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Vorwort

Gemadss Ausfithrungsplan vom 31. 3. 1976 war das Natio-

nale Forschungsprogramm Nr. 2 «Grundlegende Proble-

me des schweizerischen Wasserhaushaltes» in die folgen-

den Teilprogramme gegliedert:

- Schichtungs- und Stromungsprobleme in Seen

- Grundwasserdargebot; quantitative und qualitative
Aspekte.

Mit den Aufstockungen von 1980 bzw. 1982 kamen noch

die folgenden Teilprogramme hinzu:

- Abschitzung der Abfliisse in Fliessgewissern an Stellen
ohne Direktmessung

- Nutzung der natiirlichen Wirme von Grundwasservor-
kommen.

Wihrend die ersten beiden Teilprogramme mit den ent-

sprechenden Abschlussseminarien und den dazugehoren-

den Schlussberichten 1983 beendet wurden, sind die bei-

den letzten Teilprogramme noch in Ausfithrung begrif-

fen.

Der Schlussbericht des Teilprogrammes «Schichtungs-

und Stromungsprobleme in Seen» liegt als Sonderdruck

der «Schweizerischen Zeitschrift fiir Hydrologie»,

Vol.45, Nr. 1, 1983 vor. Fiir dessen umsichtige Redaktion
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danke ich dem Programmadjunkten Dr. J. Trosch, VAW,

Ziirich, bestens.

Derjenige des Teilprogrammes «Grundwasserdargebot,

quantitative und qualitative Aspekte» ist als Sonderdruck

der Zeitschrift «Gas Wasser Abwasser», Nr.9, 1983 er-
schienen. Dessen Redaktion besorgte in verdankenswerter

Weise der Programmadjunkt, Dr. Charles Haefeli, Bern.

Bekanntlich waren am Teilprogramm «Grundwasserdar-

gebot; quantitative und qualitative Aspekte» die folgen-

den Projekte beteiligt:

- Dr. G. Beatrizotti (Uff. geol. cant. Ticinese): Optimie-
rung der benétigten Daten fiir ein numerisches Modell
der Grundwasserbewirtschaftung im Lockergestein;

- Dr.R. V. Blau (WEA des Kantons Bern): Modellstudie
zur Bestimmung des Grundwasserdargebotes im Test-
gebiet Emmental;

- Bonnard et Gardel (Lausanne): Critique des données
nécessaires pour la simulation numérique d’une nappe
souterraine;

- Prof, Dr. A. Burger (Universitidt Neuchétel): Etude des
caractéristiques structurales et hydrodynamiques des
aquiféres karstiques par leurs réponses naturelles et
provoquées;

- EAWAG (Diibendorf): Elimination von organischen
Wasserkontaminationen beim Infiltrationsprozess;
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- Prof. Dr. H. Oeschger (Universitidt Bern): Isotopen-
hydrologische Beitridge zur Erforschung des Grundwas-
serhaushaltes.

An den Grundwasserprojekten haben insgesamt 20 Fach-

leute aus Lehre und Forschung, aus Verwaltung von Bund

und Kantonen sowie aus privaten Ingenieur- und Geolo-
giebiiros mitgewirkt.

Das Teilprogramm «Grundwasserdargebot» hat in drei-

facher Hinsicht einen wesentlichen Durchbruch gebracht,

ndmlich in

- der Durchlissigkeitsermittlung heterogener Grundwas-
serleiter

- der Bilanzierung, d.h. Quantifizierung der Speisungs-
mechanismen der Grundwasservorkommen sowie ihrer
Simulation mittels mathematischer Modelle

- der Elimination von Wasserinhaltsstoffen bei der
Sohlen- und Untergrundpassage bzw. dem unterschied-
lichen Verhalten von refraktdren Stoffen im Unter-
grund.

Um den Zielen der vom Schweizerischen Nationalfonds

zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung getrage-

nen Nationalen Forschungsprogramme gerecht zu wer-
den, bedarf es der raschen Umsetzung der damit gewonne-
nen Resultate und Erkenntnisse. In diesem Bestreben be-
schloss die unter dem Prisidium von Prof. Dr. A. Burger,

Universitdt Neuchatel, stehende Expertenkommission,

die fiir die Praxis besonders relevanten Resultate, welche

fiir die Lockergesteins-Grundwasserleiter gewonnen wur-
den, in einem sogenannten « Handbuch» zusammenzufas-
sen,

Dieses wurde als Gemeinschaftsarbeit der in der Einlei-

tung aufgefithrten Autoren redigiert. Bei der Vielgestal-

tigkeit der Grundwasserprojekte kann das Handbuch kei-
ne volle Synthese der einzelnen Projekte darstellen. Indes-
sen ist ohne Zweifel vieles davon in die zusammenfassende

Anleitung zur «Quantitativen Erkundung von Locker-
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gesteins-Grundwasserleitern» eingeflossen. Es stellt auch
nicht ausschliesslich eine Umsetzung der mit dem Projekt
«Modellstudie zur Bestimmung des Grundwasserdarge-
botes im Testgebiet Emmental» gewonnenen Erkenntnis-
se dar. Um die Homogenitét der Darstellung zu wahren,
sind indessen die zur Verdeutlichung der doch vorwiegend
theoretischen Erlduterungen angefiihrten Beispiele aus-
schliesslich diesem Projekt entnommen, weil sie von be-
sonderer Praxisrelevanz sind. '
Bereits der Titel zeigt die Einschrankung auf quantitative
Aspekte der Grundwassererkundung. Der Grund dafiir ist
einfach zu finden, denn eine praxisbezogene Anleitung zur
Erkundung des Grundwassers in qualitativer Hinsicht
hitte einer stirkeren Abstiitzung des Teilprogrammes im
physikalisch-chemischen und biologischen Bereich erfor-
dert, wofiir die beschrinkt zur Verfiigung stehenden Mit-
tel nicht ausreichten,

Ein entsprechendes Handbuch fiir das Karstgrundwasser
ist im Schlussbericht der Grundwasserprojekte enthalten.
Es ist dariiber hinaus als Separatdruck von Nr. 9 der Zeit-
schrift GWA unter dem Titel « Prospection et captage des
eaux souterraines des roches carbonatées du Jura» er-
schienen. Seine Redaktion besorgte Prof. Dr. A. Burger
vom Centre d’Hydrologie, Université de Neuchatel.

Die weitgehend homogene Gestaltung des «Handbuches»
zeigt, dass mit den Nationalen Forschungsprogrammen
auch ein Nebenzweck, nidmlich das Training der Arbeit im
Team, erfiillt worden ist. Dies freut mich ganz besonders
und macht es mir leicht, allen, die an diesem Werk beteiligt
waren, herzlich zu danken.

Die Prisidentin der Abt. IV des Schweizerischen National-
JSonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung:

Frau Prof. Dr. Verena Meyer,
Universitit Ziirich
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Kapitel 1:
Einleitung

1.1 Sinn und Zweck des Handbuches

Im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms (NFP)

WASSERHAUSHALT des Schweizerischen National-

fonds befasste sich die MODELLSTUDIE ZUR

BESTIMMUNG DES GRUNDWASSERDARGE-

BOTES IM TESTGEBIET EMMENTAL mit den folgen-

den Forschungsarbeiten:

- Einsatz geoelektrischer Differentialmessungen!

- Vergleich verschiedener Bohrverfahren

- Auswahl signifikanter Grundwasserbeobachtungs-
stellen

- Erfassen der Wechselbeziehungen zwischen Oberfli-
chen- und Grundwasser

- Indirekte Ermittlung der Grundwasserneubildung aus
versickernden Niederschldgen und randlichen unter-
irdischen Zufliissen

- Ermittlung der Durchldssigkeit und des Speicherver-
mogens

- Vergleich des Grundwasserdargebotes ermittelt mit
Durchflussberechnungen und numerischen Simulatio-
nen stationdrer und instationdrer Grundwasser-
strémungen.

Mit dem vorliegenden Handbuch werden hier in praxisbe-

zogener Form die allgemein interessierenden Ergebnisse
dieser Forschungsarbeiten dargestellt und am Beispiel des
Grundwasserleiters im «Testgebiet Emmental» erldutert.
Details, Messresultate und ausfiihrlichere Beschreibungen
sind im Schlussbericht «Modellstudie zur Bestimmung des
Grundwasserdargebotes im Testgebiet Emmental», her-
ausgegeben vom Wasser- und Energiewirtschaftsamt des
Kantons Bern (WEA), zu entnehmen.

Das Handbuch kann nicht simtliche Bereiche der Grund-
wassererkundung abdecken. Es zeigt aber die wesentli-
chen Arbeitsschritte zur Bestimmung des Grundwasser-
dargebotes in unseren schweizerischen, gebirgsrandnahen
Grundwasserleitern systematisch und beispielhaft auf.
Dabei werden vorwiegend Verfahren behandelt, mit de-
nen der Praktiker bei einem verniinftigen Kosten-
Nutzenverhiltnis zu zuverldssigen Resultaten gelangt. Die
theoretischen Grundlagen dazu sind knapp gehalten, wo
die angefiihrte Fachliteratur detailliert Auskunft gibt.
Ausfiihrlicher beschrieben werden die neu entwickelten
Verfahren. Fiir weitere Informationen stehen die Verfas-
ser selbstverstdndlich gerne zur Verfligung,

Das Handbuch basiert auf Texten folgender Mitarbeiter:

Dr. R.V. Blau, Kantonales Wasser- und Energiewirt-
schaftsamt, Rathausplatz 1, 3011 Bern

Dr. P. Hufschmied, Massachusetts, Institute of Tech-
nology, Ralph M. Parsons Laboratory, Cambridge MA
02139, USA

! Die Ergebnisse wurden von Dr. W. Fisch, 8907 Wettswil, in [16]
erldutert.
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Prof. Dr.h.c. E. U. Triieb, Professur fiir Siedlungswas-
serwirtschaft, Institut fitr Hydromechanik und Wasser-
wirtschaft, ETH Honggerberg, 8093 Ziirich

A. Werner, P. Hohn, F. Liithi, F. Muchenberger, M.
Wiirsten, Ingenieur- und Studienbiiro A. Werner, Alpen-
strasse 21, 3400 Burgdorf

Die Figuren zeichnete R. Ryser; die Sekretariats- und
Schreibarbeiten verrichtete S. Nolte, Ingenieur- und
Studienbiiro A. Werner, Alpenstrasse 21, 3400 Burgdorf.

1.2 Typologie des Lockergesteins-Grundwassers

Die Speisungsmechanismen eines Grundwasservorkom-
mens beeinflussen nicht nur die Grundwassermenge, son-
dern auch die physikalische und chemische Beschaffenheit
des Grundwassers. Dieser Verkniipfung von Quantitét
und Qualitdt des Grundwassers trégt die in der Schweiz
iiblicherweise verwendete Typologie nach [86, 149] Rech-
nung:

Man versteht unter

- «echtem» Grundwasser: das ausschliesslich durch
direkte oder indirekte versickernde Niederschlige -
Regen, Schnee, Reif oder Tau - gebildete Grundwasser,
das direkt oder durch randlich begrenzende Gesteine in
den Grundwasserleiter gelangt;

- natiirlich infiltriertem Grundwasser: das aus Béchen,
Flissen und Seen ins Grundwasservorkommen ge-
sickerte Wasser;

- erzwungen infiltriertem Grundwasser: das mit Hilfe
einer gezielten Absenkung des Grundwasserspiegels in
der Nihe eines Gewissers oder mit einem gezielten
kiinstlichen Aufstau durch angefachte Ufer- und Soh-
lenpassage erzeugte Grundwasser (Uferfiltrat);

- kiinstlich angereichertem Grundwasser: das planmaissig
neu gebildete Grundwasser durch die ausserhalb be-
stehender Oberflichengewisser betriebene, kiinstliche
Versickerung iiber offene Becken, Gridben, Schluck-
brunnen, Sickerschichte u. dgl.

Das vorliegende Handbuch befasst sich mit echtem und

natiirlich infiltriertem Grundwasser. Probleme der er-

zwungenen Infiltration und der kiinstlichen Grundwasser-
anreicherung werden in [22, 118, 130, 145, 146] behandelt.

1.3 Grundwassermodell

Unter dem Begriff Grundwassermodell verstehen wir die
Nachbildung von Grundwasser-Stromungsvorgéingen mit
Hilfe mathematischer und physikalischer Verfahren. Die
mathematischen Verfahren kénnen dank der Computer-
technologie zunehmend praxisbezogener aufgebaut und
problemorientierter angewandt werden. Dadurch werden
sie, insbesondere die numerischen, im alltdglichen An-
wendungsbereich immer bedeutender, wiahrend physikali-
sche mehr und mehr auf wissenschaftliche Experimente
beschrinkt bleiben. Die heute guten Rechenmdoglichkeiten
diirfen aber nicht zum Glauben verleiten, die Resultate
wiirden allein durch die rasche Lésung komplizierter Dif-
ferentialgleichungen, durch lange Rechenzeiten und gros-
se Speicherplatzbelegungen zuverldssig. Vielmehr hidngt
ihre Aussagekraft von der Fihigkeit des Bearbeiters ab,
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die natiirlichen Vorgiinge so zu schematisieren, dass sich

das gewihlte Grundwassermodell mit Feldbeobachtungen

verifizieren lésst.

Der Bearbeiter darf nicht davon ausgehen, dass die im Fel-

de gemessenen Daten direkt in ein Grundwassermodell

eingegeben werden kénnen. Bei Grundwasserproblemen

ist es notwendig, schrittweise vorzugehen und sich bereits

frithzeitig Gedanken dariiber zu machen, wie die Daten

aufbereitet und gegliedert werden miissen.

Die in diesem Handbuch beschriebenen Datenséitze basie-

ren auf dem Dreistufenprinzip (vgl.Fig. 1.1). Wir unter-

scheiden zwischen

- Messdaten, z.B. Abstiche, Temperaturen usw.,

- Kennziffern, z.B. Gebietsdurchlassigkeitsbeiwert kg,
Abflussmenge Q, usw.,

- Zielgrdssen, z.B. mittleres Potential ®, Elementdurch-
lassigkeitsbeiwert kg usw.

:r

Grundwusser-
modell

Fig. 1.1 Gliederung der Datensitze (Dreistufenprinzip).
M: Messdaten, K: Kennziffern, Z: Zielgréssen, TF: Transferfunktion.

Die Daten werden mit Transferfunktionen von einer Stufe
zur anderen iibertragen. Es ist ausserordentlich wichtig,
dass diese Funktionen bereits wihrend der Planungsphase
einer Grundwasserprospektion aufgestellt und auf ihre
Tauglichkeit iiberpriift werden, bevor umfangreiche
Messkampagnen durchgefiithrt und unbrauchbare Daten-
friedhofe produziert worden sind. Der Planungsvorgang
geht dabei, wie in Figur 1.2 gezeigt wird, von den Zielgros-
sen liber die Kennziffern zu den Messdaten. Die Auswer-
tungen werden in umgekehrter Richtung durchgefiihrt.
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Fig. 1.2 Arbeitsvorgang bei der Datenermittlung (Dreistufenprinzip).
TF: Transferfunktion.
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Figur 1.3 zeigt den Arbeitsvorgang bei der Herleitung
einer Transferfunktion, mit der eine Kennziffer y aus den
Messdaten x bestimmt werden soll. Es wird davon ausge-
gangen, dass die Kennziffer zumindest stichprobenweise
auf zwei verschiedene Arten ermittelt werden kann. Ein
praktisches Beispiel dazu bildet die Abflussmenge einer
Quelle, die sich entweder kontinuierlich mit dem Modell
des Einzellinearspeichers aus aufgezeichneten Grund-
wasserstdnden berechnen oder mit dem hydrometrischen
Fliigel hin und wieder «direkt messen» lisst. Es darf an-
genommen werden, dass die beiden Bestimmungsarten
unabhingig voneinander sind und dies auch auf ihre Re-
sultate ype, (sogenannte Modellparameter) und y,en(so-
genannte Kontrollparameter) zutrifft.

Sowohl die Modell- wie auch die Kontrollparameter
miissen mit Messdaten hergeleitet werden, denen zuféllige
Messfehler anhaften. Damit sich diese Fehler bei der Para-
meterermittlung beurteilen lassen, miissen statistische Hy-
pothesen aufgestellt werden, mit denen die zu erwartenden
und die realisierten Abweichungen nach fehlertheore-
tischen Gesichtspunkten berechnet werden kénnen. Die
zu erwartenden Abweichungen werden mit den mittleren
Fehlern a priori o, charakterisiert und kénnen bereits vor
den Messungen aufgrund von Erfahrungswerten festge-
legt werden. Die realisierten Abweichungen werden nach
erfolgter Parameteroptimierung mit den mittleren Feh-
lern a posteriori my umschrieben. Der Modelltest {iber-
priift sodann, ob o, und m, signifikant oder lediglich zu-
fillig voneinander abweichen.

Sind die Unterschiede signifikant, miissen die Transfer-
funktionen modifiziert und die Messdatenerhebungen
bzw. -auswertungen entsprechend angepasst werden. Sind

Messdaten x

T
Xy K Xp s X5 X2 o Xp

v v

Statistische Hypothesen Transferfunktionen

z.B. Fehler normalverteilt Modellparameter: yper=f(x;,x5...)
Beobachtungen unabhdngig

elc. Kontrollparameter: ygem= f(X) ,X5...)

[ »
v v

Optimierte y- Werte: y

Fehleranalyse
Mittiere Fehler & priori Mittlere Fehler d posteriori
by = ey bxpi byyen)

L

my = (Yper, ygem)

Datenkontrolle / Modellmodifikationen

odelltest \

o7 <F
y

Abweichung _signifikant

Abweichung
zufallig

Kennziffer: y

(ausgeglichen)

Fig. 1.3 Herleitung einer Kennziffer mit Ausgleichungsrechnung.
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sie aufgrund der statistischen Hypothesen zufillig, be-
steht kein Grund, die aufgestellten Zusammenhénge in
Frage zu stellen. Die gefundenen Transferfunktionen er-
lauben dann, die natiirlichen Vorgidnge mit den vorgege-
benen Messdaten numerisch nachzuvollziehen.

1.4 Testgebiet Emmental

Das Testgebiet Emmental erstreckt sich von Oberburg
iiber Burgdorf, Kirchberg, Utzenstorf, Koppigen bis zur
Kantonsgrenze siidlich Gerlafingen (Kanton Solothurn),
vgl. Figur 2.1. Das ca. 76 km? grosse Gebiet liegt 20 km
nordostlich von Bern. Es wird gebildet durch den rezenten
Talboden der Emme. Der Grundwasserstauer wird haupt-
séchlich aufgebaut von Sandsteinen und Mergeln der Mo-
lasse, daneben finden sich vereinzelte Morénenrelikte und
Seeablagerungen. Der Grundwasserleiter, wiirmeiszeitli-
che Schotter (Kies, sandig, selten siltig, mit zahlreichen
Steinen und Blécken) bis zu 50 m méchtig, ist im allgemei-
nen gut durchlissig. Stellenweise wird er iiberlagert von
Morine. Das Grundwasser spiegelt im allgemeinen frei,
abgesehen von wenigen Stellen, wo die Moréne unter die
Grundwasserspiegelfldche hinabreicht. Die Spiegelflidche
liegt 0,5 bis 18 m unter OK Terrain. Zwischen dem Grund-
wasservorkommen und dem Oberflidchengewéssernetz be-
stehen enge Wechselbeziehungen. :

In einer statistischen Untersuchung wurde der Grundwas-
serleiter im Testgebiet mit in der Schweiz fiir die Trinkwas-
serversorgung geeigneten Grundwasserleitern verglichen.
In Fig. 1.4 und 1.5 sind die Summenhaufigkeiten der Fli-
chenverteilung von Trockentiefen (Flurabstinde) und
Grundwasserméchtigkeiten von etwa 15 % bis 20% dieser
Lockergesteins-Grundwasserleiter der Schweiz dargestellt
[17]. Die nach statistischen Gesichtspunkten ermittelten
Werte sind fiir die gesamtschweizerischen Verhéltnisse
voraussichtlich reprdsentativ.

Das Testgebiet weist im Vergleich zu diesen Grundwasser-
gebieten (Werte in Klammern) eine dhnliche Fliachenver-
teilung der Trockentiefen auf. Bei einem Fldchenanteil
von 50% (60%) liegen die Trockentiefen zwischen >0

100 100
- 80 —}3 80
.E
s
6o |2 60
S
o
w
40 —I 40
20 20
i: -l—v Trockenltiefel [mll
1 2 5 7 10 20 50 70 100

Fig. 1.4 Summenh&ufigkeit der Trockentiefen fiir die Grundwasser-
michtigkeiten 0-10 m, 0-20 m und 0-100 m in Prozent der Fliche der
untersuchten Grundwassergebiete, 100% = 503 km?2,
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und 5 m, bei ca. 70% (60%) unter 8 m. Flurabstédnde iiber
8 m sind hauptsichlich zwischen Burgdorf und Aefligen,
solche unter 5 m zwischen Aefligen und Gerlafingen zu
finden. Bei den Grundwasseraustritten liegt der Grund-
wasserspiegel iliber grossere Gebiete (total ca. 15 km?)
knapp unter der Terrainoberflidche.
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Fig. 1.5 Summenhéufigkeit der Grundwasserméchtigkeiten fiir die
Trockentiefen 0-5 m, 0-10 m und 0-85 m in Prozent der Fliche der unter-
suchten Grundwassergebiete, 100% = 503 km2,

Auch bei den Grundwasserméchtigkeiten ist die Fldchen-
verteilung im Testgebiet Emmental Zhnlich wie im schwei-
zerischen Durchschnitt (Werte in Klammern). Bei einem
Flachenanteil von etwa 35 % (40%) liegen die Michtigkei-
ten unter 10 m, bei etwa 68 % (70 %) unter 20 m und bei et-
wa 99% (94 %) unter 40 m. Michtigkeiten tiber 50 m sind
sowohl im Testgebiet Emmental wie auch bei den ausge-
wihlten Grundwasserleitern der Schweiz kaum anzu-
treffen.

Die statistische Untersuchung zeigt zudem: Ahnliche
Durchlissigkeitsverhiltnisse der Grundwasserleiter wie
im Testgebiet Emmental sind auch in den meisten Grund-
wasser fithrenden Lockergesteinsablagerungen des Mittel-
landes, aber auch in denen der iibertiefen Téler der Alpen
und, etwas weniger ausgeprigt, des Juras zu finden. Die
gewonnenen Erkenntnisse im Testgebiet Emmental sind
deshalb allgemein verwendbar bei der Prospektion
gebirgsrandnaher Grundwasservorkommen in Lockerge-
steinen,
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Kapitel 2:
Messstellennetz

Die Gesamtheit der hydrometrischen Stationen (kontinu-
ierliche Messungen) und Messstellen (Einzelmessungen)
eines Untersuchungsgebietes wird im folgenden kurz
Messstellennetz genannt. Es dient dazu, die hydrologi-
schen Grundlagedaten wie Niederschlagshéhen, Klimada-
ten, Wasserstdnde, Abflussmengen, physikalische und
chemische Parameter usw. in ihrer rdumlichen und zeitli-
chen Variabilitdt zu erheben.

2.1 Planung

Wenn ein Messstellennetz konzipiert werden muss, ist vor-
erst abzukldren, welche Zielgrossen erforderlich sind, um
das hydrologische Problem zu l6sen, und welche Kennzif-
fern zu diesen Zielgrossen fithren. Die Zielgréssen sind
hier die Modell- und Kontrollparameter, die fiir die quan-
titative Simulation horizontal-ebener Grundwasserstro-
mungen bei freiem Grundwasserspiegel in Raum und Zeit
benoétigt werden (vgl. Tabelle 2.1). Es sind Mittelwerte fiir
Korper, Flichen und Zeitabschnitte; sie erlauben, die
Eigenschaften des Grundwasserleiters, die Speisungs- und
Zehrmechanismen des Grundwasservorkommens sche-
matisiert zu beschreiben. Die Grdsse der den einzelnen
Modell- und Kontrollparametern zuzuordnenden Gebie-
te, Profile und Zeitabschnitte ist auf die zu l6sende Auf-
gabe und auf die hydrogeologischen Verhiltnisse auszu-
richten.

Messstellentyp Kennziffern
Symbol Réium-
(vgl. Kap. licher
S bis 8) Geltungs-
bereich!
Vertikalfilterbrunnen:
- vollkommen z,,k,S,h,Q |«1I(00)
;.. - unvollkommen k,S,h,Q ol
Q@
% Bohrung mit eingebauten
_g Piezometer:
g - vollkommen Zy kK, (8),h,Q [«11
5 - unvollkommen k, (S),h, Q ol
Piezometer (gerammt) h |
Geoelektrische Untersuchung | (z,), (h) I —0
8 o
§ 2,‘3 Abflussmengen-Messstellen h,Q . —
& 2 | Wasserstands-Abstichpunkt h .
S%
(@]
_aé&" Niederschlags-Messstation:
.2 5 | Pluviograph, Totalisator q « ()
Z 2| Klimastation q «(0)

Modell- und Kontrollparameter Kurz- (Dimension)
bezeichnung

Element-Durchlissigkeitsbeiwert kg (m/s)

Element-Speicherkoeffizient Sg (%)

Hohe des Grundwasserstauers z, (mii. M.)

Potential [ (mi.M.)

Zu- und Wegfliisse Q (m3/s)

Tab. 2.1 Modell- und Kontrollparameter zur Simulation horizon-
tal-ebener Grundwasserstrémungen.

In der Regel konnen die Modell- und Kontrollparameter
im Felde nicht direkt gemessen, sondern sie miissen mit ge-
eigneten Methoden aus Messdaten bzw. Kennziffern her-
geleitet werden. In Tabelle 2.2 wird eine Auswahl von
Messstellen aufgelistet und bewertet, inwieweit sie sich fiir
die Bestimmung der Kennziffern eignen. Der rdumliche
Geltungsbereich der Kennziffern ist abhdngig vom Mess-
stellentyp.

Die Ausbeute von Kennziffern in einer Messstelle ist ab-
hédngig vom Ausbaustandard. Einfache und damit auch
billigere Messstellen erlauben wenige, oft nur eine Kenn-
ziffer zu bestimmen. Es ist die Kunst des Planers, das
Messstellennetz so zu konzipieren, dass die Zielgréssen
aus den Kennziffern bzw. den Messdaten mit einem ver-
tretbaren Aufwand erhoben werden kénnen. Es ist falsch,
wenn zuerst grosse Mengen von Messdaten und Kennzif-
fern erhoben werden und anschliessend um die Daten her-
um das Grundwassermodell aufgebaut wird.
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( ) Bestimmbarkeit unsicher
1) * ¢ =Punkt, | = Bereich, Ioder— = Linie, Profil
[ = Fliche, Querprofil, Gebiet
Tab. 2.2 Messstellen und ihre Eignung fiir die Bestimmung von Kenn-
ziffern.

2.2 Grundsitzliche Aspekte zu Standort und
Ausbau der Messstellen

Fiir die Grundwasserbilanzierung sind Messstellen iiber

das gesamte Grundwasservorkommen anzuordnen. Im

Bereich von bedeutenden unter- oder oberirdischen Zu-

und Wegfliissen, bei heterogenen, anisotropen Grund-

wasserleitern und rasch wechselnden hydraulischen Ver-

héltnissen miissen sie dichter angeordnet werden, um die

lokalen Strémungsverhéltnisse ausreichend genau erfas-

sen zu konnen. Die Messstellen sollen zudem fiir das

Messpersonal moglichst leicht zuganglich sein.

Eine Messstelle muss so ausgebaut werden, dass

- sie mindestens fiir die vorgesehene Beobachtungsdauer
erhalten bleibt,

- die Stromungsverhiltnisse im Grundwasserleiter mog-
lichst wenig beeinflusst werden,

- die Messdaten moglichst mit einfachen und zuverlissi-
gen Geriten erhoben werden kénnen,

- die erhobenen Messdaten héhen- und zeitgetreu die
Verhiltnisse im Grundwasserleiter (im Gewésser) wie-
dergeben.

2.3 Vorgehen beim Aufbau

In der ersten Phase werden Informationen aus Akten iiber
das Grundwasservorkommen und allenfalls bereits vor-
handene Aufschliisse und Messstellen gesammelt, verar-
beitet und mit ersten Messresultaten ergéinzt. Basierend
auf diesen Vorarbeiten und auf Feldbegehungen erfolgt
die Projektierung mit dem Ziel, eine hydrogeologische
Modellvorstellung zu gewinnen. Dazu miissen zumindest
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die Lage des Grundwasserspiegels und der Stauerober-
fliche, die hydrologischen Kennziffern, die Speisungs-
und Zehrmechanismen, die Wechselbeziechung zwischen
dem Grundwasser und den Oberflichengewissern erfasst
und die Zu- und Wegfliisse nach Méglichkeit quantifiziert
werden.

In der zweiten Phase erfolgt der eigentliche Aufbau in
einem iterativen Prozess: Die im aktuellen Messstellennetz
erhobenen Messdaten werden laufend mit den Zielvorstel-
lungen konfrontiert, Messstellennetz und Messkampa-
gnen sind zu erweitern, bis die Widerspriiche zwischen
Naturmessung und Modellvorstellung auf ein verantwort-
bares Mass reduziert sind und das Untersuchungsziel er-
reicht werden kann. Die Erfahrung zeigt: Es ist vorteil-
haft, wenn moglichst frithzeitig ein Grundwassermodell
erstellt wird. Bereits erste generelle Modelleichungen auf-
grund weniger Kennziffern geben wichtige Hinweise auf
Erkundungsliicken und erlauben Mingel im Messstellen-
netz und der Messdatenerhebung laufend zu schliessen.
Bis instationire Strémungszustinde mit geniigender Ge-
nauigkeit simuliert werden kénnen, sind meist mehrere
Nachmessungen notwendig. :
Nach Abschluss der Untersuchungsarbeiten und gestiitzt
auf die gewonnenen Erkenntnisse kann das Messstellen-
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Fig. 2.1 Testgebiet Emmental. Situation der Messstationen mit kon-
tinuierlicher Aufzeichnung von Messdaten.
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netz in einer driften Phase gezielt, gewésserschutztech-
nisch einwandfrei und in hydrologischer Hinsicht sinnvoll
abgebaut und in einem reduzierten Umfang weiterbetreut
werden.

Emmental:

Fir die Modelistudie Emmental stand Mitte 1978 nach
11jahriger Vorarbeit ein umfangreiches Messstellennetz
von iiber 1000 Messstellen (davon iiber 100 Aufschluss-
bohrungen, iiber 300 gerammte Piezometer resp. Peilroh-
re, ca. 150 Schacht- und Vertikalfilterbrunnen, ca. 400
Oberflichenwasser-Abstichpunkte sowie tiber 100 Ab-
flussmessstellen und -stationen) zur Verfiigung. Die Situa-
tion der wichtigsten Messstationen geht aus Figur 2.1
hervor.

Figur 2.2 zeigt die zahlenmissige Entwicklung der
Grundwasser- und Oberflichengewisser-Messstellen.
Nach einer fiinfjahrigen Vorbereitungs- und Rekognos-
zierungsphase [18] wurde ab 1972 das bestehende Mess-
stellennetz gezielt erweitert. Die grosste Anzahl Messstel-
len wurde in der zweiten Jahreshilfte 1978 erreicht. Zu
diesem Zeitpunkt standen insgesamt 55 Grundwasser- und
10 bis 11 Oberfldchenwasser-Schreibpegel im Einsatz. Ab
1980 konnte das Messstellennetz schrittweise auf die fiir
die Uberwachung des Grundwasservorkommens notwen-
digen Messstellen reduziert werden. Das permanente
Messstellennetz umfasst noch 25 Grundwasser-Schreib-
pegel (davon sieben von 6ffentlichen Wasserversorgun-
gen) und 11 Oberflichenwasser-Schreibpegel an der
Emme und ihren Seitenbichen. In der Umgebung der 6f-
fentlichen Fassungsanlagen werden in einzelnen Messstel-
len periodisch zusitzliche Beobachtungen durchgefiihrt.
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Fig. 2.2 Anzahl Messstellen im Testgebiet Emmental seit 1967.
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Kapitel 3:
Ermittlung oberirdisch erfassbarer
Kennziffern

3.1 Niederschlag

Als Niederschlag werden fliissige oder feste Kondensa-
tionsprodukte aus der Erdatmosphire, welche auf die
Erdoberfliche gelangen, bezeichnet. Hauptformen:
Regen und Schnee [86]. Die Messeinheit ist die Nieder-
schlagshohe N, die in der Regel fiir einen bestimmten Zeit-
abschnitt in mm angegeben wird. Fiir Betrachtungen des
Grundwasserhaushaltes gentigen in den weitaus meisten
Fillen die von der SMA (Schweiz. Meteorologische An-
stalt, Ziirich) publizierten Tageswerte [126, 127].

3.1.1 Messung und Genauigkeit der Niederschlagshohen

Fiir die Messung der Niederschlagsh6he N werden folgen-

de Messgerite verwendet:

- Tagestotalisatoren (meist wird der Regenmesser nach
Hellmann benutzt),

- Totalisatoren fiir lidngere
Jahre),

- Pluviographen.

Bei allen Messgeriten werden die Messungen durch Wind,

Verdunstung, Benetzungsverluste, Riickpralleffekte usw.

gestort. Die Niederschlagshohen sind deshalb systema-

" tisch zu klein.

Sevruk [128] hat den systematischen Messfehler der

Hellmann-Regenmesser im Sommerhalbjahr in der

Schweiz untersucht. Mit seinen kartographischen und ta-

bellarischen Darstellungen kann der systematische Mess-

fehler @y, welcher regional und saisonal unterschiedlich

ist, fiir 65 Niederschlags-Messstationen bestimmt werden.

Je mehr Niederschlag in Form von Schnee fillt, um so

grosser ist . Der Mittelwert im Winter wird im allgemei-

nen grosser sein als im Sommerhalbjahr. Dies zeigt: Der

systematische Niederschlagsmessfehler darf nicht ver-

nachléssigt werden.

Als Massnahmen, um ¢y zu reduzieren, kommen in

Frage:

- Anbringen von Windschutzringen am Regenmesser,

- Installation des Regenmessers auf Terrainniveau,

- Installation des Regenmessers an windgeschiitzten Or-
ten, jedoch nicht im Regenschatten von Hindernissen.

Zeitabschnitte (Monate,

Emmental:

In Tabelle 3.1 ist der systematische Niederschlags-Mess-
fehler der Monate April-September fiir die SMA-Station
Oeschberg aufgefiihrt.

Monat on (%)
Neff = Naem
April 11,0 e
Mai 8,6 Nyem
Juni 5,1
Juli 6,2
August 6,2 Tab. 3.1 Systematischer
September 6,5 Niederschlags-Messfehler @y fiir
] die SMA-Station
April-September 6,9 Oeschberg-Koppigen.
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3.1.2 Bestimmung der mittleren Niederschlagshohe eines
Gebietes (Gebietsniederschlag)

Innerhalb eines Gebietes kann die Niederschlagshéhe von
Ort zu Ort stark variieren, meistens um so mehr, je kleiner
der betrachtete Zeitabschnitt ist. Ausserdem héngt sie von
der Art des Niederschlages ab und ist bei orographischen
(im Gebirge) und konvektiven Niederschligen (Schauer,
Gewitter) bedeutend grosser als bei zyklonischen (Land-
regen). Fiir Wasserbilanzen interessiert vor allem die mitt-
lere Niederschlagshéhe eines Gebietes, der sogenannte
Gebietsniederschlag Ng. Er kann nach verschiedenen
Verfahren aus den Messdaten der im Gebiet vorhandenen
Niederschlags-Messstationen ermittelt werden. Die ge-
brduchlichsten:

Arithmetisches Mittel

40
Ng = F%Ni (3.1)

= Anzahl Niederschlags-Messstationen innerhalb des Gebietes

n
N; =  Niederschlagshohe der Station i.

Thiessen-Polygone

Mit den Mittelsenkrechten auf den Verbindungslinien
zwischen den Messstationen werden Polygone konstru-
iert, welche die Flachen F; abgrenzen und diese den Mess-
stationen mit den Niederschlagshohen N; geméss Figur
3.1 zuordnen. Ng wird nach (3.2) berechnet.

n
Ng =%;Niﬂ (3.2)

Isohyeten

In flachen Gebieten, wo die Niederschlagsverteilung ért-
lich wenig streut, werden die Linien gleicher Nieder-
schlagsh6he mittels linearer oder subjektiver Interpola-

o Niederschlags-
Messstationen

)
7

G

Fig. 3.1 Konstruktion von Thiessen-Polygonen im Testgebiet Emmen-

tal.
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tion zwischen den einzelnen Niederschlags-Messstationen
konstruiert. Auch die Messstationen ausserhalb eines Un-
tersuchungsgebietes milssen miteinbezogen werden, da
sonst die Isohyeten in den Randzonen zu ungenau werden.

Emmental:

Figur 3.2 zeigt die Isohyetenkarte 1978 fiir das Testgebiet
und seine seitlichen Einzugsgebiete (ohne Oberes Emmen-
tal).

Ng wird gemiiss (3.2) berechnet, wobei F; dem Gebietsan-
teil zwischen zwei Isohyeten und N; den entsprechenden
Niederschlagsmitteln entspricht.

Hypsometrische Methode

Die hypsometrische Methode beriicksichtigt den Einfluss
des Reliefs. In Gebieten mit grossen Hohenunterschieden
und einheitlicher Exposition besteht oft ein enger Zusam-
menhang zwischen Niederschlagshéhe und Meereshdhe.
Anhand der entsprechenden Zunahmefunktion kann fir
jede Hohenstufe ein gewichtetes Niederschlagsmittel be-
rechnet werden. Die Gewichte ergeben sich aus der soge-
nannten hypsometrischen Kurve, die angibt, welchen
Flichenanteil die einzelnen Hoéhenstufen an der Gesamt-
fliche einnehmen (Figur 3.3). Der Gebietsniederschlag
wird mit (3.3) bestimmt.

1.5 :
Ng = 206 L Oiea= %) (Ngygr N (3.3)

3.1.3 Schneedecke

Fiir Wasserbilanzen kann die Schneedecke eine Rolle
spielen. Wihrend der Wintermonate ist sie als Speicher zu
behandeln, dessen Inhalt sich aus (3.4) ergibt:

Wy = P, dp (3.4)
w, = Wasserwert (Wasseraquivalent) (mm)
p, = Schneedichte (mm/cm)
d, = Schneehdhe (cm)

In den SMA-Klimastationen werden neben dem Wasser-
wert des Niederschlages die aktuelle Schneeh6he und ihr
taglicher Zuwachs erhoben. Die Schneedichte wird jedoch
picht gemessen. Sie streut ortlich und zeitlich zwischen
etwa 1 mm/cm und 4 mm/cm und nimmt mit dem Alter
der Schneedecke zu [38, 113]. In niederschlagsfreien Zei-
ten kann die Schneehthe durch Verdunstung beachtlich
abnehmen. In Schmelzperioden kann im Porenraum der
Schneedecke Schmelz- und auch Niederschlagswasser zu-

riickgehalten werden und den Wasserwert steigern. Fallen-

gleichzeitig Schnee und Regen, konnen die Niederschlidge
teilweise versickern und teilweise als Schneedecke zurtick-
gehalten werden.

Bei der Grundwasserneubildung aus Niederschlag interes-
siert vor allem die Wasserabgabe der Schneedecke an den
Untergrund. Sie lisst sich jedoch aus den Angaben (iber
die Schneehohe nur sehr angenédhert bestimmen.
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ik Testgeblet  Emmental

.~ Begrenzung der seittichen Einzugsgeblete

~ Isohyaten

o Niederschiags - A mit  Jahr 1978
Aa  Aarberg Be Bern He Hessigkofen Oe  Oeschberg
Af Affoltern Bi Biel Hz  Herzogen - So  Solothurn
At Attiswil Bu Burgdorf buchsee Wa Wasen
Fr Fraubrunnen La  Langnau Wd  Wahlendorf
Ge Gerlafingen Ma  Madiswil Wy Wydenhof

Fig. 3.2 Isohyeten des Jahres 1978.

[ Hypsometrische KurvenJ

5 1007 ===y
~ 80+ R . | Xi
& x !
£33 607 | -
£ § a0 I L
o0 € |
g e |
&5 20 h L
€ 19 Mi
2k 0 . } |
400 600 800 1000 1200
Meereshdhe hy (mii.M.)
Abhingigkeit des Niederschlags
von der Meereshdhe
1600 _
4 L
= 1500 Ny
- |
1400 -
‘ l
g —— N
£
§ 1300
3 | |
2
= | I
1200 ° | |
hwi P+ 4
1100 . ! !
400 600 800 1000 4200

Meereshdhe  hy, (mi.M.)
@ Mittlere jihrliche Niederschlagshohe (gemessen).

Fig. 3.3 Bestimmung des Gebietsniederschlages mit Hilfe der hypso-
metrischen Kurve.
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3.2 Verdunstung

Die Verdunstung (Evapotranspiration) ist definiert als
derjenige Teil des Niederschlages, welcher physikalisch
(Evaporation, Interzeption) und biologisch (Transpira-
tion) an die Atmosphire zuriickgegeben wird. Als soge-
nannte Verdunstungshohe wird sie, analog zur Nieder-
schlagshohe, auf einen bestimmten Zeitabschnitt bezogen
und in mm ausgedriickt.
Die Verdunstung ist wie der Niederschlag ebenfalls eine
Wasserhaushaltsgrdsse und kann in Wasserbilanzen dien-
lich sein, die Grundwasserneubildung aus dem Nieder-
schlag zu quantifizieren.
Grundsitzlich ist zu unterscheiden zwischen:
- potentieller Verdunstung V, die in einem Zeitab-
schnitt maximal mogliche Verdunstung, und
- aktueller Verdunstung V,,, die in einem Zeitabschnitt
- effektiv erfolgte Verdunstung,
Wihrenddem die potentielle Verdunstung ausschliesslich
von klimatischen Gréssen abhiingt und aus diesen relativ
exakt ermittelt werden kann, wirken bei der aktuellen Ver-
dunstung mehrere, schwierig zu erfassende Einflussfakto-
ren wie Bodenart, Sittigungsgrad des oberflichennahen
Bodens, Vegetationsdecke usw. mit.

3.2.1 Bestimmung der Verdunstung

Fiir die Bestimmung der Verdunstung existieren zahl-
reiche Verfahren, welche sich methodisch in vier Gruppen
unterteilen lassen:

Direkte Messung

- Physikalische Verdunstungsformeln

Empirische Verdunstungsformeln

Verdunstungsformeln aus Oberflichenwasserbilanzen

genau abgegrenzter Einzugsgebiete.

Die Schwierigkeit, die Verdunstung quantitativ zu erfas-

sen, wird durch eine grosse Zahl von Berechnungsverfah-

ren impliziert. Fir den Praktiker unterscheiden sich die

Verfahren vor allem durch die messtechnischen Aufwen-

dungen, die nétig sind, um die jeweiligen Einflussgréssen

zu erheben und auszuwerten.

Fiir ein aus hydrologischer Sicht praktikables Verfahren

koénnen folgende Kriterien formuliert werden:

- Alle benétigten Einflussgréssen sollten von vorhande-
nen Klimastationen erhiltlich sein. In der Schweiz
eignen sich vor allem die von der Schweizerischen Me-
teorologischen Anstalt SMA lieferbaren Klimadaten.

- Die Grossenordnung der minimalen zeitlichen Auf-
16sung sollte etwa eine Woche betragen (A t,;,).

Tabelle 3.2 zeigt aufgrund dieser Kriterien ausgewihlte

Verfahren, welche allerdings nicht durchwegs vergleich-

bare Verdunstungshéhen ergeben. Je nach Verfahren re-

sultieren potentielle oder aktuelle Verdunstungshéhen.,

Mit einigen kann zudem lediglich der Evaporationsanteil

(ohne Transpiration) bestimmt werden.

Methode Verfahren SMA-Daten | At .
Direkt Lysimeter Tag
class A pan Tag
Wild’sche Waage X Tag
Physikalisch Penman X Tag
Windprofil Std.
Energiebilanz Std.
Empirisch Primault X Tag
Haude X Tag
. Thornthwaite X Tag
Oberflichen-
wasserbilanzen | Turc X Jahr

Tab. 3.2 Verfahren zur Bestimmung der Verdunstung.

Im folgenden werden einzelne Verfahren kurz erldutert.

Direkte Messung

Aus dem Wasserhaushalt von Lysimetern kann die Evapo-
transpiration direkt gemessen werden. Lysimeter erlau-
ben, den Einfluss verschiedener Bodenarten und Be-
wuchsformen auf die Verdunstung zu untersuchen. Sie
dienen auch als Grundlage, um empirische Verfahren zu
eichen. Je nach Versuchsanordnung werden potentielle
oder aktuelle Verdunstungshdhen ermittelt.

Mit einem geringeren Messaufwand kann die Verdun-
stung freier Wasserfldchen (Evaporation) gemessen wer-
den. Sie wird als Mass fiir die potentielle Evapotranspira-
tion postuliert. Von der SMA werden die mit Wild-Evapo-
rimetern gemessenen Verdunstungshéhen seit 1974 publi-
ziert [126]. In den USA werden Verdunstungswannen, so-
genannte class A pan, eingesetzt [166].

Physikalische Verdunstungsformeln

Sie basieren auf theoretischen, energetischen und aerody-
namischen Ansitzen, ergeben relativ genaue Resultate
und werden vor allem bei speziellen bodenkundlichen Fra-
gestellungen eingesetzt, wo eine hohe zeitliche Aufldsung
der Verdunstung verlangt wird [117]. Die SMA-Klima-
stationen liefern im allgemeinen nicht alle benétigten Da-
ten. Infolge des hohen Mess- und Wartungsaufwandes
scheiden die physikalischen Methoden fiir die
hydrologische Praxis im allgemeinen aus.

Eine Ausnahme bildet das halbempirische Verfahren von
Penman [102], welches mit SMA-Daten auskommt und
die wichtigsten Einflussgréssen in die Verdunstungsrech-
nung einbezieht. Es ist weltweit gesehen eines der aner-
kanntesten. Allerdings ist zu beachten, dass einzelne Ter-
me der Penman-Formel in der Hydrologie-Literatur oft
mit Druckfehlern und zum Teil unvollstindigen Angaben
tiber die Einheiten beschrieben sind. Deshalb wird die
Penman-Formel im folgenden nochmals ausfiihrlich dar-
gestellt.

Jan. Feb. Mirz | April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
R (J/mm2d) 10.9 18.0 24.3 33.5 38.1 41.7 38.8 339 26.8 18.4 12.2 8.8
N (h) 277 288 367 410 468 475 478 439 374 334 281 263

Tab. 3.3 Extraterrestrische Sonnenstrahlung und astronomisch mégliche Sonnenscheindauer fiir Gebiete mit geographischer Breite 47° N

[23, 74].
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Berechnung der Verdunstung nach Penman:
H'A + Ea k

Vpn = Atk (mm/d) (3.5)
A = dE/dT = Gradient der Kurve fiir den
Sattigungsdampfdruck E(T) bei der
Lufttemperatur T (mbar/K)
k=py p = Luftdruck (mbar)
¥ = Psychrometerkonstante =
0,00066 (K-
E, = f(u).(E-e) = Empirisch ermittelter
Ventilationsterm
f(u) = 0,263 (1+0,54u)
u = Windgeschwindigkeit2 m
tiber Terrain (m/s)
E-e = E(1-U/100) =
Sittigungsdefizit (mbar)
e = effektiver Dampfdruck (mbar)
U = relative Luftfeuchtigkeit (%)
H’ =H/(p,,-L)
H’= Strahlungsbilanz, ausgedriickt als
Verdunstungs-Aquivalent in (mm/d)
pw= Dichte des Wassers (g/mm3)
L = 2500,3-2,344 T, = latente
Verdunstungswirme des Wassers J/g)
T, = Temperatur des Wassers, wird gleich
der Lufttemperatur gesetzt (G ®)]
H = S5(-1-06(273,2+T)*:
(0,56-0,052 \fe) -
(0,1+0,9 S/N) = Strahlungsbilanz (J/mm?2 d)
S = R(0,18+0,5558/N) =
Globalstrahlung (J/mm?2 d)
R = mittlere extraterrestrische
Sonnenstrahlung, vgl. Tabelle 3.3 (J/mm?2 d)
S = tatséchliche Sonnenscheindauer (h)
N = astronomisch mogliche Sonnen-
scheindauer, vgl. Tabelle 3.3 (h)
r = Albedo (fiir Wasser: r = 0,05)
¢ = Stefan-Boltzman-Konstante =
4,91.10-9 (J/mm?2d K4)
T = Lufttemperatur (Y]

Die Penman-Formel liefert die Verdunstung einer freien
Wasserflache. Fir die Bestimmung der Evapotranspira-
tion iiber Griinland sind die Werte mit empirisch ermittel-
ten Faktoren zu multiplizieren.

Griinlandfaktor

0,6 von November bis Februar
0,7 von Mirz bis April und September bis Oktober
0,8 von Mai bis August

Empirische Verdunstungsformeln

Sie werden vor allem benutzt, um die Verdunstung mit
einem Minimum an Mess- und Auswertaufwand abzu-
schitzen. Hier werden aus der Fiille von Verdunstungsfor-
meln diejenigen von Primault bzw. Haude, welche in der
Schweiz und in Deutschland hiufig angewendet werden,
kurz beleuchtet.

Formel von Primault [106]

Vpot = (403705 (S+2n)cj (mm) (3.6)
U = mittlere relative Luftfeuchtigkeit (%)

(Mass fiir das Séttigungsdefizit)
S = Sonnenscheindauer (h)

(Mass fiir die Strahlung)

= Anzahl Tage der Beobachtungsperiode

¢ = Korrekturfaktor fiir die Meereshéhe

(Mass fiir die atmosphirische Triibung)
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i = Korrekturfaktor fiir die Jahreszeit
(Mass fiir die Lufttemperatur)

Formel von Haude [60-62]

- u
Vit = XBy (1= 5 (mm/d) (3.9
X = Monatskoeffizient
P, = Sittigungsdampfdruck der Luft bei der Lufttemperatur
um 14 h (mmHg)
U, = relative Luftfeuchtigkeit um 14 h (%)

Anstelle der Werte von 14 h kénnen in der Schweiz die von der
SMA publizierten Werte von 13 h verwendet werden.

Haude nimmt als Mass fiir die Verdunstung das mittégli-
che Sittigungsdefizit an, weil dann die Oberflichentem-

peratur eines immer feuchten Bodens angenihert gleich
der Lufttemperatur in 2 m Hohe iiber dem Boden ist.

Verdunstungsformel aus Oberflichenwasserbilanzen

Gestiitzt auf die Oberflichenwasserbilanzen fiir 254 Ein-
zugsgebiete in unterschiedlichen Klimaverhéltnissen er-
mittelte Turc [151] die Verdunstung als Defizit aus Nieder-
schlag und Abluss mit folgender empirischer Beziehung:

N
Vakt Jo.3 +NYLE
L 300 + 25t + 0.05t3

t = mittlere jahrliche Lufttemperatur (°C)
N Jahressumme des Gebietsniederschlags (mm)

(mmj/a) (3.9)

Emmental:

Fiir die Jahre 1976 bis 1980 wurden die monatlichen Ver-
dunstungshéhen anhand von fiinf Verfahren bestimmt.
Die dazu als Tageswerte ben¢tigten Klimadaten konnten
von der SMA-Klimastation Oeschberg aus den Monatsta-
bellen in [127] entnommen werden (Beispiel: Tabelle 3.4).

In Figur 3.4 werden die als Summenlinien dargestellten
Verdunstungshéhen fiir das Jahr 1978 miteinander

verglichen,

600- P _ — - PENMAN E

i /S - HAUDE ET

_ -~ PENMAN ET
€ ) "=~ Wild'sche Waage E
E 400
g
3 | e PRIMAULT  ET
2
3
h-]
$

200+ E = Evaporation
L]
E ET= Evapotranspiration
€ ]
o
s
a

T M A M I I ATS o N D

1978
Fig. 3.4 Vergleich der Summenlinien der Verdunstungshéhen 1978,
Grundlage: SMA-Klimastation Oeschberg-Koppigen.

Die Jahressummen variieren zwischen 314 und 598 mm.
Dieser grosse Schwankungsbereich weist auf die Schwie-
rigkeiten der Verdunstungsbestimmung hin. Da im Test-
gebiet Emmental keine Lysimetermessungen vorliegen,
konnen die berechneten Werte lediglich vergleichend ge-
wertet werden. Allerdings erméglichen die neueren Arbei-
ten im Forschungsgebiet Rietholzbach [117] und der Eidg.
Forschungsanstalt fiir Agrikulturchemie und Umwelthy-
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Tab. 3.4 Monatstabelle der SMA-Klimadaten. Station Oeschberg-Koppigen 619.213/6.

giene (FAC), Liebefeld-Bern, [124] sowie die Modellaus-
wertungen (vgl. Figur 15.11) auch eine gewisse Wertung
beziiglich der effektiven Verdunstung. Als Vergleich zwi-
schen Haude und Penman dienen auch Untersuchungen
der Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttem-
berg, iiber die Grundwasserneubildung in der Oberrhein-

ebene [84].

Diese Arbeiten lassen folgende Schliisse zu:

- Im Schweizerischen Mittelland ist die aktuelle Verdun-
stung im Mittel praktisch gleich gross wie die potentielle
und betrégt jahrlich 500 bis 700 mm.

- Die Verdunstung von optimal mit Wasser versorgten,
bewachsenen Boden entspricht im Sommerhalbjahr
(April-September) mit guter Genauigkeit der nach Pen-
man berechneten Verdunstung von freien Wasserfli-
chen. Die mit den Griinlandfaktoren abgeminderte
Verdunstung ergibt fiir schweizerische Verhiltnisse ein-
deutig zu tiefe Verdunstungshdhen.

- Mit der Wildschen Waage werden im Sommerhalbjahr
zu kleine, im Winterhalbjahr zu grosse Werte im Ver-
gleich zu der tiber Griinland bestimmten Evapotranspi-
ration gemessen. Die Verdunstungshéhen korrelieren
schlecht mit Messung von Lysimetern, so dass die Ver-
wendung der Wildschen Waage als Mass fiir die Evapo-
transpiration nicht empfohlen werden kann.
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- Die Formel von Primault liefert durchwegs viel zu klei-
ne Verdunstungshéhen. Wir erachten sie fiir die Ver-
dunstungsberechnungen als nicht geeignet.

- Trotz ihres sehr einfachen Aufbaus liefert die Verdun-
stungsformel von Haude relativ gute Resultate und hat
sich vor allem in Deutschland bewéhrt. Etwas proble-
matisch erscheinen die empirisch ermittelten Monats-
koeffizienten x;. Die fiir Deutschland angegebenen
Mittelwerte [112] ergeben im Testgebiet Emmental eher
zu tiefe Verdunstungshdhen (vgl. Tabelle 3.5).

Monate Monatskoeffizienten x; nach Haude [60-62]
fiir modifiziert mit Penman fiir
Deutschland das Testgebiet Emmental
Okt.-Febr. 0.26 (0.26)
Mirz 0.33 0.39
April 0.39 0.49
Mai 0.39 0.49
Juni 0.37 0.45
Juli 0.35 0.38
August 0.33 0.37
September 0.31 0.31

Tab. 3.5 Monatskoeffizienten fiir die Berechnung der Verdunstungs-
héhe nach Haude [60-62] fir Deutschland und fiir das Testgebiet
Emmental.
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3.2.2 Riumliche Variabilitiit der Verdunstung

Innerhalb eines klimatisch einheitlichen Gebietes kann die
Verdunstung aufgrund komplexer Einflussfaktoren wie:
- Bodenart (nutzbare Feldkapazitit, vertikale Durchlis-
sigkeit, Wirmeleitfihigkeit)
- Vegetationsdecke (Dichte, Rauhigkeit, Interzeptions-
vermdgen, Wasserverbrauch)
- Relief (Bodenoberfliche, Exposition, Meereshéhe)
stark variieren. Diese Problematik war und ist das Thema
zahlreicher Untersuchungen [6, 87, 109 u. a.].
Die meisten Verdunstungsformeln ergeben Verdunstungs-
werte, welche entweder fiir freie Wasserfldchen oder fiir
niedrige Vegetation gelten. Fiir hohe Vegetation, insbe-
sondere fiir Wald, ist die Verdunstung grosser. Hier ist
man meistens auf Analogieschliisse oder Schitzwerte an-
gewiesen [26, 47]. In Mitteleuropa sind gegeniiber Wies-
land die Verdunstungshéhen fiir Wald etwa um AV

grosser.
Laubwald: AV = 100 bis 150 mm/a
Nadelwald: AV = 200 bis 250 mm/a

Der Einfluss der Bodenart auf die Verdunstung wird in
Abschnitt 7.2.4 im Rahmen der Bilanzierung des Boden-
wasserhaushaltes niher beleuchtet.

In Gebieten mit grossen Hohenunterschieden ist der Ein-
fluss der Meereshéhe auf die Verdunstung zu beriicksich-
tigen. Zahlreiche lineare Beziehungen zwischen der
Meereshohe und der Verdunstung sind bekannt. Diese
Korrelationsbeziehungen ergeben jedoch kein einheitli-
ches Bild. Bevor eine solche Formel verwendet wird, sollte
deshalb anhand von Vergleichsberechnungen fiir geeig-
nete, unterschiedlich hoch gelegene Klimastationen die
hohenmaissige Anderung aller die Verdunstung beeinflus-
senden Faktoren gepriift werden.

3.3 Wasserstand und Abflussmenge in Ober-
flichengewadssern

Wasserstandsmessungen an Oberflichengewissern die-
nen im wesentlichen zwei Zielen:

— Zusammen mit simultan durchgefiihrten Grundwasser- -

spiegelmessungen ermdglichen sie, die Wechselbezie-
hung zwischen Grund- und Oberflichenwasser zu beur-
teilen und die In- und Exfiltrationsgebiete auszu-
scheiden.

- Bei Abflussmengenmessstellen oder -messstationen
ldsst sich mit Hilfe von kontinuierlichen Wasserstands-
aufzeichnungen und der Pegel-Abfluss-Beziehung die
Abflussmenge bestimmen.

Die Abflussmengen in Oberfldchengewéssern sind nicht

nur fiir Fragen des oberirdischen Wasserhaushaltes be-

deutend, sondern auch fiir die Grundwasserbilanzierun-

gen, um die aus den Oberfldchengewéssern infiltrierenden

bzw. aus dem Grundwasser exfiltrierenden Wassermen-

gen zu erfassen.

Die Abflussmenge in einem definierten Messprofil wird in

der Regel ermittelt durch:

a) Messung der Fliessgeschwindigkeit mit Messfliigel,
Tauchstab oder Schwimmkdrper

b) Messung der Wassermenge mit Behéltern

¢) Messung des Wasserstandes bei Messiiberfall bzw.
Messkanal und Pegel-Abfluss-Beziehung
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Mit den unter a) und b) aufgefithrten Verfahren kann die
Abflussmenge nur fiir Zeitpunkte gemessen werden. Thr
instationidrer Verlauf muss aus kontinuierlichen Wasser-
standsaufzeichnungen iiber Pegel-Abfluss-Beziehungen
hergeleitet werden.

Das bis heute wohl bekannteste Verfahren basiert auf der
Geschwindigkeitsmessung mit hydrometrischen Fligeln
(vgl. Abschnitt 3.3.3). Der hydrometrische Fliigel ist rela-
tiv teuer und sein Einsatz aufwendig, so dass bei Grund-
wasserprospektionen leider oft auf Abflussmessungen
verzichtet wird oder lediglich einfache Schédtzmethoden
(vgl. Abschnitt 3.3.5) angewendet werden.

Als bedeutende Alternative zum Messfliigel bietet sich
heute bei durchwatbaren Gewissern der Tauchstab an.
Seine Zweckmaissigkeit und Genauigkeit wurde im Testge-
biet Emmental in umfangreichen Mess- und Auswertkam-
pagnen gepriift (vgl. Abschnitt 3.3.4). Die Erfahrungen
zeigen eindeutig: Der Praktiker kann bei Wassertiefen
kleiner als 60 cm mit dem Tauchstab ausreichend genaue
Abflussmessungen wirtschaftlich durchfiihren.

3.3.1 Messung des Wasserstandes

Der Wasserstand in Oberflichengewéssern wird an Was-
serstands-Abstichpunkten oder an Lattenpegeln mit be-
kannten Hohen des Pegelnullpunktes gemessen. Die Able-
segenauigkeit betrdgt +0,5 cm.

Fiir kontinuierliche Aufzeichnungen werden Registrierge-
rite mit Schreibtrommeln oder Bandschreiber mit Druck-
luftpegeln oder Schwimmkérpern eingesetzt. Die Ge-
nauigkeit der Aufzeichnungen betrédgt ca. £1 cm. Der
zeitliche Vorschub der Pegelaufzeichnungen muss der
zeitlichen Intensitdt der Wasserstandsschwankungen an-
gepasst sein, In der Regel bewéhrt sich ein tdglicher Vor-
schub von 12 bis 48 mm.

Erfahrungen zeigen, dass Verkrautung des Gewésserquer-
schnittes, Sohlenbewegungen, Versanden oder Vereisen
des Schwimmerrohres usw. die Wasserstandsmessungen
bis um einige Dezimeter verfilschen kénnen. Dem Bau der
Messstelle muss deshalb eine sorgfiltige Standortwahl
und Projektierung vorausgehen.

Weiter sind Wasserstands-Schreibpegel periodisch (alle
ein bis zwei Wochen) zu warten, mit Handmessungen zu
kontrollieren, allfidllige Pegelkorrekturen vorzunehmen
und Fehlereinfliisse auszumerzen. Wenn die Abflussmen-
gen mit Hilfe von Pegel-Abfluss-Beziehungen ermittelt
werden, sind die Einfliisse infolge Verkrautung und
Sohlenbewegungen periodisch zu erfassen und mit soge-
nannten Pegelkorrekturfunktionen zu korrigieren.

von Abfluss-

3.3.2 Allgemeines Genauigkeit

messungen

Die bei Abflussmessungen auftretenden Fehler kénnen
grob, systematisch oder zufillig sein. Grobe Fehler sind
Fehler, welche die erwartete Genauigkeit weit iibersteigen;
siec miissen durch Mehrfachmessungen (auch hier gilt:
Eine Messung ist keine Messung), Einhalten der Mess-
regeln, sauberes Arbeiten usw. vermieden werden.

Systematische Fehler kénnen verursacht werden durch
Messgerit, Messverfahren, Messort usw. Sie verfalschen
die gemessene Abflussmenge einseitig und sind schwierig
zu quantifizieren. Systematische Fehler, welche vom

zur
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Messverfahren herriibren, lassen sich weitgehend vermei-
den, wenn die Abflussmessregeln [45, 129] eingehalten
werden. Die Messgerite sind periodisch zu eichen, die
Messstandorte auf systematische Einfliisse zu kontrol-
lieren.

Die Qualitdt der Messgeriite ist fiir kleine systematische
Fehler entscheidend.

Zufillige Fehler sind unvermeidliche Ungenauigkeiten,
welche trotz sorgfiltiger Messung wegen personlicher,
technischer oder hydrometrischer Unzuldnglichkeiten
entstehen. Sie kénnen nicht eliminiert, sondern lediglich
durch Mehrfachmessungen verkleinert werden. Die zuf4l-
ligen Fehler werden zweckmadssig als relative Gréssen aus-
gedriickt. Bei n-maliger Messung der gleichen Wasser-
menge mit dem gleichen Messverfahren ist das arithmeti-
sche Mittel Q aller Messwerte Q; der wahrscheinlichste
Wert der Wassermenge. Der mittlere prozentuale Fehler
einer einzelnen Messung ist

S

00 \f (ai-Q)*

T -4 (3.9)

(%)

o =t

Der mittlere Fehler des arithmetischen Mittels aller Mes-

sungen betrigt
7 - O
o = w (3.10)

3.3.3 Abflussmessung mit dem hydrometrischen Fliigel

Messprinzip

Mit der gemessenen Drehzahl n des senkrecht zur Fliess-
richtung gehaltenen hydrometrischen Fliigels wird die
Stromungsgeschwindigkeit v iber die Eichbeziehung

v= a+bn (3.41)
ermittelt.
Die Koeffizienten a und b sind fiir einen Fliigeltyp inner-

halb eines bestimmten Drehzahlbereiches konstant.

Messverfahren

Die Stromungsgeschwindigkeiten v; werden in lagemissig
definierten, messtechnisch sinnvollen Punkten des Mess-
profils ermittelt. Jedem v; wird eine Teilfliche des Mess-
querschnittes zugeordnet. Die Abflussmenge Q kann ge-
miss Figur 3.5 mittels Integration iiber die Wassertiefe H
und die Gerinnebreite B berechnet werden.

Nl\

3

B

Hj
.= [vdH (3.42
%) ¥
B
Q= (I)ardB (3.12b)
Fig. 3.5 Schemabild zur Auswertung der hydrometrischen

Fliigelmessung.
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Ausfiihrliche Anleitungen zu Fliigelmessungen sind in
[45] sowie in der SIA Norm 109 [129] zu finden. Im folgen-
den wird deshalb lediglich zusammenfassend auf die wich-
tigsten Kriterien hingewiesen:

- Geeignete Wahl des Messprofils;

- Geeignete Einteilung des Messprofils in Messlotrechte
und Messpunkte;. .

- Wahl der Fliigelschaufel aufgrund der im Messprofil
vorhandenen, maximalen Durchflussgeschwindigkeit
(vor der Messung priifen);

- Wihrend der Fliigelmessung ist der Wasserstand peri-
odisch einzumessen. Veridnderliche Wasserstinde sind
bei der Auswertung zu beriicksichtigen;

- Periodische Uberpriifung der Fliigel-Eichfunktion
(Eichstitte fir hydrometrische Fliigel, Landeshydro-
logie), um systematische Fehler zu vermeiden.

Auswertung

Die Fliigelmessungen werden aufgrund von (3.11) und
(3.12a, b) entweder planimetrisch oder mit einem Rechen-

programm ausgewertet.

Genauigkeit

Mit der hydrometrischen Fliigelmessung kénnen Abfluss-
mengen mit relativ grosser Genauigkeit erfasst werden.
Vergleichsmessungen mit Messiiberfallen und Mess-
becken ergeben mittlere Fehler, die unter einem Prozent
liegen [36]. Diese mit Laborversuchen durchgefiihrten Ge-
nauigkeitsanalysen haben jedoch fiir Abflussmessungen
im Felde, wo nicht ideale Messbedingungen herrschen,
nur beschrinkte Giiltigkeit. Bei Vielpunktmessungen ist
im mittleren Abflussbereich der mittlere Fehler einer Ein-
zelmessung mit etwa + 5% anzunehmen. Bei extremen
Niederwasser- und Hochwasserabfliissen kann er iiber
+ 20% betragen [28, 165].

3.3.4 Abflussmessung mit dem Tauchstab

Messprinzip

Das Messprinzip des Tauchstabes beruht auf dem physi-
kalischen Gesetz, wonach sich der Widerstand, der einem
Korper in einem strémenden Medium entgegengesetzt
wird, proportional zum Quadrat der Stromungsgeschwin-
digkeit verhélt.

P = cwpv‘g (N) (3.43)
P = Widerstandskraft (N)

¢, = Widerstandsbeiwert (-)

p = Dichte des Mediums (kg/m3)

v = Stréomungsgeschwindigkeit (m/s)

F = Querschnitt des Kérpers (m2)

Besteht der Korper aus einem Stab, der senkrecht im stro-
menden Wasser gehalten wird, so wirken auf diesen sdmt-
liche Widerstandskomponenten vom Stabende bis zur
Wasseroberflidche ein. Wird ein eingetauchter Stab nur an
einem Drehpunkt festgehalten, so ist bei diesem ein der
Fliessrichtung entgegengesetztes Drehmoment anzubrin-
gen. Damit der Messstab in die Lotrechte gebracht werden
kann, muss dieses Drehmoment gleich gross sein wie die
Summe der Widerstandskomponenten mal deren Abstand
zum Drehpunkt.
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Fig.3.6 Abflussmessung mit dem Tauchstab. Grundwasseraustritt Miihlebach, Schalunen.

Bei dem in Figur 3.6 gezeigten Tauchstab [72] wird dieses
Drehmoment mit einem verschiebbaren Gewichtsstab er-
zeugt. Die Ablesung des Drehmomentes erfolgt anhand
eines auf den Gewichtsstab eingeritzten Massstabes.

Messverfahren

Bei der Abflussmessung mit dem Tauchstab wird in einem
Messprofil die mittlere Strémungsgeschwindigkeit in ver-
schiedenen Messlotrechten bestimmt. Die Unterteilung in
Messlotrechte erfolgt mit Hilfe eines quer zur Strémungs-
richtung gespannten Messbandes.

In jeder Messlotrechten werden mit dem Tauchstab die
Wassertiefe und das Drehmoment gemessen. Wie bei den
Fliigelmessungen besteht auch bei den Tauchstabmessun-
gen die Hauptaufgabe darin, den Druchflussquerschnitt
und die Geschwindigkeitsfliche moglichst exakt zu erfas-
sen. Im folgenden sind die wichtigsten Kriterien aufge-
listet, welche bei Tauchstabmessungen zu beachten sind
[97, 114].

Wahl und Einteilung des Messprofiles

- Das Messprofil ist rechtwinklig zur Strémungsrichtung
zu wihlen. '

- Im Bereich des Messprofils diirfen keine Hinterwasser
und keine Abflusshindernisse auftreten (Pflanzen, in
das Gewisser hdngende Bdume, grosse Steine, Briik-
kenpfeiler und dergleichen).

- Profile mit Wassertiefen unter 5 cm bzw. grosser als
60 c¢m sind zu vermeiden.
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- Die Fliessgeschwindigkeit sollte moglichst tiber die ge-
samte Bachbreite > 10 cm/s sein.

- Das Messprofil soll so breit sein, dass der Abflussquer-
schnitt durch den im Wasser stehenden Beobachter
nicht bedeutend reduziert wird (bei kleinen Gerinnen
mit Messbriicke arbeiten).

- Das Messprofil soll nicht unmittelbar unterhalb der
Miindung eines Baches mit kurzfristig wechselndem
Abfluss liegen (wehrbediente Béche, Kanalisations-
einldufe).

- Flussstrecken mit steil abfallenden Ufern sind geeignet.

- Der Abfluss soll nicht schiessend sein.

- Die Abstinde der Messlotrechten (mindestens ca.’
20 cm, maximal ca. 100 cm) sind der Form, der Breite
und der Geschwindigkeitsverteilung des Messprofiles
anzupassen. Von Ausnahmen abgesehen sollte das
Messprofil in 10 bis 25 Messlotrechten unterteilt wer-
den. An Stellen mit grossen Geschwindigkeitsinderun-
gen und gegen die Ufer sind die Messlotrechten in dich-
teren Abstinden anzuordnen.

Bedienung des Tauchstabes

- Oberkorper parallel zur Fliessrichtung halten.

- Tauchstab mit ausgestreckten Armen halten (Wasser-
lauf ungestort lassen).

- Handgriff rechtwinklig zur Fliessrichtung halten.

- Handgriff waagrecht (in x und y Achse!) halten.

- Stab soweit eintauchen, dass die Stabspitze auf die
Flusssohle aufstdsst. Danach wird der Stab leicht ange-
hoben, so dass er gerade frei pendeln kann.
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Messaufnahmen, Messprotokolle

Messstellenaufzeichnung, Standort (Skizze), Beobach-
tungen usw. gemdss Feldprotokoll festhalten. Figur 3.7
zeigt das im Testgebiet Emmental benutzte Feldproto-
koll und die Auswertung ciner Abflussmessung an der
Urtenen.

Fiir eine zuverlissige, speditive Messung empfiehlt es
sich, die Daten auf ein Diktiergerit zu sprechen und erst
im Biiro zu protokollieren.

Mehrfachmessungen durchfithren (mindestens zwei-
mal pro Messprofil).

Wasserspiegel unmittelbar vor und nach jeder Messung
einmessen (fixen Abstichpunkt wéhlen).
Feldbeobachtungen moglichst rasch nach der Mess-
kampagne auswerten.

Auswertung

Die mittlere Strémungsgeschwindigkeit v; in der Mess-
lotrechten j wird fiir den Tauchstab nach Jens (Hersteller-
firma: Hydro-Bios, Kiel) mit folgender Beziehung berech-
net [72]:

v = 0.0SZSVMj/Hj (m/s) (3.44)

M; = Drehmoment, ausgedriickt in Anzahl Teilstrichen auf dem
verschiebbaren Gewichtsstab (-)

H. = Eintauchtiefe (m)

]

Um grosse Stromungsgeschwindigkeiten zu erfassen,
kann am verschiebbaren Gewichtsstab ein genormtes Zu-
satzgewicht angebracht werden. Gemiss Jens muss dabei

die aus (3.14) berechnete Geschwindigkeit v; mit einem
Faktor 1,5 multipliziert werden. Zahlreiche, von uns
durchgefiihrte Vergleichsmessungen haben gezeigt, dass
dieser Faktor nicht konstant ist. Aufgrund unserer Unter-
suchungen scheint es zweckmissig zu sein, nicht die Ge-
schwindigkeit, sondern das Drehmoment zu korrigieren.

Das vom Zusatzgewicht zusitzlich erzeugte Drehmoment
AM, ausgedriickt in Anzahl Teilstrichen auf der Ge-
wichtsstabunterteilung, lisst sich mit folgender Beziehung
berechnen

(11278 - 4633) M/150 + 4633
am = 167,387

(3.152)

Daraus ergibt sich das effektive Drehmoment Mg zu
ME” = M+aAM = 4265M + 21% (3.45b)

Néherungsweise kann fiir Momente mit Zusatzgewicht
zwischen M = 100 und M = 150 geschrieben werden:

Mo = 15M (3.45¢)

Die Abflussmenge Q wird mit (3.12b) mittels Integration
bestimmt. Die Tauchstabsmessungen werden zweckmaés-
sig mit einem Rechenprogramm ausgewertet.

Die Abhingigkeit zwischen 6 und der mittleren Abfluss-
menge Q, gemessen in natiirlichen Gerinnen bis max. 20 m
Breite und 60 cm Tiefe, wird mit Figur 3.8 illustriert. Aus
dem Diagramm geht hervor, dass im Abflussbereich
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Fig. 3.7 Protokoll einer Tauchstab-Abflussmessung.
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1 m3/s bis ca. 4 m3/s die Messungen am genauesten sind;
o liegt unter = 1%. Bei grosseren bzw. sehr kleinen Ab-
flussmengen nimmt o zu.

(%)

on @

mittlerer Fehler G

mitttere Abflussmenge Q einer Doppelmessung { m¥s)

Fig. 3.8 Abhingigkeit des mittleren, zufélligen Fehlers von der Ab-
flussmenge bei Tauchstab-Doppelmessungen in natiirlichen Gerinnen.

Die Grosse von ¢ ist unabhiingig davon, ob die Doppel-
messung von einer Einzelperson oder von zwei verschiede-
nen Beobachtern durchgefiihrt wird. Der personenabhin-
gige, systematische Fehler von Tauchstabmessungen ist
vernachlissigbar klein.

3.3.5 Weitere Verfahren zur Bestimmung der Abfluss-
menge

Abflussmessungen mit Schwimmkorper

In kleinen Gerinnen kann die Fliessgeschwindigkeit in der
Gewiissermitte v, mit Hilfe von einfachen Schwimmkor-

pern gemessen und die Abflussmenge itberschlagsmissig
ermittelt werden. Erfahrungsgemaiss betrigt die mittlere

Fliessgeschwindigkeit v je nach Rauhigkeit der
Gewissersohle:

¥ = 0.5 bis 0.8y, (3.16)
Q@+ VF

Behdltermessungen

Behiltermessungen werden eingesetzt, um Zufliisse aus
Drainage- und Kanalisationsrohren usw. zu bestimmen
[129].

Uberfallmessungen

Mit Uberfallmessungen [129] werden vor allem die Ab-
fliisse bei kleinen Gerinnen sowie die Fordermengen bei
Grosspumpversuchen und Baugrubenentwisserungen ge-
messen.

3.3.6 Die Pegel-Abfluss-Bezichung

Zwischen der Wassertiefe t resp. der Lage des Wasserspie-
gels h und der Abflussmenge Q herrscht theoretisch ein
eindeutiger Zusammenhang, welcher als Pegel-Abfluss-
Beziehung oder kurz als Eichkurve bezeichnet wird. An-
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hand der Ganglinie eines Wasserstandsschreibpegels kann
damit die Abflussmenge kontinuierlich erfasst werden.
Die Eichkurve muss im allgemeinen empirisch ermittelt
werden. Bei verschiedenen Abfliissen werden Q und h ge-
messen und ein Q-h-Diagramm erstellt. In dem mit Mes-
sungen ausreichend belegten Bereich wird die Eichkurve
visuell eingetragen.

Fiir Hochwasserabfliisse muss sie extrapoliert werden.
Die entsprechenden Hochwasserwerte sind demzufolge
ungenau. Die Extrapolation erfolgt entweder intuitiv,
eventuell aufgrund alter Eichkurven oder mit Hilfe von
berechneten Werten [154].

Korrektur der Eichkurve

Die einmal ermittelte Eichkurve gilt nicht fiir eine unbe-
schriankte Dauer. Im Laufe der Zeit oder auch periodisch
konnen sich die Form des Flussbettes, der Bewuchs, die
Rauhigkeit usw. verdndern. Periodische Eich- und Kon-
trollmessungen sind daher unerlidsslich, um aus einer
Wasserstands-Ganglinie die (korrigierte) Abflussmenge
zu ermitteln, Dazu bieten sich zwei Mdglichkeiten:

l Pegel - Abfluss - Beziehung ohne Verkrautung |

60 A 4. ////
//
E ahy ///
£
< 40
o
c
o
1 H Eichmessungen wdhrend
ﬁ der Vegetationsperiode
; 20 ,
Ve
] /
/
/
/
+ v T v
] 2 3 4
Abflussmenge Q@ (m3/s )

WasserstundsganglinieJ

100 1

(cm)

80
60
40

Wasserstand h

20-‘

Mdrz April Mai Juni

Begelkorrekturfunkﬁon infolge Verkrauiung]

e
L
F=4 -
4 20 ./
.‘::' '/ . ah ah
J“:’ -/ ahy 4 5
5 ah, I ahyp
X 0 T T T
Marz April Mai Juni
1978

Fig. 3.9 Eichkurve und Bestimmung der Pegelkorrekturen wegen Ver-
krautung.

267



Eichkurvenkorrektur:

Periodisch wird eine neue Eichkurve bestimmt durch
Eichmessungen, welche als fehlerfrei angesehen werden.
Ihre Giiltigkeitsdauer wird intuitiv festgelegt. Dadurch
kénnen gewisse Fehler entstehen.

Pegelkorrektur:

Die Wasserstands-Aufzeichnungen werden mit Korrek-
turfunktionen laufend verbessert. Damit kann meistens
tiber eine lidngere Zeit dieselbe Eichkurve (Initialkurve)
giiltig bleiben. Erst wenn sie einen eindeutigen Trend
zeigt, wird eine neue eingepasst. Mit Pegel-Korrektur-
funktionen kénnen vor allem in kleineren Gerinnen verén-
derte Abflussbedingungen oft detailliert und zeitlich ge-
nau erfasst werden. Dazu zwei Beispiele:

- Das Gewisserbett verkrautet wihrend der Vegetations-
periode stark. Infolge dieser Querschnittsverengung
steigt der Wasserstand an. Werden nun Eichmessungen
durchgefiihrt, liegen, wie Figur 3.9 zeigt, die Abfluss-
mengen gegeniiber den Sollwerten aus der Eichkurve
scheinbar zu tief. Die Wasserstands-Aufzeichnungen
tduschen solange zu grosse Abflussmengen vor, bis der
Bach kiinstlich entkrautet wird. Solche «Bachputze-
ten» lassen sich durch ein schlagartiges Abfallen der
Wasserstandslinie leicht feststellen. Aufgrund dieser
und der bei den Eichmessungen gefundenen Wasser-
standsdifferenzen kann die Pegel-Korrekturfunktion
fiir die sich entwickelnde Verkrautung ermittelt wer-
den.

- Eine weitere Pegel-Korrekturfunktion kann auch we-
gen Sohlenverinderungen durch Auflandung und Ab-
trag nétig werden. Die Sohlenverdnderungen werden
z.B. nach Hochwasserabfliissen in definierten Mess-
lotrechten periodisch durch Abstiche gemessen. Aus
den Differenzen gegeniiber dem Zustand wéhrend der
Eichmessungen werden die mittleren Pegelkorrekturen
berechnet und als Ganglinie aufgetragen.

Kapite/ 4:
Bohrverfahren

Uber 80% der Aufschlussbohrungen zur Grundwasser-
erkundung in Lockergesteins-Grundwasserleitern wurden
in der Schweiz von 1972-1976 gemiss einer Umfrage [65]
ausgefiihrt als: Verrohrte Rotationskernbohrungen, ver-
rohrte Rotationsspiilbohrungen mit Klarspiilung und un-
verrohrte Rotationsspiilbohrungen mit Dickspiilung.

4.1 Verrohrte Rotationskernbohrungen

Bei einer verrohrten Rotationskernbohrung wird im
Schutze einer Verrohrung durch das rotierende Bohrwerk-
zeug - in der Regel eine mit Hartmetall oder Diamanten
bestiickte Bohrkrone - ein Bohrkern herausgeldst, im
Kernrohr gefangen und ‘aus dem Bohrloch entnommen.
Die Verrohrung (Futterrohr, Bohrrohr) wird drehend und
pressend parallel zum Bohrvorgang eingebracht. Wegen
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der Mantelreibung zwischen den Bohrrohren und dem an-
stehenden Lockergestein muss sie in bestimmten Abstin-
den teleskopiert werden. Der Bohrdurchmesser verjiingt
sich daher mit zunehmender Bohrtiefe immer mehr.
Leichte Kernbohrgeridte erlauben Bohrdurchmesser von
200 mm bis 140 mm bei Bohrtiefen in Lockergesteinen von
maximal 30 bis 40 Meter. Mit schweren Bohrgeriten, wie
sie im Testgebiet Emmental mit Erfolg eingesetzt wurden,
koénnen Bohrdurchmesser von 300 mm bis 140 mm bei
Bohrtiefen bis iiber 100 Meter erreicht werden. Weitere
Angaben iiber das Bohrverfahren finden sich in der Bohr-
meisterfibel der Vereinigung Schweizerischer Bohrfirmen
[156].

4.2 Verrohrte Rotationsspiilbohrungen mit
Klarspiilung

Bei einer Rotationsspiilbohrung zerkleinert ein unten am
sich drehenden Bohrgestiinge montierter Rollenmeissel
auf der Bohrlochsohle das Gestein. Das Bohrgut wird mit
einem Wasser-Spiilstrom zu Tage befordert.

Analog zu den Rotationskernbohrungen wird das Bohr-
loch mit einer Verrohrung gegen Versturz geschiitzt.
Bohrdurchmesser bis ca. 300 mm und Bohrtiefen bis gegen
300 m kénnen mit diesem Bohrverfahren erreicht werden.
Detaillierte Angaben iiber die verschiedenen Spiilbohrver-
fahren kénnen [40, 156] entnommen werden.

4.3 Unverrohrte Rotationsspiilbohrungen mit
Dickspiilung

Beiunverrohrten Rotationsspiilbohrungen wird das Bohr-

loch durch eine Dickspiilung stabilisiert. Als Dickspiilung

bezeichnet man ein Gemisch von Wasser und speziellen

Spiilungszusitzen. Nach [40] sollen nur Spiilungszusétze

verwendet werden, die

- sich in méglichst diinnen Lagen als sogenannte Filter-
kuchen auf der Bohrlochwand aufbauen;

- nur wenig in dahinterliegende Poren oder Kliifte
eindringen;

- sich nach Beendigung der Bohrarbeiten infolge ihrer
Loslichkeit wieder entfernen lassen und so die zeitweilig
verschlosssenen Poren oder Kliifte freigeben.

Das Bohrverfahren entspricht ansonsten demjenigen der

Rotationsspiilbohrung mit Klarspiilung.

4.4 Vergleich der Bohrverfahren

Emmental:

Der Vergleich der eingesetzten Bohrverfahren in bezug auf
die Ermittlung der Durchlissigkeit, die Entnahme, geo-
technische und lithologische Beschreibung der Bohrpro-
ben sowie bohrtechnische Aspekte erlauben folgende
Schlussfolgerungen: '

1. Sowohl Rotationskern- als auch Rotationsspiilbohrun-
gen mit Klarspiilung eignen sich fiir Durchléssigkeits-
versuche im Bohrloch: Kleinpumpversuche im Filter-
rohr zeigten keine signifikanten, auf das Bohrverfahren
zuriickzufiihrenden Unterschiede. Auf eine spezielle
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Manschettenentsandung kann verzichtet werden. Ver-
gleichende Durchléssigkeitsversuche vor und nach einer
intensiven Entsandung ergaben praktisch iibereinstim-
mende Resultate. Sogenannte Skin-Effekte (vgl. Ab-
schnitt 6.3.3) waren nicht zu beobachten. Der Ring-
raum zwischen Filterrohr und Verrohrung muss je-
doch, soweit dies technisch moglich ist, mit Filterkies
verfiillt werden.

2. Rotationskernbohrungen haben sich bei der Erkun-
dung des Lockergesteins-Grundwasserleiters im Testge-
biet Emmental bewihrt. Bohrtiefen bis 100 m sind mit
schweren Bohrgeriten erreicht worden. Die mit dem
Kernrohr entnommenen Bodenproben sind in ihrer La-
gerung und meist auch in der Kornzusammensetzung
gestort, Zwischen der Laborklassifikation der Boden-
proben nach USCS, der lithologischen Feldbeschrei-
bung des Bohrprofiles und der Durchlissigkeitsvertei-
lung, ermittelt mit Durchléssigkeitsversuchen im Bohr-
loch resp. mit Kleinpumpversuchen und Flowmeter-
messungen, konnte ein signifikanter Zusammenhang
nachgewiesen werden.

3. Rotationsspiilbohrungen mit Klarspiilung wurden er-
folgreich eingesetzt. Massive Spiilwasserverluste von
bis zu 1000 //min beim Durchbohren sehr durchléssiger
Schichten bedingten allerdings zeitweilig den Einsatz
von Druckluft und Kiespumpe zur Bohrgutférderung.
Die lithologische Beschreibung des Bohrgutes (Cut-
tings) war oft nicht zuverléssig, die genetische Zuwei-
sung der Sedimente hiufig nicht moglich. Leider, dies
haben frithere Untersuchungen des WEA gezeigt, ver-
mogen die verschiedenen in der Bohrlochgeophysik an-
gewendeten Logs bei heterogenen Sedimentfiallungen
diesen Nachteil nicht oder nur teilweise zu iiber-
briicken. Die Schwierigkeiten bei der Interpretation des
Bohrgutes kénnen jedoch durch die differenzierte Er-
mittlung der Durchlissigkeitsverteilung mit Klein-
pumpversuchen und Flowmetermessungen zum Teil
kompensiert werden.

4. In der unverrohrten Rotationsspiilbohrung mit Dick-
spiilung konnten von der ins Bohrloch eingebrachten
Spiilung trotz intensiver Entschlammung und Entsan-
dung mit Luft und Kolben lediglich ca. 10 % zuriickge-
wonnen werden, der Rest verblieb im Grundwasserlei-
ter. Die Durchlissigkeit wurde dadurch entscheidend
vermindert. Kleinpumpversuche ergaben im Vergleich
mit den benachbarten Bohrungen zwei- bis viermal klei-
nere Profil-k-Werte. Trotz intensiven Bemiihungen ge-
lang es auch nicht, in den Ringraum zwischen Filterrohr
und Bohrlochwand eine Filterschiittung einzubringen:
wihrend der Phase der Verdiinnung der Spiilung ver-
stiirzte das Bohrloch grosstenteils. Rotationsspiilboh-
rungen mit Dickspiilung eignen sich demnach nicht,
wenn Wert auf eine zuverldssige Ermittlung der Durch-
lassigkeit gelegt wird. Lithologische und genetische
Deutung: gleiche Bemerkungen wie bei Klarspiil-
bohrungen.
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Kapitel 5:
Ermittlung von Grundwasserstdanden

Bei den meisten Grundwasserproblemen spielen Grund-
wasserstandsdaten eine zentrale Rolle. Sie werden ben6-
tigt, um die stationédren und instationdren Stréomungsver-
hiltnisse, die Durchlissigkeitsbeiwerte und weitere hydro-
logische Kennziffern, die Speicher- und Zehrvorgénge,
die Wechselbeziehung mit den Oberflichengewissern, die
Zu- und Wegfliisse usw. zu beschreiben und zu be-
stimmen.

5.1 Messung und Genauigkeit

Der Grundwasserstand, definiert als Hohe des Wasser-
spiegels, welcher sich nach dem Druckausgleich innerhalb
einer Grundwassermessstelle einstellt, wird in der Regel
von einem Abstichpunkt aus, dessen Koordinaten be-
kannt sind, mit einer Lingenmessung bestimmt. Der Ab-
stich kann zu einem bestimmten Zeitpunkt als sogenannte
Einzelmessung mit einem Handgerit oder kontinuierlich
mit einem Grundwasserschreibpegel gemessen werden.
Bei der Einzelmessung sind Daten und die Uhrzeit festzu-
halten. Fiir tabellarische oder graphische Darstellungen
sollten die Grundwasserstidnde immer in Meereshéhe und
mit dem Messdatum angegeben werden.

5.1.1 Einzelmessungen

Fiir Einzelmessungen werden heute vor allem Kabellicht-
lote, seltener Klatscher, Stablote und Brunnenpfeifen
eingesetzt.

Beim Kabellichtlot wird ein Lotkorper mit einer Tauch-
elektrode (Lidnge ca. 10 bis 30 cm, Durchmesser ca.
15 mm) liber eine Kabeltrommel an einem Flachkabel aus
Kunststoff, mit eingegossenen Leitern und Zentimeterein-
teilung, in die Messstelle hinuntergefiihrt. Beim Eintau-
chen der Elektrode in den Wasserspiegel leuchtet an der
Kabeltrommel eine Signallampe auf, und der Grundwas-
serstand kann am Kabel direkt abgelesen werden. Kabel-
lichtlote erfordern eine intensive Wartung.

Um Grundwasserstdnde in kleinkalibrigen Messrohren
(Innenweite 1 ”)im Rahmen von Kleinpumpversuchen ein-
messen zu kénnen, lassen sich im Eigenbau die Kabellicht-
lote mit speziellen Lotkdrpern von 10 mm Durchmesser
ausriisten.

Der Klatscher, ein Metallkérper mit konkavem Boden
(Linge ca. 8 cm, Durchmesser ca. 4 cm) wird mit einer
leichten Kette und einer Vorgabe von 1,00 m an ein Mess-
band gehéngt. Er verursacht beim Aufschlagen auf den
Wasserspiegel ein Klatschgerdusch. Bei Lirm, tiefem
Grundwasserspiegel, bei Hangquellen und kleinen Mess-
rohrdurchmessern ist der Klatscher ungeeignet.

Das Stablot besteht aus einem Stiick Rundstahl (Lénge ca.
1 m, Durchmesser ca. 1 cm) welches mit einem Messband
in den Wasserspiegel eingetaucht wird. Der Grundwasser-
stand ergibt sich aus der Gesamtlidnge abziiglich des be-
netzten Stabteiles. Zur besseren Abgrenzung des benetz-
ten Teils kann der Stab mit Kreide oder trockenem Fein-
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sand eingerieben werden. Bei heisser Witterung, bei Regen

und bei Hangquellen entstehen leicht Messfehler.

Die Brunnenpfeife, ein unten offenes Metallrohr (Linge

ca. 30 cm, Durchmesser ca. 20 mm) mit aussen etwa zehn

Messrillen im Abstand von je 1 cm, wird an einem Mess-

band gefiihrt und ins Wasser eingetaucht. Die ins Rohr

gestossene Luft entweicht durch eine Pfeife und erzeugt
einen Ton. Der Abstich entspricht der Ableselinge am

Messband zuziiglich Verbindungsstiick und Linge der

vom Wasser nicht gefiillten Messrillen. Die Brunnenpfeife

ist nicht geeignet bei L4rm, z. B. infolge Pumpbetrieb und
bei Hangquellen im Filterrohr.

Die einzelnen Messgerite sind beziiglich Anschaffungsko-

sten, Handhabung, Messgeschwindigkeit und Genauig-

keit sehr unterschiedlich. Klatscher und Stablot, bedingt
auch die Brunnenpfeife, kénnen praktisch in jeder Werk-
statt hergestellt werden und kosten im Gegensatz zu

Kabellichtloten wenig. Kabellichtlote sind aber universell

einsetzbar und eignen sich beziiglich Handhabung und

Genauigkeit wohl am besten, um Grundwasserstédnde spe-

ditiv einzumessen. Die Elektroden miissen periodisch ge-

reinigt werden. Bei sehr weichem Grundwasser kann gele-
gentlich der Elektrolytgehalt nicht ausreichen, um zuver-
ldssige Kontakte zu gewéhrleisten, was behoben werden
kann, wenn etwas Kochsalz ins Filterrohr geschiittet wird.

Vergleichende Untersuchungen haben gezeigt, dass fiir

Grundwasserabstichsmessungen die folgenden Messgeri-

te zweckmadssig sind [147]:

- Grobmessung mittels Klatscher. Der mittlere Fehler
einer Einzelmessung oy, betréigt etwa £ 5 mm. Der Klat-
scher ist der Brunnenpfeife vorzuzichen
(oyca. £2cm).

- Feinmessung mit Stablot: o, betrigt etwa +3 mm
(+ 2 mm bei Dreifachmessung).

- Feinmessung mit Kabellichtlot: o, betridgt etwa
+ 1 mm und kann mit speziellem Messkopf noch redu-
ziert werden.

Die systematischen Fehler sind meistens wesentlich grés-

ser. Sie miissen unbedingt durch periodische Kontrollen,

Eich- und Vergleichsmessungen erfasst werden.

Die Eignung bzw. der Einsatz der einzelnen Messgerite

und -techniken hingt wesentlich von der jeweiligen Auf-

gabestellung und damit von der erforderlichen Ge-
nauigkeit, vom Messumfang, vom Flurabstand, vom

Durchmesser der Beobachtungsrohre usw. ab. Beispiels-

weise ist es nicht sinnvoll, bei Grundwasserstands-

Simulationsmessungen eine Genauigkeit unter £+ 1 ¢cm an-

zustreben, wenn der Nivellement-Fehler in der gleichen

Grossenordnung liegt. Sofern jedoch bei Pumpversuchen

mit kleinen Entnahmemengen in gut durchléssigen Schot-

tern nur geringe Absenkungen erzeugt werden, miissen

z.B. fiir die Durchlissigkeitsbestimmung die Grundwas-

serstandsunterschiede auf 1 bis 2 mm genau gemessen wer-

den kénnen.

Ein Klatscher mit Stahlmessband gehort indessen ins Not-

gepick eines Grundwasserhydrologen fiir den Fall, dass

das Kabellichtlot versagen sollte.

5.1.2 Kontinuierliche Messungen

Fiir kontinuierliche Grundwasserstands-Aufzeichnungen
werden bevorzugt Schreibpegel mit Schwimmervorrich-
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tung eingesetzt. Damit die Schwimmervorrichtung ein-
wandfrei spielt, sollten Schreibpegel nur auf Messrohren
mit einem Durchmesser von mindestens 4” installiert
werden,

Der zeitliche Vorschub der Aufzeichnung hingt von der
erforderlichen Diskretisierung der Grundwasserstands-
schwankungen ab. Dank auswechselbaren Uhrwerken
und Ubersetzungszahnriddern kénnen Trommelumlauf-
zeiten zwischen 32 Minuten (12 mm/min) und 96 Tagen
(4 mm/d) gewdhlt werden. Die Genauigkeit eines mit
Schreibpegel-Aufzeichnungen erfassten Grundwasser-
standes betrigt ungefihr + 1 cm, wenn keine systemati-
schen Fehler vorliegen.

Das Messgerdt funktioniert nur zuverlidssig, wenn es
periodisch intensiv gewartet und iiberwacht wird. Regel-
maissige Kontrollmessungen mit einem Handgerit, ver-
bunden mit allfélligen Pegelkorrekturen, sind unumgéing-
lich. Die Papierbogen sind zeitgerecht auszuwechseln,
sorgféltig und vollstdndig auszufiillen. Der Zeitvorschub,
das Spiel der Schwimmervorrichtung usw. sind zu kon-
trollieren. Das Uhrwerk ist aufzuziehen, frische Entfeuch-
terdosen sind einzubringen usw. Dabei ist insbesondere
auf Horizontalverschiebungen infolge unbeabsichtigter
Betitigung von Rutschkupplungen zu achten,

5.1.3 Simultanmessung

Bei einer Simultanmessung werden die Grund- und Ober-
flichenwasserstdnde in den geeigneten Messstellen prak-
tisch gleichzeitig eingemessen. Umfassende Vorberei-
tungsarbeiten sind dafiir notwendig. Vor allem miissen die
Lagen der Messstellen gut dokumentiert (vgl. Figur 11.3)
und die Abstichpunkte klar gekennzeichnet sein. Nur so
ist es moglich, eine grosse Anzahl von Messungen in mog-
lichst kurzer Zeit fehlerfrei vorzunehmen. In jedem Fall
sind auch die Oberflichengewisser einzubeziehen, damit
In- und Exfiltrationsstrecken abgegrenzt werden konnen.
Im Hinblick auf die Modelleichung sollte die Simultan-
messung nach einer lingeren niederschlagsfreien Periode
angeordnet werden. Die Grundwasserneubildung aus Nie-
derschlag ist dann meistens vernachlidssigbar klein, die
natiirlichen Zehrmengen sind einfach zu berechnen und ei-
ner Modelleichung kann ein klar definierter, quasistatio-
nérer Strémungsfall zugrundegelegt werden.

Die Methodik der Simultanmessung bei Grosspumpversu-
chen wird in Abschnitt 6.4.3 beschrieben.

Emmental:

Die umfangreichste, fiir die Modellstudie relevanteste
Simultanmessung wurde am 3.10.1978 wihrend 12 Stun-
den mit acht Beobachtern durchgefiihrt und erfasste zwi-
schen Oberburg und Gerlafingen insgesamt 250 Grund-
und 240 Oberflichenwassermessstellen. Das Testgebiet
wurde, um den Messbetrieb zu rationalisieren, in sechs
Messabschnitte unterteilt.

5.2 Standrohrspiegelhéhe und mittleres
Potential

Bei den gemessenen Grundwasserstandsdaten ist klar zu
unterscheiden zwischen Standrohrspiegelhdhen und mitt-
leren Potentialen. Die Kombination von Standrohrspie-
gelh6hen, mittleren und anderen Potentialen fiihrt zu Feh-
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lern. So treten beispielsweise in der Umgebung von durch-
gehend verfilterten Bohrungen oft scheinbare Geféllsbrii-
che auf, Ferner wird die Strémungsrichtung verfilscht,
wenn Standrohrspiegelh6hen verschiedener Bezugs-
niveaus und mittlere Potentiale in Isohypsenkarten mit-
einander kombiniert werden.

5.2.1 Standrohrspiegelhéhe

Die Standrohrspiegelh6he hy ist abhdngig von der inner-
halb des Grundwasserleiters relativen Hohenlage z eines
Messpunktes liber einer Bezugsebene. Sie wird mit Piezo-
metern, welche an der Basis iiber eine kurze Strecke ge-
locht oder eventuell unten offen sind, gemessen.

Bei dem in Figur 5.1 dargestellten Messrohr des Typs P,
welches nur wenig in das Grundwasser eintaucht, stellt
sich der Standrohrspiegel auf der Héhe des Grundwasser-
spiegels zg ein. Der Wasserdruck entspricht hier dem
Druck der Atmosphére.

Bedingt durch ihre Genese sind die schweizerischen Lok-
kergesteins-Grundwasserleiter anisotrop und inhomogen,
In einem durchstrémten Grundwasserleiter ergeben sich
dadurch natiirliche Druckunterschiede. Messungen von
Standrohrspiegelhthen in verschiedenen Aquifer-Ni-
veaus (z.B. in Messrohren des Typs P,), die aus Unter-
suchungen im Testgebiet Emmental sowie in weiteren
Grundwasservorkommen vorliegen, zeigen iiber das verti-
kale Aquifer-Profil hdufig eine Variation der Standrohr-
spiegelhdhen (z. B. th - hg ) von 0 bis 70 cm. In Sonder-
fillen liegen die Druckdifferenzen bei 150 cm [67] und
dariiber.

Druckniveau z,

heg

T

hry

o«
F=
' ¢ Druckniveau z3
N —_—| T ! i: T =
1V "
= ] | ~
2 P e 2
a [ S
~ [ -
P
[ N
' ]
77

NIl ,'{ b aasdl
X Grundwasserstauer

L Bezugsniveau , zB m i. M.

Fig. 5.1 Grundwasserstinde vor (...) und nach (—) dem Abtiefen
eines vollkommenen Filterrohres; abwirtsgerichtete Ausgleichsstrs-
mungen infolge natiirlicher Druckunterschiede im Aquifer.

h(xy,z,0) = 2+ £yt

h Standrohrspiegelhéhe

p :  Fliissigkeitsdruck

¥ :  spezifisches Gewicht

H . Grundwassermichtigkeit

z;,23 @ Druckniveaus fiir P, und P,

G :  Hohenkote des Grundwasserspiegels
Zg : Hohenkote des Grundwasserstauers

ungestdrte Standrohrspiegelhdhen in den

Messpunkten Py und P,

hg :  Wasserstand im Filterrohr P,

Brunnenverlust der durch die Standrohrspiegeldifferenz
hg,-hg, verursachten Vertikalstrémung im Filterrohr P,;
Ahy = Ahg, + Ahg + Ahg + Ahg; vel. Figur 6.7.
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5.2.2 Mittleres Potential

Die im Aquifer vorhandenen, natiirlichen Potentialdiffe-
renzen Ahg = hy, - hg, fithren in Messrohren, welche eine
ldngere Filterstrecke aufweisen, teilweise zu betrichtli-
chen Vertikalstromungen. Die als Folge davon auf-
tretenden Brunnenverluste Ahy bewirken, dass der in den
Filterrohren gemessene Wasserstand hg nicht genau dem
mittleren Potential ® entspricht. Bei der Anwendung von
horizontal-ebenen Grundwassermodellen stellt sich des-
halb die Frage, wie die Zielgrossen @ ermittelt werden
kénnen.

Hufschmied [67] schldgt eine Berechnungsmethode von ®
vor, bei der die Ruhewasserspiegel der einzelnen Schichten
des Aquifers mit deren Durchléssigkeit gewichtet werden.

Lalf 14
$ = Tgthhdl = sz.'qhnjkﬂjdlj (51

T : Transmissivitdt T = kpH

kp 1 Profil-k-Wert, vgl. (6.40)

H :  Grundwassermichtigkeit

k, : horizontale Durchlissigkeit

hg . ungestorte Standrohrspiegelh6he im Aquifer, vgl. (6.41)
kg :  Bereichs-k-Werte, vgl. (6.34)

Az . Bereich Zj-Zj)

m :  Anzahl Bereiche

Die Auswertung zahlreicher Kleinpumpversuche und
Flowmetermessungen (vgl. Abschnitt 6.3) im Testgebiet
Emmental hat gezeigt, dass bei Messrohren entlang der
in das Grundwasser eintauchenden Filterstrecken ein
Druckausgleich stattfindet. Bei vollkommenen, tiber die
gesamte Grundwassermichtigkeit verfilterten Auf-
schlussbohrungen oder Vertikalfilterbrunnen (vgl. P, in
Figur 5.1) ist die ausgeglichene Druckh6he im Rohr néhe-
rungsweise eine von z unabhéngige Grosse. In den meisten
Fillen beeinflussen die Ausgleichsstrémungen den Was-
serstand im Filterrohr hy wenig, so dass hg als gute Néhe-
rung des mittleren Potentiales ® betrachtet werden kann.

[ I hF (5.2)

Gemessene Wasserstidnde in vollkommenen Filterrohren
sind deshalb im allgemeinen bei Grundwassermodellen,
welche auf der horizontal-ebenen Stromung basieren,
massgebend, um das Potentialfeld des Grundwasserleiters
zweidimensional beschreiben zu kénnen. Allerdings muss
darauf hingewiesen werden, dass auch bei solchen Wasser-
stinden Abweichungen zu den nach (5.1) berechneten
mittleren Potentialen von einigen cm, in Sonderféllen von
einigen dm, auftreten kénnen, vgl. [67].

5.3 Grundwasserspiegelfliche

Der Begriff Grundwasserspiegel ist vieldeutig: Oft wird
nicht unterschieden zwischen Wasserspiegeln in Stand-
rohren und Wasserspiegeln in iiber die ganze Grundwas-
sermichtigkeit oder iiber grossere Strecken gelochten
Messrohren. Das fiihrt zu Fehlinterpretationen der Mess-
werte und zu falschen Vorstellungen iiber die Stromungs-
und Gefillsverhiltnisse.

Wir bezeichnen als Grundwasserspiegel den Wasserspie-
gel in Standrohren, welche nur wenig in das Grundwasser
eintauchen, so dass der Wasserdruck dem atmosphiri-
schen Druck entspricht. Die Fliche, welche Grundwasser-
spiegel verbindet, ist die Grundwasserspiegelfldche.
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5.3.1 Topographische Gegebenheiten

Topographische Gegebenheiten sind wichtig, um die
Grundwasserspiegelfldche zu erfassen und abzugrenzen.
Dies gilt vor allem, wenn die seitliche Begrenzung des
Grundwasserleiters, als Schnittlinie zwischen der Grund-
wasserspiegelfliche und dem aufsteigenden Grundwasser-
stauer, festzulegen ist, und wenn die Bezichungen zwi-
schen Grundwasser und Oberflichenwasser zu untersu-
chen sind. :

5.3.2 Isohypsen des Grundwasserspiegels

Die Isohypsen des Grundwasserspiegels sind Kurven glei-
cher Hohe des Grundwasserspiegels in einem bestimmten
Zeitschnitt. Sie werden im allgemeinen fiir Meereshéhen
(m ii.M.) konstruiert. Sie geben die umfassendste Uber-
sicht iiber die Grundwasserspiegelfliche, ermdglichen es,
das Spiegelgefille, die entsprechende Strémungsrichtung
und die Wechselbeziehung mit den Oberflichengewissern
zu erkennen sowie die randlichen unterirdischen Zu- und
Wegflussverhiltnisse zu beurteilen. Weil eine Isohypsen-
karte einen Momentzustand der Grundwasserspiegelfli-
che reprisentiert, muss sie immer mit dem Datum (und
evtl. Uhrzeit) der entsprechenden Simultanmessung verse-
hen werden. Bei den Oberflichengewissern sind die ak-
tuellen Wasserstinde einzutragen.

Im folgenden sind die wichtigsten Kriterien aufgelistet, die

bei der Konstruktion von Grundwasserspiegelisohypsen

zu beachten sind;

- Die Isohypsen stehen senkrecht zu den Stromlinien,
d.h. zur Strémungsrichtung. Der Verlauf der Isohyp-
sen lasst sich oft besser festlegen, wenn auch Strom-
linien konstruiert werden.

- Die Isohypsen werden fiirs erste mittels linearer Inter-
polation zwischen den gemessenen Wasserstinden der
geeigneten, benachbarten, moéglichst im Bereich dersel-
ben Stromlinie liegenden Messstellen bestimmt. Bei
wenigen Messstellen kann aufgrund des ersten Stro-
mungsbildes von der linearen Interpolation abgewichen
werden.

- Die Aquidistanz der Isohypsen richtet sich nach der
Aufgabenstellung, der Dichte der erhobenen Mess-
daten, dem Grundwasserspiegelgefille und dem ge-
wiihlten Massstab. Sie ist iiber den gesamten Plan ein-
heitlich zu wihlen. Zwischenkurven sind besonders zu
kennzeichnen.

- Wenn keine wesentlichen unterirdischen Randzufliisse
vorhanden sind, ist die seitliche Grundwasserleiterbe-
grenzung als Stromlinie zu betrachten. Bei einem Rand-
zufluss werden die Isohypsen in Strémungsrichtung
gedreht und stehen nicht rechtwinklig, sondern schief-
winklig zur Grundwasserleiterbegrenzung.

— Im Nahbereich von Oberflichengewissern ist aus dem
Vergleich der Wasserstdnde zu priifen, welche Bezie-
hung zwischen Grundwasser und Oberflichengewis-
sern besteht. Ausser bei perkolativen Infiltrations-
strecken sind die entsprechenden Oberflichengewisser-
stinde anzuschliessen.

- Treten ortlich mehrere Grundwasserstockwerke auf,
miissen die beriicksichtigten Grundwasserstinde ein-
deutig einem Stockwerk zugeordnet werden konnen.
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Die Isohypsendarstellung kann sich auf das Haupt-
stockwerk beschrianken, auf die iibrigen Stockwerke ist
z.B. mittels Schraffur oder entsprechender Kotierung
hinzuweisen.

Emmental:

Die Figuren 5.2 und 5.3 zeigen die Isohypsen fiir einen
tiefen wund fiir einen hohen Wasserstand im
Grundwasser-Austrittsgebiet Wiler-Zielebach. Im Be-
reich der Oberflichengewisser, in die Grundwasser exfil-
triert, ist ein deutliches Abdrehen der Isohypsen ersicht-
lich. Neben den Grundwassermessstellen bilden die
Wasserstands-Abstichpunkte an den Oberflichengewis-
sern einen wichtigen Bestandteil des Messstellennetzes.
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Fig. 5.2 Gebiet Wiler bei Utzenstorf,
Grundwasserspiegel vom 6. Juli 1976 (tiefer Wasserstand).
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Fig. 5.3 Gebiet Wiler bei Utzenstorf.
Grundwasserspiegel vom 11. Februar 1977 (hoher Wasserstand).
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5.4 Wasserstandshewegungen

Bewegungen der Grundwasserstidnde werden, abgesehen
von kiinstlichen Einflissen, Erdbeben, Luftdruck-
schwankungen usw., hervorgerufen durch die Speisungs-
und Zehrmechanismen im Grundwasserleiter. Sie sind
zeit- und standortabhingig,.

5.4.1 Ganglinien und Dauerlinien

Ganglinien und Dauerlinien erlauben bereits visuell, wich-
tige Hinweise und Anhaltspunkte iiber das hydrologische
Geschehen, die Geometrie und den Aufbau des Grund-
wasserleiters in Nahbereich der Messstellen zu gewinnen.

Emmental:

In Figur 5.4 werden drei fiir die Charakterisierung der
Stréomungsverhiltnisse typische Ganglinien gezeigt.

Der Grundwasserspiegel in Messstellen, welche in direkter
Wechselbeziehung mit Oberflichengewissern a) stehen,
reagiert unmittelbar auf Wasserstandsinderungen im
Oberflichengewisser. Die Ganglinie weist zahlreiche klei-
nere Anstiege auf, Hochstinde dauern jeweils nur kurze
Zeit, Die Schwankungen bewegen sich insgesamt inner-
halb relativ enger Grenzen.

Ganglinien von Messstellen, die vor allem von perkolati-
ven Zufliissen wie perkolativer Infiltration aus Oberfli-
chengewissern b) oder Grundwasserneubildung aus di-
rekt versickernden Niederschldgen c¢) dominiert werden,
zeigen, liber das Jahr betrachtet, wenige, relativ langgezo-
gene Anstiege. Hochstidnde dauern oft mehrere Tage bis
Wochen. Die Ganglinien-Riickgidnge zeigen deutliche
Entwisserungskurven (vgl. Figur 7.19). Die Schwan-
kungsbereiche sind relativ gross.

Augenfillig sind die Unterschiede im Spiegelverhalten
auch, wenn die in Figur 5.4 aufgezeichneten Ganglinien
als Dauerlinien (vgl. Figur 5.5) aufgezeichnet werden. Die
Gesamtdauer der Grundwasserhochstéinde ist bei Mess-
stellen des Typs a) sehr kurz; die Dauerlinie weist einen
deutlichen Gefillsbruch auf. Bei Messstellen des Typs b)
und c) verlduft die Steigung der Dauerlinie relativ kon-
stant iiber den gesamten Schwankungsbereich, d.h. die
Hiufigkeit von Hoch- und Tiefsténden ist, iiber das Jahr
betrachtet, ausgeglichen.

5.4.2 Kosten-Nutzen-Vergleich von Schreibpegelauf-

zeichnungen und periodischen Einzelmessungen

Wasserstandsbewegungen kénnen mit Schreibpegeln oder
mit periodischen Einzelmessungen erfasst werden. Die
Frage, welches der beiden Verfahren vorteilhaft ist, muss
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Grundwasserspiegelbewegungen werden dominiert von:

(Exfiltration und direkte Infiltration);
b) perkolativer Infiltration aus Oberfléchengewissern;
¢) Grundwasserneubildung aus Niederschlégen.
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Fig. 5.4 Charakteristische Grundwasserganglinien im Testgebiet (1977):

a) direkten Wechselbeziehungen mit Oberflichengewissern

Ueberschreitungsdauer (d)

Fig. 5.5 Dauerlinien der in Figur
5.4 dargesteliten Ganglinien.
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in den Gesamtrahmen der hydrologischen Aufgabe ge-
stellt werden.

Der Informationsverlust, der bei Einzelmessungen gegen-
iiber Schreibpegelaufzeichnungen in Kauf genommen
werden muss, hingt, abgesechen vom Messrhythmus, vor
allem von der Charakteristik der Grundwasserspiegelbe-
wegungen ab.

Die hoéchsten Grundwasserstinde koénnen nur mit
Schreibpegeln sicher erfasst werden. Hingegen lassen sich
Tiefstinde, Mittelwerte und langfristige Trends auch mit
periodischen Messungen meist mit geniigender Genauig-
keit ermitteln. Weitere statistische Kennwerte lassen sich
mit Einzelmessungen héchstens tendenziell bestimmen.
In Tabelle 5.1 wird am Beispiel der Ganglinien aus Figur
5.4 verdeutlicht, welche Information verloren geht, wenn
anstelle der Schreibpegelaufzeichnung periodische Einzel-
messungen vorliegen. Der Informationsverlust bei Einzel-
messungen ist bei der mit a) bezeichneten Ganglinie am au-
genscheinlichsten: Die effektive Jahresamplitude wiirde
mit vierzehntéglichen Messungen zu lediglich 75 %, bei b)
und ¢) zu 93 % resp. 92 % erfasst.

Statistische Schreib-  [Messrhythmus| 14téglich 4-
Grosse pegel wdchentlich wdchentlich
Schreibpegel (a) 607.217/58

Maximum 483.49 483.32 483.25 483.25
Minimum 482.49 482.50 482.50 482.50
Mittel 482.77 482.77 482.77 482.76
X Anstiege 7.01 1.84 0.94 0.81
X Riickgéinge 7.01 1.84 1.05 0.89
Amplitude 1.00 0.82 0.75 0.75
Schreibpegel (b) 609.215/4

Maximum 491.17 491.04 490.94 490.41
Minimum 487.70 487.72 487.72 487.72
Mittel 489.07 489.07 489.03 488.96
T Anstiege 10.97 6.01 5.32 4.39
X Riickginge 10.67 5.67 5.19 4.16
Amplitude 3.47 3.32 3.22 2.69
Schreibpegel (c) 610.219/21

Maximum 478.31 478.30 478.19 478.19
Minimum 476.55 476.57 476.57 476.57
Mittel 477.27 477.26 477.25 - 477.27
X Anstiege 3.40 3.07 2.60 2.47
X Riickgénge 3.32 2.94 2.53 2.25
Amplitude 1.76 1.73 1.62 1.62

Tab. 5.1 Statistische Kennwerte zur Charakterisierung von Jahresgan-
glinien in Abhéngigkeit der Messrhythmen fiir drei typische Fille.

Ein einfacher Kostenvergleich soll zeigen, ob Einzelmes-
sungen mit einem bestimmten Messrhythmus giinstiger
sind als Schreibpegelmessungen. Die Kostenangaben
basieren auf Erfahrungswerten fiir 1980.

Pro Jahr und Schreibpegel! ca. Fr. 1000.-

Einzelmessung

Weitmaschiges Messstellennetz
(Zeitaufwand 30 Minuten/Messstelle)

1 Anschaffung, Installation, Abschreibung, Reparaturen, Betreuung,
Wartung, vierwdchentliche Kontrolle, Digitalisierung der Messbogen fiir
Schreibpegel-Typ R16 der Firma Ott, in der Schweiz vertreten durch die
Biland AG, 8968 Mutschellen
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Messrhythmus

vierwochentlich  pro Jahr und Messstelle ca. Fr. 300.-
vierzehntdglich  pro Jahr und Messstelle ca. Fr. 600.-
wochentlich pro Jahr und Messstelle ca. Fr. 1000.-
taglich pro Jahr und Messstelle ca. Fr. 8000.-
Engmaschiges Messstellennetz

(Zeitaufwand 5 Minuten/Messstelle)

Messrhythmus

vierwochentlich  pro Jahr und Messstelle ca. Fr.  50.-
vierzehntiglich  pro Jahr und Messstelle ca. Fr. 100.-
wochentlich pro Jahr und Messstelle ca. Fr. 200.-
taglich pro Jahr und Messstelle ca. Fr. 1200.-

Die Kostenschidtzung zeigt: Einzelmessungen sind auch
langfristig gesehen billiger als Schreibpegelaufzeichnun-
gen, solange nicht hiufiger als einmal in der Woche ge-
messen werden muss. Der Einsatz von Schreibpegeln lohnt
sich nur dann, wenn eine hohe, zeitliche Auflésung der
Grundwasserstandsbewegungen erforderlich ist oder
wenn bei direkter Infiltration der Einfluss von Hochwas-
serwellen in ufernahen Grundwassermessstellen erfasst
werden soll.

Periodische Einzelmessungen ermdéglichen, bei gleichen
Kosten, eine bessere rdumliche Informationsdichte und
liefern, wenn sie zeitgerecht vorgenommen werden, fiir
viele hydrologische Aufgaben geniigend Messdaten. Sie
sind beispielsweise. bei Pumpversuchen, bei denen wih-
rend einer begrenzten Zeitperiode ein oft umfangreiches
Messstellennetz vielfach praktisch simultan zu beobach-
ten ist, besonders zweckmissig. Wichtig ist aber, dass der
Messrhythmus der Absenk- bzw. der Wiederanstiegsge-
schwindigkeit des Grundwasserspiegels angepasst wird.
Messungen unmittelbar nach Pumpbeginn bzw. Pumpen-
de miissen in dichter Folge (Minuten- bis Stundeninterval-
le) durchgefiihrt werden.

In der Regel wird fiir eine generelle Uberwachung der
Grundwasserstinde ein wochentlicher, vierzehntéglicher
oder vierw6chentlicher Messrhythmus gewéhlt.
Schreibpegelaufzeichnungen sind vor allem fiir den Zeit-
raum einer Modelleichung notwendig. Damit die Modell-
und Kontrollparameter zeitlich und rdumlich geniigend
genau diskretisiert werden kénnen, ist eine ausreichende
Anzahl von Schreibpegeln sowohl im Grundwasser als
auch an den Oberfldchengewissern unumgénglich. In der
Kostenrechnung ist zu beriicksichtigen, dass das Schreib-
pegelnetz nach der Eichphase meistens auf wenige Mess-
stellen reduziert werden kann, die erlauben, die Grund-
wasservorrite langfristig zu iiberwachen und somit den,
Grundwasserhaushalt und die Stromungsverhiltnisse
wirtschaftlich und mit ausreichender Genauigkeit zu iiber-
blicken (vgl. Kapitel 14).

5.4.3 Einfache statistische Kennwerte

Einfache statistische Kennwerte, Mittel- und Extremwerte
usw., dienen dazu, die Grundwasserspiegelbewegungen
objektiv zu beschreiben. Sie werden meist routineméssig
im Rahmen der jahrlichen Auswertung der Schreibpegel-
aufzeichnungen ermittelt und in Jahrbuchblittern, zu-
sammen mit der tabellarischen Darstellung der Tagesmit-
telwerte, angegeben [157]. Neben der Auswertung fiir das
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Kalenderjahr werden sie auch iiber die gesamte, fiir die
betreffende Messstelle bereits vorhandene Messperiode
berechnet (Periodenauswertung, vgl. Figur 11.6).

Mittelwert

Die mit «Mittel» bezeichneten Werte entsprechen dem ein-
fachen arithmetischen Mittel, bezogen auf den jeweiligen
Zeitabschnitt t-t, (Tages-, Monats-, Jahres-, Perioden-
mittel). Das einfache arithmetische Mittel h ist definiert
als Flichenmittel

allgemein
: ‘
h = ghdt/({-t.) (53)
bei Daten in regelmissigen Zeitabstinden
o 4 n .
h= o ;)Z1hL (5.4)
h; : Messwert
n Anzahl Messwerte

Bei Daten in unregelméssigen Zeitabstinden wird das ge-
wogene arithmetische Mittel h berechnet

_ 4 1
h=3— Lph (5.5)
i
Er
p; : Gewicht des Messwertes i, z. B,
(t,- )2 (fiir i=1)
P = 1 (g~ tid/2 (fird>i>n)
(th-tp-q)/2 (furi=n)

n
?;4Pi = t-t,

t;, 1-t; Zeitabschnitt zwischen Messwerti+ 1 und i

Medianwert

Der Medianwert oder Zentralwert med(h) ist der h-Wert,
welcher gleich oft iiber- wie unterschritten wird (50 %-
Wert der Dauer- oder Summenkurve).

Extremwerte

Bei den Extremwerten bezeichnet man den grdssten
Momentanwert eines Zeitabschnittes als Maximum, den
kleinsten als Minimum.

Amplitude

Die Amplitude (Schwankungsbereich) ist definiert als Dif-
ferenz zwischen dem Maximum und dem Minimum eines
Zeitabschnittes.

" Summe der Anstiege bzw. Riickgdnge

Die Grundwasserspiegelanstiege bzw. -riickginge wih-
rend einer Zeitperiode werden aufsummiert.

Trendanalysen

Mit Trendanalysen kann festgestellt werden, inwieweit
sich natiirliche oder kiinstliche Veranderungen (wie z. B.
die zunehmende Bodenversiegelung in Siedlungs- und In-
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dustriegebieten, die vermehrte Grundwassernutzung,
Bach- und Flusskorrektionen) langfristig auf die Wasser-
stinde auswirken resp. ausgewirkt haben.

Eine hiufig benutzte Form der Trendanalyse stiitzt sich
auf die Bildung gleitender Mittel. Oft wird tiber Zeitpe-
rioden von fiinf Jahren gemittelt:

hythyt- + hg _hy+hy+thy

R’;=T, ﬁ:- 3 s (5.6)
[1* = Periodenmittel
h = Jahresmittel

Trends werden angezeigt durch eine signifikante Zu- oder
Abnahme der Periodenmittel h* mit der Zeit.

Bei der Doppelsummenanalyse [38, 42] werden die Mittel-
werte von gleichen Zeitabschnitten (z. B. Jahresmittel) der
zu priifenden Messreihe bzw. einer Bezugs-Messreihe
fortlaufend aufsummiert und gegeneinander aufgetragen.
Bei ausreichender Korrelation der beiden Messreihen lasst
sich die resultierende Punkteschar als Gerade ausgleichen.
Weicht sie von einer bestimmten Zeit an signifikant von
dieser Geraden ab, ist anzunehmen, dass ein Trend vor-
liegt. Weitere Arten der Trendanalyse finden sich in
[115,u.a.].

5.5 Zusammenhang zwischen den Grundwasser-
stinden in Raum und Zeit

Die mathematische Statistik [80, 92, 115, 133] bietet ver-

schiedene Verfahren an, mit denen die rdumlichen und

zeitlichen Zusammenhinge zwischen den Wasserstdnden

niher untersucht werden kénnen (Regressionsanalyse,

Variogramm, Trendfldche usw.), um:

- Einflussgrossen, welche die Grundwasserstandsbewe-
gungen verursachen, zu erfassen;

- fehlende Wasserstinde aufgrund einer vollstdndigen
Messreihe abzuschiitzen;

- Teilgebiete mit unterschiedlichen Strémungsverhéltnis-
sen zu charakterisieren und abzugrenzen.

Im folgenden wird die Regressionsanalyse kurz erldutert,

welche sich fiir viele praktische Anwendungen bestens

eignet,

5.5.1 Vergleich von Messreihen

Mit der Regressionsanalyse kann der funktionelle Zusam-
menhang zwischen zwei Messreihen nach der Methode der
kleinsten Quadrate festgestellt werden. In der Regel ge-
niigt bei Grundwasserstdnden eine lineare Regressions-
gleichung. Ausgehend vom Grundwasserstand h; der Re-
ferenzmessstation i berechnet sich der Grundwasserstand
h; in der Station j zu:

hj () = ag (hi ()= h) + (5.7)

Proportionalitdtsfaktor zwischen den Messstationen j und i
mittlerer Grundwasserstand in der Referenzmessstation i
mittlerer Grundwasserstand in der Station j

aj

h;
aj; entspricht dem Proportionalitdtsfaktor zwischen den
Wasserstandsschwankungen in der Messstation j und der
Referenzmessstation i, mit dem die Summe der quadrier-
ten Abweichungen zwischen den gemessenen und berech-
neten Wasserstinden in der Messstation j minimal ist.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass bei einem Be-

trag des Korrelationskoeffizienten von nahezu 1 nicht
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zwingend folgt, dass auch die mittlere Abweichung klein
ist und die berechneten Grundwasserstinde gut mit den
gemessenen iibereinstimmen. Der Korrelationskoeffizient
ist lediglich ein relatives Mass dafiir, inwieweit sich die Va-
rianz des Stichprobenumfanges durch die Regression ver-
mindert; er sollte deshalb immer im Zusammenhang mit
der mittleren Abweichung betrachtet werden. Es gilt:

r . _p2y A1
Si.j SJ- (1-r%) no2 (5.82)
n : Anzahl Messwerte
r : Korrelationskoeffizient
Sj Standardabweichung der hj-Werte von ihrem Mittelwert

S¢ : Varianz der h;-Werte
S%j ¢ Restvarianz
mittlere Abweichung der h;-Werte von der Regressionsgeraden

Emmental:

In den Figuren 5.6 und 5.7 sind die Resultate der Regres-
sionsanalyse dargestellt fiir folgendes Beispiel: Die
Grundwasserstandsschwankungen werden im ganzen
Testgebiet von einem einzigen Schreibpegel (608.216/7)
hergeleitet; Auswertungen fiir das Jahr 1977.

Figur 5.6 zeigt in einer Situation die Isolinien der in der
Vergleichsfunktion (5.7) verwendeten Proportionalitits-
faktoren a. Aus dieser Darstellung kann ersehen werden,
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in welchem Masse der Grundwasserstand an jedem Ort des
Grundwasservorkommens schwankt im Verhéltnis zu den
Schwankungen in der Messstelle (608.216/7). Fiir die Ex-
filtrationsgebiete ergeben sich die kleinsten, fiir die von
perkolativer Infiltration beeinflussten Bereiche die gros-
sten a-Werte.

In Figur 5.7 sind die ermittelten Werte von r und S;; einge-
tragen. Daraus geht hervor: Mit einem einzigen Schreibpe-
gel lassen sich die Grundwasserstandsbewegungen im ge-
samten Testgebiet mit einer mittleren Abweichung unter
+ 0,3 m berechnen. Diese Genauigkeit kann fiir iiberre-
gionale Betrachtungen als recht gut bezeichnet werden.

5.5.2 Ausscheidung charakteristischer Teilgebiete

Um abzuklédren, inwieweit und wo innerhalb eines Grund-
wasservorkommens hydrologisch und hydraulisch cha-
rakteristische Teilgebiete vorliegen, werden mittels
Regressionsanalyse zwischen allen Messstationen paar-
weise der Korrelationskoeffizient r und die Standardab-
weichung S;; bestimmt. In der Regel werden mit zuneh-
mender Distanz zwischen den Messstationen die Korrela-
tionskoeffizienten kleiner, und die Standardabweichun-
gen grosser. Umgekehrt sind bei der Distanz Null r = 1
und §;; = + 0,0 m.

216

Urtenen —x_ o,

212

L] Grundwasserschreibpegel

.99 Korrelationkoeffizient r
.04 Standardabweichung Sij (m) (1977)

210
@  Schreibpegel 608.216/7
von 608.216/7 reprasentiertes Obe’b“’g‘,
P Teilgeblet for r»=0.98 und d
S|_j=0.IOm fur die Jahre
1976 bis 1980 »08

Fig. 5.6 Linien gleicher Proportionalititsfaktoren a der Grundwasser-
standsschwankungen bezogen auf die Referenzmessstation 608.216/7 im
Jahr 1977,
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Fig. 5.7 Réiumliche Verteilung der Korrelationskoeffizienten und der
Standardabweichungen im Jahr 1977, Referenzmessstation 608.216/7.
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Die Teilgebiete werden gestiitzt auf die Giitekriterien ry
und S, ausgeschieden. Fiir sdmtliche Stationen inner-
halb eines Testgebietes miissen die Korrelationskoeffi-
zienten R = 1y und die Standardabweichungen S;; < Sy,
sein. Die Giitekriterien sind den hydrologischen Gegeben-
heiten und den Genauigkeitsanforderungen anzupassen.
Je kleiner ry,; und je grosser Sy gewihlt werden, um so
mehr Informationen lokaler Art werden vernachlissigt.
Fiir einen zuverlédssigen, langfristig giiltigen Zusammen-
hang zwischen zwei Messreihen j und i ist zudem entschei-
dend, dass a;;, r und S;; moglichst zeitunabhéngig sind.
Am einfachsten wird dies gepriift, indem die drei Gréssen
fiir verschiedene Jahres-Messreihen ermittelt werden, wo-
bei die Standardabweichung S,; < S, sein soll.

Emmental:

Im Testgebiet wurden die Teilgebiete aufgrund folgender
Giitekriterien abgegrenzt:

1. Tyrit = 0,98
Skrit = 0,101'1'1
3. Sakrie = 0,13

Anhand der Tabelle 5.2 werden die Ergebnisse der Regres-
sionsanalyse mit der Referenzmessstation 608.216/7 fiir
vier Messstationen diskutiert (vgl. auch Figur 5.7):

- Bei 610.216/13 sind die erforderlichen Giitekriterien in
allen fiinf Jahren erfiillt.

- Bei 609.219/3 liegt der Korrelationskoeffizient ledig-
lich im Jahr 1977 in der geforderten Grésse.

- Bei 608.219/28, im Exfiltrationsgebiet Utzenstorf, sind
die mittleren Abweichungen im Vergleich mit den ande-
ren Messreihen zwar am kleinsten, die Korrelations-
koeffizienten sind jedoch relativ klein und variieren,
ebenso wie auch die a-Werte, iiber die Periode 1976 bis
1980 sehr stark. Fiir die Herleitung dieser Ganglinie eig-
net sich die betrachtete Referenzmessstation nicht.

- Ungiinstig fallen die Resultate auch fiir 610.219/21 aus,
wo die Grundwasseranstiege fast ausschliesslich von di-

WABOS WABO6 WAB13 WAB23

610.216/13 609.219/3 608.219/28 610.219/21
1976 = 0.981 0.896 0.731 0.720
a 1.207 0.515 0.136 0.340
S;.y (m +0.058 +0.087 +0,031 +0.080
1977 r 0.996 0.987 0.756 0.969
a 1.189 0.537 0.074 0.698
S50 (m +0.071 +0.060 +0.043 +0.121
1978 r 0.991 0.951 0.857 0.905
a 1.211 0.529 0.103 D.726
S;.5 (m +0.080 +0.104 +0.035 +0.181
1979 = 0.993 0.967 0.877 0.957
a 1.330 0.609 0.095 0.911
SILY +0.069 +0.069 +0.023 +0.120
1980 r 0.990 0.939 0.798 0.929
a 1.350 0.646 0.092 0.948
55,5 (m +0.068 +0.082 +0.059 +0.131

Tab. 5.2 Variation des Korrelationskoeffizienten r, des Proportionali-
tatsfaktors a und der mittleren Abweichung S;; tiber die Jahre 1976 bis
1980. Referenzmessstation 608.216/7.
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rekter Grundwasserneubildung aus Niederschlag verur-
sacht werden. Hier bewirkt das wechselhafte Nieder-
schlagsgeschehen im Trockenjahr 1976 resp. in den
Nassjahren 1977 bis 1980 gegeniiber der — vorwiegend
von perkolativer Infiltration beeinflussten - Referenz-
messstation, dass r und a stark variieren.

Basierend auf den Giitekriterien und unter Beachtung der
ortlichen Gegebenheiten, wie Ausdehnung der Exfiltra-
tionssysteme, Flurabstandsverhiltnisse usw., konnten im
Testgebiet 15 Teilgebiete (vgl. Figur 5.8) abgegrenzt wer-
den, deren Grundwasserstandsbewegungen von minde-
stens einer Referenzmessstation reprisentiert werden. Die
Figur zeigt weiter die Zu- oder Wegflussart, die im Teil-
gebiet dominiert.

6
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Fig. 5.8 Charakteristische Teilgebiete mit unterschiedlichen Grund-
wasserstandsbewegungen.

5.5.3 Herleitung der Grundwasserstandshewegungen aus
mehreren Referenzmessstationen

An der Grenze zwischen zwei Teilgebieten dndert sich die
Charakteristik der Grundwasserstandsbewegungen - je
nach Wahl der Referenzmessstationen - sprunghaft. In
Wirklichkeit verlduft jedoch der Ubergang von der Cha-
rakteristik eines Teilgebietes zu derjenigen eines benach-
barten kontinuierlich. Es liegt deshalb nahe, solche Uber-
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gangszonen unter Beriicksichtigung mehrerer Referenzpe-
gel zu behandeln. Von den einzelnen mit (5.9) berechneten
Grundwasserstidnden ist ein gewichtetes Mittel zu bilden:

n
2_pi hy
hj (t) = H— (5.9)
,L; Pii
h;(6): mit Referenzmessstation i berechneter Grundwasserstand in der
Messstelle j

Als Gewichte pj; werden zweckmassig die Reziprokwerte
der Absténde d;; gewdhlt: p;; = 1/d;;.

Emmental:

Im Testgebiet wurden mit diesem Verfahren die auf den
Querprofilen 12, 15 und 20 liegenden Randpotentiale be-
stimmt (vgl. Figur 10.13). Die auf diese Art und Weise vor-
gegebenen Festpotentiale weichen fiir die Untersuchungs-
periode hochstens im cm-Bereich von den tatsidchlichen
Potentialen ab.

Kapitel 6:
Ermittlung der Durchldssigkeit

6.1 Punkt-k-Wert

Wihrend des Abteufens einer Aufschlussbohrung oder ei-
nes Filterbrunnens kénnen die Durchlissigkeitsverhilt-
nisse am Fusse der Verrohrung mit hydraulischen Versu-
chen im Bohrloch untersucht werden. Die ermittelten
Durchlissigkeitswerte gelten fiir ein relativ kleines Boden-
volumen von einigen Kubikmetern in der unmittelbaren
Umgebung des Bohrloches. Mit den Bohrlochversuchen,
welche normalerweise in Tiefenabstinden von zwel bis
finf Metern wiederholt werden, erhilt man ein Bild iiber
die Variation der Durchléssigkeit iiber die Michtigkeit des
Adquifers.

Versuche mit konstanter Versuche mit variabler
Druckhdhe Druckhdhe
Pumpversuch Einspiilversuch | Steigversuch Sinkversuch

Q Q
- 4=
2 l
‘ aH tor= h by
T_I = f —_—
2 e M
L= LT
— I — L
f | ! !
-0 ‘ — e by
k = an =Ty R,

Fig. 6.1 Bohrloch-Versuchstypen.
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Charakteristisch fiir die Bohrlochversuche ist, dass sich
die Beobachtungen des Grundwasserspiegels auf das
Bohrloch selbst beschrianken. Dadurch unterscheiden sie
sich von Grosspumpversuchen in Brunnen.

Um den lokalen Charakter der mit Bohrlochversuchen er-
mittelten Durchlissigkeitswerte zu verdeutlichen, hat sich
in der Schweiz die Bezeichnung punktférmiger k-Wert
[143] oder kurz Punkt-k-Wert [159] eingebiirgert.

Figur 6.1. zeigt die verschiedenen gebréduchlichen Typen
der hydraulischen Bohrlochversuche. Grundsétzlich wird
unterschieden zwischen Versuchen mit konstanter und mit
variabler Druckhéhe im Bohrloch.

Bei den Versuchen mit konstanter Druckhéhe wird dem
Bohrloch ein konstanter Volumenstrom entnommen
(Pumpversuch) oder zugefiihrt (Einspiilversuch). Bei den
Versuchen mit variabler Druckhéhe wird der Wasserspie-
gel im Bohrrohr nach unten oder nach oben ausgelenkt
und anschliessend seine Riickkehr in die Ruhelage beob-
achtet. Man spricht von einem Steig- oder Sinkversuch.

6.1.1 Ermittlung der Punkt-k-Werte bei Laminarstro-
mung

Die verschiedenen Formeln fiir die Ermittlung von Punkt-
k-Werten lassen sich fiir den Fall konstanter Druckhdohe

auf eine Gleichung der Form
a

k= oA
zurlickfiithren. Darin bedeutet Q den Volumenstrom, der
dem Bohrloch entnommen (Pumpversuch) oder zugefiihrt
wird (Einspiilversuch) und AH die Auslenkung des Was-
serspiegels im Bohrloch von der Ruhelage (Absenkung
oder Anstieg).

Der Abstromfaktor C hat die Dimension einer Linge und
ist vergleichbar mit dem Quotienten aus Durchflussquer-
schnitt F und Probenldnge L im Darcy-Experiment. In C
kommen die inneren Randbedingungen (Geometrie der
Vorbohrung) und dusseren Randbedingungen (undurch-
lassige Berandungen, Festpotentiale) sowie eine allfillige
Anisotropie zum Ausdruck.

Die Gleichung fiir variable Druckhoéhe lautet:

(64)

2
k ZL(‘}T,) tnh,/h, (6.2)

h, : Druckhohe zur Zeit t,

h, : Druckhohe zur Zeit t,

I, : Bohrradius

Der Anstromfaktor C kann nicht zuverldssig bestimmt

werden:

- Bedingt durch den Bohrvorgang suspendieren
Schlammteile (Bohrschmant und aufgewirbelte Fein-
anteile des Bodens) in der Bohrloch-Wassersidule. Beim
Unterbruch der Bohrarbeiten sedimentieren diese auf
der Bohrlochsohle und bilden eine Schicht, die eine zu
kleine Durchlissigkeit des Bodens vortduscht. Einspiil-
versuche ergeben in der Regel wesentlich kleinere
Durchlissigkeitswerte als Pumpversuche, bei denen die
Filterschicht weggepumpt wird [143].

- Lings der Verrohrung kann eine Zone mit erhéhter
Durchlissigkeit (sog. Umspiilgalerie oder Umspiilzone)
entstehen, wenn beim Bohrvorgang der Verrohrung
vorausgearbeitet wird [2, 88]. Dieser Einfluss ist bei
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Klarspiilbohrungen wesentlich ausgeprigter als bei
Kernbohrungen.

- Die Vorbohrung ist anfillig auf Verstiirzen, was sich
besonders auf die Geometrie der inneren Berandung des
Stromungsfeldes auswirkt.

- Der Anisotropiefaktor, welcher sich ebenfalls auf den
Anstromfaktor auswirkt, ist in der Regel unbekannt.
Niherungsweise konnen die Strdmungsvorgidnge in der
Umgebung der Vorbohrung mit geometrisch einfachen
Stromungsfeldern, fiir die der Anstrémfaktor C theore-

tisch berechnet werden kann, beschrieben werden.

Kugelsenke resp. Kugelquelle

Ein Strémungsfeld im unendlichen Vollraum mit kugel-
formiger innerer Berandung mit dem Radius r, bezeichnet
man als Kugelsenke (Pumpversuch) oder als Kugelquelle
(Einspiilversuch), Der Anstromfaktor C betrigt:
C=4Tr

Mit Hilfe des Superpositionsprinzipes kénnen, ausgehend
von der Kugelsenke resp. -quelle, zahlreiche weitere Stré-
mungsfille behandelt werden: z.B. die Strémung in der
Nihe von Festpotentialen oder von undurchlissigen Be-
randungen. '

(63)

Ellipsoidformige Aquipotentialflichen
Bei einer zylinderférmigen Vorbohrung mit der Linge ©
und dem Radius r, ergibt sich eine zentralsymmetrische
rdaumliche Senkenstrémung im isotropen Vollraum.
Bezeichnet man den Quotienten aus Linge der Vorboh-
rung T und Radius r, mit A
A= T/R
folgt fiir den Fall einer konstanten Beaufschlagung der in-
neren Berandung des Strémungsfeldes:

LRT

¢ w s
Bei anisotropen Verhdltnissen (ky, # k,) ist A an Stelle von
(6.4) wie folgt zu berechnen:
A= T/

Anisotropiefaktor: « = Yk, /ky

(6.4)

(65)

(6.6)

Darin bedeutet k;, die Durchléssigkeit in horizontaler und
k, diejenige in vertikaler Richtung.

Zylinderformige Aquipotentialflichen

Fiir den in der Praxis hiufigen Fall k; > k, stellen zylin-
derférmige Aquipotentialflichen ein brauchbares Modell
fiir die Strémung in der Umgebung der Vorbohrung dar.
Der Anstromfaktor berechnet sich in diesem Fall wie

folgt:
. ANT
C s lnRs/ro (‘73)

Da entlang der Verrohrung aussen am Futterrohr bei
Kernbohrungen und Klarspiilbohrungen eine Umspiilzo-
ne mit erhohter Durchlissigkeit entsteht, ist die massge-
bende Lénge t* der Vorbohrung erwartungsgemass gros-
ser als die Vorbohrlidnge 1.
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Mit der Definition:

TY = T
berechnet sich der Anstrémfaktor neu zu:
% o ART*
C* = MR T, (63b)

Im Testareal Aefligen betrigt der a-Wert bei Kernbohrun-
gen im Mittel 2.5, bei Rotationsspiilbohrungen mit Klar-
spiilung im Mittel 6.0.

Trileb schlégt vor, fiir die Abschitzung von R, die Glei-
chung der scheinbaren Reichweite zu verwenden [148]:

*
Rg = 4.5 kLt (63)

Darin bedeutet k die Durchlissigkeit (Punkt-k-Wert), S
den Speicherkoeffizienten (Kap. 8) und t die Zeit (Pump-
resp. Einspiildauer).

6.1.2 Ermittlung der Punkt-k-Werte bei nichtlaminarer
Stromung

Bei Durchlassigkeitsversuchen im Bohrloch treten hiufig
nichtlaminare Stromungsverhiltnisse auf. Die Auswer-
tung von Punkt-k-Wert-Versuchen hat sich in diesen Fil-
len auf den nichtlinearen Ansatz von Forchheimer [48] zu
stiitzen. Fiur die Auswertung einstufiger Versuche (nur
eine Pump- bzw. Einspiilmenge) berechnet sich der Punkt-
k-Wert unter der Annahme von kugel- oder zylinderfor-
migen Aquipotentialfliachen zu:
2.2 N ctary\? 2
gt rgupe (e or) - (24 )

k= 24HYQ?
mit D = 48n2 13 fiir Kugelflichen

D = 4nm2r 12 fiir Zylinderflichen

C; : Widerstandszahl, C, = 0.3 + 2.0, vgl. [1, 33, 155]

g : Erdbeschleunigung, g = 9.8 m2/s

v : kinematische Z#higkeit, vjgoc = 1.31.10-6m2/s

(6.9)

Die Auswertung mehrstufiger Pump- und Einspiilversu-
che kann graphisch erfolgen, indem die spezifischen Ab-
senkungen AH/Q zum Volumenstrom Q in einem Dia-
gramm gemiss Figur 6.3 aufgetragen werden. Anschlies-
send legt man eine Ausgleichsgerade durch die Versuchs-
werte und bestimmt den Koeffizienten A der
Geradengleichung:

AH/Q = A+ BQ

A entspricht dabei dem Ordinatenwert an der Stelle Q = 0.
Der Punkt-k-Wert ergibt sich dann zu:

k= &‘t (6.40)

6.1.3 Eichung der Punkt-k-Werte

Die Resultate von Durchléssigkeitsversuchen im Bohrloch
sind vom Bohrverfahren und zusitzlich von der indivi-
duellen Methodik des Bohrmeisters abhingig. Die Punkt-
k-Werte sind deshalb, auch wenn sie sachgemaiss bestimmt
werden, lediglich Relativwerte und miissen am Profil-k-
Wert kp (vgl. Abschnitt 6.2 und 6.3) mit (6.11) geeicht
werden:

k
* -
K} = _El k; (611)
k# = geeichter Punkt-k-Wert
k; = Punkt-k-Wert aus (6.9) oder (6.10)
kp = Profil-k-Wert
k = Mittelwert der Punkt-k-Werte
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Der Mittelwert der Punkt-k-Werte berechnet sich bei
gleichmaéssiger Verteilung der n Versuche iiber das ganze
Profil wie folgt:

PR
kK =+ _§1 ki
n = Anzahl Punkt-k-Wert-Versuche

6.1.4 Durchfiihrung von Punkt-k-Wert-Versuchen

Bei Klarspiilbohrungen ergeben Einspiilversuche dhnliche
Resultate wie die Pumpversuche. Allerdings muss streng
darauf geachtet werden, dass mit dem Einspiilwasser kei-
ne Luft oder Feinanteile des Bodens in das Bohrloch einge-
tragen werden.

Bei Kernbohrungen lassen sich zuverldssige Punkt-k-
Werte nur mit Pumpversuchen ermitteln. Einspiilversu-
che ergeben in der Regel zu kleine Werte. Steig- und Sink-
versuche sind bei den hohen Durchléssigkeiten der Schot-
ter versuchstechnisch schwierig auszufiihren.

Im folgenden wird lediglich die Durchfiihrung von Pump-
versuchen behandelt.

Versuchsort

Wiihrend des Abtiefens einer Aufschlussbohrungalleca. 2
bis 5 m in der Vorbohrung unterhalb des Futterrohres.

Versuchsinstallation und -zubehor

— Unterwasserpumpe mit fest montiertem Filterkorb zum
Abstiitzen der Vorbohrung

Kabellichtlot fiir die Grundwasserspiegelmessungen
geeichtes Messgefiss fiir die Fordermenge

Stoppuhr

EDV-konforme Versuchsprotokolle

Versuchsdurchfiihrung

Generelle Angaben tiber die Durchfiithrung der Versuche
sind aus der Figur 6.2 ersichtlich.

- Vorbohrungen mit einer Linge von ca. 0,5 m haben sich
als zweckmaissig erwiesen. Es empfiehlt sich, einen Filter-
korb einzusetzen, wenn dies technisch méglich ist. Nur so
kann das Verstiirzen der Vorbohrung und ein hydrauli-
scher Grundbruch verhindert werden, was allein klar defi-
nierte Bedingungen fiir das Zustrémen des Wassers am in-
neren Rand des Stromungsfeldes schafft.

- Die Entnahme soll stufenweise (Pumpdauer pro Stufe:
ca. 5 bis 10 Minuten) mit schrittweiser Reduktion des Vo-
lumenstromes erfolgen. Vor Beginn des eigentlichen Ver-
suches muss das Bohrloch widhrend zwei bis fiinf Minuten
entsandet werden. Die Pumpmengen sind so zu wihlen,
dass Absenkungen im Futterrohr zwischen 5 und 30 cm
entstehen. Das entspricht bei Durchlissigkeiten im
103 m/s-Bereich Entnahmemengen zwischen ca. 0,5 I/s
bis 5 //s. Bei Durchlissigkeiten unter ca. 2-10-3 m/s sind
mindestens zwei, dariiber mindestens drei Pumpstufen
durchzufiihren.

- Die Pumpmengen werden zweckmaissig iiber eine Volu-
menmessung mit einem geeichten Messgefiss bestimmt
(vgl. Abschnitt 6.2.4).

— Der Ruhewasserspiegel darf erst nach Abschluss des
Pumpversuches bestimmt werden. Vor dem Pumpversuch
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Fig. 6.2 Vorgeschlagene Versuchsmethodik fiir die Ermittlung von
Punkt-k-Werten in grobkérnigen Lockergesteinen.

liegt vielfach ein gestorter Betriebswasserspiegel vor.
Wasserspiegelmessungen nach lingeren Arbeitsunterbrii-
chen, z.B. vor Arbeitsbeginn am Morgen, sind ebenfalls
ungeeignet fiir die Ermittlung des Ruhewasserspiegels. Bei
Pumpversuchen kann vielfach beobachtet werden, dass
sich unmittelbar nach der Steigerung des Volumenstromes
hohe Absenkungen des Wasserspiegels im Bohrloch ein-
stellen, welche sich rasch wieder zuriickbilden. Diese aty-
pischen Absenkwerte diirfen nicht als AH eingesetzt wer-
den.

Versuchsauswertung

- Bis zu Durchlassigkeiten von ca. 2 - 1073 m/s kénnen die
Auswertungen, basierend auf der Theorie der Laminar-
stromung, mit (6.1) durchgefiihrt werden. Der Anstrom-
faktor C wird nach (6.7b) bestimmt.

- Bei Durchlissigkeiten » ca. 2:1073 m/s hat sich die
Auswertung auf den Ansatz von Forchheimer fiir turbu-
lente Stromungen (6.9) bzw. (6.10) abzustiitzen. Die Aqui-
potentialflichen werden dabei ebenfalls mit dem Zylin-
dermodell (6.7 b) beschrieben.

- Die berechneten Punkt-k-Werte miissen am Profil-k-
Wert mit (6.11) geeicht werden.

Beispiel:

In Figur 6.3 sind die fiir eine Punkt-k-Wert-Auswertung
notwendigen Daten sowie die daraus abgeleiteten spezifi-
schen Absenkungen als Funktion des Volumenstroms dar-
gestellt.
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Feldprotokoll :  Punkt - k - Wert — Versuche
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Fig. 6.3 Punkt-k-Wert-Versuch: Spezifische Absenkungen als Funk-
tion des Volumenstroms; Feldprotokoll.

Die Abstichmessungen am Ende der Pumpstufen sind fiir
die Berechnung der spezifischen Absenkungen zu verwen-
den.

Versuch Nr. Q AH AH/Q
/s) (m) (s/m>?)
01 2.65 0.126 47.5
02 3.96 0.204 51.5
03 6.67 0.388 58.2

Der Quotient AH/Q ist nicht konstant, sondern nimmt
mit grosser werdendem Q annédhernd linear zu. Die Aus-
wertung muss daher auf dem Ansatz von Forchheimer
(6.10) basieren. Der Koeffizient A von (6.10) ergibt sich
aus dem Schnittpunkt der Geraden, die durch die drei
Punkte der spezifischen ‘Absenkungen bestimmt ist, mit
der Ordinate AH/Q und betrégt in diesem Fall:

A = 40,7 s/m?
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Der Anstrémfaktor C berechnet sich nach (6.7b) zu:

(= 2wT*
tnRe/r,

T =0,5m

a =2,5

™ = 1,25

r, = 0,25/2 = 0,125m
L]
: Rg= 15 kTs—t

Fiir die Berechnung der scheinbaren Reichweite muss ei-
nerseits ein erster Ndherungswert angenommen und ander-
seits die massgebende Zeit t bestimmt werden. Entspre-
chend der Modellvorstellung zylinderférmiger Aquipo-
tentialflichen wire t nach (6.22) zu berechnen. In der Pra-
xis zeigt sich, dass die Brunnenabsenkung meistens nach
kurzer Zeit praktisch konstant ist. Daher wird anstelle von
tnach (6.22) die Zeit zwischen Pumpbeginn und dem qua-
sistationiiren Zustand eingesetzt, und zwar fiir alle Tiefen-
stufen dieselbe Zeit. Letztlich werden Ungenauigkeiten in-
folge der Wahl von t (und auch von S) durch die Eichung
am Profil-k-Wert eliminiert.

Fiir unser Beispiel wiahlen wir:

t = 10min = 600s
S =0.10
k, =1-102m/s

0
Daraus folgt:

Rs; =13,0m

k;, =1,45-102m/s

Mit dem ersten berechneten Punkt-k-Wert wird die Be-
rechnung wiederholt usw. Die Iteration konvergiert rasch:

k, = 1,51-102m/s
k; =1,52-102m/s

6.2 Profil-k-Wert

Unter dem Profil-k-Wert kp versteht man die iiber die
Grundwassermichtigkeit H gemittelte horizontale Durch-
lassigkeit ky, des Aquifers.

H
kp = “Hojkh dz (6.12)
kp wird am zweckmaéssigsten mit Kleinpumpversuchen in
vollkommen verfilterten Aufschlussbohrungen oder Ver-
tikalbrunnen bestimmt und gilt fiir die engere Umgebung
des Versuchsstandortes.

Beim Kleinpumpversuch stehen nach [143, 159] nur Was-
serspiegelbeobachtungen an der Pumpstelle zur Verfii-
gung. Ein Messstellennetz fiir die Beobachtung des
Grundwasserspiegels in der Brunnenumgebung, wie das
bei Grosspumpversuchen iiblich ist, fehlt. Grosspumpver-
suche bleiben, bedingt durch die kostspieligen Installatio-
nen, Messungen und Auswertungen, in der Regel auf we-
nige Schliisselbereiche wie Fassungsgebiete, wichtige
Durchflussprofile usw. beschrinkt, dagegen konnen
Kleinpumpversuche im Rahmen der Grundwassererkun-
dung den Grundwasserleiter rdumlich viel besser ab-
decken. Sie geben deshalb einen wesentlich detaillierteren
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Einblick in die rdumliche Verteilung der Durchlissigkeit
des Aquifers.

6.2.1 Stationire Brunnenstromung

Figur 6.4 zeigt fiir einen Vertikalfilterbrunnen oder eine
verfilterte Aufschlussbohrung in einem homogenen Aqui-
fer innerhalb des Linienzuges A bis E das Stromungsfeld
bei der Fordermenge Q. Die entsprechenden Randbedin-
gungen lauten:

- Die Strecke A-B ist eine Potentiallinie mit dem Poten-
tialh=h,,.

Die Strecke B-C ist eine Sickerstrecke (Hangquelle) mit
dem Potential h=1z.

Die Strecke C-Dist der freie Wasserspiegel mit dem Po-
tential h =z, und gleichzeitig eine Stromlinie.

Die Strecke D-E ist eine Potentiallinie mit dem Poten-
tialh=H.

Die Strecke E-A ist eine Stromlinie (Grundwasser-
stauer).

z?ro D

! = 1
|
AH IC( B
; A
! As Zr H
| o iB
__“ Ti ? Zro
hg |
i r
—V—Her 7 /"/ 7 ' 777 777 /;Lu'—»
To R

Fig. 6.4 Der vollkommene Vertikalfilterbrunnen in einem homogenen
Aquifer mit freier Spiegelfliche. Definitionen und Randbedir_lgungen.

Die wohl bekannteste Losung der stationdren Brunnen-

stromung ist diejenige von Dupuit. Sie wird auch als Brun-

nengleichung nach Dupuit-Thiem [39, 140] oder als Brun-
nenergiebigkeitsformel nach Dupuit-Forchheimer be-
zeichnet.

Dupuit vereinfachte die Grundgleichung der stationéren

Brunnenstréomung durch folgende Annahmen:

1) Die Potentiallinien h = const sind parallel zur z-Achse,
was gleichbedeutend ist mit der Annahme (a) v,=0,
wenn k, # 0 oder (b) k, — o, wennv, # 0

2) Die horizontale Geschwindigkeit v, ist iliber die ganze
Grundwasserméchtigkeit konstant, d.h. dv,/dz=0
und dh/dr =dz,/dr

3) Die horizontale Geschwindigkeit ist dem Gefille der
freien Oberfldche z, proportional, v, =-k; dh/dr
=-ky dz /dr.

Die Dupuit-Annahmen ergeben die leicht integrierbare

lineare Kontinuit4tsgleichung.

Q= 2nrhv, = 21rky, dh/dr (6.43)
mit der Lésung ‘

2_ s
g = (-t Xky (6.4%)

thRs/ry
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Im homogenen Aquifer ist kp = k;, und die Beziehung fiir
den Profil-k-Wert lautet:

QtnR/r,

kp = TR (6.15)
mit H,, = (H+h,)/2 und AH =H - h, folgt:

_ QnR/ro
k? = m (6.16)

Im brunnennahen Bereich, insbesondere bei grossen Ab-
senkungen des Brunnenwasserspiegels, ist die Annahme
(1a) v,=0 nicht mehr erfiillt. An ihre Stelle tritt die An-
nahme (1b) k, — oo, was gleichbedeutend ist mit k, > ky,.
Dies bewirkt, dass keine Sickerstrecke As auftritt (vgl.
Fig. 6.4).

Im Gegensatz zur Brunnenergiebigkeit und zum Profil-k-
Wert sind die Zustromverteilung iiber das vertikale Profil
und der hydraulische Gradient am Brunnenrand von der
Anisotropie des Aquifers abhéngig, dies um so starker, je
mehr der Brunnenwasserspiegel abgesenkt wird. Der Ein-
fluss der Anisotropie verschwindet, wenn die Absenkung
des Brunnenwasserspiegels gegen Null strebt.

In den bisher erlduterten Gleichungen (6.14 bis 6.16) spielt
die Reichweite R eine Rolle. Oft wurde der Auswertung
von Kleinpumpversuchen die Reichweite nach Sichardt
zugrunde gelegt [83, 143]:

R = 3000aHVkp (6.47)

In der nicht dimensionsechten empirischen Gleichung ist
fiir Rin m, AH in m, kp in m/s einzusetzen. Die Reichwei-
tenformel nach Sichardt kann, insbesondere bei kleinen
Brunnenabsenkungen, zu falschen Ergebnissen fiihren.
Im Vergleich mit der instationdren Brunnenstrémung
nach Theis-Jacob (vgl. Abschnitt 6.2.2) ergeben sich bei
Verwendung der Sichardt-Formel zu kleine Profil-k-
Werte.

6.2.2 Instationire Brunnenstromung

Kleinpumpversuche in Aufschlussbohrungen und Brun-
nen dauern in der Regel nur eine kurze Zeit: Die Pumpdau-
er liegt hiufig zwischen 15 und 60 Minuten. In dieser Zeit-
spanne ist die Brunnenstrémung meist instationdr und
kann mit der bekannten Losung nach [139] wie folgt be-
schrieben werden:

s(rt) = o= W (6.19)

Darin bedeutet W(u) die Brunnenfunktion, T die Trans-
missivitit und s(r, t) die Grundwasserspiegelabsenkung an
der Stelle r zur Zeit t

W = e - L u)t

: S. 2
mit u 3Tt

S = Speicherkoeffizient

und der Eulerkonstante
v=1,781

Vereinfachung fiir Kleinpumpversuche

Triieb [144] hat gezeigt, dass fiir die Brunnenabsenkung
bei Kleinpumpversuchen bereits nach sehr kurzer Pump-
dauer die Vereinfachung der Gleichung (6.18) nach [32]
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zuldssig ist. Fiir u < 0,01 und mit der scheinbaren Reich-
weite

Rg= 1.5 jkedt (6.49)
gilt mit sehr guter Ndherung:

_ QMR
kp = Tranf (6.20)

wobei: AH = s(r,t)

Zweiphasige Kleinpumpversuche

Zu Kontrollzwecken (eine Messung ist keine Messung)
werden Kleinpumpversuche hdufig in zwei Phasen mit un-
terschiedlichen Férdermengen durchgefiihrt.

In Figur 6.5 sind die Pumpstufen 1 und 2 eines zweiphasi-
gen Stufenpumpversuches dargestellt. Es interessiert die
Absenkung AH(r, t) fiir einen beliebigen Zeitpunkt t, der
zweiten Pumpstufe.

T T >
| |
! I [&H(r,1)
|
]
|
vAH
4r Q
h
| Ql
| c |
y i y | »t
le t
" »

k_’Z_J

Fig. 6.5 Pumpdiagramm eines zweiphasigen Stufenpumpversuches.

Zur Vereinfachung der Berechnung wird eine Férderzahl
definiert:

e 4 (621)
und die massgebende Pumpdauer t,, eingefiihrt:

tpa =t ty (6.22)
mit: ¥ = {4/t; (6.23)
folgt: ty, = Wetz = ut, (6.24)

Diagramme fiir die einfache Berechnung von t,, als
Funktion von €, t; und t, gibt [148], vgl. Figur 6.6.

Analog zu (6.19) kann nun fiir den Stufenpumpversuch
eine massgebende scheinbare Reichweite definiert wer-

den:
= kpHimg
15 VS—

Gaz - Eaux - Eaux usées

Rsma (6.25)
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Fig. 6.6 Berechnung von t, als Funktion von g, t; und t,.

Mit AH=AH(r,, t) folgt fiir den Stufenpumpversuch da-
mit eine zu (6.20) formal identische Gleichung

_ Qzln Rsma /ro
kp T Tomamm (26)

6.2.3 Brunnenverlust

In den bisherigen Ausfiihrungen zur Theorie der Klein-
pumpversuche wurden allfdllige Strémungsverluste im
Brunnenbereich, der sog. Brunnenverlust, vernachléssigt.
Es zeigt sich jedoch, dass sie eine zuséitzliche Absenkung
des Brunnenwasserspiegels bewirken. In Figur 6.7 werden
die Stromungsverluste zwischen dem Wasserspiegel hy im
Filterrohr und der Standrohrspiegelhhe hy im Abstand
R von der Brunnenachse in Einzelverluste aufgeteilt.

Fiir den Brunnenverlust gilt:

shy = shg,+ shp + Ahg, + ahp + ahy + ahg (6.2%)

Ahg,: Stromungsverlust infolge der Vertikalstrdmung im Filterrohr
zwischen dem Wasserspiegel hy und der Kote unmittelbar ober-
halb der Wasserentnahme (oberes Ende der Unterwasserpumpe
oder Saugschlauchende)

Ahp : Stromungsverlust entlang der Unterwasserpumpe (Ringraumver-
lust)

Ahg,,: Stromungsverlust im Filterrohr unterhalb der Wasserentnahme
(unteres Ende der Unterwasserpumpe bzw. Saugschlauchende)

Ahg : Verlust bei der Strémung durch die Filter6ffnungen

Ahg : Verlust bei der Strémung in der Filterschiittung

Ahg : Verlust infolge Skin-Effekt in der gestorten Zone des Aquifers

Bekannte Schitzverfahren fiir Ahy gehen davon aus, dass
im sog. Ruhezustand, d. h. wenn nicht gepumpt wird, kei-
ne Strémung im Filterrohr stattfindet. Diese Vorausset-
zung ist in heterogenen, anisotropen und gut durchlissi-
gen Lockergesteins-Grundwasserleitern in der Regel nicht
erfiillt. Selbst im «Ruhezustand» finden zwischen einzel-
nen Bereichen des Aquifers durch das Filterrohr z. T. mas-
sive Ausgleichsstromungen statt, die auf unterschiedliche
Standrohrspiegelhthen in den einzelnen Schichtpaketen
zurtickzufiihren sind. Der Brunnenverlust Ahy kann des-
halb ohne Strémungsmessungen nicht berechnet werden.
Diese Erfahrung gab den Ausschlag, innerhalb des NFP
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Fig. 6.7 Stré‘)mungsverlusté zwischen dem Wasserspiegel im Filterrohr
und der Standrohrspiegelhthe im Abstand R vom Brunnen.

eine neue Versuchsmethodik fiir Profil- und Bereichs-k-
Werte zu entwickeln, indem Kleinpumpversuche mit
Flowmetermessungen kombiniert werden (vgl. Abschnitt
6.3). Die Flowmetermessungen des vertikalen Volumen-
stromes im Filterrohr bilden gleichzeitig die Grundlage fiir
die Berechnung der Bereichs-k-Werte und teilweise der
Brunnenverluste.

Der Ringraumverlust Ahp muss im allgemeinen erst be-
riicksichtigt werden, wenn die mittlere Breite des Ringrau-
mes zwischen Pumpe und Filterrohr kleiner ist als ca.
2 c¢m. Er kann, falls notwendig, als Differenz zwischen
Wasserspiegel im Filterrohr und der Standrohrspiegelhd-
he in einer Manometerleitung direkt gemessen werden.
Die an Pumpe und Steigleitung befestigte Manometerlei-
tung muss dabei bis unmittelbar unter die Pumpe reichen.
Ahg,, ldsst sich analog messen. Bei einer Unterwasser-
pumpe wird Ahg,, gleichzeitig mit Ahp erfasst.

Wenn es nicht méglich ist, Flowmetermessungen durchzu-
fithren, miissen bei einem zu kleinen Ringraum Ahp und
Ahg,, mit einer Manometerleitung gemessen und bei der
Profil-k-Wert-Berechnung nach (6.20) bzw. (6.26) be-
ritcksichtigt werden [150]. Die iibrigen Verluste lassen sich
nicht bestimmen, was teilweise zu einer beachtlichen Ver-
filschung des Profil-k-Wertes fiihrt.

6.2.4 Durchfiihrung von Profil-k-Wert-Versuchen ohne
Flowmetermessungen

Versuchsort

- Verfilterte und entsandete Aufschlussbohrung bzw.
Vertikalbrunnen.

- Versuchsinstallation und -zubehor

- Saugpumpe (Flurabstand <~7 m) oder Unterwasser-
pumpe, je nach Ringraum mit einer an der Pumpe und
Steigleitung befestigten inneren Manometerleitung.

- Kabellichtlot fiir die Grundwasserspiegelmessungen
(evtl. mit spezieller Elektrode fiir die kleinkalibrigen
Manometerleitungen, vgl. Abschnitt 5.5.1)

- geeichtes Messgefiss, z. B. 200-/-Fass, um die Férder-
menge zu bestimmen

- Thermometer (Wassertemperatur)

- Stoppuhr

- EDV-konforme Versuchsprotokolle

- Rechner, Auswertdiagramme
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Versuchsdurchfiihrung

- Kleinpumpversuche werden im allgemeinen in zwei Stu-
fen mit verschiedenen Férdermengen gemdéss Figur 6.8
durchgefiihrt. Wenn der erste Beharrungszustand erreicht
ist, spétestens aber nach ungefiahr 30 bis 60 Minuten, wird
die Fordermenge auf ungefihr die Hilfte gedrosselt. So-
bald sich der zweite Beharrungszustand eingestellt hat
oder wiederum nach ca. 30 bis 60 Minuten, wird das Pum-
pen eingestellt.

A
Qz % 4/2
Q4 Versuchsphase 1 = 4,72
Versuchsphase 2
Q2
e t2
t N
Zeit t "

Fig. 6.8 Zweistufen-Pumpversuch, Pumpdiagramm.

- Die Foérdermenge Q, ist so zu wéhlen, dass die Absen-
kungen im Filterrohr moglichst zwischen ca. 2 und 50 cm
liegen, Bei verfilterten Aufschlussbohrungen mit einem
Filterrohrdurchmesser von 100 bis 150 mm entspricht dies
einer Fordermenge von ca. 1 bis 5 //s.

- Die Pumpmengen werden zweckmaissig iiber eine Volu-
menmessung mit einem 200-/-Fass bestimmt. Auch hier
gilt: eine Messung ist keine Messung! Es ist unbedingt dar-
auf zu achten, dass die Forderh6he der Pumpe wihrend
des ganzen Pumpversuches nicht verdndert wird. Der Aus-
lauf muss auf einem konstanten Niveau gehalten werden,
das in der Regel identisch ist mit OK Messgefdss. Damit
das versickerte Pumpwasser die Versuchsresultate nicht
beeinflussen kann, muss der Auslauf grundwasserstrom-
abwirts mindestens 10 m von der Versuchsstelle entfernt
sein und der Aufbau des Untergrundes gewdhrleisten, dass
ein Zuriickfliessen zur Entnahmestelle nicht méglich ist.
- Spiegelmessungen im Filterrohr und in der Manometer-
leitung - vornehmlich mit dem Kabellichtlot - sind unmit-
telbar vor, wihrend und nach dem Pumpversuch durchzu-
filhren. Vor dem Versuch erfolgt eine Messung nach der
Installation der Pumpeinrichtung. Die Spiegelmessungen
wihrend des Pumpversuches erfassen den zeitlichen Ver-
lauf der Spiegelabsenkungen fiir die instationédren Aus-
wertungen. Unmittelbar nach Beginn einer Versuchsphase
dndern die Absenkungen rasch und kénnen selten genau
und zeitlich richtig eingemessen werden. Ein erster genau-
er Messwert nach einer oder zwei Minuten ist einer Viel-
zahl von ungenauen Messwerten in kurzen Absténden vor-
zuziehen. Bewihrt haben sich ungefihr folgende Zeitab-
stinde: 2, 4, 8, 15, 25 Minuten usw. Der Verlauf des Wie-
deranstieges nach der zweiten Versuchsphase wird mit ei-
nigen Messungen kontrolliert. Der Wiederanstieg muss
abgewartet werden, damit der fiir die Auswertungen mass-
gebende Ruhespiegel ermittelt werden kann. Im allgemei-
nen sollte sich in einer gut entsandeten Aufschlussbohrung
oder einem Brunnen wieder der urspriingliche, unmittel-
bar vor dem Pumpversuch gemessene Wasserspiegel ein-
stellen.
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Versuchsauswertung

- Die Auswertung erfolgt nach Theis mit der Vereinfa-
chung von Cooper & Jacob {32, 70]. Aus Kontrollgriinden
wird je ein Zeitpunkt der ersten und der zweiten Versuchs-
phase nach (6.20) bzw. (6.26) betrachtet.

- Die Berechnung muss iterativ durchgefithrt werden (ca.
zwel bis drei Iterationen), da in der Formel der scheinba-
ren Reichweite R, (6.25) ein erster Ndherungswert fiir den
Profil-k-Wert eingesetzt werden muss, der z. B. mit der so-
genannten Faustformel:

ke * 248
berechnet werden kann.

- Fiir r, wird der mittlere Bohrradius eingesetzt.

- Die massgebende Grundwasserspiegeldifferenz Ah ent-
spricht der in der Manometerleitung gemessenen Diffe-
renz zwischen dem Ruhe- und dem Betriebsgrundwasser-
spiegel. Falls auf eine Manometerleitung verzichtet wer-
den kann, ist die im Filterrohr gemessene Differenz AH
massgebend.

- Die Auswertung sollte im Felde erfolgen. Mindestens
auf iiberschligige Kontrollrechnungen darf nicht verzich-
tet werden.

Emmental:

Die notwendigen Daten fiir die Auswertung des in der
Bohrung NFB09 durchgefithrten Kleinpumpversuches ge-
hen aus Figur 6.9 hervor.

Als erster Zeitpunkt fir eine k-Wert-Berechnung wird
t = 14 Minuten gewéhlt. Die dazugehorige Absenkung AH
betrigt im Filterrohr 3,0 cm, die Absenkung Ahin der Ma-
nometerleitung 2,4 cm. Die Brunnenverluste Ahg,, und
Ahp betragen zusammen also 6 mm.

Als Niherungswert ergibt sich mit der Faustformel:

kp,=Q/AhH = 1,57 10°/(0,02419,9)
=3,3-103m/s

Nach (6.20) berechnet sich der i-te Profil-k-Wert zu:
QinRg: /1,

= - >2L° 9
P. " ZmahH

mit Rg, = 1.5‘/%

kp,=2,90-103 m/s

kp,=2,87-10%m/s kp=2,9-103m/s

Ein zweiter Zeitpunkt wird mit t=33 Minuten und einer
massgebenden Absenkung Ah von 1,9 cm gewihlit. Die

- Auswertung beruht in diesem Fall auf (6.21) bis (6.26).

Mite=Q,;/Q,=1,51und y =t,/t, =4,13 kann aus Figur 6.6
der Faktor p zu 8,5 bestimmt werden. Daraus ergibt sich
fiir die Berechnung von R, folgende massgebende Zeit:

tma = Ut =8,5 - 8 min=68 min

Mit kp,=2,9- 1073 m/s als erstem Niherungswert wird kp
wiederum iterativ bestimmt,

kp,=2,74-103m/s

kp,=2,73-10 m/s kp=2,7-10"m/s

Der Profil-k-Wert betrigt somit kp=2,8-103m/s

6.3 Bereichs-k-Wert

Die mittlere horizontale Durchlédssigkeit eines beliebigen
vertikalen Abschnittes (Schicht) des Aquifers zwischen
den Hohenkoten z; und z;_; wird als Bereichs-k-Wert defi-
niert:

i

I B
ka; =714 J_4khd1 (6.29)

i i
Im Gegensatz zum Profil-k-Wert, welcher die mittlere
Durchlédssigkeit fiir die ganze Méchtigkeit des Grundwas-
serleiters beschreibt, ergeben die Bereichs-k-Werte je nach

Protokoll: Kleinpumpversuch

Messstellen- Dalum Versuch Versuchsleiter Versuchs—  lnhait
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AB Abstich auf den Betriebsgrundwasserspiegel
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1 in der Manometerleitung 1

Fig. 6.9 Pumpdiagramm des Kleinpumpversuches in der Bohrung
NFB09 sowie Protokoll: Kleinpumpversuch.
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der Bereichseinteilung ein mehr oder weniger detailliertes
Bild uiber die horizontalen Durchléssigkeiten.
Bereichs-k-Werte miissen mit Kleinpumpversuchen kombi-
niert mit Flowmetermessungen ermittelt werden (vgl. Ab-
schnitt 6.2.3).

Mit Flowmetermessungen wird der vertikale Volumen-
strom Q, im Filterrohr gemessen. Da dieser Volumenstrom
im allgemeinen iiber die Tiefe variiert, muss die Messsonde
(Flowmeter) im Filterrohr kontinuierlich iiber die Tiefe be-
wegt oder von Messlage zu Messlage verschoben werden
konnen. Im ersten Fall spricht man von Fahrtmessung, im
zweiten Fall von Standmessung. Fahrtmessungen haben
den Vorteil einer liickenlosen Aufzeichnung der Durch-
flussverteilung. Standmessungen erlauben dagegen belie-
big lange Messzyklen in jeder Messlage, was sich giinstig
auf die Messgenauigkeit auswirkt.

Flowmetersonden verwenden einen Impeller (Fliigelrad),
der von der Strémung in Drehung versetzt wird. Die Dreh-
geschwindigkeit ist abhédngig von der Geschwindigkeit mit
der der Impeller angestromt wird. Die Durchflussmessung
wird damit auf eine Drehzahlmessung zuriickgefiihrt. Fiir
die Bezichung zwischen Drehzahl und Durchfluss beste-
hen theoretische Modelle, welche jedoch im allgemeinen
nicht in der Lage sind, die Zusammenhénge geniigend ge-
nau zu formulieren. Fiir die zuverldssige Ermittlung des
Volumenstromes ist deshalb die Eichung der Sonde in den
verschiedenen Filterrohren unumginglich. Theoretische
Modelle kénnen dabei helfen, die Zusammenhinge zu ver-
stehen und den Eichaufwand zu reduzieren [67].

Im Rahmen der Modellstudie Emmental wurde eine spe-
zielle, hochempfindliche Sonde (vgl. Fig. 6.10) eingesetzt,
die es erlaubt, den vertikalen Volumenstrom sehr genau zu
messen. Die Anlaufgeschwindigkeit der Sonde betrigt
2 mm/s im Sondenquerschnitt.

Der Funktionsverlauf des vertikalen Volumenstroms Q,
wird durch eine Reihe diskreter Messungen in frei wihlba-
ren Tiefen approximiert (vgl. Fig, 6.11). Jeder Héhenkote
z; wird dadurch ein Volumenstrom Qg zugeordnet. Durch
geeignete Wahl der H6henkoten kann Q, in den Grenzen
der Messgenauigkeit des Flowmeters beliebig detailliert er-
fasst werden.

Fig. 6.10 Flowmeter-Messgerit mit Flowmetersonde FUD, Bohrloch-
messwinde sowie Steuer- und Registriergerit. Hersteller: Fa. Haferland,
Hannover.
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Aus den Messungen berechnet sich die mittlere radiale Zu-
strémung q;; zwischen z; und z;_, zu:
Qq; - Qz,-.j

q"'j Zj

(6.29)

Fig. 6.11 Ermittlung von Q, und q, aus Flowmeter-Standmessungen.

6.3.1 Brunnenstromung bei horizontaler Schichtung

In einem horizontal geschichteten Grundwasserleiter vari-
iert die Durchléssigkeit in vertikaler Richtung (dk/dz+0),
in horizontaler jedoch nicht (dk/dr=0). Die instationire
Brunnenstrémung in einem geschichteten Aquifer weicht
in der Anfangsphase eines Pumpversuches von der Lésung
nach Theis (6.18) ab. Die Abweichungen sind um so gros-
ser, je mehr sich die Durchlissigkeiten der einzelnen
Schichten unterscheiden. Mit zunehmender Pumpdauer
werden sie, unabhingig von der Durchléssigkeitsvertei-
lung, immer kleiner und sind nach einer kritischen Zeit
vernachldssigbar klein. Stiitzt sich die Auswertung des
Kleinpumpversuches auf die Theorie von Theis und die
Vereinfachung nach Cooper & Jacob (6.20), muss die kriti-
sche Zeit tiberschritten werden, d.h. es ist eine minimale
Pumpdauer einzuhalten.

2l
t> J‘min = > ‘|}jr J‘Dkr
Bei Grundwasserleitern mit freier Spiegelfliche wird an
Stelle von S H nidherungsweise der Speicherkoeffizient S
eingesetzt. Fiir tp,, kann ndherungsweise 1000 eingesetzt
werden.
Die erforderliche minimale Pumpdauer im geschichteten
Aquifer ist ca. 10 mal grosser als im homogenen. Als Bei-
spiel ergibt sich bei einem Speicherkoeffizienten von 15 %,
einem Bohrradius von 0,12 m und einer Transmissivitét
von 0,01 m?/s eine minimale Pumpdauer von 3,6 min.
Die Losung nach Theis (6.18) gilt auch fiir einen beliebigen
vertikalen Bereich des Aquifers zwischen den Hohenkoten

z;und z;_:

‘h.j Z.ZEKBjAth
s;(ht) = bTkg; NS (6.30)
mit: 42 = z;-z,,
kg, 4Zj
- i
AS; kpH S (634)
(6.31) in (6.30) eingesetzt ergibt:
tr 2.26kpHt
a ol 104
STOn) ¥Tks, th ~—xg (6.32)
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Darin bedeuten s die Absenkung des Grundwasserspiegels
(Standrohrspiegelidnderung), g, die radiale Zustromung,
kg den Bereichs-k-Wert, kp den Profil-k-Wert, H die
Grundwassermichtigkeit, r den Abstand vom Brunnen, S
den Speicherkoeffizient und t die Zeit.
Mit der scheinbaren Reichweite nach (6.19) und der Brun-
nenabsenkung
AH(H) = s(k,t) = hg-h(r,t) = hg- h,() (6.33)
folgt fiir den Bereichs-k-Wert unterhalb des Brunnenwas-
serspiegels h,:
q'l‘j {n Rslro

B = m (6.3%)

6.3.2 Ermittlung der Bereichs-k-Werte im Aquifer mit
schichtweise veriinderlichem Ruhewasserspiegel

Der stréomungsfreie Ruhezustand, welcher den erlduterten
Theorien iiber die stationire und instationdre Brunnen-
stromung zugrunde gelegt wird, ist in unseren Grundwas-
serleitern selten vorhanden. In Wirklichkeit treten neben
den Stromungen in horizontaler auch solche in vertikaler
Richtung auf, bereits bevor ein Brunnen abgetieft und be-
vor aus ihm gepumpt wird.

Wir bezeichnen den urspriinglichen, ungestdrten Stré-
mungszustand im Aquifer in der Brunnenumgebung als
Grundstromung. Sie kann mit Hilfe der ungestorten
Standrohrspiegel hg; (t) ldngs eines vertikalen Profils des
Grundwasserleiters erfasst werden.

Durch das Abteufen eines Brunnens oder einer verfilterten
Aufschlussbohrung zum Zeitpunkt t=0 an der Stelle r=0
wird die Durchlissigkeit in vertikaler Richtung lokal we-
sentlich erhoht. Zwischen den verschiedenen Bereichen
des Aquifers mit unterschiedlichen Ruhewasserspiegeln
finden Ausgleichsstromungen statt, die Strémungsverhélt-
nisse und die Standrohrspiegelhthen im Brunnen und in
seiner Umgebung verandern sich.

Das Superpositionsprinzip erlaubt, die Standrohrspiegel-
hohe, welche sich nach dem Abteufen am Bohrradius ein-
stellt, zu berechnen:

hoj (o 1) = hg; () = 54, (5, 4)

Die entsprechende Standrohrspiegeldnderung s, berech-
net sich zu;

(6.35)

%ro;
2;kg i
Ein Kleinpumpversuch, beginnend zum Zeitpunkt t=t,,,
vgl. Figur 6.5, muss im Brunnen (in der Aufschlussboh-
rung) als mehrphasiger Stufenpumpversuch durchgefithrt
werden. Unmittelbar vor Pumpbeginn werden die Stand-
rohrspiegelhthen ho; gemessen bzw. berechnet. Fiir hy; gilt
nach (6.35):

hoj (ro,'ta1) = hR.l (ta1) = Soj (ro,taﬂ)

So; (To,t) = tn Rgma /o (6.36)

Fiir die Berechnung der Standrohrspiegelh6he zu einem
Zeitpunkt ty nach Pumpbeginn gilt wiederum mit dem Su-
perpositionsprinzip:

th (ro/tN) = hKJ “N) - de (g, ty) - 8; (L, ty)

Es bedeuten hy die Standrohrspiegelhthe zum Zeitpunkt
ty wihrend der Pumpstufe N und s die Standrohrspiegel-
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anderung, bedingt durch den Kleinpumpversuch; s berech-
net sich unter Beriicksichtigung der massgebenden Reich-
weite nach (6.25) zu:

4N = Fro:
sj(ro,tN)=M!nR e

17Ky, sma /T (631)

Ermittlung des Bereichs-k-Wertes

Nehmen wir an, die Grundstrémung und der Einfluss der
Ausgleichsstromungen dndern sich nicht wéhrend der
Dauer des Kleinpumpversuches, dann folgt fiir den Be-
reichs-k-Wert:
Ko = L TLY
Bj 21 (hg;~ hy;)
Darin bedeuten g,y die radiale Zustromung wéahrend der
Pumpstufe N, q,, diejenige ohne Forderung vor Pumpbe-
ginn, hy die Standrohrspiegelhéhe am Brunnenradius im
Zeitpunkt ty, h, diejenige vor Pumpbeginn, Ry, die
massgebende Reichweite nach (6.25) und r, den Brunnen-
radius:

tn Rgma /1o (6.38)

Mit: Ay, = g troj
ahy; = hy, (G, da,) " th(ro,tN)
folgt;kaj = %:; I Ropa /1o (6.33)
Bei n Bereichen ergibt sich der Profil-k-Wert zu:
kp = %?ﬂ:, Kg; (2-2;.4) (c40)

Ausdriicklich soll darauf hingewiesen werden, dass in der
Absenkung Ahy; allfillige Brunnenverluste eingeschlos-
sen sind, die gemiss Abschnitt 6.3.4 beriicksichtigt werden
miissen.

Die urspriingliche, ungestorte Standrohrspiegelhohe im
Aquifer lisst sich mit Kleinpumpversuchen und Flowme-
termessungen ebenfalls ermitteln:

[T,
hg; @) = hy (1, 1) + (6.4

Tikg, tn Rema /o

6.3.3 Brunnenergiebigkeit im geschichteten Aquifer

Anhand einer Modellbetrachtung soll der Einfluss der
Durchlissigkeitsverteilung iiber das Vertikalprofil (H) auf
die Brunnenergiebigkeit Q in Funktion des Brunnenwas-
serstandes h, gezeigt werden.

Betrachten wir die Brunnenstrdomung im anisotropen
Aquifer mit k;, >k,, welche den tatséchlichen Verhéltnis-
sen in der Natur am ehesten entsprechen diirfte [148]. kp
ist fiir die drei Modelle gleich gross.

Modell A: Ky = Lkp
k, nimmt vom Grundwasserstauer zum
Grundwasserspiegel hin linear zu.

_ 1nkp (H3-h3)
b 3H tn R/ro

Modell B: kp@ = kp
Entspricht dem homogenen Aquifer nach
(6.14).
_ Tkp (H=hY)
thR/to
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Modell C: k(@) = 2kp(1- %)
ky, nimmt vom Grundwasserstauer zum
Grundwasserspiegel hin linear ab.
_ 2Xkp (2H’- 3Hhg + h})
3Htn R/,
1
z
A
AN
0.6 — -
I
~
(=]
< 04| .
B c
= Q InR/r,
02 8 ko H? ]
0 ‘ |
0.5 1.0 1.5

€

Fig. 6.12 Brunnenfunktion €y in Abhingigkeit vom Quotienten h,/H
fiir drei unterschiedliche Durchlissigkeitsverteilungen iiber das vertikale
Profil des Aquifers bei gleicher mittlerer Durchlissigkeit.

Figur 6.12 zeigt den Verlauf der Brunnenfunktion gg in
Abhingigkeit von h,/H. Trotz gleichem Profil-k-Wert in
allen drei Modellen ist die Brunnenfunktion fiir jedes Mo-
dell verschieden. Bei gleichem Brunnenwasserstand ist die
Ergiebigkeit um so hoher, je mehr die Zonen mit iiber-
durchschnittlicher Durchléssigkeit gegen die Aquiferbasis
konzentriert sind. Bei vollstindiger Absenkung des Brun-
nenwasserspiegels (h, =0) ist die Brunnenergiebigkeit im
Modell C doppelt so gross wie im Modell A.

Im Gegensatz zum Einfluss der Anisotropie ist die Brun-
nenergiebigkeit im geschichteten Aquifer von der vertika-
len Verteilung der Durchlissigkeit abhiingig. Modelle fiir
die Ermittlung des Profil-k-Wertes, welche auf der Vorstel-
lung eines homogenen Aquifers basieren, fithren im ge-
schichteten Aquifer zu falschen Ergebnissen, wenn die
Brunnenabsenkung zu gross ist. Als Faustformel kann gel-
ten, dass die Brunnenabsenkung einen Betrag von 5% der
Grundwasserméchtigkeit nicht iibersteigen soll.

6.3.4 Bestimmung der Brunnenverluste

In Abschnitt 6.2.3 wurde der Brunnenverlust Ahy defi-
niert und in verschiedene Einzelverluste aufgeteilt. Mit
Hilfe von Flowmetermessungen kann er grosstenteils be-
stimmt werden. Figur 6.13 zeigt das dazu massgebende
Stromungsmodell.

Im Abstand R betrigt die Standrohrspiegelhéhe hg;, am
Bohrlochrand r; liegt die Standrohrspiegelhéhe auf Kote
hs;. Zwischen den Radien r; und r, strémt das Grundwas-
ser durch die Filterschiittung und die Schlitze des Filter-
rohres. Anschliessend strémt es im Filterrohr zur Wasser-
entnahmestelle. Der Brunnenverlust Ahy; fiir den Bereich
j entspricht der Differenz zwischen der Standrohrspiegel-
héhe hs; und dem Brunnenwasserspiegel im Filterrohr hy:
shy, = hy;- he
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Fig. 6.13 Stromungsmodell fiir die Ermittlung der Brunnenverluste.

Stromungsverlust Ahg, (Skin-Effekt) am Brunnenrand

Bohrvorgang und Brunnenentsandung fiihren zu einer
Stérung des natiirlichen Korngefiiges und damit zu einer
Verdnderung der urspriinglichen Durchlissigkeitsverhilt-
nisse in der unmittelbaren Umgebung des Bohrloches.

- Dieser sogenannte Skin-Effekt [68, 137] kann die natiirli-

che Durchléssigkeit in der Bohrlochumgebung vergros-
sern oder verkleinern. Wird die Durchlissigkeit in der ge-
storten Zone des Aquifers grosser, bleibt der Skin-Effekt
in der Regel unbedeutend. Die Durchlidssigkeit wird mit
dem Kleinpumpversuch eher zu gross bestimmt (einige
Prozente). Im umgekehrten Fall, z. B. infolge Abdichtung
durch Dickspiilungen, wird die Durchlissigkeit aus dem
Kleinpumpversuch gegeniiber der tatsichlichen im Aqui-
fer zu klein bestimmt. Der Fehler kann mehrere hundert
Prozent betragen.

Wihrend des Bohrvorganges kénnen je nach Bohrverfah-
ren mechanische und hydraulische Einwirkungen die
Durchlédssigkeitsverhiltnisse in der Bohrlochumgebung
verdndern.

Bei verrohrten Rotationskernbohrungen wird vielfach ei-
ne Verschmierung und Verdichtung der Bohrlochwand
durch die Bohrwerkzeuge und die Verrohrung befiirchtet.
Die Untersuchungen in der Modellstudie Emmental im
Schotter-Grundwasserleiter zeigten keinen solchen Ein-
fluss. Vielmehr bildete sich entlang der Verrohrung eine
schmale Zone mit aufgelockertem Bodenmaterial und er-
hohter Durchléssigkeit. Der Skin-Effekt kann deshalb in
dhnlichen Grundwasserleitern vernachlissigt werden.
Eine Durchlissigkeitsverbesserung wurde auch bei den
verrohrten Rotationsspiilbohrungen mit Klarspiilung be-
obachtet. Infolge des Skin-Effektes sind bei der Durchlis-
sigkeitsermittlung mit Kleinpumpversuchen ebenfalls
praktisch keine Auswirkungen méglich.

Bei unverrohrten Rotationsspiilbohrungen mit Dickspii-
lung treten in den gut durchldssigen Schotterschichten
massive Spiilungsverluste auf. Auch bei anschliessender
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intensiver Entschlammung mit Luft und Kolben kann nur
ein Teil der Spiilung zuriickgewonnen werden. Die Durch-
lassigkeit im Grundwasserleiter wird dadurch entschei-
dend vermindert; sie kann nicht mehr zuverldssig ermittelt
werden,

Stromungsverlust Ahy in der Filterschiittung

Der Stromungsverlust Ahg entspricht der Differenz der
Standrohrspiegelhdhen hj und h, am dusseren bzw. inne-
ren Rand der Filterschiittung infolge des radialen Volu-
menstroms ;.

*
hs o)

Ahy

Fig. 6.14 Stromung in der Filterschiittung.

Die radiale Zustrémung g, ist selbst im natiirlichen Stro-
mungszustand, d.h. ohne dass aus dem Filterrohr ge-
pumpt wird, hiufig so gross, dass in der Filterschiittung
das Darcy-Gesetz keine Giiltigkeit mehr besitzt. Die Be-
rechnung des Stromungsverlustes hat sich deshalb auf den
Ansatz von Forchheimer abzustiitzen:

= o lnndr r3-T
shg = a=grtq, + belale 4iq) (642)

Mit kleiner werdendem q, wird der zweite Term allmih-
lich unbedeutend. Die Gleichung geht liber in diejenige fiir
laminare Stromung. Der Koeffizient a bedeutet:

Ak

Richtig dimensionierte Filterschiittungen weisen eine klei-
ne Ungleichformigkeit auf. Der Durchléssigkeitsbeiwert
der Filterschiittung kg kann deshalb geniigend genau aus

der Korngrossenverteilung bestimmt werden:

ke = Cxf (0 dp (6.43)

Cy ist ein Koeffizient, der die Einfliisse der Kornform, des
Rundungsgrades und der Lagerungsdichte beinhaltet,
f(C,) eine Funktion, welche den Einfluss der Ungleichfor-
migkeit ausdriickt und d, der massgebende Korndurch-
messer. Fiir sandig-kiesige Materialien mit 0,06 mm <d
<0,60 mm gilt z. B. nach [11] fiir Ungleichformigkeiten
C,=dgy/d;g zwischen 1 und 20:

-1/
G = 44104 ) =0 dn= de
Nach [79] variieren die Cx-Werte der in der BRD handels-
iiblichen Filtersande und -kiese zwischen:
3-10%¢ Cg € 6:10°  (1/ms)

Fiir gleichférmige Filterschiittungen mit C, <2 wird die
Durchlissigkeit hdufig auch als Funktion der mittleren
Korngrosse dsg berechnet. Es gilt dann:

3
kg = Ckdso
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(6.4%)

Der Koeffizient b (6.42) kann wie folgt berechnet werden
(vgl. Abschnitt 6.1.2):

b= L
W (6.45)
Emmental:

Wegen der Kornverteilung der Emme- und der Vorstoss-
schotter (vgl. Tab. 15.3) wird fiir die Filterschiittung der
Versuchsbohrungen hiufig ein Filterkies mit der Kérnung
4-8 mm eingebaut. Der Kies weist folgende Eigenschaften

auf:
Korndurchmesser djg = 4mm

dgg = 6 mm
Ungleichférmigkeit C, =16
Proportionalitétsfaktor Cg =2,5-1031/m-s
Durchlissigkeitsbeiwert ky =9.102m/s
Widerstandszahl C, =16
Koeffizient a =11,1 1/m

b = 149052/m?

In Figur 6.15 sind die mit diesen Parametern und Glei-
chung (6.42) berechneten Strémungsverluste der Filter-
schiittung fiir verschiedene Filterrohre und einen Bohr-
lochdurchmesser von 240 mm dargestellt. Thre Nichtlinea-
ritat ist klar ersichtlich: Mit wachsendem q, steigen sie
iiberproportional an, was auf den zunehmenden Einfluss
des zweiten Terms in (6.42) zuriickzufiithren ist.

Zur Orientierung sind in Figur 6.15 auch die maximalen
q,-Werte aus 30 Bohrungen im Testgebiet Emmental ein-
getragen, wie sie aus Flowmetermessungen bestimmt wor-
den sind. Es zeigt sich klar, dass die Strémungsverluste in

1000

Filterkies 4-8 mm - N\x}?so
kg=9cm/s Cy=1.6 - “va%g
Bohrdurchmesser 240 mm
100
—_ 7"
3 14
£
— I,
10 45
77
¥ 5 KAy
3 717
47
7
7Y
//_/
4
V14
1 -
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#
7 // / max. qp-Werte
7 30 Boh
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4 £ tal
0'1 % / mmenta

04
(V/sm'})
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Fig. 6.15 Stromungsverlust Ahg der im Emmental héufig verwendeten
Filterschiittung 4-8 mm fiir einen Bohrlochdurchmesser von 240 mmund
verschiedene Filterrohre bei einer Wassertemperatur von 10°C nach
[67].
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der Filterschiittung bei der Ermittlung der Durchlissigkeit
aus Kleinpumpversuchen nicht vernachléssigt werden
diirfen, wenn q, >1//s-m,

Filtereintrittsverlust Ahy

Unter dem Filtereintrittsverlust Ahg verstehen wir die Dif-
ferenz der Standrohrspiegelhéhen h, und h; aussen resp.
innen am Filterrohr,

AhF = hl_h'] (‘46)

.|| ‘

™

Fig. 6.16 Stromung im Filterschlitz.

Die folgenden theoretischen Ausfithrungen gelten fiir
glatte Kunststoffilterrohre mit horizontaler Schlitzung
(K-Filter) der Nennweiten 100 bis 150 mm, mit denen un-
ter normalen Umstdnden Aufschlussbohrungen bis in eine
Tiefe von ca. 100 m verfiltert werden kénnen.

Schnitt A-B

Abwicklung Schnitt C-D

Fig. 6.17 Schematische Darstellung glatter Kunststoffilterrohre mit
horizontaler Schlitzung (K-Filter) nach [79].

Fur K-Filter wird die Perforation f oder der freie Durch-
lass wie folgt definiert:

__Asb,
= Gratany)

Darin bedeutet b, die Schlitzweite, b, die Stegbreite, a, die
Schlitzh6he und a, die Stegh6he geméss Figur 6.17.

Eine Zusammenstellung der Perforation f fiir verschiede-
ne Schlitzweiten von 0,2 bis 4 mm sowie der Nennweiten,
Durchmesser und Wandstidrken kann fiir K-Filter der
Firma Pumpenboese*, sog. PB-K-Filter, der Tabelle 6.1
bzw. 6.2 entnommen werden.

*pumpenboese kg, Raiffeisenstrasse 2, D-3006 Burgwedel 1 - Hannover,
in der Schweiz vertreten durch Impex AG, 4225 Brislach
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schiitz g NH NH N
ay 100 115 125 150
om f f f f

0.2 0.022 0.024 0.022 0.022

0.3 0.033 0.034 0.033 0.033

0.5 0.052 0.053 0.052 0.052

0.75 0.072 0.074 0.072 0.072

1.0 0.093 0.095 0.092 0.093

1.5 0.130 0.132 0.128 0.129

2.0 0.162 0.165 0.158 0.160

2.5 0.182 0.186 0.180 0.180

3.0 0.202 0.206 0.199 0.200

3.5 0.223 0.227 0.220 0.221

4.0 0.242 0.247 0.239 0.240

Tab. 6.1 Berechnete Perforationen f der PB-K-Filter nach [79].

2r 2r 2r r,-r

NW 1 2 v 21

mm mm mm mm mm

100 103 113 120 5

115 115 125 130 5

125 124 133 138 4.5

150 150 160 166 5

Tab. 6.2 Nennweiten, Durchmesser und Wandstirken der im Test-
gebiet Emmental verwendeten normalwandigen glatten Kunststoffilter-
rohre mit horizontaler Schlitzung (sogenannte PB-K-Filter).

Fiir die Berechnung von Ahg betrachten wir einen Filter-
schlitz gemiss Figur 6.16. Dem Schlitz strémt in radialer
Richtung Wasser aus einer Stromrshre mit der Hoéhe
a; +a, und der Breite b, + b, zu, vgl. auch Figur 6.17. Im
Bereich des Schlitzes verengt sich die Stromréhre auf den
Schlitzquerschnitt mit der Hohe a, und der Breite b,. Bei
einer radialen Zustréomung q, betrigt die mittlere Ge-
schwindigkeit im Schlitz:

- Hr

ap = T TF (6.47)

Gestiitzt auf verschiedene theoretische und experimentelle
Untersuchungen [75, 103] kann folgender Ansatz fiir die
Berechnung des Filtereintrittsverlustes formuliert werden:

ahg = Gprg * 8p) ¢
Darin bedeutet &, die Widerstandszahl fir die Reibung
im Filterschlitz, Ag die Rohrreibungszahl und &g, die Wi-
derstandszahl fiir den kinetischen Energieverlust infolge
der Blendenwirkung des Filterschlitzes.

Die Widerstandszahl &g, berechnet sich fiir Laminarstro-
mung im Filterschlitz wie folgt:

(6.48)

- dy(n-1y)

Sk 64T v f(ret 1) kg (6.43)
. R

CIH = _UFE‘ = ZI'H

Fr : Schlitzquerschnittsfliche

Ugp :Schlitzumfang

ry : hydraulischer Radius des Schlitzquerschnittes

f  :Perforation

v :kinematische Z#higkeit des Wassers (v|goc = 1,31 .10 m2/s)
ry, Tp: Innen- bzw. Aussendurchmesser des Filterrohres

kg : Filterdurchlissigkeit nach [79]

Die &g -Werte kénnen mit Hilfe der von Klotz [79] ermit-
telten Filterrohrdurchlidssigkeiten ky geméiss Tabelle 6.3
berechnet werden.
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Schlitz- 1y NH N N

weite
34 100 115 125 150
mm kg in cm/s
0.2 0.10 0.10 0.09 0.09
0.3 0.15 0.15 0.15 0.14
0.5 0.26 0.26 0.24 0.24
0.75 0.38 0.38 0.36 0.36
1.0 0.52 0.51 0.49 0.48
1.5 0.74 0.75 0.75 0.72
2.0 1.01 0.97 0.92 0.92
2.5 1.15 1.12 1.1 7.04
3.0 1.35 1.33 1.25 1.21
3.5 1.54 1.51 1.46 1.40
4.0 1.69 1.67 1.59 1.55

Tab. 6.3 Berechnete kp-Werte normalwandiger PB-K-Filter in cm/s
fiir eine Wassertemperatur von 10 °C nach [79].

Fiir die Widerstandszahl &y, gilt:

- 1
gF?_ 2mig il (em)? 2 (6.50)

C.: Kontraktionskoeffizient
C.=Fy/Fp

Fg : Strahlquerschnittsfliche

Fy:: Schlitzquerschnittsflache

Gestiitzt auf verschiedene Untersuchungen [31, 53] kann
fiir den Kontraktionskoeffizient C, fiir PB-K-Filter

C. =030

gewihlt werden.

Die Rohrreibungszahl Ay berechnet sich bei Laminarstro-
mung nach (6.51).

6
A = Bt (6.54)
Re = —Lu.udh

d,: hydraulischer Radius

Mit Hilfe der in Tabelle 6.4 gegebenen Widerstandszahlen
sowie (6.51) kann bei gegebener Zustrémung q, der ent-
sprechende Filtereintrittsverlust nach (6.48) berechnet
werden.

(6.48) bezieht sich auf eine von aussen auf das Filterrohr
zugerichtete Stromung. Bei der von innen nach aussen ge-
richteten Stromung kann aus Analogiegriinden angenom-
men werden, dass die entsprechenden Verluste in der glei-
chen Grossenordnung wie die Filtereintrittsverluste sind.

Schiitz- W W W NW
weite 100 115 125 150

ay

mm o e | i S| ik

9419 10164 6994 6918 6654 7180 5081 4935
6279 4517 4937 3447 3992 3191 3266 2193
3832 1819 3045 149 2639 1285 2015 883
2840 949 2238 728 1906 670 1455 461
2142 569 1732 442 1461 411 a7 276
1616 29 1272 229 1029 212 812 144

o

BDLWWNN 20000
QUoOoOUOoONTWN

1266 187 1049 146 906 139 684 93
1238 14% 1007 1s 824 107 672 74
1140 121 919 94 794 88 624 60
1056 99 857 77 78 72 569 49
1013 84 814 65 693 61 541 42

Tab. 6.4 Berechnete Widerstandszahlen (g, und g, in s2/m3 fiir nor-
malwandige PB-K-Filter bei einer Wassertemperatur von 10 °C und ei-
nem Kontraktionskoeffizienten C;=0,30 nach [67].
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Fig. 6.18 Berechnete Filtereintrittsverluste Ahg als Funktion der radia-
len Zustrémung q, fiir normalwandige PB-K-Filter bei einer Wassertem-
peratur von 10 °C und einem Kontraktionskoeffizienten C_ = 0,30 nach
[67].

In Figur 6.18 sind die berechneten Filtereintrittsverluste
fiir PB-K-Filter der NW 100, 115, 125 und 150 mm und
Schlitzweiten SW von 0,5, 1,0 und 2,0 mm graphisch dar-
gestellt. Bei kleiner radialer Zustrémung q, existiert ein li-
nearer Zusammenhang zu den Eintrittsverlusten, bedingt
durch die Reibungsverluste bei laminarer Stromung im
Filterschlitz. Mit zunehmendem ¢, iliberwiegen immer
mehr die zu q, quadratischen Verluste.

Der Filterrohrdurchmesser beeinflusst die Filtereintritts-
verluste bedeutend weniger als die Schlitzweite. Eine zu
geringe Schlitzweite kann in einem gut durchldssigen
Aquifer mit ausgepréigter Schichtung zu massiven Ein-
trittsverlusten fithren, welche, wenn in der Durchléssig-
keitsberechnung nicht beriicksichtigt, eine viel zu geringe
Durchléssigkeit des Aquifers vortduschen.

Zur Orientierung iiber die in der Natur méglichen radialen
Zustromungen wird wie in Figur 6.15 auch in Figur 6.18
der Bereich der im Testgebiet Emmental gemessenen ma-
ximalen q,-Werte aus 30 Aufschlussbohrungen eingetra-
gen. Die Grossenordnung der gefundenen q,-Werte zeigt
klar, dass die Filtereintrittsverluste bei gut durchlissigen
Aquifern nicht vernachléssigt werden diirfen.

Durch Alterungsprozesse kénnen sich die Filtereintritts-
verluste vergrossern [78]. Vor Kleinpumpversuchen in
langere Zeit nicht betriebenen Brunnen sind diese iiber-
hoéhten alterungsbedingten Eintrittsverluste durch geeig-
nete Entsandungs- und Entrostungsmassnahmen zu besei-
tigen [148].
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Stromungsverluste Ahg,, und Ahg,, im Filterrohr

Fiir die Ermittlung der Stromungsverluste eines Filter-
rohrabschnittes zwischen den Koten z; und z;_; betrachten
wir die Figur 6.19. Von unten stromt der Volumenstrom
Qz., in den Abschnitt hinein, oben verldsst Q; den Ab-
schnitt. Die Standrohrspiegelhéhen an den beiden Enden
sind h; resp. h;_;. Die seitliche Zustromung q,; {iber den

j
Abschnitt wird als konstant betrachtet.

hj-w TZ
Ahjf hj
i‘in
T —
I
AZj i ' : <—q|,i
T R—
zj \\h\l__]

f Qzj
L

Fig. 6.19 Kontrollvolumen im Filterrohrabschnitt.

Unter Beriicksichtigung der Reibungsverluste in Filter-
rohr sowie der Impulsdnderung, den die seitlich zustr6-
menden Wasserteilchen erfahren, berechnet sich der
Standrohrspiegelunterschied Ah; nach [31] wie folgt:

3 3
3 B,‘AZj IQI.J" -IQz.j_4|

. (nt -t
anj = =3 00y, %0 Q) (652)
mit den beiden Verlustbeiwerten:

8Ny ;
Bj = gyt (653)
=16
d; = Sd}'J[" (6.54)

Mit (6.52) ist es moglich, die Standrohrspiegelunterschie-
de im Filterrohr abschnittsweise zu berechnen, wenn der
vertikale Volumenstrom an den Abschnittsgrenzen (Flow-
metermessungen) und die Verlustbeiwerte a; und B; be-
kannt sind. In den Gleichungen (6.53) und (6.54) wurde
der Filterrohrdurchmesser ebenfalls mit einem Index j ver-
sehen. Damit soll darauf hingewiesen werden, dass die
Strémungsverluste mit variablem Filterdurchmesser be-
rechnet werden kénnen.

Aufgrund der Messergebnisse in speziell instrumentierten
Versuchsbohrungen [67] kénnen die Rohrreibungszahlen
A’y fiir die Berechnung der Reibungsverluste im Filterrohr
wie folgt gewihlt werden:

Bei seitlicher Zustréomung q,> 0
nach Colebrook-Withe

1. k/d . 2.51
T “03(77%%::\17;) (655)

mit einer relativen Rauhigkeit k/d=7.103

Bei fehlender seitlicher Zustrémung q,.= 0

ebenfalls nach Colebrook- Withe, jedoch mit einer dquiva-
lenten Sandrauhigkeit k=0,15 mm.
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Bei seitlicher Wegstromung q, <0

nach Prandti-Karman
1 Rey2A'g

e C by e (6.56)

Fiir die Berechnung der Standrohrspiegelhéhen im Filter-
rohr hy hat es sich als zweckmaissig erwiesen, von der
Standrohrspiegelh6he h, an der Filterrohrbasis auszuge-
hen. Mit (6.57) berechnet sich die Standrohrspiegelhdhe
hg, auf einer beliebigen Hohe z;, indem die Summe der n
Verlusthdhen der einzelnen Filterrohrabschnitte von der
Basishohe h, subtrahiert wird.

n
he, = ho - ,24 Ah; (669
Die StandrohrspiegelhShe h, an der Filterrohrbasis wird
ihrerseits aus den gemessenen Standrohrspiegelhdhen h,
ermittelt. Bei den gemessenen Héhen kann es sich um den
Wasserspiegel im Filterrohr oder um Messwerte aus inne-
ren oder dusseren Manometerleitungen handeln. Wenn
insgesamt m Messwerte von Standrohrspiegelh6hen ver-
teilt iiber die Vertikale im Filterrohr vorliegen, ergibt sich
h, ausgehend von (6.57) nach der Methode der kleinsten
Summe der Fehlerquadrate zu:
4 m ni
he = m L (hg; + J._Zdz\hj) (6.58)

1

6.3.5 Durchfiihrung von Bereichs-k-Wert-Versuchen

Versuchsort:

Verfilterte und entsandete Aufschlussbohrung bzw. Verti-
kalbrunnen. Bei neu erstellten Aufschlussbohrungen miis-
sen, falls die hydraulischen Eigenschaften des zum Einbau
vorgesehenen Filterrohres nicht bekannt sind, #Hussere
Manometerleitungen, verteilt tiber die Tiefe (ca. 1 Mano-
meterleitung pro 10 m Filterrohr), eingebaut werden. Aus
Kontrollgriinden sind #dussere Manometerleitungen je-
doch auch bei hydraulisch bekannten Filterrohrtypen
wilnschenswert.

Versuchsinstallation und -zubehor

- gemiss Durchfiihrung von Profil-k-Wert-Versuchen
(Abschnitt 6.2.4)

- zusitzlich Flowmeter-Messgerit mit geeichter Flowme-
tersonde, Bohrlochwinde und Dreibein, Steuer- und Regi-
striergerét.

Versuchsdurchfiihrung

- In einem ersten Schritt wird der vertikale Volumen-
strom im Filterrohr fiir den Ruhezustand (Nullférderung)
gemessen. Flowmeter-Standmessungen haben sich dabei
in den meisten Fillen besser bewidhrt als Flowmeter-
Fahrtmessungen (Messgenauigkeit). Bis zu einer Grund-
wassermichtigkeit von ca. 30 m werden die Messungen in
der Regel in Tiefenstufen von 0,2 bis 1 m durchgefiihrt.
Pro Tiefenstufe sind dabei aus Kontroll- und Genauig-
keitsgriinden drei bis vier Messungen (Zeitmessung fiir
vorgegebene Anzahl Impeller-Umdrehungen) vorzuneh-
men. Bei grosseren Michtigkeiten kénnen die Tiefenstu-
fen allenfalls grésser, z. B. 2 m, gewéhlt werden.
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- Gleichzeitig wird der Ruhewasserspiegel im Filterrohr
und - falls solche vorhanden - in den Manometerleitungen
eingemessen.

- In einem zweiten Schritt werden dieselben Messungen
fiir einen evtl. zwei Betriebszustdnde (Pumpstufen) wie-
derholt. Fiir die Wahl der Férdermenge und ihre Messung
sowie die Spiegelmessungen gelten im Prinzip die in Ab-
schnitt 6.2.4 aufgestellten Regeln.

Achtung: Spiegelmessungen, die durchgefiihrt werden,
wihrenddem die Flowmetersonde in einem Bereich mit
grossen Vertikalstromungen stationiert ist, sind infolge
der Druckverluste im Sondenquerschnitt leicht verfélscht.
Bei einem Volumenstrom von 4 /s betrigt dieser Verlust
in einem 115 mm Filterrohr, z. B. 1 mm [67].

Versuchsauswertung

- Mit den Flowmetermessungen werden mit Hilfe der ent-
sprechenden Eichbeziehung die vertikalen Volumenstro-
me Q, in den gewihlten Tiefenstufen berechnet und die
radialen Strémungen q, daraus abgeleitet.

- Ausgehend von den vertikalen Volumenstrémen bzw.
den radialen Stromungen werden die Brunnenverluste
nach Abschnitt 6.3.3 berechnet (vgl. Beispiel).

- Die Stromungsverluste im Filterrohr oberhalb und un-
terhalb der Wasserentnahmestelle (Ahg,, + Ahg,,) werden
iiber eine Listenrechnung mit (6.52) ermittelt. Basierend
auf dem Wasserspiegel im Filterrohr und eventuell den
Standrohrspiegelhdhen h, in den Manometern werden die
Standrohrspiegelhdhen hg im Filterrohr mit (6.57) be-
rechnet.

- Der Ringraumverlust Ahp entlang einer Unterwasser-
pumpe wird, sofern notwendig (Abschn. 6.2.3), am
zweckmaissigsten mit einer inneren Manometerleitung ge-
messen,

- Der Filtereintrittsverlust Ahp wird gestiitzt auf die ra-
diale Zustrémung mit (6.48) ermittelt, vgl. Figur 6.18.

- Der Strémungsverlust in der Filterschiittung Ahg wird
mit dem Ansatz von Forchheimer fiir nichtlaminare Stro-
mung mit (6.42) berechnet, vgl. Figur 6.15.

- Der Skin-Effekt Ah, ist bei Rotationskernbohrungen
und Rotationsspiilbohrungen mit Klarspiilung vernach-
lassigbar. :

- Fiir einen vertikalen Bereich j ergeben sich die massge-
bende Standrohrspiegelhéhen fiir den Ruhezustand (In-
dex 0) bzw. einen Betriebszustand (Index N) wie folgt:

hg (hFo,j+hFo,j-4)/2 + Ahgy. + ah

i Ko,j

hN,j = (hFN,j *hFN,j-‘I)/Z + AhFN,j t AhKN,j

- Durch Superposition des Ruhezustandes (Nullforde-
rung) mit einem Betriebszustand wird die horizontale
Durchlissigkeit fiir jeden vertikalen Abschnitt des Aqui-
fers (Bereichs-k-Werte) wie folgt ermittelt:

kBJ - z;“;rhu tn Rgmg /1o
wobei

AhM hO,j thj

und

Gaz - Eaux - Eaux usées 64¢ année 1984 no 5

Aqry entspricht der Differenz der radialen Zustrémung
zwischen Ruhezustand und Betriebszustand, Ahy der Dif-
ferenz der Standrohrspiegelhéhen am Brunnenrand zwi-
schen Ruhezustand und Betriebszustand, Ry, der mass-
gebenden scheinbaren Reichweite (vgl. Abschn. 6.2.4)
und r, dem Brunnenradius.
- Der Profil-k-Wert ergibt sich zu:

m
kP a #’Zo jg-dkaj (Zj'lj_1)
Dabei bedeuten z; die Hohenkoten der Grenzfldchen zwi-
schen den einzelnen vertikalen Abschnitten des Aquifers
(Bereiche)
- Die Ruhewasserspiegel im Aquifer fiir die verschiede-
nen Bereiche berechnen sich zu:
hg.

= .
j hO,J

rp,j
Z—Jﬂdg-} hn Rsma/l'o

Emmental:

Wir betrachten als Beispiel einen Kleinpumpversuch mit
Flowmetermessungen aus dem Testareal Aefligen gemiss
Figur 6.20. Das in die Aufschlussbohrung eingebaute PB-
K-Filterrohr hat eine Nennweite von 115 mm und eine
Schlitzweite von 1,0 mm. Aussen am Filterrohr sind vier
Manometerleitungen angebracht. Sie durchstossen am
unteren Ende das Filterrohr; in ihnen kénnen, wie bei in-
neren Manometerleitungen, die Standrohrspiegelhéhen
im Filterrohr gemessen werden. Wird auf dieses Einfiihren
ins Filterrohr verzichtet, entsprechen die gemessenen
Werte in dusseren Manometern den Standrohrspiegelh6-
hen ausserhalb des Filterrohres. Die Filtereintrittsverluste
Ahy miissten, um die Standrohrspiegelh6hen im Filter-
rohr zu erhalten, von den in den Manometerleitungen er-
hobenen Messwerten subtrahiert werden.

Der vertikale Volumenstrom im Filterrohr wurde sowohl
fiir den sog. Ruhezustand wie auch fiir den Betriebszu-
stand (Pumpmenge Q = 5,09 //s) mit je 20 Flowmetermes-
sungen in Tiefenabstdnden von einem Meter, verteilt iiber
die Filterlinge, bestimmt. Die h6chste Flowmetermessung
liegt 1,30 m unter der Wasserentnahmestelle, die tiefste
Messung 1,31 m iiber der Filtersohle.

Im Ruhezustand ist praktisch iiber den ganzen Filterrohr-
bereich bis zur Sohle eine abwiirtsgerichtete Vertikalstro-
mung festzustellen. Sie beginnt bei z=20,31 m und er-
reicht ihr Maximum mit Q,= —2,947 I/s bei z= 14,31 m.
Im Betriebszustand ist der grosste nach oben gerichtete
Volumenstrom unter der Wasserentnahmestelle festzu-
stellen. Darunter nimmt der Volumenstrom rasch ab und
erreicht auf der Hbéhe z=16,31 m den Wert Null. Weiter
unten ist die Strémung abwirts gerichtet, erreicht bei
z=11,31 m den grossten Betrag (Q,= —1,485 I/s) und
vermindert sich gegen die Sohle wieder auf Null. Die Kote
z=16,31 m stellt demnach eine Wasserscheide im Filter-
rohr dar: Dariiber stromt das Wasser zur Pumpe, darunter
abwirts und fliesst wieder in den Grundwasserleiter zu-
riick. ‘

Die Standrohrspiegelhdhen h, wurden in beiden Stro-
mungszustinden in den vier Manometerleitungen einge-
messen. Zusammen mit dem ebenfalls bekannten Wasser-
spiegel im Filterrohr liegen damit 5 Messwerte iiber die
Standrohrspiegelhéhen im Filterrohr vor.
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Fig. 6.20 Beispiel fiir die Berechnung der Bereichs-k-Werte.

Listenrechnung der Standrohrspiegelhéhen im Filterrohr

Fiir die Berechnung der Standrohrspiegelhéhen im Filter-
rohr ist eine Listenrechnung geméss Tabellen 6.5 und 6.6
zweckmaissig. Dabei wird wie folgt vorgegangen:

1. Die Filterldnge wird zwischen der Sohle und dem Was-
serspiegel durch eine Anzahl Stiitzstellen in einzelne Berei-
che unterteilt. Fiir die Berechnungen beim Ruhe- und beim
Betriebszustand miissen die gleichen Stiitzstellen gewihlt
werden. Die Stiitzstelle 0 ist identisch mit der Sohlenkote,
sie erhilt die Hohe z,= 0,0. Die weiteren Stiitzstellen ent-
sprechen entweder Flowmeter-Messstellen (Standmes-
sung) oder dem unteren Ende der Manometerleitungen
und dem Wasserspiegel im Filterrohr. Den Stiitzstellen
werden die Hohen z; und die Volumenstrommessungen
Qg zugeordnet. Fiir die Stiitzstellen der Manometer (im
Beispiel Nr. 3, 9, 16 und 21) wird der Volumenstrom durch
lineare Interpolation aus den beiden angrenzenden Flow-
metermessungen ermittelt.

2. Beim Betriebszustand ist die Wasserentnahmestelle
zwischen dem Wasserspiegel (Stittzstelle Nr. 24) speziell zu
betrachten. Ihr fliesst Wasser von unten (Q,) und von
oben (Q,) zu. Zusammen ergeben die beiden Teilmengen
die Férdermenge Q. Sie kénnen mit dem Flowmeter aus
Platzgriinden nicht gemessen werden. Zwischen der ober-
sten Flowmeter-Messstelle und dem Wasserspiegel wird
daher eine gleichméissige Zustrémung q, angenommen.

q: = (Q-Q)/Az = (5,09 - 4,60)/(22,07 - 20,31)
= 0,278 I/sm!
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Q. = Q,+q,Az, = 4,60+0,278- 1,30 = 4,962 /s

Q, = -q,Az, = -0,278-0,46 = -0,128 I/s

Den beiden Teilmengen Q, und Q, werden zwei Stiitzstel-
len (Nr. 25 und Nr. 26) direkt unter und tiber der Wasser-
entnahmestelle zugeordnet. Der Verlauf von Q, ist damit
iiber die gesamte Filterldnge definiert.

3. Fiir die Filterrohrbereiche Az wird q, nach (6.29) be-
rechnet. Die mittleren Reynolds-Zahlen Re werden in der
Regel aus dem mittleren Volumenstrom des Bereichs wie
folgt berechnet:

v o 4 . 2100 Ol
e v rd;v

4. Die Rohrreibungszahlen Ay werden nach (6.55 bzw.
6.56) sowie die a- und B-Werte nach (6.53 und 6.54) ermit-
telt.

5. (6.52) fithrt zu den Standrohrspiegelunterschieden fiir
die Bereiche. Das unterschiedliche Verhalten der beiden
Verlustgrossenin (6.52) ist aus den Tabellen 6.5 und 6.6 er-
sichtlich. Ah, entspricht dem Reibungsverlust, in Ah,
kommt die Impulsinderung zum Ausdruck. Der Rei-
bungsverlust wird negativ, wenn Q, negativ ist (Stro-
mungsrichtung entgegengesetzt zur z-Achse). Der Be-
schleunigungsverlust wird negativ, wenn Qg kleiner ist als
Q.- (Kinetische Energie verwandelt sich in potentielle).

6. Die fortlaufende Addition der Reibungs- und Be-
schleunigungsverluste jedes Bereichs ergibt die Summe
der Verlusthohen fiir alle Stiitzstellen.
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. . ol 078 oo 1 i 1.00 | 488.357 | 488.359
a | 331 ‘o1 247 . . 0900 0.030 123. 945. -.16 0.18
: ‘ 8 | 1.00 ~-.157 9880 0.031 1 - 0.98 | 488.357
2l e S0 : 27. 945. -.17 0.35
. : sl v T221 e3z0 i 0.81 | 488.357
A I R . 0.032 131 945, -13 039 | o0 |,
ol 337 o] 6] 10 -.035 7280 0.03 140. 945, -.10 0.06 | ;5 88.357
o] 33 xs| 5| v -4z 530 0.037 152, 945, -.06 0.50 [ 488.357
: . il o7 i 0.15 | 488.358
3| 250 (a2 . 292 2330 0.047 193, 945, -.01 0.3 | o | 4
s 23 B 3] 028 -292 2330 0.047 193 945 -.00 0.03 | o 8.358 1 488.354
: . 2| 1.00 -.057 549 0,177 48l 945, - 0.02 | 488.358
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: : 1| 131 0.000 0o - * o4s. o0.00 o0.00 | 0-00 | 488.358
o{ 0.00 0.000 . 0.00 | 488.358
{ ) interpolierte Werte
Tab. 6.5 Listenrechnung der Standrohrspiegelhéhen im Filterrohr fiir den Ruhezustand.
ZL. e . 1
o z sz % Azj B Re A R ‘Bj @ Ahrj Ahbj ZAhj hF hg
2% 2 62 -52
2y m /s & m 1/sm’ mos° m s mm mm mm m .M m .M.
27 | 22.07  0.000
} . 27 | 045 o ~10.13] 488.409 | 488.411
26 | 21.61  0.000 o 0000 0 -10.13 | 488.409
25 | 2161 olooo | 2o o0 10,13 | 488,409
24 | 20131 0.000 ' 0 ~10.13 | 488.409
20 | 2031 0.000 | 24| 100 00117 a9 o0.085 349 945 0.00 -0.01| Tl Gl 00
23 11931 017 | 23| 100 o382 2600 0.0s1 210 945 -0.02 0.2 | _'o"gal 4gp’an0
2 | B3 0wy | 22| otz oless  aseo  oloas  1es sas 000 -0.08| T .
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20 | 131 118 o | voo  1i250 15300 0,038 156 945 -0.53 427 | _ 588 458007
o163t 285 1 19 | 100 0i43a 22400 0,037 152 945 -l.07  2.17| o .
18| 1831 2868 | 4g | jlo0 0079 2600 0.037 152 945 -1.29  -0.43 | ~ O-§71 AR08
7ol an | 17| 072z —oloso aar00 0025 103 sas 0063 w02 a9 488.398
wny e 16 | 0.28 -0.060 24500  0.025 103 945  -0.24  +0.09 1.49/ 488.398 | 488.398
15| 1331 2880 ) g5 | qlo0  -0l010 24400 0,025 103 945 -0.86  +0.05 | prgif 4B%307
Mopst 2817 gg | jlo0 0024 24200 0,025 103 945 -0.85 w013 233 AE-3%
L I 1 13| 1.00 -0.057 23000 0,025 103 945  -0.82  +0.30 3.17| 488,396
1210031 2796 | 15 | jlo0  -0.0s8 23400 0.025 103 945 079 4030 | G2l R
ol o3 2184 g3 | lo0 002 22700 0,025 103 945 -0.7a  +0.52 | gea8f 488300
S| &N B | 0| o2z -0 2200 0025 103 95 016 #0944 188.395
a | &5 Sy o | 0.78 0179 21400 0,025 103 945  -0.51 40,67 | o3| 188.335 1 488.3%6
I 8 | 1.00 -0.339 19300 0,026 107 945 -0.56 +1.47 |  3-21] 488398
A U 7| 100 —0ls07 15800 0.027 111 945 -0.39  +1.79 |  3-30f 288.330
Sl T Dl 6 | 1.00 -0.069 13300 0.029 119 945 -0.30  +0.2] -201 488.397
il 3n Toere 5| 1.00 -0.728 990 0.031 127 945 -0.18  +l.6z | -3 488.337
Y| 23 (0% | 4| o7z -0i653 480  0.038 156 945 . 0.06 . +0.5] 0.5 488.398
> | 55 oe 3| 028 -0.653 2130 0.048 197 945 -0.01 +0.09 |  O-10[ 488.399 1 488.354
A L . 2| 1.0 -0.089  Tls  0.00 206 %45 0.0  40.0] 0 O .
o | o0 Tom006 : 0,085 473  0.083 341 945  0.00 :+0.01 0-01| aom. 209
( ) interpolierte Werte

Tab. 6.6 Listenrechnung der Standrohrspiegelh6hen im Filterrohr fiir den Betriebszustand.
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7. In unserem Beispiel wurden im Ruhezustand folgende
Standrohrspiegelhthen h, gemessen und Verlusthohen
Ah; aufsummiert:

Messstelle Stiitzstelle h, Z Aby
[m . M.] [m]

Wasserspiegel im

Filterrohr 27 488,411 -0,0101
Manometer 1 21 488,409 —0,0098
Manometer 2 16 488,398 +0,0015
Manometer 3 9 488,396 +0,0044
Manometer 4 3 488,394 +0,0001

Mit (6.58) berechnet sich die StandrohrspiegelhShe fiir
den Ruhezustand (Index 0) an der Filterrohrbasis zu:
hry o = 488,399 m ii. M.

Fiir den Betriebszustand (Index N=1)
ergibt sich analog: hf, , = 488,358 m ii. M.

8. Die iibrigen Standrohrspiegelhéhen im Filterrohr hy
koénnen fiir jede Stiitzstelle mit (6.57) ermittelt werden.

Filtereintrittsverlust Ahp und Stromungsverlust in der Fil-
terschiittung Ahg

Fiir die Berechnung der Verluste Ahg und Ahg betrachten
wir den Bereich j=20, mit einem Bohrdurchmesser von
240 mm. Im Ruhezustand betrigt g, = 1,250 //sm!, im Be-
triebszustand q, = 2,079 //sm!. Mit (6.48) bzw. (6.42) kon-
nen Ahg und Ahg rechnerisch oder mit Figuren 6.18 bzw.
6.15 graphisch ermittelt werden.

Ahgy 5, = 0,004m

Ahyg 5o = 0,002m

Ahg, 5 = 0,007 m
Ahy,"yy = 0,0035m

Massgebende Standrohrspiegelhéhen fiir die Bereichs-k-
Wert-Berechnung

Im Bereich j=20 ergeben sich folgende massgebende
Standrohrspiegelh6hen:
hy 50 = (488,407 +488,403)/2 + 0,004 + 0,002
= 488,411 m .M.
hy 50 = (488,356 +488,361)/2 + 0,007 + 0,0035
= 488,369 m ii. M.

Bereichs-k-Wert

Der Bereichs-k-Wert berechnet sich nach (6.39) zu:

. 2073102 - 1280107}
27r (488.441 - #88.369) ‘

In einem ersten Schritt kann die scheinbare Reichweite R,

vorerst mit einem geschitzten Profil-k-Wert, z.B. aus

kp = Q/AHH ermittelt werden:

509 -10°% -3
ke * Gows 2207 - 31407 mss

3.4-40°% 22.07- 1020 _
Re = 452 ILED L 4

Damit ergibt sich ein angendherter Bereichs-k- Wert zu
kp,,=18,8-103 m/s.

Wie fiir den Bereich j=20, kénnen auch die iibrigen
Bereichs-k-Werte ermittelt und mit (6.40) der Profil-k-
Wert zu kp = 5,0- 10 m/s berechnet werden.

Mit diesem angendherten Profil-k-Wert wird die schein-
bare Reichweite exakter berechnet und der ganze Berech-

ks g In Rg 70420
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nungsgang wiederholt (iterativer Prozess). Die Iteration
konvergiert sehr rasch, zwei Schritte geniigen im allgemei-
nen.

kpy = 19,5-103 m/s

kp 5,2-103m/s

In Figur 6.21 sind die Bereichs-k-Werte fiir die betrachtete
Aufschlussbohrung, der Profil-k-Wert sowie die mit
(6.41) berechneten Ruhespiegel im Aquifer graphisch dar-
gestellt.

z(m)

—— Bereichs-k-Wert

————— Profil-k-Wert

]

]

]

]

]

)

i

)

1

|
—= 6 5 2 48830 840 38850

k- Wert (103 m/s) Ruhedruck im GW - Leiter (m {i. M.)

Fig. 6.21 Resultate des Berechnungsbeispiels.

6.4 Gebiets-k-Wert

Beim Grosspumpversuch werden die Wasserspiegelbewe-
gungen nicht nur im Entnahmebrunnen sondern zusitz-
lich in mehreren Messstellen im Umfeld des Brunnens be-
obachtet. Sie erlauben, die mittlere horizontale Durchlis-
sigkeit des mit dem Messstellennetz erfassten Gebietes,
den sog. Gebiets-k-Wert kg zu bestimmen. Neben der
mittleren horizontalen Durchldssigkeit kann auch der
Speicherkoeffizient S des Gebietes berechnet werden.

6.4.1 Auswertung von Grosspumpversuchen

Fiir einen moglichst naturtreuen k;-Wert miissen wéh-
rend dem Grosspumpversuch die instationédren Stro-
mungszustinde, d. h. die sogenannten raumzeitlichen Ab-
senkungsverhiltnisse erfasst und ausgewertet werden. Da-
zu existieren verschiedene, vor allem auf der Theorie von
Theis (6.18) basierende Verfahren:

1. Typkurvendeckungsverfahren [3]

2. Geradlinienverfahren [159]

3. Automatisches Optimierungsverfahren [66]

Bei der rdumlichen Auswertung (r variabel, t konstant) er-
geben alle drei Verfahren praktisch iibereinstimmende
Gebiets-k-Werte, abgesehen von kleinen Abweichungen
infolge der optischen Einpassung der Typkurven und Ge-
raden.

Im Gegensatz zur raumlichen ist bei zeitlicher (r konstant,
t variabel) und raumzeitlicher (r variabel, t variabel) Aus-
wertung die Streuung der kg-Werte wesentlich grosser.
Die Abweichungen werden vor allem durch die zeitliche
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Variabilitit des Speicherkoeffizienten verursacht. In der
Anfangsphase des Pumpversuches werden die mit der zeit-
lichen Auswertung bestimmten kg-Werte zu gross, mit
der raumzeitlichen liegen sie erfahrungsgemiss zwischen
denjenigen der raumlichen und zeitlichen Auswertung.
Die theoretischen Grundlagen, um die Gebiets-k-Werte
bei «Leaky Aquifer», «verzogerter Porenentwisserung»,
«Multilayered-Aquifer» und beim unvollkommenen
Brunnen zu ermitteln, kénnen [3, 20, 82, 170] entnommen
werden. Hier wird darauf nicht eingetreten.

Die Stromungsverluste im Brunnenbereich bewirken, wie
in Abschnitt 6.2.3 ausgefiihrt, eine zusidtzliche Absenkung
des Brunnenwasserspiegels. Im Gegensatz zum Klein-
pumpversuch stehen jedoch beim Grosspumpversuch im
allgemeinen brunnennahe Messstellen zur Verfiigung, so
dass die Brunnenabsenkung nicht in die k-Wert-Berech-
nung einbezogen werden muss, sondern hochstens als
Kontrollwert dient.

Typkurvendeckungsverfahren nach Theis

- Werden fiir einen Brunnen mit konstanter Pumpmenge
die im Versuchsfeld beobachteten Absenkungen Ah(r, t)
im doppelt logarithmischen Massstab als Funktion von
t/r? aufgetragen, sollten sie auf einer Kurve liegen, die
von der ebenfalls doppelt logarithmisch aufgetragenen
Brunnenfunktion W(u) um den Betrag log(Q/4nkgH) in
der Hohe und seitlich um den Betrag log(dkgH/S) ver-
schoben ist. Mit der, z. B. auf einer Klarsichtfolie, aufge-
tragenen Brunnenfunktion konnen die beiden Kurven zur
Deckung gebracht und aus den Verschiebungen der Ge-
biets-k-Wert und auch der Speicherkoeffizient ermittelt
werden,

. ———— Brunnenfunktion (log w(u))
3
‘;\ o Messwert
g \\ log ah
z \\
a ~N
~
g
g ~—_
log (1/r2) bzw. log(1/u)

Fig. 6.22 Prinzipskizze eines Typkurvendeckungsverfahrens.

Geradlinienverfahren nach Cooper & Jacob
Wird die Brunnenfunktion (vgl. 6.18)

1 3 4
Wy = - tn4requ + u-% +1u_s 95 -
ndherungsweise durch W(u)= - In 1,781u ersetzt, folgt

aus (6.18) und (6.19) die als Naherungsformel fiir den
Profil-k-Wert bekannte Gleichung (6.20). Diese Nihe-
rung kann unter gewissen Bedingungen auch fiir den
Grosspumpversuch verwendet werden [144]. Als Faust-
formel gilt: Fiir u<0,1 ist (6.20) geniigend genau.

Wird anstelle des natiirlichen Logarithmus (In) der Brigg’
sche (log) eingefiihrt, folgt aus (6.20):

2.30Q Z.ZSkGHi)

ke =granw 19 {(zg (6.59)
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Bei konstantem Q sind in (6.59) Ah, r und t variabel und es
ergeben sich drei Moglichkeiten, um den Gebiets-k-Wert
zu bestimmen:

1. Auswertung des rdumlichen Verlaufs der Absenkung
aller Grundwassermessstellen zu einem bestimmten Zeit-
punkt (rdumliche Auswertung):

Q r
kg = 0.366 zzpy log ¢ (6.60)

Aah = ah(r) - ah(r)

Die Beobachtungswerte Ah werden am zweckmissigsten
im natiirlichen, gegen r im halblogarithmischen Massstab
aufgetragen (vgl. Fig. 6.24).

Fiir AAh innerhalb einer logarithmischen Einheit von r
wird log(r,/r,) = 1 und (6.60) zu:

kg = 0366 o0 (6.61)

« a: AAh innerhalb einer logarithmischen Einheit von r (rdumliches Stei-

gungsmass)

2. Auswertung des zeitlichen Verlaufs der Absenkung in
einer Grundwassermessstelle (zeitliche Auswertung):
kg = 0483505y log 2 (6.62)
aah = ah(4,) - ah (1)

In diesem Fall werden die Beobachtungswerte Ah zweck-
missigerweise im natiirlichen, gegen t im halblogarithmi-
schen Massstab aufgetragen. Fiir AAh innerhalb einer lo-
garithmischen Zeiteinheit folgt analog zur rdumlichen
Auswertung:

kg = 0.193{% (6.63)
B: AAh itber eine logarithmische Einheit von t (zeitliches Steigungsmass)
3. Auswertung des raumzeitlichen Verlaufs der Absen-
kung in allen Grundwassermessstellen (raumzeitliche
Auswertung)

Q /1
kg = 0.183 220w {og (T/:‘)

Die beobachteten Absenkungen Ah werden im natiirli-
chen, gegen t/r?2 im halblogarithmischem Massstab aufge-
tragen.

Fiir AAh iiber eine logarithmische Einheit von t/r? ergibt
sich eine zu (6.63) analoge Gleichung, wobei B in diesem
Fall dem raumzeitlichen Steigungsmass entspricht.

(6.61)

Automatisches Optimierungsverfahren

Bei der Auswertung nach dem Optimierungsverfahren
werden die Parameter kg und S mit einem Suchalgorith-
mus variiert, bis die Summe der Fehlerquadrate der Diffe-
renz zwischen berechneter (Ahy,,) und gemessener (Ah,)
Absenkung das Minimum erreicht:

M N(i) 2 .

E {;1 “hb"i,k - Ahs"“i,k) = Min,

M : Anzahl Messstellen

N(i): Anzahl Beobachtungen bei der i-ten Messstelle

Die Berechnung von Ah erfolgt dabei mit (6.18). Mit dem
Superpositionsprinzip und der Spiegelungsmethode (vgl.
Abschnitt 6.4.2) kann die Auswertung fiir beliebige Stu-
fenpumpversuche sowie unter Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Randbedingungen erfolgen [66].
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6.4.2 Beriicksichtigung von Randbedingungen und éus-
serer Einfliisse auf die Absenkkurve eines Pumpversuchs

Randbedingungen

Die Berechnung der Gebiets-k-Werte nach dem Typkur-
vendeckungsverfahren und dem Geradlinienverfahren
gelten unter der Bedingung, dass der Grundwasserleiter
unendlich ausgedehnt ist. Sobald der Absenktrichter je-
doch an eine undurchlissige Flanke oder an ein Gewisser
mit In- oder Exfiltration (Festpotential) stsst, miissen die
Randbedingungen beriicksichtigt werden, welche im auto-
matischen Optimierungsverfahren bereits enthalten sind.
Die erforderlichen Korrekturen werden ebenfalls mit der
Spiegelungsmethode berechnet. Der betrachtete Rand des
Aquifers wird durch eine sog. Spiegelebene ersetzt. Zum
effektiven Entnahmebrunnen tritt dadurch ein gespiegel-
ter fiktiver Brunnen. Ein begrenzter Aquifer erfordert ei-
ne Vielzahl von Spiegelungen und sogar Mehrfachspiege-
lungen [27, 119].

Im folgenden wird vorausgesetzt, dass der Grundwasser-
leiter nur an einer Seite linear begrenzt ist.

Eine undurchlissige Flanke wird durch einen Spiegelbrun-
nen beriicksichtigt, aus dem ebenfalls die Entnahmemen-
ge Q gefordert wird. Die an einem beliebigen Punkt des
Versuchsfeldes gemessene Absenkung Ah setzt sich dann
aus zwei Komponenten zusammen: aus Ah, vom eigentli-
chen Entnahmebrunnen und aus Ah; vom fiktiven Brun-
nen. Die Gesamtabsenkung betragt:

ah = ah; + ah; =WQ|<6_H (Wup + Wiup) (6.c5)

Die entsprechenden Argumente u lauten:

srt

st s
Ui ® ket

Uy = m‘ bzw.

r,: Abstand der Messstelle zum Entnahmebrunnen
r;: Abstand der Messstelle zum fiktiven Brunnen

Bei einem Festpotential wird aus dem fiktiven Brunnen ein
Schluckbrunnen mit einer Versickerungsmenge, die der
Entnahmemenge des realen Brunnens entspricht. Die Ge-
samtabsenkung an einem beliebigen Punkt berechnet sich
zu;

sh - ’Hl'QkBH (Weup - Heap) (6.66)
Fiir teildurchldssige Berandungen kann die Spiegelungs-
methode modifiziert werden [3].

Beriicksichtigung dusserer Einfliisse

Die Absenkkurve eines Pumpversuches kann durch
Grundwasserstandsbewegungen beeinflusst werden, die
nicht auf den Pumpversuch zuriickzufiihren sind. Dazu
zdhlen beispielsweise die Feldabsenkungen wihrend
Trockenperioden sowie Spiegelanstiege infolge Nieder-
schlagsversickerung (vgl. Figur 6.23) bzw. Mehrinfiltra-
tion. In Abschnitt 5.5 ist dargestellt, wie, ausgehend von
Referenzpegeln, die nicht im Einflussbereich des Pump-
versuches stehen, mit linearen Regressionsbeziehungen
die gesuchten Spiegelbewegungen nachvollzogen werden
konnen.

298

6.4.3 Durchfiihrung von Gebiets-k-Wert-Versuchen

Versuchsort

- Verfilterter und entsandeter Vertikalfilterbrunnen

- Anzahl Messstellen:

Die praktische Erfahrung zeigt, dass fiir zuverlissige Ge-
biets-k-Werte mindestens 6 bis 8 Messstellen notwendig
sind.

Die Gesamtzahl der Messstellen erhoht sich, falls mit dem
Einfluss von Berandungen, mit mehreren Stockwerken
usw. zu rechnen ist.

- Die Messstellen sollen gleichmissig iiber das Versuchs-
gebiet verteilt sein, wobei die Abstinde zum Brunnen die
logarithmischen Auswertverfahren begiinstigen miissen.

Versuchsinstallationen und -zubehor

- Unterwasserpumpe

- Kabellichtlote fiir die Grundwasserspiegelmessungen

- Messkanal mit Schreibpegel, um die Férdermenge zu
bestimmen (Venturianlagen oder Wasserzihler eignen
sich schlecht)

- Stoppuhr, Thermometer

- EDV-konforme Versuchsprotokolle

Versuchsdurchfiihrung

- Der Versuch soll einstufig, d.h. mit einer konstanten
Fordermenge, hochstens zweistufig durchgefiithrt werden.
Eine Vielzahl von Stufen erschwert die Auswertung und
verbessert die Resultate nicht.

- Die Dauer eines Grosspumpversuches und die Pump-
menge richten sich nach dem zu erforschenden Problem-
kreis wie z. B. Verinderungen der Wasserbeschaffenheit,
Brunnenergiebigkeit, Gebietsergiebigkeit, Speisungsme-
chanismen usw.

- Fiir die Bestimmung des Gebiets-k-Wertes geniigen im
allgemeinen relativ kurze Pumpzeiten von ein bis einigen
Tagen. Vor und nach dem Pumpversuch werden die
Grundwasserstinde wihrend ca. drei Tagen tédglich ge-
messen. Wihrend der Pumpphase haben sich folgende
Messzeiten bewéhrt:

2, 4, 8, 15, 30 min, 1h, 2h, 4h, 8h nach Pumpbeginn, da-
nach 1 mal téglich. In den ersten 30 min werden vorwie-
gend die Spiegelabsenkungen im Brunnen und in seiner
unmittelbaren Umgebung erfasst. Beim Wiederanstieg
werden in der Regel die gleichen Messtermine eingehalten.
Grundwasserstinde ausserhalb des Absenkbereiches soll-
ten téiglich eingemessen werden.

- Die Wasserstinde von Oberflichengewissern im Ab-
senkbereich miissen in die Grundwasserspiegelmessungen
einbezogen werden, evtl. sind sie sogar kontinuierlich zu
erheben.

- Die Pumpmenge muss mindestens so gross sein, dass im
brunnennahen Bereich des Messstellennetzes in Schotter-
Grundwasserleitern Absenkungen im Dezimeterbereich
entstehen. Fehler, z. B. infolge Messungenauigkeiten, Ka-
pillareffekten, diirfen sich nicht auswirken, Fehlt ein
Schreibpegel fiir die Messung der Pumpmenge, gelten die
gleichen Messtermine wie bei den Wasserstdanden.

Versuchsauswertung
~ vgl. Abschnitt 6.4.1 und Abschnitt 6.4.2
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Beispiel:

Der Gebiets-k-Wert im Testareal Aefligen ist mit einem
Grosspumpversuch ermittelt worden., Wihrend acht Ta-
gen wurde mit einer konstanten Férdermenge von 6000 //
min insgesamt 69400 m? Grundwasser gefordert. Der in-
tensiv beobachtete Absenk- und Wiederanstiegsverlauf
des Wasserstandes bei verschiedenen Messstellen sowie
das Pumpdiagramm gehen aus Figur 6.23 hervor. Infolge

eines Gewitterregens mit betrichtlichen- Niederschlags-

mengen stieg der Grundwasserspiegel vier Tage nach
Pumpbeginn an und bildete sich anschliessend witterungs-
bedingt wieder zuriick.

In Figur 6.24 ist fiir drei Zeitpunkte nach Pumpbeginn der
rdumliche Absenkverlauf im halblogarithmischen Mass-
stab dargestellt.

Die mittlere Michtigkeit des Grundwasserleiters betriigt
21 m. Mit (6.61) kann fiir die drei Zeitpunkte der Gebiets-
k-Wert berechnet werden. Er liegt zwischen 5,7 - 10 und
6,0-103 m/s.

Fiir die riumliche Auswertung wurde auch das automati-
sche Optimierungsverfahren angewandt und die Grund-
wasserexfiltration in 500 m Entfernung vom Versuchs-
brunnen mit einem Festpotential beriicksichtigt (vgl. Fig.
6.25).

Die optimierten Werte ergeben sich in diesem Fall zu
kg=6,0-103 m/s und S=7%. Der Gebiets-k-Wert ent-
spricht sehr gut den mit dem Geradlinienverfahren ermit-
telten Werten. Der Einfluss der Randbedingungen auf die
Durchlédssigkeit ist im Gegensatz zum Speicherkoeffizien-
ten (vgl. Abschnitt 8.2) vernachléssigbar klein.
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Fig. 6.23 Grosspumpversuch im Testareal. Pumpdiagramm, Ganglinien der Grundwasserstinde und Niederschlagshdhen.
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Fig. 6.24 Raumlicher Absenkverlauf fiir drei Zeitpunkte nach Pumpbeginn.

NFP WASSERHAUSHALT GROSSPUMPVERSUCH AEFLIGEN PHASE I

HYDROLOGISCHE KENNZIFFERN TYP 1 : .
RAEUMILICHE All SWERTUNG MIT 33 PIEZOMETERN

ZEITSCHNITT NR. 13 DATUM : 29. 6.80 ZEIT : 6. 0. 0 FELDBEWEG. 0.D000 (M)
ZEITDIFFERENZ Z2UM ZEITSCHNITT NR. 1 =
338400.00 SEKUNDEN ODER 5640.00 MINUTEN ODER 94 .00 STUNDEN

VORGEGERENER OPTIMALFR VARIANZ VARTANZ MITTLERE MAXIMALE BEI
SPEICHER- KG = WERT KOEFFIZIENT ABWEICHUNG ABWEICHUNG PIEZOMETER
KOEFFIZIENT (M/S) (N2) (PROZENT) M) (M)
1.040E-02 6.426E-03 4 .917E-04 7.936 .018 .048 NFP3H
3.182€-02 6.287E-03 4 582e-04 7.685 .017 047 NFP3H
5.259E-02 6.156E-03 4.415€-04 7,568 .n17 047 NFP3d
7.275E-02 6.033E-03 4 .351E-04 7.538 .016 -.047 NFP26
9.241E-02 5.918E-03 4.463E-04 7.659 .016 -.048 NFP26
1.116E-01 5.809E-03 &4.628E-04 7.824 .016 -.049 NFP26
1.303€E-01 5.7056-03 4 .872E-04 8.054 016 -.050 NFP26
1.486E-01 5.607€~-03 5.184E-04 8.335 .07 ~.054 FRPN3
1.666E-01 5.515E-03 5.549€-04 8.650 .017 -.058 FRPO3
1.843E-01 5.6427e-03 5.970e-04 9.001 .018 -.061 FRPO3
oPTIMALE WERTE::

OPTIMALER OPTIMALER VARIANZ VARIANZ MITTLERE MAX IMALE ‘BEI
SPEICHER- KG - WERT KOEFFIZIENT ABWEICHUNG ABWEICHUNG PIEZOMETER
KOEFFIZIENT (M/s) (r2) (PROZENT) (M) (M)

/.026E-02 6.0648E-03 4 ,350E-04 7.534 .016 -.046 NFP26

Fig. 6.25 Riumliche Auswertung mit dem automatischen Optimierungsverfahren fiir den Zeitschnitt 94 h nach Pumpbeginn.
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6.5 Hydraulisch repridsentative Mittelwerte

6.5.1 Geschichteter Grundwasserleiter

Figur 6.26 zeigt einen horizontal geschichteten Grundwas-
serleiter. Die Schichtpakete weichen in der Michtigkeit
und auch in der Durchlissigkeit voneinander ab.

e ®*0Oogo0 °°_° 0°‘o A
.o°o°°, kh1 'k 1 O o AZ1 Qoo

XY Vi vo0 ¥ 9.9

S ool io—" 4 >

. o o - 2.
40 oop kh2 1 kv2 Ton |AZp T
-2 o I o b oX ] y -NeoN-I}
: H

v

Fig. 6.26 Horizontal geschichteter Grundwasserleiter.

Sowohl parallel wie auch senkrecht zu den Schichten kann
ein massgebender mittlerer k-Wert berechnet werden, so
dass die Stromungsmenge konstant bleibt.

Verlduft die Strémung parallel zu den Schichten, berech-
net sich der mittlere k-Wert zu:

1 m
" §1 khi Az (6.¢})
bei vertikaler Stromungsrichtung zu:
o AZ;
ky = H/ ?4 ot (6.68)

Bei der schichtparallelen Strémung beeinflusst der grésste
Bereichs-k-Wert, bei der Stromung senkrecht zur Schich-
tung der kleinste, den Mittelwert entscheidend. Schon
diinne Schichten mit kleiner Durchléssigkeit konnen,
wenn sie senkrecht durchstréomt werden, weitgehend dich-
tend wirken.

6.5.2 Statistisch homogene Aquiferabschnitte

In einem statistisch homogenen Aquifer sind die Durch-
lassigkeitswerte rein zufiallig verteilt. Beims [9] schligt
vor, den massgebenden Mittelwert ki wie folgt zu berech-
nen:

kg = ki (6.69)
k : arithmetischer Mittelwert der Stichproben (Bereichs-k-Werte in n

Bohrungen)
f.: Abminderungsfaktor

Der Abminderungsfaktor f, ist hauptsidchlich abhingig
vom Transformationsparameter o und vom Varianzkoef-
fizienten v, der Grundgesamtheit der k-Werte:

fk = fk (“/ vk)
Als Transformationsparameter o wird derjenige Zahlen-

wert bezeichnet, der die Stichprobenelemente (k-Werte) x;
nach der Vorschrift

yi. =X

in Stichprobenelemente y; transformiert, so dass die Dich-
tefunktion f(y;) méglichst gut einer Gauss’schen Dichte-
funktion entspricht. Verfahren fiir die Ermittlung von o
sind in [9] beschrieben.
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Der Varianzkoeffizient vy ist wie folgt definiert:

k
Vk = E_
o - T (k-k)!
k N-1
- IK
k N

N: Anzahl Stichproben
k : Stichprobenelement (Bereichs-k-Wert)
k : arithmetischer Mittelwert der Stichproben

Figur 6.27 zeigt Abminderungsfaktoren als Funktion von
vy fiir verschiedene a-Werte.

Fiir v, =0 (homogener Aquifer) ist der Abminderungs-
faktor erwartungsgemiss gleich eins. Mit zunehmendem
Varianzkoeffizienten und Transformationsparameter
nimmt f, immer mehr ab, d. h., der hydraulisch représen-
tative Durchlissigkeitswert ist entsprechend kleiner als
das arithmetische Mittel der Stichproben.

Eine Voraussetzung fiir die Anwendung von (6.69) ist,
dass die Stichproben einem statistisch homogenen Aqui-
ferabschnitt angehoren. Vor der Ermittlung des Abmin-
derungsfaktor ist deshalb zu priifen, ob verschiedene
Grundgesamtheiten, z.B. vertikale Schichtpakete des
Aquifers, vorliegen. Falls verschiedene Grundgesamthei-
ten existieren, ist die Berechnung fiir jeden Abschnitt ge-
trennt vorzunchmen.

<]

=
» — =]
S'C: o o = 2/3
2 — o =y
[
o Oo— ot =0
5 os \\ N~
H
h-
£
£
o
<
I 0.6
0.2 0.4 06 0.8 1.0 12 1.4 1.6

—— Varianzkoeffizient vy

Fig. 6.27 Abminderungsfaktor f, ermittelt mit einem diskreten raum-
lichen Strémungsfeld von 500 Elementen nach [9].
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Kapitel 7:
Ermittlung der Zu- und Wegfliisse

Bei Dargebotsstudien ist anzustreben, dass die Speisungs-
und Zehrmechanismen des Grundwasservorkommens mit
Feldmessungen quantitativ moéglichst genau erfasst wer-
den. Dieser Grundsatz gilt auch dann, wenn fiir die Erkun-
dung ein numerisches Grundwassermodell eingesetzt
wird, mit dem sich die Zu- und Wegflussmengen mit Fest-
oder Leakagepotentialen indirekt bestimmen lassen. Ins-
besondere sollten fiir den Zeitraum der Modelleichung
moglichst viele Zu- und Wegfliisse in ihrem instationiren
Verlauf bekannt sein und als Modell- oder als unabhingi-
ge Kontrollparameter herangezogen werden.

Bilanzierungsprofil 1

Grundwosserspiegeltlbche Fg
des Bitanzierungskdrpers

3 )
hy(h N
ln«‘.u)“—//f:Ah N

|~
v

Grundwasserstauer

Sailliche Bagrenzung des
Bilanzlerungegebietas

Fig. 7.1 Zu- und Wegfliisse in einem Schotter-Grundwasserleiter.

In Figur 7.1 sind die Zu- und Wegfliisse in einem
Lockergesteins-Grundwasserleiter schematisch darge-
stellt. Die Fliisse werden wie folgt gekennzeichnet:

Q = Zufluss durch Bilanzierungsprofil 1*

Q, = Wegfluss durch Bilanzierungsprofil 2*

On = direkte Grundwasserneubildung aus Niederschlag
Qr = indirekte Grundwasserneubildung (Randzufliisse)
Q = Infiltration aus Oberflichengewissern

Qx = Exfiltration von Grundwasser

Qg = Grundwasserentnahmen

Qg = Speicher- bzw. Zehrmenge*

Der Fluss durch den Grundwasserstauer wird hier als ver-
nachlédssigbar klein angenommen.

7.1 Infiltration und Exfiltration

Die Stromungsverhiltnisse in einem Grundwasserleiter
diirfen nicht losgelést von den Abflussverhiltnissen in den
Oberflichengewéssern betrachtet werden. Gewisserbette
sind sehr selten vollig dicht. Die meisten Oberflichenge-
wisser geben Wasser an den Grundwasserleiter ab (Infil-
tration) und werden von austretendem Grundwasser ge-
speist (Exfiltration). Innerhalb einer Gewisserstrecke
oder eines Gewisserquerschnittes konnen sowohl Infiltra-
tionsbereiche als auch Exfiltrationsbereiche auftreten.

7.1.1 Begriffe

Vondirekter oder riickgestauter Infiltration sprechen wir,
wenn der Grundwasserspiegel tiefer liegt als der Wasser-
spiegel des Oberfldchengewissers und, abgesehen von all-

* Beschreibung in Abschnitt 10.3.
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fdlligen Eintrittsverlusten, direkt an diesen anschliesst.
Die Sickerstromung findet im geséttigten Teil des Grund-
wasserleiters statt. In Bereichen mit direkter Infiltration
treten oft nach Hochwasserwellen auch Exfiltrationen
auf,

Figur 7.2 illustriert schematisch die Strémungsverhiltnis-
se bei permanenter direkter Infiltration (a), und in Wech-
selbeziehung mit der Exfiltration (b und c).

Permanente Infiltration (a)

Exfiltration und Infiltration (b)

Infiltration oder Exfiltration je nach Wasserstand (c)

Freie Infiltration (d)

Trennstromlinie
M

Perkolative Infiltration (e)

Fig. 7.2 Infiltrationsarten.
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Bei freier Infiltration (d) wird gerade die Transportkapazi-
tat des Aquifers bei vollstdndiger Sattigung des durch-
stromten Untergrundes erreicht.

Perkolative Infiltration (¢) liegt vor, wenn der Grundwas-

serspiegel soweit unter den Oberfldchengewissern liegt,

dass das infiltrierende Wasser vorwiegend vertikal durch
die nichtgesattigte Uberwasserspiegelzone dem Grund-
wasser zufliesst. Die Infiltrationsmenge ist bei der perko-
lativen Infiltration unabhingig von der Spiegellage des

Grundwassers. Typische Beispiele dafiir sind offene An-

reicherungsbecken und Fliisse bei relativ grossem Flurab-

stand.

Die Infiltration findet, abgesehen von Wehrumstrémun-

gen, vorwiegend lings bestimmter Flussabschnitte statt,

d.h. lings von sogenannten Infiltrationsstrecken. Sie hat

den Charakter einer Linienquelle; bei breiten Fliissen

miisste sogar von einer Streifenquelle gesprochen werden.

Sie kann mengenmadssig mit folgenden Begriffen beschrie-

ben werden:

- Infiltrationsmenge Q; (m3/s)

(gesamte Wassermenge, welche innerhalb eines Fluss-
abschnittes von der Lénge L infiltriert)

- Infiltrationsleistung q; = Q;/Lg (m3/sm’)
(Infiltrationsmenge pro Lingeneinheit des Flussab-
schnittes)

- Infiltrationsrate q; = Q;/LgU (m3/sm?)

(Infiltration pro benetzter Flicheneinheit des Flussab-
schnittes; U = mittlerer benetzter Umfang).

Exfiltration liegt vor, wenn das Grundwasser ein Oberfli-

chengewiisser speist. Sie erfordert ein Druckgefille des

Grundwassers zum Oberflichengewisser und ein durch-

lassiges Gewisserbett.

Grundsitzlich lassen sich drei Exfiltrationsarten unter-

scheiden:

- Grundwasseraustritte an die Erdoberfléiche in verteilter
Form oder als ortlich begrenzte Quellen.

- Grundwassereintritte in Oberflichengewisser in ver-
teilter Form (Exfiltrationsstrecken) oder als Grund-
quellen.

- Austritte in Drainagen.

Quantitativ kann die Exfiltration mit folgenden Grossen

beschrieben werden:

- Exfiltrationsmenge Qx(m3/s)

(gesamte, in einen Grundwasseraustritt, einen Flussab-
schnitt der Linge L oder in ein Drainagesystem exfil-
trierende Grundwassermenge)

- Exfiltrationsleistung qx = Qx/Lp (m3/sm’)
(Exfiltrationsmenge pro Lingencinheit des Gewiisser-
abschnittes)

- Exfiltrationsrate qx = Qx/LgU oder qx = Qx/F
(m3/sm?)

(Exfiltrationsmenge pro benetzter Flicheneinheit des
Flussabschnittes oder pro Flicheneinheit des Drainage-
systems).

7.1.2 In- und Exfiltrationsstrecken

Es ist wichtig, dass die In- und Exfiltrationsstrecken zu-
verldssig abgegrenzt werden koénnen. Dafiir muss das
Messstellennetz so angelegt sein, dass diec Wasserstinde
bei allen Unstetigkeitsstellen wie Wehre, Flussverzwei-
gungen, Flusseinmiindungen usw. sowohl im Oberfli-
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chengewisser als auch im anliegenden Grundwasserleiter
eingemessen werden konnen. Wichtige Informationen
iiber die In- und Exfiltrationsverhiltnisse lassen sich ge-
winnen, wenn das Flussnetz mit Lingenprofilen, bei brei-
ten Fliissen auch mit Querprofilen, vermessen und die Ge-
wissersohle mit der Lage des Grundwasserspiegels vergli-
chen werden kénnen.

Gelingt es, fiir einen Gewisserabschnitt alle oberirdischen
Zu- und Wegfliisse zu messen, kann aus der Abflussbilanz
die in- oder exfiltrierende Wassermenge oder die entspre-
chende Uberschussmenge berechnet werden. Fiir die Mes-
sung sind, abgesehen vom obersten Teil eines Quellbaches
und vom untersten Teil eines versiegenden Gewissers, min-
destens zwei, meistens mehrere Messprofile fiir die Diffe-
renzmessungen notwendig. Differenzmessungen sind je-
doch nur dann sinnvoll, wenn die Differenzmenge signifi-
kant grosser ist als ihr mittlerer Fehler op,. Fiir eine Fluss-
strecke ergibt sich o, aus den Messfehlern 6, und 6, in den
beiden Messprofilen, zu

op= Vol+of

Gemass Figur 3.8 betrigt der mittlere Fehler einer Doppel-
messung fiir Abflussmengen zwischen 0,7 m3/s und 7 m3/s
weniger als =+ 3 % der Abflussmenge. Mit zwei Messprofi-
len liegt op bei ca. +4%. Um eine Differenzmenge fiir
ein Signifikanzniveau von 95 % nachweisen zu konnen,
sollte sie demnach zumindest etwa 10 % der Abflussmenge
betragen. Die Messprofile miissen deshalb in geniigend
grossem Abstand voneinander angeordnet werden, damit
das Messresultat eindeutig ist.

Oft kann diese Bedingung nicht eingehalten werden, weil
die In- und Exfiltrationsstrecken zu kurz sind, sich folgen
oder kombiniert vorliegen. Dies verunmoglicht, die In-
und die Exfiltrationsmenge getrennt zu messen. Innerhalb
der Messprofile ergibt sich lediglich der In- oder
Exfiltrationsiiberschuss.

Emmental:

Figur 7.3 zeigt einen Ausschnitt aus dem Langenprofil der
Emme fiir den Flussabschnitt km 7 bis km 11. Die Emme-
sohle befindet sich bei km 11 ungefihr 7 m, bei km 7 unge-
fahr 1 m iiber dem mittleren Grundwasserspiegel. Das be-
deutet, dass in diesem Gewisserabschnitt bei dieser

miMm.

_r— Emme-Wsp, bei Hochwasser (Q~500 m”s }

I Emme-Wsp. bei Mittelwasser (Q~ 25 m¥s)

— Mittlere Emmesohle

-~ == Mittlerer Grundwasserspiegel
| Wehr, Schwelle

R Zahl = Baujahr

%

b4

~490
A
F480 480
1 |
9
2 475
70 km 80

Fig. 7.3 Lingenprofil der Emme von km 7 bis km 11.
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Grundwasserspiegellage die Infiltration perkolativ er-
folgt. Bei hoher Grundwasserspiegellage infiltriert das
Flusswasser zwischen km 7 und km 8 direkt.

Die Emme fliesst in einem Ende des letzten Jahrhunderts
begradigten Flussbett aus sandigen Kiesen mit zahlreichen
Komponenten der Steinfraktion. Die Béschungen sind
teilweise bewachsen, in verschiedenen Abschnitten mit ei-
nem Blockwurf versehen. In Niederwasserperioden méan-
driert die Emme innerhalb der beiden stabilen Boschungen
dhnlich einem natiirlichen Wasserlauf, ist 6rtlich und zeit-
lich unterschiedlich breit und tief, benetzt teilweise auch
das gesamte Gewiésserbett.

Das in Figur 7.4 dargestellte mittlere Gewisserbett der
Emme wurde anhand der Durchschnittswerte von acht-
zehn Querprofilen konstruiert. Bei 12 Querprofilen liegt
das Gewisserbett innerhalb der schraffierten Fliche. Die
Flussbreite variiert besonders stark, wenn sie im Mittel un-
ter dreissig Meter liegt, d.h. bei kleinen bis mittleren
Abflussmengen.

Wie aus Figur 7.5 hervorgeht, fliesst im erwdhnten Emme-
Abschnitt durchschnittlich wihrend drei Wochen im Jahr
eine Wassermenge von weniger als 3 m3/s. Die in Niedrig-
wasserperioden durchgefiihrten Abflussmengenmessun-
gen zeigen, dass dann der mittlere benetzte Umfang unge-
fahr der durchschnittlichen Spiegelbreite entspricht und
unter 17 Meter liegt. Mittlere benetzte Umfédnge von 20 bis
30 Meter sind reprisentativ fiir Mittelwasserperioden, sol-
che iiber 30 Meter entsprechen Hochwasserabfliissen.

\<\,\ Abflussmenge Q=500mYs Ausuferung
A\ P
B
2
cT2
O | s
\Y (AT P I DZAN 1
E é‘ z T =
20 15 10 5 o 5 10 15 20

Halbe Flussbreite in Meter

Fig. 7.4 Mittleres Querprofil der Emme, km 7 bis km 11.
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Fig. 7.5 Mittlerer benetzter Umfang der Emme in Abhingigkeit der
mittleren Abflussmenge im Flussabschnitt km 7 bis km 11 [97].

InTabelle 7.1 sind die wéhrend der Untersuchungsperiode
durchgefiihrten Infiltrationsmessungen in den Emme-
Abschnitten zwischen km 9 bis km 11 und km 7 bis km 9
aufgelistet, die Infiltrationsleistungen und -raten fiir die
effektive Wassertemperatur der Emme sowie fiir eine Ein-
heitstemperatur von 10° C angegeben.

Es hat sich gezeigt, dass in diesen Flussabschnitten bei Ab-
fliissen iiber 7 m3/s die Infiltrationsmengen mit Differenz-
messungen nicht mehr zuverlissig bestimmt werden kon-
nen. Dies aus folgendem Grund: Mit steigender Abfluss-
menge nimmt der mittlere Fehler einer Differenzmessung
mit dem Tauchstab exponentiell zu (Figur 3.8), wihrend-
dem die Infiltrationsmenge lediglich logarithmisch an-
wichst; sie ist daher bei Abfliissen iiber 7 bis 10 m3 /s signi-
fikant kleiner als der Bestimmungsfehler. Bei grossen Ab-
fliissen miissen deshalb die Infiltrationsmessungen indi-
rekt bestimmt werden (vgl. Abschnitt 7.1.4).
Hauptresultat: Die mittlere Infiltrationsrate q; ~ 1,6 - 103
m3/s - m? liegt bei perkolativer Infiltration in der Grossen-
ordnung der mittleren Leistung offener Anreicherungs-
becken [145].

Datum / Zeit der Abfluasmengen Infiltrations- Infiltrations-
Tauchstabmessungen

Oben Unten Mittel Diffe-| Mittlerer Strecke Leistung Rate Flusswasser+ Leistung Rate

renz benetzter Temperatur
Umfang
) a o
DD EIU QM QD u 1 aj ap T qi (107) a; (107)
m3/s m3/5 mi/e ma/s m m 1075 10750° °c 107%° 107"
snt sm sm sm
Flussabschnitt Emme-km 11 bis 9; Abflussprofil Oben: 610.215/29, -Unten: 608,216/17
20.10,1976/14,30-16.25 1.279 0.905 1.082 D.374 13.0 2010 1B.6 1.4 10 1B.6 1.4
28.10,1976/14.40-16,10 0.352 0.034 0.193 0.318 9.0 2010 15.8 1.8 10 15.8 1.8
21.10,1977/10.30-14.00 2.140 1.504 1.822 0.636 15.2 2220 28.6 1.9 10 2B.6 1.9
13,10,1%978/09.50-11.30 1.B56 1.391 1.623 0.465 14,7 2010 23.1 1.6 10 23.1 1.6
24,10.1978/14,30-16,00 4,130 3.471 3,800 0.659 18.4 2010 3z2.8 1.8 10 32.8 1.8
09.11.1978/14.50-15.30 0,999 0.614 0.807 0.385 11.7 2000 19.3 1.6 5 22.4 1.9
05,06,197%9/14.10-16.40 6.932 6.334 6.633 0.598 20.8 2150 27.8 1.3 15 24.5 1.2
27.07.1979/13.05-13.32 6.983 0,310 0.646 0.684 11.0 2050 33.4 3.1 25 22.7 2,1
06.08,.1979/10.30-12.10 1.853 1.263 1,558 0.590 14.6 2050 28.8 2.1 18 23.3 1.6
Flussabschnitt Emme-km 9 bis 7; Abflussprofil Oben: 608,216/17, -Unten: 607.217/65
20,10,1976/15,50-18.00 0.%05 D0.572 0.739 0.333 11.3 2110 15.8 1.4 10 15.8 1.4
21.10.1977/13,30-14.50 1.504 1.096 1.300 0.408 13.3 1960 20.8 1.5 10 20.8 1.5
25.07.1978/09,30-12.15 7.492 6.746 7.119 0.746 21.1 1830 40.8 1.9 18 33.0 1.6
13,10,1978/11.00-12.25 1.391 0.953 1.172 0.439 13.3 2030 21.6 1.6 10 2.6 1.6
09.11,1978/15.00-16.35 0.614 B.417 D.516 0.196 5.8 2030 9.7 1.0 S 11.3 1.1
27.07.1979/14.08-14.,37 0.310 0.000 0.155 D.310 9.0 1400 22.1 2.3 25 15.0 1.6
06.08.1979/11.40-13,232 1.263 0.735 0.999 0.528 12.7 2050 25.3 2.0 20 19.5 1.5
Tab. 7.1 Infiltrationsleistung und -rate bei Nieder- und Mittelwasserabfliissen fiir die Emme-Flussabschnitte km 9 bis 7 und 11 bis 9.
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7.1.3 Exfiltrationsgebiete

Exfiltrierendes Grundwasser stromt oft nicht nur einem
einzelnen Gerinne zu, sondern tritt grossfldchig in einem
komplexen System von Grundwasseraustritten aus dem
Aquifer aus. Hier lassen sich die Stromungsverhéltnisse
nur mit einem ausgedehnten Wasserstands-Messstellen-
netz im Detail erfassen.

Die Exfiltrationsmenge und ihre zeitliche Verdnderung
kénnen vor allem in Quellbdchen iiber Pegel-Abflussbe-
ziehungen direkt mit Abfluss-Schreibpegeln ermittelt wer-
den. Solche Schreibpegelaufzeichnungen sind jedoch oft
ungenau, da meistens sehr kleine Wasserstandsdnderun-
gen gemessen werden miissen und neben den messtechni-
schen Problemen die Verkrautung zusitzliche Ungenauig-
keiten bringt. Zudem sind bei einem verzweigten Netz von
Quellbiachen und Exfiltrationsstrecken mehrere Schreib-
pegel notwendig.

Wirtschaftlicher und relativ genau lassen sich die Exfiltra-
tionsmengen und ihr instationires Verhalten in der Regel
mit Hilfe von Grundwasserstinden, die ausserhalb des
Absenkbereichs des Exfiltrationsgebictes gemessen wer-
den, mit linearen Regressionsgleichungen berechnen. Da-
bei kann vorteilhaft auf Grundwasser-Schreibpegel, die
ohnehin im Grundwasser-Messstellennetz vorhanden
sind, zuriickgegriffen werden. Ein einzelner Grundwas-
ser-Schreibpegel geniigt zudem fiir ein ganzes Exfiltra-
tionsgebiet mit mehreren Quellbidchen und Exfiltrations-
strecken. Der Schwankungsbereich des Grundwasserspie-
gels ist gegeniiber dem Wasserstand in Quellbichen gros-
ser; Pegelverschiebungen und Verkrautungseffekte treten
in den Hintergrund.

Emmental:

In den Exfiltrationsgebieten wurden in den Jahren 1976
bis 1980 mehrere hundert Einzelabfluss- und Differenz-
messungen grosstenteils mit dem Tauchstab durchge-
fithrt. Die jeweils innerhalb der Exfiltrationsgebiete er-
stellten Abfluss-Messstellennetze erlaubten, die Gesamt-
menge des exfiltrierenden Grundwassers rdumlich zu
diskretisieren.

Figur 7.6 zeigt als Beispiel das Abflussmessstellennetz im

Exfiltrationsgebiet Urtenen mit den Resultaten einer

Abfluss-Messkampagne vom 26.9.1980. Das Oberfli-

chenwassersystemn liasst sich in folgende vier Teil-Ab-

schnitte gliedern:

— Abschnitt 1, 2: Urtenen vom Eintritt ins Testgebiet bis
zur Verzweigung in Zauggenried.

- Abschnitt 2, 3: Urtenen, unterteilt in den Miihlebach,
Fraubrunnen und den Hauptkanal. In diesen werden
vier Grundwasseraustritte abgeleitet.

— Abschnitt 3, 4: Zusammenfluss Miihlebach, Fraubrun-
nen, Urtenen-Hauptkanal bis Abfluss-Schreibpegel
(606.217/19) in Schalunen.

- Abschnitt 4, 5: Miihlebach, Schalunen. Als Quellbach
fiihrt er ausschliesslich Grundwasser, welches langs des
Gerinnes in das angeschlossene Drainagesystem exfil-
triert.

Die im dargestellten Flussgebiet gemessene totale Exfiltra-
tionsmenge betrdgt 1088 //s. Obwohl die einzelnen Ab-
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messkampagne vom 26.9.1980.
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schnitte praktisch gleich lang sind, erhalten sie unter-
schiedliche Exfiltrationsmengen:

Abschnitt 1, 2: +0% (Differenz zwischen In- und
Exfiltration 0//s)

19% (Exfiltrationsitberschuss)

Abschnitt 3, 4: 38 % (nur Exfiltration)

Abschnitt 4, 5: 43 % (nur Exfiltration)

Die Exfiltrationsleistung variiert zwischen 0 und 0,4 //s
und m' Gewisserstrecke. Die maximale Exfiltrationsrate
liegt bei 0,1 //s und m? Gewésserbett.

Die Exfiltrationsmengen aller Abschnitte verhalten sich
proportional zum Grundwasserstand h in der Messstelle
607.214/4. Dies bedeutet, dass innerhalb des in dieser
Messstelle beobachteten Schwankungsbereiches die Exfil-
trationsstromungen (bzw. die Entwisserung des umlie-
genden Grundwasserleiters) mit guter Genauigkeit an-
hand der Theorie des Einzellinearspeichers beschriecben
werden koénnen. Figur 7.7 zeigt die gemessenen Exfiltra-
tionsmengen und die Regressionsgerade fiir den Miihle-
bach bei Schalunen [97]. Die Messungen streuen im Mittel
bei = 6 % um die Regressionsgerade.

Abschnitt 2, 3:
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Fig. 7.7 Grundwasserstands-Exfiltrationsbezichungen im Exfiltra-
tionsgebiet Urtenen.

7.1.4 Indirekte Methoden zur Bestimmung der In- und
Exfiltration

Bei Fliissen mit grossen Abflussmengen wird es praktisch
unmoglich, die In- und Exfiltrationsmengen mit Diffe-
renzmessungen zu ermitteln. In diesen Fillen kann ver-
sucht werden, mit Differentialgleichungen, die auf der
Hydraulik im flussnahen Bereich basieren, die In- und Ex-
filtrationsleistung indirekt zu bestimmen [22, 24, 54, 169].
Die Gleichungen weisen jedoch meistens eine sehr kom-
plexe Struktur auf, da fiir eine einigermassen zutreffende
Beschreibung des Strémungsvorganges eine Vielzahl von
Parametern beriicksichtigt werden muss. Dazu gehdren
die Durchlissigkeitsverhiltnisse, die Potentiale und Po-
tentialgefdlle zwischen Oberfldchen- und Grundwasser,
die Michtigkeit des Grundwasserleiters usw. Im weiteren
sind auch die meistens sehr komplizierten, geologischen,
geometrischen und hydraulischen Randbedingungen zu
beachten. Sogar bei einfachen eindimensionalen Lésungs-
ansidtzen, welche die Stromungsverhiltnisse im fluss-
nahen Bereich beschreiben, kénnen die benétigten Kenn-
ziffern nur grob geschétzt werden, so dass die Resultate
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meist eine grosse Bandbreite aufweisen. Eine der Haupt-
schwierigkeiten bildet die Ermittlung der Durchléssigkei-
ten und Potentiale. Weil die Strémung im flussnahen Be-
reich sowohl von der horizontalen als auch von der verti-
kalen Durchlissigkeit abhingt, gelingt es kaum, die mass-
gebenden k-Werte mit geniigender Genauigkeit zu
bestimmen.

Die Berechnungen kénnen am ehesten mit einem horizon-
tal- oder vertikal-ebenen Grundwassermodell nach der
Methode der Finiten Elemente (vgl. Kapitel 12) geldst wer-
den. Der Vorteil der FE-Methode liegt in der grossen An-
passungsfahigkeit des Modells an die natiirlichen Gege-
benheiten. Bei direkter Infiltration oder bei Exfiltration
werden die Zu- und Wegfliisse iiber die Wasserstinde in
den Oberflichengewissern hergeleitet. Aus den Wasser-
standsdaten ist die massgebende Potential- und Durchlis-
sigkeitsverteilung im Nahbereich des Gewissers zu ermit-
teln, bei der die im Fernbereich gemessenen Grundwasser-
standsbewegungen bei einem plausiblen Speicherkoeffi-
zient nachvollzogen werden kénnen. Mit einer Sensitivi-
tédtsanalyse kann so eine plausible Bandbreite der In- und
Exfiltrationsmengen ermittelt werden,

Bei perkolativer Infiltration sollte theoretisch die Infiltra-
tionsleistung iiber die ungestorte Filterstromung berech-
net werden kénnen. In der Praxis ist dies aus messtechni-
schen Griinden kaum durchfithrbar. Die Infiltrationsbe-
rechnungen miissen deshalb vor allem auf die Grundwas-
serstandsbewegungen im gesittigten Teil des Aquifers ab-
gestiitzt werden. Im Vordergrund stehen dabei Volumen-
auswertungen von hochwasserbedingten Grundwasser-
spiegelanstiegen. Die mittlere hochwasserbedingte, zu-
sdtzliche Infiltrationsleistung Aq;’ ldsst sich wie folgt
berechnen:

A
49, * Ft X))
AV, = Hochwasserbedingte Vergrsserung der Unterwasserspiegel-

zone
At = Anstiegsdauer
S = Speicherkoeffizient

1 Bezugslidnge des Flussabschnittes

Esist zu beachten, dass den Grundwasseranstiegen jeweils
die natiirlichen Feldbewegungen zu iiberlagern und bei der
Berechnung von AV zu beriicksichtigen sind. Um die ge-

- samte, wihrend eines Hochwasserereignisses infiltrieren-

de Wassermenge zu ermitteln, ist Aq;’ zur Basisinfiltra-
tionsleistung q;’ zu addieren, welche vor dem Hochwas-
ser vorhanden war. Die Basisinfiltration wird aufgrund
der fiir Nieder- und Mittelwasser mit Differenzmessungen
belegten Beziehung zwischen Abflussmenge und Infiltra-
tionsleistung berechnet oder muss iiber die Infiltrations-
rate abgeschitzt werden.

Die gesamte Infiltrationsleistung ergibt sich zu:

¥ 7 4, ¢ 44,
Um ein umfassendes Bild der Infiltrationsverhéiltnisse zu
gewinnen, miissen verschiedene Hochwasserabfliisse un-
tersucht werden. Dafiir eignen sich vor allem Hochwasser-
abfliisse in niederschlagsfreien Perioden. Diese treten nur
nach lokalen Gewitterregen und Schneeschmelzen ober-
halb der Infiltrationsstrecken auf. Sie sind deshalb relativ
selten.

(m?/sm') (1)
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Emmental:

In Figur 7.8 sind fiir zwei Hochwasserereignisse die
Niederschlagshohen und die Ganglinien der Emme und
zweier Grundwasser-Schreibpegel, welche sich in unter-
schiedlicher Distanz zur Emme befinden, aufgezeichnet.

Beim ersten Hochwasserereignis vom 10.7.1977 registrier-

E lEmme - Hochwasser vom 10.07.1977 |
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Fig. 7.8 Vergleich der Niederschlagsh6hen, der Ganglinien der Emme
und zweier Grundwasser-Schreibpegel mit unterschiedlichem Abstand x
von der Emme fiir zwei Hochwasserereignisse.

te die eidg. Messstation Emme-Wiler (608.223/7E) 390 bis
440 m3/s. Es handelt sich um das zweitgrosste Hochwas-
ser seit diese Messstation (ab 1921) betrieben wird. Es ent-
stand wegen eines massiven Gewitterregens, der aus-
schliesslich auf das Einzugsgebiet der Emme oberhalb des
Testgebietes fiel. Im Unteren Emmental regnete es, wie die
SMA-Station Burgdorf zeigt, nur sehr wenig. Der
Grundwasser-Schreibpegel 610.219/21, welcher ca.
3800 m von der Infiltrationsstrecke (Emme: km 11 bis
km 7) entfernt liegt, reagierte weder auf die unbedeuten-
den Niederschlidge noch auf die Emme-Infiltration. Dage-
gen stieg der Grundwasserspiegel 450 m von der Emme
entfernt in der Messstelle 608.216/7 deutlich an. Diese und
weitere Ganglinien zeigen: Lediglich das Emme-
Hochwasser fithrte zur Grundwasserneubildung; die Was-
serstandsanstiege setzten in den unmittelbar an der Emme
gelegenen Grundwasser-Messstellen ungefihr zur glei-
chen Zeit ein wie im Fluss.

Ein weiteres Emme-Hochwasser, welches jedoch von mas-
siven Niederschligen im Untersuchungsgebiet begleitet
war, ereignete sich am 8.8.1978. Die Messstation Emme-
Wiler registrierte maximal 360 bis 400 m3/s. Die Wasser-
stande stiegen in den beiden Grundwasserbeobachtungs-
stellen beachtlich, was zusitzlich zur Infiltration auf eine
massive Niederschlagsversickerung hindeutet. Die beiden
Einflusse konnten nicht auseinandergehalten werden.
Die Berechnung der hochwasserbedingten zusétzlichen
Infiltration wird in Figur 7.9 am Beispiel des erwahnten
Hochwassers vom 10.7.1977 gezeigt. Die Grundwasseran-

e

\\
Anstieg

Hochwasserbedingte Vergrosserung

3

der Unferwasserspiegelzone aVj
—=- {1 h nach Anstiegsbeginn

—— 29h nach Anstiegsbeginn

—

1500 1000 500 500 1000 1500

Distanz zur Emme links (m) Distanz zur Emme rechts (m)

Fig. 7.9 Emme-Hochwasser vom 10.7.1977: Hochwasserbedingte Ver-
grisserung der Unterwasserspiegelzone.

Datum, Zeit £, At av, aa} a, D_El at qinuqi T qi(m”c) qI(lDDC)
(m Hndsmy | 0783 7em) | (03750 | (03780 | (207503 em) [P0y | (107303 sm) | (10720 s0?)

D1.-09,05,1976 | D1.05,,1200 | 192 406 7.0 6.5 11 33.1 40.1 1i0.0 40.1 1.8

08,-09.07.1977 | 08.07.,1800 ENd 203 18.3 7.5 a7 34.1° 52.4 13,5 a7.7 1.6

10,-11.07.1977 | 10.07.,0700 29 205 23.5 27.5 150 43,0 66.5 13.5 60.5 1.8

c8,-11,07.1977 | 048.07.,1800 66 451 22.8 7.5 92 34.1 56.9 13.5 51.8 1.6 Tab. 7.2

22,-24,05.1978 | 22.05.,1700 55 215 13.1 23.5 102 41,9 55.0 10.5 54,5 1.7 . . .
Infiltrationsleistung und

07.-08,06.1978 | 07.06.,2300 25 89 11.9 11.5 49 37.0 48,9 16.0 42,1 1.4 .

01.-02,07.1978 | 30.06.,1900 1 53 [ 170 10.7 9.5 40 |35.7 a6.4 |15.0 40.8 1.4 -rate bei . .

17.-18.10,1978 | 17.10.,1900 | 29 | 64 7.4 2.3 9.5] 26.0 33.4 [11.0 2.4 1.5 Hochwasserabflissen fir

22.-24,10,1978 | 22,10, ,0800 64 250 13.1 2.3 28.5) 26.0 39.1 9.0 40.3 1.5 denEmmc-FluSSabSchnitt
km 7 biskm 11.
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stiege sind quer zur Infiltrationsstrecke der Emme aufge-
tragen. Die zur Emme symmetrischen Infiltrationsberge
werden fiir zwei Zeitpunkte, 11 hund 29 h nach Beginn des
Emme-Anstiegs dargestellt. Nach 29 h hat sich das Unter-
wasserspiegelvolumen um 205 m? pro Laufmeter Emme
vergrossert. Mit dem Speicherkoeffizienten S - er betrigt
im Infiltrationsgebiet der Emme etwa 12 % - 14sst sich die
mittlere hochwasserbedingte Mehrinfiltrationsleistung
Aqy’ nach (7.1) zu 23,5105 m3/sm’ berechnen. Tabelle
7.2 gibt eine Ubersicht {iber ausgewertete Hochwasserer-
eignisse in den Jahren 1976 bis 1978.

In Figur 7.10 wurden die 16 direkt gemessenen und die 9
fiir Hochwasserabfliisse hergeleiteten Infiltrationsleistun-
gen fir die entsprechenden Abflussmengen aufgetragen.
Deutlich zeigt sich, dass zwischen der Abflussmenge der
Emme und der Infiltrationsleistung eine signifikante, in
halblogarithmischer Darstellung lineare Korrelation
besteht.

4y = Vp /e (1467103 Qg + 24.99) (1
q;’ in 105 m3/sm’

Q)0 in m3/s (Abflussmenge bei Emme - km 10,0)

vy in 10-6 m2/s (kinematische Zahigkeit des Wassers)

Da der Durchléssigkeitswert abhingig von der Tempera-
tur T ist, miissen die wechselnden Flusstemperaturen zwi-
schen etwa 1 bis 25° C bei den Infiltrationsberechnungen
beriicksichtigt werden. Gegeniiber der Bezugstemperatur
von 10° C konnen dadurch die Infiltrationsmengen maxi-
mal um rund =+ 20% variieren.

Es °
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=
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o 2 eMit Tauchstab bestimmte Inflitrationsieistung
o
-:‘—: olnflitrationsleistung , berechnet aus Grund-
£ wasser - Spiegelanstiegen mit $=0.12
0 v

04 1 10 100

Abflussmenge der Emme (m3/s)

Fig. 7.10 Beziehung zwischen Abfluss und Infiltrationsleistung der
Emme im Flussabschnitt km 7 (Kirchberg) bis km 11 (Schalunen) fiir eine
Flusswassertemperatur von 10° C.

Die Auswertungen zeigen: Die fiir Nieder- und Mittelwas-
ser mit Differenzmessungen eindeutig belegte Regres-
sionsbeziehung gilt auch fiir die berechneten Infiltrations-
leistungen bei Hochwasserabfliissen. Die Infiltrationsra-
te, d. h. der Wasserdurchtritt pro m? Flussbett, ist fiir den
erfassten Abflussbereich bis 150 m3/s praktisch konstant.
Sie betriigt 1,6 105 m3/sm? (mittlerer Fehler + 0,2 10-5
m3/sm?) oder 1,4 m3/m?d. Daraus folgt: Auch nach linge-
ren Niederwasserperioden kolmatiert die Gewissersohle
nicht. Die Infiltration kann ungehindert stattfinden; die
Infiltrationsrate nimmt bei Hochwasserabfliissen bis Q A
150 m?/s nicht merklich zu.
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7.2 Grundwasserneubildung aus Niederschiag

7.2.1 Ubersicht

Der Anteil der Niederschlige, welcher versickert und un-
terirdisch ein Grundwasservorkommen erreicht, bildet
das echte Grundwasser. Die Niederschldge konnen direkt
auf das Grundwasservorkommen fallen und iiber eine re-
lativ kurze Sickerstrecke den Grundwasserspiegel errei-
chen (direkte Grundwasserneubildung Qy), oder sie ver-
sickern in den randlichen Einzugsgebieten des Grundwas-
servorkommens und gelangen aus angrenzenden Locker-
und Festgesteins-Grundwasserleitern konzentriert oder
dispers iiber die Talflanken ins betrachtete Grundwasser-
vorkommen (indirekte Grundwasserneubildung Qg).

Die direkte Grundwasserneubildung hat den Charakter ei-
nes Flidchenflusses und wird analog zum Niederschlag
meist als Wassersdule in mm bezogen auf einen definierten
Zeitabschnitt oder in Form des spezifischen Flichenflus-
ses als Grundwasserneubildungsspende, z.B. in //s km?
angegeben.

Bei der indirekten Grundwasserneubildung sickert das
Wasser unterirdisch als Punkt- oder Linienquellen dem
Grundwasserleiter zu. In der Regel werden die Zufliisse in
/s oder I/sm’ quantifiziert.

Zahlreiche messtechnische und rechnerische Methoden er-
lauben einen mehr oder weniger umfassenden Einblick in
die Grundwasserneubildung aus Niederschlag, z.B. [4].
Sie konzentrieren sich entweder auf den Bilanzierungskér-
per «Boden» in der teilgesittigten Uberwasserspiegelzone
oder auf den Bilanzierungskorper « Grundwasser» in der
Unterwasserspiegelzone (vgl. Tabelle 7.3).

Bilanzierungsk6rper Bilanzierungskérper
«Boden» «Grundwasser»
Lysimeter Grundwasserbilanz
Tracer Querschnitts-Durchfluss
- Tritium Hydrologische Bilanz
- Chlorid Einzellinearspeicher
Bodenwasserhaushalt - Analyse von Grundwassergang-
- Klimatische Boden- linien

wasserbilanz - Messung von Quellschiittungen,
- Darcy-Versickerung Basisabfliissen von Oberflichen-
- Sittigungsgrad gewissern und Drainagen

Tab. 7.3 Ubersicht iiber Methoden zur Ermittlung der Grundwasser-
neubildung aus Niederschldgen.

7.2.2 Betrachtungen zum Bilanzierungskérper
«Boden»

Figur 7.11 zeigt ein nach den Grundlagen von Kovdcs [81]
vereinfachtes Schema fiir die Bilanzierung des Wasser-
haushaltes in der Uberwasserspiegelzone (sogenannte Bo-
denwasserzone). Die Uberwasserspiegelzone ist zweige-
teilt in eine obere und eine untere Bodenwasserzone. Als
klimatische Einflussgréssen wirken der Niederschlag N,
der Oberfldchenabfluss A, und die Verdunstung V. Als
Transformationsgréssen wirken der obere Bodenwasser-
speicher Rp, und der untere Bodenwasserspeicher Rp,.
Aus der Berechnung resultieren das Sickerwasser Sy und
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Fig. 7.11 Schema zur Bestimmung der direkten Grundwasserneubil-

dung basierend auf dem Bilanzierungskorper «Boden».

die direkte Grundwasserneubildung Gy als Zufluss in die
Grundwasserzone.

Die obere Bodenwasserzone umfasst die durchwurzelten,
haufig feinkoérnigen und humosen Deckschichten. Das
eingedrungene Niederschlagswasser kann versickern,
durch Evapotranspiration wieder an die Atmosphére ab-
gegeben oder von der Vegetation gebunden werden. In der
unteren Bodenwasserzone wird ein in der Regel (z. B. nicht
bei Loss) ausschliesslich nach unten gerichteter Wasser-
transport angenommen. Kapillarbewegungen und hori-
zontale Sickerbewegungen werden vernachlissigt. Somit
missen fiir den Bilanzierungskorper keine seitlichen Be-
grenzungen definiert und die Bilanzierungskennziffern
konnen flichenfrei in die Berechnungen eingefiihrt
werden.

Das Sickerwasser lisst sich wie folgt berechnen:

SN = N- Ao‘ Vi ARBo (1.4)

Der unterschiedliche Séttigungsgrad innerhalb der oberen
und der unteren Bodenwasserzone bewirkt, dass die
Sickerwasserrate liber die Tiefe betrachtet nicht konstant
ist. Daher wird sie fiir einen definierten Sickerungshori-
zont bestimmt, welcher im allgemeinen etwa einen Meter
unter Terrain und oft mehrere Meter tiber der Grundwas-
serspiegelfliche liegt.

Fiir kurze Zeitabschnitte gilt:
by = Syt aRgy (1.5)
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Fiir langere Zeitabschnitte (Jahre) ist ARp, < Sy und
somit

6y = Sn (16)
Mit Ausnahme der klimatischen Bodenwasserbilanz er-
fordern die Verfahren mit dem Bilanzierungskérper «Bo-
den», z. B. Lysimeter [52, 73, 121, 122], Tracer [125, 131,
168], Darcy-Versickerung [57, 89, 95, 107, 111, 134] einen
grossen Mess- und Kostenaufwand, der sich im Rahmen
von Dargebotsbestimmungen in Lockergesteins-Grund-
wasserleitern oft nicht vertreten lésst. Es wurde deshalb
gepriift, wieweit sich die klimatische Bodenwasserbilanz
eignet, um vor allem die direkte Grundwasserneubildung
mit gentigender zeitlicher Auflésung und Genauigkeit her-
zuleiten.

7.2.3 Betrachtungen zum Bilanzierungskdérper
«Grundwassery

Das allgemeine Schema fiir den Bilanzierungskérper
«Grundwasser» ist mit Figur 7.1 gegeben. Grundlage fiir
die Berechnung der direkten Grundwasserneubildung ist
die nach Qp aufgeldste Gleichung fiir die Grundwasser-
bilanz.

QN= Ql+ QX,'QE-Q'l-QI-aR-QS (??)
Der Zusammenhang mit der Bodenwasserbilanz ergibt
sich aus:

t

Loyat

by * (£9)

Fg = Grundwasserspiegelfliche

Die indirekte Grundwasserneubildung lidsst sich, analog
zu Qp, mit der nach Qg aufgelosten Bilanzierungsglei-
chung berechnen. Die Grundwasserneubildung kann mit
(7.7) nur zuverléssig berechnet werden, wenn Qy resp. Qg
signifikant grosser als der Bilanzierungsfehler der tibrigen
Zu-und Wegfliisse sind. In der Regel ergibt die Grundwas-
serbilanz nur ein Summenwert der Grundwasserneubil-
dung iiber eine lingere Zeitperiode.

In vielen Fillen ist es moglich, insbesondere fiir seitlich
einmiindende Grundwasserleiter, Qg als Querschnitts--
Durchfluss mit Hilfe des Darcy-Gesetzes [35] in einem ge-
nau definierten Querprofil zu berechnen.

Bei kleinen, abgeschlossenen Einzugsgebieten kann der
nach Darcy berechnete Querschnitts-Durchfluss oft mit
Hilfe der hydrologischen Bilanz zusitzlich kontrolliert
werden, wenn diese iiber eine lingere Zeitperiode, nach
Moglichkeit iiber mehrere Jahre, durchgefiihrt wird.
Betrachtet man die seitlichen Einzugsgebiete ihrerseits als
Bilanzierungskérper, entspricht die indirekte Grundwas-
serneubildung Qg dem unterirdischen Wegfluss Q, und
(7.7) wird zu:

' [ ] 1 N
Qg = Qy = Q4+ Q7+ Qy+0p-0x-0g+0Q
Q' = Bilanzierungskennziffern des seitlichen Einzugsgebietes.

In der Regel wird (7.9) vereinfacht (indem die Zu- und
Wegfliisse auf der rechten Seite zusammengefasst werden)
und mit der Theorie des Einzellinearspeichers gelost.

QR=ZQI*QIS

(1.9)

(110)
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7.2.4 Klimatische Bodenwasserbilanz

Basierend auf (7.4) wird der Bodenwasserhaushalt schritt-
weise bilanziert und vorerst das Sickerwasser Sy berech-
net. Die Berechnung wird zweckmassig gestartet, wenn
der Bodenwasserspeicher voll ist, d.h. wenn der aktuelle
Speicherinhalt Rp, dem Wasserriickhaltevermégen der
oberen Bodenwasserzone (sogenannte nutzbare Feldka-
pazitdtnF) entspricht. Diese Voraussetzung ist bei unseren
klimatischen Verhiltnissen meistens im Spitwinter
erfiillt.

Dabei ist zu beachten, dass infolge der zeitlichen Verzoge-
rung zwischen Niederschlagsereignis und Grundwasser-
neubildung ein Vorlauf gegeniiber der Grundwasser-
bilanz- resp. Modellrechnung notwendig ist.

Damit die Sickerwasserrate instationédr erfasst werden
kann, wird die zu untersuchende Zeitperiode in Zeitab-
schnitte unterteilt. Die Schrittweite hat sich dabei nach der
gewiinschten Detaillierung der Bilanz- resp. Modellrech-
nung zu richten. Als zweckmiissig hat sich eine Untertei-
lung in Zeitabschnitte mit bzw. ohne Niederschlag
erwiesen.

Mit einer Listenrechnung wird vorerst fortlaufend fiir je-
den Zeitabschnitt i die potentielle Speicherénderung
AR, gebildet und zum Speicherinhalt des vorgehenden
Zeitabschnittes Ry, , addiert:

AR;ol = Ni- Aoi' Vi (74)

L *
RBoi RBoH ¥ ARBo-L

Anschliessend ergibt sich aus dem Vergleich des potentiel-
len Speicherinhaltes R¥, mit der Feldkapazitit nF das
Sickerwasser Sy;:

(fiir R'go,L >nF)

2o, - NF
SN' = { o -
L 0 (fur RBoi < nf)

die aktuelle Speicherdnderung ARp, und der fiir den
nachfolgenden Zeitabschnitt massgebende Speicherinhalt

(3.42)

ARBO,: = Ni- AO.‘,- Vv, - SNI'. (1.13)

RBO,'_ = RBO,:.,1 + ARBDi

Fiir das hier allgemein beschriebene Verfahren existieren
verschiedene modifizierte Modelle: z.B. verwendet das
Thornthwaite & Mather-Verfahren [152] feste Zeitab-
schnitte von 10 Tagen; ein Oberflichenabfluss wird nur
beriicksichtigt, wenn in einer Tages-Dekade N grésser ist
als V.

Die einzelnen Einflussgrossen werden wie folgt ermittelt:

- Niederschlag N:

Mit den Niederschlagsdaten verschiedener Messstationen
ist anhand geeigneter Verfahren (vgl. Abschnitt 3.1) der
Gebietsniederschlag Ng (kurz: N) zu bestimmen. Oft er-
weist sich die einfache arithmetische Mittelbildung als aus-
reichend genau.

- Oberflichenabfluss infolge Bodenversiegelung A ,:

Ein Oberfldchenabfluss als Folge von Niederschligen fin-
det in ebenen Gebieten nur dort statt, wo versiegelte Fli-
chen oder Gewiisser die direkte Versickerung verhindern.
Er kann aufgrund der abflusswirksamen Flichen, der
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Uberbauungsdichte und des entsprechenden Abflussbei-
wertes ermittelt werden [64].

- Verdunstung:

Die Bestimmung der potentiellen Verdunstung sollte min-
destens in einer zeitlichen Auflésung von Wochenwerten
und anhand der Daten von bestehenden Klimastationen,
z.B. [127], moglich sein. Dazu eignen sich die Formeln
nach Penmann und nach Haude (vgl. Abschnitt 3.2).

Die mit Klimadaten errechneten, potentiellen Verdun-
stungshohen V,,,, werden jedoch nur dann erreicht, wenn
in der oberen Bodenwasserzone ein ausreichender Sitti-
gungsgrad vorliegt. Nach Untersuchungen aus der Boden-
forschung [108] reduzieren sich die aktuellen Verdun-
stungshohen gegeniiber den potentiellen, wenn der Was-
serhaushalt im oberen Bodenwasserspeicher Ry, im vor-
angehenden Zeitabschnitt weniger als 70 % der nutzbaren
Feldkapazitit nF betrigt. Es gilt dann:

Voot ({iir Ry, > 0FnF)
Vi = Vg (0202880 B0 (g gy <o)
RBO ([l:lf V;ot > RBO)

(3.14)

Mit der letztgenannten Bedingung wird beriicksichtigt,
dass die Verdunstung nicht grésser sein kann als der ak-
tuelle Inhalt des oberen Bodenwasserspeichers.

Innerhalb eines klimatisch einheitlichen Gebietes ist lokal,
z. B. fiir bewaldete Teilgebiete, Gebiete mit kleinen Flur-
abstidnden (< 1 m) usw. eine erhéhte Verdunstung anzu-
setzen [87].

- Nutzbare Feldkapazitiit nF:

Die Bestimmung von nF muss in der Regel auf Analogie-
schliissen basieren. nF héingt von der Beschaffenheit der
oberen Bodenwasserzone (Bodenart, Lagerungsdichte,
Pflanzenbewuchs) ab und liegt fiir sandige bis stark tonige
Bodenin einem Bereich von etwa 50 bis 300 mm [109, 110].

- Sickerwasser S:

Die Bilanzierung des Bodenwasserhaushaltes unter Be-
riicksichtigung von (7.14) ergibt, besonders wihrend der
Sommerhalbjahre, dass iiber lingere Zeit kein Sickerwas-
ser Sy auftritt. Analysen von Grundwasserganglinien zei-
gen jedoch, dass auch wihrend solcher Zeitperioden der
Grundwasserstand infolge einzelner Niederschlagsereig-
nisse ansteigen kann, obwohl die betreffende Nieder-
schlagsmenge den oberen Bodenwasserspeicher nicht bis
nF aufzufillen vermochte, vgl. auch [122]. Solche Grund-
wasserspiegelanstiege werden praktisch nur dann beob-
achtet, wenn der obere Bodenwasserspeicher durch das
Niederschlagsereignis iiber einen bestimmten Prozentsatz
Xyr aufgefiillt wird.

Ro, - NF (fir Ry > nF)
fs (Ng=Ag= Vi) (fir Xyp nF < Ry € F)
0 (fiir Ry, < Xpg NF

I5: Reduktionsfaktor von Sy bei Teilsickerung.

Sy, = (.15)

- Direkte Grundwasserneubildungsrate Gu:

Aufgrund (7.5) stellt sich die Frage, wie der zeitliche Ver-
lauf der direkten Grundwasserneubildungsrate aus der
Sickerwasserrate hergeleitet werden kann. Um die Was-
serbewegung in der teilgesittigten Uberwasserspiegelzone
rechnerisch zu erfassen, wurden seit Beginn dieses Jahr-
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hunderts zahlreiche empirische und physikalisch-
deterministische Modelle aufgestellt, welche unter ande-
rem in [29] ausfiihrlich beschrieben sind. In jiingerer Zeit
wird die Sickerung im teilgeséttigten Bereich vorwiegend
numerisch, vor allem mit Finite-Differenzen-Modellen
behandelt [49, 123]. Diese Modelle erfordern, dass, abge-
sehen von schwierig bestimmbaren bodenphysikalischen
Kennziffern, die zeitliche und rdumliche Verteilung des
Wassergehaltes oder der Saugspannung gemessen werden
muss. Eine breite praktische Anwendung scheitert daher
oft an der erforderlichen Felddatenerhebung und am fi-
nanziellen Aufwand.

Aus diesem Grunde wurde verschiedentlich versucht, den
zeitlichen Ablauf der Niederschlagsversickerung ohne zu-
sétzlichen Messaufwand einzig in Abhéingigkeit der Tiefe
des Grundwasserspiegels unter Terrain (Flurabstand) zu
formulieren [136]. Vorausgesetzt die Deckschichten sind
iiber die Tiefe betrachtet lithologisch dhnlich zusammen-
gesetzt, weisen die Ganglinien von Grundwassermessstel-
len, deren Spiegelanstiege ausschliesslich von der direkten
Grundwasserneubildung verursacht werden, eine vom
Flurabstand abhingige Charakteristik auf. Die Reaktion
des Grundwasserspiegels auf ein Niederschlagsereignis er-
folgt bei kleinem Flurabstand schnell und differenziert. Je
grosser der Flurabstand ist, desto langgezogener und ge-
dampfter ist der Anstieg des Grundwasserspiegels. Aus-
serdem verzogert sich der Anstiegsbeginn mit zunehmen-
der Tiefe. Ausgehend von einem Niederschlagsereignis,
welches einen Sickerwasseriiberschuss aufweist, und einer
geeigneten Grundwasserganglinie, kann der Beginn und
die Dauer der direkten Grundwasserneubildung mit Hilfe
der Zeitverzogerung At; und At, niherungsweise abge-
grenzt werden. Rechnet man mit einer pro Horizont kon-
stanten Versickerungsintensitit, ldsst sich der Versicke-
rungsvorgang, wie in Figur 7.12 dargestellt, schemati-
sieren.

OK Terrain

]
h

qSN Aus der’ klimatischen
Bodenwasserbilanz

errechnete

Sickerwasserrate

qGN Dlrekte Grundwasser-
neublldungsrate

Tiefe unter Terrain (m)
2

G
1o++—"p S ==
Zeit 1 N

Fig. 7.12 Schematisierung des Versickerungsvorganges bei der direk-
ten Grundwasserneubildung.

Ausgehend von der Sickerwasserrate qs, = Sy/At ergibt
sich mit (7.6) die direkte Grundwasserneubildungsrate

qg, Zu:

. Sn
%N' at*

v {At*diz'dt4 (fir at,-at, > 0)
At ¢ .
At (fir at,- at, < 0)

Zeitdifferenz zwischen Niederschlagsbeginn und Grundwas-

ser-Anstiegsbeginn

Aty: Zeitdifferenz zwischen Niederschlagsende und Grundwas-
ser-Anstiegsende

At:  Dauer des Niederschlagsereignisses

Mit At;:
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Emmental:

Figur 7.13 zeigt die Sickerwasserraten fiir die Zeitperiode
Mai bis Dezember 1978. Die Grundwasserganglinie einer
Messstelle, deren Spiegelschwankungen fast ausschliess-
lich von der Niederschlagsversickerung verursacht wer-
den, wird mit der Stufenfunktion des Sickerwassers Sy
verglichen, welche oben keine und unten eine Teilsicke-
rung nach (7.1) fiir x,z = 0,7 und rg = 0,1 beriicksichtigt.
Ohne Teilsickerung kénnen verschiedene Anstiege (im
Juni, Oktober) nicht erklirt werden, welche mit ihr plausi-
bel gemacht werden.

OHNE Tellsickerung

s

@

Ganglinie der

Messstelle 610.223 /23

o

Sickerwasserrate (mm/d)
Grundwasserstand (m i. M.)

1

T duni 0 Juli Aug. | Sepl. | O\t Nov. Dez.
1978

o

MIT Teilsickerung

N

Ganglinie der
Messstelle 610.223/23

&

Sickerwasserrate (mm/d)

[+

Grundwasserstand (m @. M.}

Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
1978

Fig. 7.13 Vergleich zwischen einer Grundwassergangliniec und der
Sickerwasserrate ohne bzw. mit Beriicksichtigung der Teilsickerung.

Tabelle 7.4 zeigt einen Ausschnitt aus der entsprechenden
Listenrechnung fiir die klimatische Bodenwasserbilanz
mit 3 Zeitabschnitten im Juni 1978.

Zeitabschnitt N | Ay |Vpot| V Rg, ARp, | Sy
Nr. von bis mm {mm |mm |mm | mm %nF | mm |mm
31 05.06. 07.06.(22.4] 2.2 [13.0{12.7] 930 63| 7500
32 08.06. 13.06. | 4.2| 0.4 |21.0{20.9| 102-5 68 | 171 |00
33 14.06. 18.06 |53.2| 5.3 [13.0{12.4 1?3-2 % 31.9 |3.6!

Tab. 7.4 Ausschnitt aus der Listenrechnung fiir die Ermittlung des
Sickerwassers Sy unter Berticksichtigung von V nach [108] und der Teil-
sickerung nach (7.15).

In Figur 7.14 sind die Zeitdifferenzen At, und At, aus 16
Niederschlagsereignissen, denen mindestens fiinf nieder-
schlagsfreie Tage vorangingen bzw. folgten, in Abhéngig-
keit des mittleren Flurabstandes aufgetragen. Die vertika-
len und horizontalen Balken deuten die Bandbreite der be-
obachteten Zeitdifferenzen und Flurabstinde an.

Die Streuung wird vor allem verursacht durch unter-
schiedliche Intensitit und Dauer der Niederschlagsereig-
nisse sowie infolge unterschiedlicher Ausgangs-Sitti-
gungsverteilung in der Uberwasserspiegelzone. Durch die
Mittelwertbildung gleichen sich diese Einfliisse weitge-
hend aus. Fiir dic im Testgebiet vorherrschenden Flurab-
stande lassen sich die Zeitverzégerungen At; und At, ap-
proximativ in linearer Abhingigkeit des Flurabstandes
Hg berechnen.

I Teilsickerung
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Fig. 7.14 Abhingigkeit der Parameter At; und At, vom Flurabstand
mit Streubereichen.
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-
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Direkie Grundwasserneubildung Gy
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1978

|
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Bodenwasserbilanz 1978 im Testgebiet

Fig. 7.15 Klimatische
Emmental.

Die entsprechenden Regressionsgleichungen lauten

a4ty = &5Hg + 120 (1.46)
mit dem Bestimmtheitsmass r2 = 0,935

mit r2 = 0,986

Aty ;inh, Hpinm

Ahnliche, ebenfalls lineare Regressionsbeziehungen erga-
ben sich aus Untersuchungen von [136].

312

Die Beziehungen (7.16) und (7.17) erlauben, im Testgebiet
den zeitlichen Verlauf der direkten Grundwasserneubil-
dung aus der Stufenfunktion des Sickerwassers relativ zu-
treffend herzuleiten und in Abhiingigkeit des Flurabstan-
des zu variieren. Im Grundwassermodell wird dazu als zu-
sitzliche Eingabegrosse lediglich die Terrainhohe bené-
tigt. Damit das beschriebene Verfahren im Rahmen der
numerischen Simulation einfach zu handhaben ist, wird
als massgebender Flurabstand derjenige vor dem Ereignis
der Berechnung zugrunde gelegt. Figur 7.15 zeigt die
Modellergebnisse fiir das Jahr 1978.

7.2.5 Einzellinearspeicher

Fiir den Einzellinearspeicher ist der Wegfluss Qy, stets
proportional zum im Speicher vorhandenen Wasservolu-
men V(t):

Q) = &xV@)

Qz(')\

(1.18)

vit)

Qu(t)

Fig. 7.16 Hydraulisches Schema eines Einzellinearspeichers nach [43].

Die Kontinuititsgleichung mit der Zuflussmenge Q; lau-
tet:

Qt) = Qo) + 4¥ (7.49)

Wird (7.18) differenziert und in (7.19) eingesetzt, entsteht
die Differentialgleichung des Einzellinearspeichers:

Q1) = Qe + o 40 - (1.20)

Fiir den Sonderfall Q(t) =0 entspricht die Lésung dieser
Differentialgleichung dem sogenannten Leerlaufgesetz
des Einzellinearspeichers:

- (t-to) (1.1

QW = Qe
Ein hydraulisches Analogon des Einzellinearspeichers ist
ein Grundwasserleiter, der in eine Linienquelle mit kon-
stantem Potential h, entwissert.

k = mittlerer Durchlissigkeitswert

1 = Linge der Linienquelle

L = Linge des Grundwasserleiters

= Potential nach der Austrittsstelle (konstant)

(t)= Potential in der Entfernung L von der Austrittsstelle zum Zeit-
punkt t

Fig. 7.17 Schema eines Grundwasserleiters mit Linienquelle.
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Gemaiss Figur 7.17 berechnet sich der Wegfluss:

Q0= -9 sF, (1.22)

S = Speicherkoeffizient
Fg = Fliche des entwasserten Grundwasserleiters

Fiir das dargestellte System kann Qy(t) nach der Theorie
der horizontalebenen Grundwasserstromung auch wie

folgt berechnet werden:
g, @ = k28Re £y

RLICRIR
Fiy = —5—— ¢

(323)

F = mittlere Durchflussfliche

Unter der Voraussetzung, dass die maximale Grundwas-
serstandsschwankung im Vergleich zu h und h, relativ
klein ist, kann F iiber die Zeit betrachtet niherungsweise
als Konstante angenommen werden, und Qw(t) ist linear
abhingig vom Grundwasserstand h(t):

Q) = B(h()-hy) (1.14)

kF
B= 1T

Setzt man (7.22) in (7.23) ein und integriert von t, bis t,
folgt das bereits bekannte Leerlaufgesetz des Einzellinear-
speichers, vgl. (7.21), mit:

kF B

MafS—FG =*S—F; (%.25)

7.2.6 Ganglinienanalyse

In der Ganglinienanalyse werten wir hier die Grundwas-
serstandsbewegungen aus, um die Grundwasserneubil-
dung zu verstehen. Sie eignet sich, um den instationiren
Verlauf der Neubildungsraten zu berechnen. Die Gang-
linienanalyse kann aufgrund der Theorie des Einzellinear-
speichers erfolgen, wenn die Grundwasserstandsbewe-
gungen ausschliesslich von den Veridnderungen der direk-
ten Grundwasserneubildung Qpverursacht werden und
die iibrigen Zufliisse Qg = Qg + Q; + Q; vernachlissigbar
klein oder iiber die Zeit betrachtet konstant sind.

Fiir Zeiten ohne Niederschlagsversickerung (Qy(t)=0)
lautet die Kontinuititsgleichung:

- Qp = -Gk (120)

Wird Qy/(t) mit (7.24) ersetzt und mit (7.25) ausgedriickt,
folgt die Riickgangsgeschwindigkeit des Grundwasser-
standes.

(3.23)

Qo
VRmax = K (h()=ho) - g

Sie ldsst sich vereinfacht als lineare Gleichung formu-
lieren:

= gh+$ (128)

VRmax
Durch Separieren und Integrieren ergibt sich die Glei-
chung fiir die Berechnung der Entwisserungskurve:
5

hit) = (hit) + &) 2t 8 (7.29)
Nach t-t, aufgelost:

t) + 5/t
bty * - In (:im;,W) (7.30)

Die Entwésserungskonstante o lisst sich aus mehrjahri-
gen Schreibpegelaufzeichnungen eines Referenzspiegels
wie folgt ableiten:
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- Fiir die Zeitabschnitte ohne direkte Grundwasserneu-
bildung werden die Riickgangsgeschwindigkeiten
VRmax = Ah;/At; bestimmt und mit den jeweiligen mitt-
leren Grundwasserstanden h; korreliert (vgl. Fig.7.18).

- Mit einer Regressionsanalyse werden nach (7.28) o und
8 ermittelt. Eine Streuung der Punkte um die Regres-
sionsgerade weist darauf hin, dass die Annahme, wo-
nach der instationdre Verlauf des Grundwasserstandes
ausschliesslich von Gy(t) verursacht wird, nicht voll-
ends zutrifft,

= 478

3

E
£

476

—~ 0.04 1
o
~

E
et 0.03

=

% 002

€

4

> 0.01

476 477 478 479
Grundwasserstand h  (ma.M.)

Fig. 7.18 Riickgangsgeschwindigkeit des Grundwasserstandes in Trok-
kenzeiten vy, und aktueller Grundwasserstand bei einer Referenzmess-
station.

Figur 7.19 zeigt die Entwisserungskurve eines Referenz-
pegels, hergeleitet aus den mit Regressionsanalysen be-
rechneten Koeffizienten o und 6. Aus der Figur kann z. B.
entnommen werden, dass im Laufe einer 3-monatigen
Trockenperiode der Grundwasserstand bei diesem Beob-
achtungspunkt bis zu 1,5 m fallen kann, wenn er zu Beginn
der Trockenperiode auf einem Niveau von 478 m ii. M.
liegt.
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Fig. 7.19 Entwisserungskurve mit Streubereichen.

Die instationire Berechnung der direkten Grundwasser-
neubildung erfolgt mit (7.31) fiir variable Zeitabschnitte
At,

Gy (at) (1.31)

= Vemax (h4tS + ahS
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Der erste Term auf der rechten Seite der Gleichung repri-
sentiert die wihrend dem Zeitabschnitt At entwisserte
Grundwasserneubildungshéhe, welche sich mit (7.28) als
lineare Funktion des mittleren Grundwasserstandes

h=1/At{ hdt

berechnéln ldasst. Der zweite Term entspricht der Neubil-
dungshohe aus der Speicherdnderung.

Es ist zu beachten, dass die Werte von Gy(At) lediglich
den Charakter von Punktwerten haben. In der Regel miis-
sen mehrere Referenzpegel ausgewertet werden, um die
flichenhafte Verteilung der direkten Grundwasserneubil-
dung iiber das gesamte Grundwasservorkommen zu ge-
winnen.

Emmental:

Als Beispiel ist die instationidre Berechnung von Gy in
Tabelle 7.5 fiir den Referenzpegel 610.219/21 tabellarisch
dargestellt. Der Speicherkoeffizient S betrdgt 7,6 %. Der
Berechnungsgang erfolgt fiir die Zeitabschnitte, innerhalb
deren die Grundwasserstandsdnderungen moglichst linear
verlaufen. Die Linge der Zeitabschnitte ist eine Frage des
gewiinschten Diskretisierungsgrades.

-

. 3 0 ® | ®

z % P + ~

£ .

2 N - | E @ | O

FIR T U< I A I R B

3 £ =" 2 > 4 < o
von bis {d) | {m G.M.} (m} (mm} {mm} (mm) | (mo/d)
01.01.-11.01.78 n 476.92 0.06 7.8 4.5 12.3 1.12
12.01.-24.01.78 13 476.90 -0.09 8.9 - 6.8 2.1 0.16
25.01.-08.02.78 15 477.19 0.63 16.6 47.7 64.3 4.29
09.02.-20.02.78 12 477.41 -0.14 17.1 -10.6 6.5 0.54
21.02.-03.03.78 " 477.64 0.52 19.3 39.4 58.7 5.34
04.03.-17.03.78 14 477.80 |-0.13 27.8 -9.8 18.0 1.29
18.03.-24.03.78 7 478.00 0.44 16.0 33.3 49.3 7.04
25.03.-29.03.78 5 478.24 0.09 13.2 6.8 20.0 4.00

Tab. 7.5 Ganglinienanalyse: Rechenschema fiir die Ermittlung der di-
rekten Grundwasserneubildung Gy,.

7.3 Randliche unterirdische Zufliisse

73.1 Entwiisserungsmechanismen

Die Randzufliisse Qg kénnen aus angrenzenden Locker-
und Festgesteins-Grundwasserleitern, aus offenen Kliif-
ten, Spalten und auf Schichtflichen konzentriert (Qgy)
oder dispers (Qrq) auf Grundwasserstauern ins betrachte-
te Grundwasservorkommen fliessen. Sie werden durch
Niederschlagswasser gespeist, welches in den seitlichen
Einzugsgebieten versickert oder aus den Béichen und Gri-
ben in den Untergrund infiltriert. Es wird deshalb auch
von einer indirekten Grundwasserneubildung aus Nieder-
schldgen gesprochen.

Figur 7.20 zeigt, angelehnt an [50], schematisch den Ent-
wisserungsmechanismus von seitlichen Einzugsgebieten,
die meistens sowohl oberirdische wie auch unterirdische
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Fig. 7.20 Entwisserungsschema von seitlichen Einzugsgebieten.

Abfliisse aufweisen. Vom Niederschlagswasser gelangt
normalerweise ein kleiner Teil oberflichlich direkt in die
Gewdsser; der grossere versickert und speist teilweise als
Interflow aus dem ungesittigten Bereich die Gewdésser,
welche ihrerseits wieder infiltrieren. Der unterirdische Ab-
fluss A, wird von Abfliissen aus den Bodenwasserspei-
chern Ry, und Rg,, von den In- und Exfiltrationsverhalt-
nissen und von den Eigenschaften des Grundwasserspei-
chers R, geprigt. Ausgehend vom Gebietsniederschlag
N und der Verdunstung V miissen iiber Abgaberegeln die
einzelnen Speicherinderungen ermittelt werden, um A,
zu berechnen. Im Vergleich zur direkten Grundwasser-
neubildung sind hier Abgaberegeln bedeutend schwieriger
zu formulieren, weil bei den Speichersystemen die hori-
zontalen Sickerbewegungen beriicksichtigt werden miis-
sen [49]. Sie konnen lediglich an A, geeicht werden. Das
Speicherregime von Rg,, bleibt damit auch dann unsicher,
wenn die simulierten und gemessenen oberirdischen Ab-
flilsse A, gut miteinander iibereinstimmen. Es ist deshalb
vorteilhaft, Verfahren beizuziehen, mit denen A, mog-
lichst direkt iiber Messwerte beim Eintritt in das zu unter-
suchende Grundwasservorkommen bestimmt werden
kann.

Emmental:

Figur 7.21 gibt einen generellen Uberblick iiber die randli-
chen unterirdischen Zufliisse im Emmental. Die Zufliisse
durch die begrenzenden Bilanzierungsprofile des Haupt-
grundwasserleiters werden gesondert betrachtet (vgl.
Q, und Q, in Figur 7.1). Auch Stromlinien, z. B. im Miin-
dungsgebiet des Limpachtales, konnen seitliche Begren-
zungen eines Grundwasservorkommens sein.
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Fig. 7.21 Randliche unterirdische Zufliisse.

73.2 Konzentrierte Randzufliisse

Konzentrierte Randzufliisse lassen sich in Durchflusspro-
filen quer zur Strémungsrichtung des Grundwassers nach
dem Gesetz von Darcy berechnen.
de = E JF

k : mittlerer Durchléssigkeitsbeiwert

J : mittleres Potentialgefille
F : Durchflussfliche

(1.32)

Zur Bestimmung von k, J, F sind allerdings die notwendi-
gen Erkundungsarbeiten relativ aufwendig, was sich nur
bei bedeutenden Grundwasserzufliissen vertreten lisst.
Kleinere Grundwasserzufliisse werden deshalb hiufig mit
Hilfe von Analogieschliissen oder von Erkundungsergeb-
nissen im Hauptgrundwasservorkommen geschitzt. Die
Schétzwerte sollen nach Moglichkeit mit einer hydrologi-
schen Bilanz (vgl. Abschnitt 10.4) iiberpriift werden.

Der instationédre Verlauf der Randzufliisse wird aus den

Anderungen der Durchflussflichen und Potentialgefille

ermittelt. Die Durchlissigkeitsbeiwerte konnen dabei als
konstant betrachtet werden. Bei kleinen Randzufluss-
mengen kann ohne merkbare Genauigkeitseinbusse der
instationére Verlauf vernachlissigt werden.

7.3.3 Disperse Randzufliisse

Disperse Randzufliisse kénnen als unterirdische Linien-
quellen betrachtet werden, deren Schiittungsverhalten
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denjenigen von bekannten messbaren Quellen in #hn-
lichen Einzugsgebieten ungefihr gleicht.

Wie zahlreiche Beobachtungen zeigen, nimmt die Schiit-
tung einer Quelle in Zeiten ohne Niederschlag und
Schneeschmelze anndhernd exponentiell, d.h. nach der
Theorie eines Einzellinearspeichers, ab [4, 25, 98]. Der
zeitliche Ablauf von dispersen Randzufliissen ldsst sich
daher mit dem Modell eines modifizierten Einzellinear-
speichers beschreiben.

Die Sickerwassermenge eines Niederschlagsereignisses
fiillt einen leeren, ideellen Speicher, der sich nach der Dif-
ferentialgleichung des Einzellinearspeichers gemiss der
Entwiésserungskurve zu entwissern beginnt. Die Entwis-
serung eines Niederschlagsereignisses lduft unabhingig
davon ab, ob weitere folgen oder nicht. Die indirekte
Grundwasserneubildung ergibt sich aus der Superposition
der einzelnen Entwisserungskurven.

Praktisch wird wie folgt vorgegangen:

- Sickerwasserrate qg,,:
Mit der in Abschnitt 7.2.4 beschriebenen klimatischen
Bodenwasserbilanz wird die Sickerwasserrate im seit-
lichen Einzugsgebiet instationdr bestimmt. Speziell ist
zu erwéhnen, dass die Versickerungskapazitit der mit
einer Vegetationsdecke versehenen Deckschichten in
humiden Gebieten i.a. grosser ist als die auftretenden
Regenintensititen. Ein Oberflichenabfluss ist deshalb
auch in geneigten Gebieten meistens nur dort méglich,
wo versiegelte Flichen, nackter Fels oder Lehme die
direkte Versickerung verhindern [50].

- Indirekte Grundwasserneubildungsrate qg :
Die Entwisserungskurven, welche die indirekte Grund-
wasserneubildungsrate reprisentieren, werden in zwei
Zeitabschnitte unterteilt.
Im ersten, t, bis t,, fiillt sich der ideelle Speicher durch
das zufliessende Sickerwasser, im zweiten, t-t,, erfolgt
seine anschliessende Entleerung. Nehmen wir an, die
Sickerwasserrate Qs, sei konstant, berechnet sich die in-
direkte Grundwasserneubildungsrate qg im ersten Zeit-
abschnitt nach [43] zu:

g0+ g, (1= €7D (i g <acty) (1.39)

Die anschliessende Speicherentleerung wird mit (7.34) be-
schrieben.

q,R(i) = q,R(h)e
mit

q’R“‘) = q'SN (4

Die Zeitdauer des ersten Zeitabschnittes wird dabei der-
jenigen des Niederschlagsereignisses gleichgesetzt.

Figur 722 zeigt die Umwandlung einer konstant an-
genommenen Sickerwasserrate von 5 mm/d wihrend
10 Tagen in die entsprechende Entwisserungskurve
(0=0,01d1), o

-d(f'h)

(fur t > 14) (7.34)

. e'ﬁ(h"{a)) (735)

Mit einem geschitzten Anfangswert o wird die Zuflussrate
iiber eine lingere Zeitperiode (z. B. ein Jahr) berechnet.
Das Resultat wird mit einer oder mehreren Vergleichs-
ganglinien aus Schiittungsmessungen verglichen und die
optimale Entwisserungskonstante iterativ gesucht.
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Fig. 7.22 Umwandlung einer konstanten Sickerwasserrate in ihre Ent-
wisserungskurve.

Der totale, instationidre Randzufluss Qg(t) aus einem seit-
lichen Einzugsgebiet der Fliche Fy betrégt:

Q) = g WF
Die Zuflussleistung, die dispers pro Léingeneinheit der Be-

grenzung Ly dem Grundwasserleiter unterirdisch zu-
sickert, ergibt sich danach zu qg- =Qg/Lg.

(1.36)

Emmental:

Im Testgebiet konnte die Entwisserungskonstante u. a.
anhand der Schiittung der Quelle Tanne im Luterbachtal
bei Oberburg geeicht werden [16]. Figur 7.23 zeigt oben
zwei mit unterschiedlichen Entwésserungskonstanten be-
rechnete Zuflussganglinien und unten den Vergleich der
mit optimiertem « berechneten Randzuflussganglinie mit
der gemessenen Quellschiittung. Saisonal verlaufen beide
Ganglinien erwartungsgemadss dhnlich. Das Retentions-
vermogen des Einzugsgebietes der Quelle ist mit einer Fla-

sl berechnete indirekte
Grundwasserneubildungsrate qr

—— x=0.05 d
-——— ox=0.0l 4

ag (mm/d)
wl

MT g T oTATsSsT T " NTD!

berechnete indirekte
Grundwasserneubildungsrate , o = 001 d~

Quellschattung Q
Oberburg , Luterbach (Tanne )

3000

2000

qg (mm/d)
N

Q (I/min

T F MTA'M ' J 'J A'S" O N'" D

1977
Fig. 7.23 Eichung der indirekten Grundwasserneubildungsrate an der
Quelle Tanne bei Oberburg.
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che Fg von etwa 2km? klein. Die Quellschiittung schwankt
deshalb nach Niederschlagsereignissen kurzfristig aus-
geprigter als die indirekte Grundwasserneubildungsrate
der seitlichen Einzugsgebiete.

7.4 Grundwasserentnahmen

Grundwasserentnahmen Qg sind kiinstliche Eingriffe in

den natiirlichen Grundwasserhaushalt, die dauernd oder

zeitlich begrenzt erfolgen kénnen und zusammenhéngen
mit:

— der Trink- und Brauchwasserversorgung 6ffentlicher
Wasserversorgungen, von Industrie- und Gewerbe-
betrieben, einzelner Hiuser

- landwirtschaftlichen Bewisserungen

- Wirmeentzug und Wirmeeintrag (hier wird das ent-
nommene Grundwasser meistens wieder versickert)

- Baugrubenentwiisserungen, Drainagewirkung von Me-
liorationen, permanenten Wasserabsenkungen bei Bau-
ten, Kanalisationen und Kanalisationsgriben (auch
hier ist i. a. die Wiederversickerung anzustreben).

Bei den 6ffentlichen Wasserversorgungen und den priva-
ten Grossbeziigern werden die Entnahmemengen neben
den iiblichen Wasserzihlern, welche auf dem Fliigelrad-
prinzip beruhen, auch mit magnetisch-induktiven Wasser-
messern registriert. Die Messgerdte miissen geeicht sein
bzw. periodisch nachgeeicht werden. Bei Kleinbrunnen,
Hausfassungen, Bewisserungsbrunnen, Anlagen fiir die
Wirmegewinnung und -abgabe, alten Trink- und Brauch-
wasserfassungen usw. wird oft auf den Einbau von Mess-
geriten verzichtet. Die Mengen miissen deshalb aufgrund
der Konzessionsakten, Pumpenleistungen, Versorger-
zahlen und anderer Hilfsmittel abgeschitzt werden. In
welchem Ausmass dies zuléssig ist, muss mit einer Fehler-
analyse der Bilanz geschitzt werden.
Schwerer ins Gewicht fallen in der Bilanz unberticksichtig-
te Entnahmemengen bei Grundwasserabsenkungen fiir
Hoch- und Tiefbauten, welche die von der Trinkwasser-
versorgung genutzten Mengen um ein Mehrfaches iiber-
steigen kénnen. Mit allem Nachdruck muss gefordert wer-
den, dass auch fiir diese Grundwasserentnahmen im Rah-
men des gesetzlichen Bewilligungsverfahrens eine sorgfil-
tige und kontinuierliche Messung der Férdermengen vor-
geschrieben wird. Dazu eignen sich Messkanéle mit Was-
serstandsschreibpegeln am besten; Mengenbestimmungen
iiber die Pumpenleistung geniigen nicht.
Bei Tiefbauarbeiten im Grundwasser miissen bleibende
Grundwasserabsenkungen und -ableitungen, z.B. durch
undichte Kanalisationen, nicht aufgehobene Baudraina-
gen, infolge grobkérniger, durchlédssiger Grabenfillun-
gen usw., unbedingt vermieden werden. Vorschriften
allein geniigen nicht. Kontrollen und wenn nétig nachtrég-
liche Sanierungen sind unerlisslich.

Meliorationen, Drainagen, Fluss- und Bachkorrektionen,

die erwihnten undichten Kanalisationen und leider auch

nicht bewilligte, permanente Grundwasserhaltungen im

Bereich von Bauten fithren oft zu bleibenden, bedeuten-

den Grundwasserabsenkungen und -ableitungen. Sie wir-

ken sich dhnlich, oft sogar schwerwiegender auf die

Grundwasserverhiltnisse und die -bilanz aus als
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Grundwasserentnahmen. Bestehende Grundwasserablei-
tungen, z.B. Einleitungen in Vorfluter, miissen deshalb
kartiert und mengenméissig mit Abflussmessungen oder
-berechnungen in den Leitungen, Differenzmessungen in
Vorflutern und dergleichen erfasst werden.

Emmental:

Wihrend des Baues der ARA-Sammelleitung im Raum
Wiler-Gerlafingen wurden in den Jahren 1977 und 1978
beispielsweise bis zu 500//s Grundwasser gepumpt [14].
Die Bilanzierungskennziffern und die Stromungsverhilt-
nisse wurden dadurch iiber mehrere km? des Grundwas-
serleiters lingere Zeit stark verdndert.

Kapitel 8:
Ermittlung des Speicherkoeffizienten

8.1 Begriffe

Im Zusammenhang mit dem Porenraum eines Bodens und
seiner Fiahigkeit, wesentliche Eigenschaften eines Grund-
wasservorkommens zu prigen, sind verschiedene Begriffe
bekannt, die in der Fachwelt oft nicht richtig auseinander-
gehalten werden. Im folgenden werden deshalb die hier
verwendeten kurz definiert und erldutert.

Die Porositdt n ist definiert als Quotient, gebildet durch
das Volumen aller Hohlrdume eines Gesteinskorpers V,
und sein Gesamtvolumen V: n=V_/V. Bei Lockergestei-
nen variiert n zwischen 20-75% und ist in hohem Masse
von der Kornform, der Lagerungsdichte und der Korn-
grossenverteilung abhéngig.

Die drainbare Porositdt n; entspricht dem Volumen Was-
ser Vaw, das unter dem Einfluss der Schwerkraft bei einer
Absenkung des Wasserspiegels iiber die Einheitshohe aus
dem Einheitskorper ausstrémt, bezogen auf das Volumen
des drainierten Einheitskorpers: ng= Vg /V.

Aus dem Einstau des Einheitskorpers iiber die Einheits-
héhe ergibt sich die auffiillbare Porositit n,. Der Unter-
schied zwischen n4 und n, ist in Kiessanden meistens ver-
nachlissigbar klein, solange die Wasserstandsinderungen
im Verhdltnis zur Hohe des Kapillarsaums gross sind, und
es wird von der sogenannten nutzbaren Porositdt n, ge-
sprochen: n, =ng=n,.

Die nutzbare Porositit ist immer kleiner als die Porositédtn
und nimmt im Gegensatz zu n mit grosser werdendem
Feinkorngehalt dhnlich wie der Durchléssigkeitsbeiwert k
stark ab.

Die durchflusswirksame Porositit n; ist definiert als Quo-
tient aus der Filtergeschwindigkeit v; und der mittleren
Abstandsgeschwindigkeit v,;: np=vi/v,,. Die mittlere
Abstandsgeschwindigkeit berechnet sich aus dem Ab-
stand zwischen Impf- und Probeentnahmestelle a und der
Zeitdifferenz At, zwischen der Impfung und dem
Schwerpunkt der Tracerkonzentration in der Probeent-
nahmestelle: v,, = a/Atg,.

Im Labor gemessene n; liegen bei ca. 80-90% von n, in
situ bestimmte bei ca. 50 % [S]. Aus Markierversuchen im
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Grundwasserleiter des Emmentals ergeben sich n; zwi-
schen 10 und 20% [12, 14].

Der Speicherkoeffizient S dient zur Beschreibung des
Speichervermégens eines Grundwasserleiters. Bei freiem
Grundwasserspiegel wird S wie folgt definiert:

H
S = np+ bfsodh (81

Der Term n,, représentiert den nutzbaren Porenraum. Die
Kompressibilitdt des Wassers und des Korngeriistes wird
mit dem spezifischen Speicherkoeffizienten S, erfasst. S,
bedeutet die Anderung des gespeicherten Wasservolu-
mens AVy, in m? im Innern des Aquifers bezogen auf die
Anderung des Standrohrspiegels Ah von 1 Meter und 1 m?
Aquifer V,: S, = AV /AhVj,. Bei vollstdndiger Séttigung
der Poren liegt S, zwischen 1-107% und 1-10-°m?, was in
einem gespannten Grundwasserleiter mit einer Méchtig-
keit von 20m zu Speicherkoeffizienten S zwischen 0,02%o
und 0,2%o fithrt. In der Regel ist deshalb der zweite Sum-
mand von (8.1) bei Grundwasserleitern mit freiem Grund-
wasserspiegel vernachlissigbar klein. Der Speicherkoeffi-
zient kann der nutzbaren Porositidt oder dem Mittelwert
aus drainbarer und auffiillbarer Porositit gleichgesetzt
werden: S=n,,.

8.2 Bestimmung aus Grosspumpversuchen

Bei der Berechnung des Speicherkoeffizienten S aus

Grosspumpversuchsdaten wird iiblicherweise die instatio-

nire Brunnentheorie nach Theis, vgl. (6.18), angewandt.

Dabei ist zu beachten:

- Wegen der verzogerten Porenentwisserung [21] ist S
wihrend der Anfangsphase eines Pumpversuches mei-
stens nicht konstant. Seine Variabilitdt kann erfasst
werden, wenn S fiir mehrere Zeitpunkte nach Pump-
beginn ausgewertet (s, Fig. 6.25) und iiber die Zeit auf-
getragen wird (s. Fig. 8.1). Die einzelnen Speicherkoef-
fizienten S(At) stellen Mittelwerte fiir die Zeitdifferenz
At zwischen dem Pumpbeginn und dem Zeitpunkt der
rdumlichen Auswertung dar. Gelingt es, die Berandung
des Grundwasserleiters und die witterungsbedingten
Grundwasserstandsbewegungen zu beriicksichtigen,
erreicht S nach einer gewissen Zeit einen konstanten
Wert, welcher dem massgebenden Speicherkoeffizien-
ten fir die Lésung mittel- bis langfristiger Speicher-und
Zehrvorginge im Grundwasservorkommen entspricht.,

- Fiir die Bestimmung des massgebenden Speicherkoeffi-
zienten miissen vor allem auch die Absenkungen im
brunnenentfernten Bereich exakt erfasst werden. Bei
der Einpassung der Typkurven bzw. Geraden [32] sind
automatische Optimierungsverfahren nach der Metho-
de der kleinsten Summe der Fehlerquadrate [66] den
graphisch-visuellen Verfahren vorzuziehen.

- Unsere meist relativ schmalen Grundwasserleiter lassen
die Berechnung von S mit dem Modell des unendlich
ausgedehnten Grundwasservorkommens nicht zu. Die
seitlichen Randbedingungen beeinflussen die Form des
Absenktrichters bereits nach kurzer Pumpdauer und es
muss mit dem sogenannten Spiegelungsverfahren [27,
119] ausgewertet werden.
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- Die wihrend eines Grosspumpversuches gemessenen
Absenkungen sind meist von natiirlich verursachten
Wasserstandsbewegungen, sogenannten Feldbewegun-
gen, iiberlagert. Werden fiir den Speicherkoeffizienten
die Feldbewegungen nicht beriicksichtigt, wird S mit
zunehmender Pumpdauer falsch. Bei lingeren Pump-
versuchen ist es empfehlenswert, die Grundwasser-
stinde im Absenkbereich ohne den Pumpbetrieb, zum
Beispiel mit (5.7), zu berechnen und die pumpversuchs-
bedingten Absenkungen von den hochgerechneten
Wasserstinden aus zu ermitteln.

Dank der Moglichkeit, die berechneten Absenkungen zeit-
lich und ortlich zu superponieren, kénnen die Speicher-
koeffizienten auch bei verdnderlichen Entnahmemengen,
Mehrbrunnenanlagen und dergleichen ausgewertet wer-
den. Die Datenaufbereitung und die Berechnungen sind
jedoch aufwendig und miissen mit Hilfe von Computer-
programmen gelést werden. Die zehnjdhrige Erfahrung
mit [160] zeigt: Die Speicherkoeffizienten kénnen auch
bei komplizierteren Strémungsverhiltnissen zuverlissig
berechnet werden, sofern die Pumpversuchsdaten fach-
gerecht erfasst und aufbereitet werden [3, 159].

Emmental:

Figur 8.1 zeigt die mittleren Speicherkoeffizienten aus
der rdumlichen Auswertung des Grosspumpversuches im
Testareal Aefligen fiir verschiedene Zeitpunkte nach
Pumpbeginn. Auffallend sind die kleinen Speicherwerte
zu Beginn des Pumpversuches. Eine Stunde nach Pump-
beginn betrigt S beispielsweise 2,7% und sieben Stunden
spiter 5,5%. Mit zunehmender Zeit ab Pumpbeginn
macht sich zudem auch der Einfluss der Randbedingungen
bemerkbar.

Im Falle des unendlich ausgedehnten Grundwasserleiters
wichst S mit wachsender Pumpdauer kontinuierlich an.
Eine Aussage iiber den mittel- bis langfristig massgeben-
den Speicherkoeffizienten kann nicht gemacht werden. So
bald die Randbedingung der Grundwasserexfiltration in
die Urtenen mit Festpotentialen beriicksichtigt wird, sta-
bilisiert sich der Speicherkoeffizient ca. einen Tag nach
Pumpbeginn auf Werten zwischen 6 und 7%. Ein S von
7,5% (vgl.Tab. 15.7) hat sich auch aus dem Grundwasser-
modell ergeben.

20
Speicherkoeffizient

16} @ Grundwosserleiter unendlich

ausgedehnt
2 /

]

O Linie mit Festpotentlal

in 500m Entfernung
(Exfllitrationsgeblet}

— Zeit ab Pu{npbeginn t (d)I

0

0 2 } 4 6 8

Fig. 8.1 Grosspumpversuch im Testareal Aefligen.
Speicherkoeffizient S aus riumlicher Auswertung in Funktion der Zeit ab
Pumpbeginn.
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8.3 Anwendung der Entwasserungskurven

Unter der Voraussetzung, dass die Zu- bzw. Wegfliisse,
welche die Bewegungen der Grundwasserstinde verursa-
chen, in einem Grundwasserleiterabschnitt iiber eine ldn-
gere Zeitperiode mengenmissig bekannt sind, kann der
Speicherkoeffizient S einfach mit Hilfe von Entwisse-
rungskurven berechnet werden. Im Falle des Einzellinear-
speichers geméss Abschnitt 7.1.5und 7.2.6 gilt nach (7.31):
) Gy
" Vamax (M4t * ah

Vemax(P): Rilckgangsgeschwindigkeit des Grundwasserspiegels beim
mittleren Wasserstand h der gewéhlten Zeitperiode At gemiss
(7.28)

Ah: Wasserstandsinderung zwischen Beginn und Ende der Zeit-
periode At (Anstieg: +, Riickgang: -).

(3.2)

Diese Berechnungsmethode hat den Vorteil, dass die Spei-
cherkoeffizienten ohne zusidtzlichen Messaufwand (die
Ganglinien miissen auch fiir andere Zwecke beschafft
werden) relativ zuverlidssig abgeschitzt werden konnen.

Emmental:

Gestiitzt auf die Regressionsanalyse der aufgezeichneten
Grundwasserstidnde 1976 bis 1980 geméss (7.28) lassen sich
bei der Referenzmessstation 610.219/21 die Entwésse-
rungskonstanten a =0,01919 d-'und 8§ =-9,1427 m/d be-
stimmen. Mit dem durchschnittlichen Grundwasserstand
h von 477,23 m ii. M. fiir das Jahr 1978 [157] berechnet
sich gemss (7.28) Vemax(h) = 0,0153m/d. Mit der direkten
Grundwasserneubildung Gy von 0,394m (Tab. 15.12) und
dem Riickgang des Grundwasserstandes zwischen dem
1.1.1978 und dem 31.12.1978 von Ah=-0,41m ergibt
sich S gemiss (8.2) zu 7,6 %. Wird die mit diesem Speicher-
koeffizienten berechnete Ganglinie fir die Referenzmess-
station 610.219/21 mit der gemessenen verglichen, zeigt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung (vgl. Fig.15.12).

8.4 Numerische Simulation

Die numerische Simulation der Grundwasserstrémung
mit Hilfe von Grundwassermodellen bietet die umfas-
sendsten Berechnungsmoglichkeiten der Speicherkoeffi-
zienten. Dabei werden die S-Werte anhand der Abwei-
chungen gemessener und berechneter Grundwasser-
stands- bzw. Abfluss-Ganglinien geeicht (vgl. Abschnitt
13.6.2).

Emmental:
Vgl. Abschnitt 15.3.2.
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Kapitel 9: .

Interpretation chemischer
und physikalischer Ergebnisse
von Grundwasseranalysen

Die zuverlissige Interpretation von chemischen und phy-
sikalischen Werten, welche in heterogenen und anisotro-
pen Schotter-Grundwasserleitern ermittelt werden, setzt
voraus, dass die erhobenen Analysenwerte dem Grund-
wasservorkommen Ortlich, inbesondere hohenméssig
richtig zugeordnet werden kénnen. Dies ist bei Wasserpro-
ben aus verfilterten Aufschlussbohrungen, welche wih-
rend der Prospektionsphase als Fassungsstellen im Vor-
dergrund stehen, wegen der kiinstlich geschaffenen Verti-
kalstrémungen nicht oder nur beschrankt erfiillt. Das bei
Grundwasserprospektionen oft angestrebte Ziel, mit phy-
sikalischen und chemischen Parametern die Strémungs-
verhiltnisse in Schotter-Grundwasserleitern zu erkléren,
kann selbst mit detaillierten Kenntnissen iiber die Verti-
kalstrémungen in den Probeentnahmestellen hiufig nicht
ganz erreicht werden. :

Im folgenden wird diese Problematik anhand der Leit-
Sfahigkeit (bzw. Harte) und der Temperatur aufgezeigt.

9.1 Messung und Genauigkeit

Die Temperatur wird in Grad Celsius (°C), die Leitfahig-
keit in Mikrosiemens pro cm (LS/cm) ausgedriickt. Da die
Leitfahigkeit temperaturabhiingig ist, werden die Mess-
werte jeweils auf 20 °C kompensiert.

Tragbare Messgerite erlauben, Temperatur- und Leit-
fahigkeitsprofile simultan zu messen. Fiir Temperatur-

messungen allein haben sich Kabellichtlote, fiir kontinu-.

ierliche Aufzeichnungen in bestimmten Tiefenlagen
Schreibpegel bewéhrt.

Die Messgenauigkeit wird einerseits vom eingesetzten
Messgerit und anderseits vom Ausbau der Messstelle be-
einflusst. Wenn einwandfreie Messstellen ohne Vertikal-
stromungen vorliegen und die systematischen Fehler
messtechnisch eliminiert sind, ergeben sich durchschnitt-
liche Fehler von: +0,2K fiir Kabellichtlot-und +0, 1K fiir
Schreibpegelmessungen. Die Genauigkeit der Leitfahig-
keitsdaten liegt bei +5uS/cm.

9.2 Einfluss der Vertikalstromungen
auf die Messwerte

Vertikale Temperatur- und Leitfahigkeitsprofile in verfil-
terten Aufschlussbohrungen oder Brunnen entsprechen -
mindestens in den Schotter-Grundwasserleitern des
schweizerischen Mittellandes — selten der tatsdchlichen
Parameterverteilung im Grundwasserleiter. Ausser von
temperaturbedingten, vertikalen Dichtestromungen, wel-
che in den wassergefiillten Beobachtungsrohren auftreten
kénnen und abhéngig sind vom lichten Rohrdurchmesser
und vom Temperaturgradienten, werden die Profile vor
allem durch Vertikalstromungen verfilscht [15].
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In Figur 9.1 wird dokumentiert, in welcher Weise Leit-
fihigkeits- und Temperaturprofile von Vertikalstrémun-
gen beeinflusst werden. Von drei Messstellen mit Flur-
abstinden von 2 bis 2,5 m sind die Profile des vertikalen
Volumenstroms sowie diejenigen der Temperatur und der
Leitfahigkeit aufgetragen.

In der Messstelle a), wo keine messbare Vertikalstromung
festzustellen ist, geben die Temperatur- und Leitfdhig-
keitsprofile die tatsdchlichen Verhéltnisse im Grundwas-
serleiter wieder. Dies wird insbesondere durch das Tempe-
raturprofil bestétigt, dessen Charakteristik fiir das vorlie-
gende Messdatum typisch ist, wie Vergleichsmessungen in
speziell ausgebauten Messstellen zeigen.

In b)ist infolge der profilumfassenden, von oben nach un-
ten gerichteten Vertikalstrémung iiberall dieselbe Tempe-
ratur bzw. Leitfdhigkeit festzustellen. Die gemessenen
Werte reprisentieren Temperatur und Leitfahigkeit des-
halb lediglich im obersten Teil des Grundwasserleiters.

In¢) sind die Strémungsverhiltnisse komplexer. Das Was-
ser strémt sowohl von oben wie von unten gegen eine Sen-
ke, die sich im mittleren Bereich des Filterrohres befindet.
Die Messwerte fiir Temperatur und Leitfdhigkeit konnen
dem Grundwasserleiter hohenméssig nicht exakt zugeord-
net werden, :
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Fig. 9.1 Temperatur- und Leitfdhigkeitsprofile in verfilterten Auf-
schlussbohrungen mit unterschiedlichen Vertikalstromungen.
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Vertikalstromungen unterbleiben weitgehend in geramm-
ten, kurz gelochten (1 bis 2 m Lochstrecke) oder vollen
Stahlrohren @1,5" oder 2" oder in eingesandeten, klein-
kalibrigen Stahl- oder PVC-Rohren, welche in die Auf-
schlussbohrungen versetzt werden. Dermassen ausgebau-
te und ausgeriistete Messstellen sind fiir Temperaturpro-
filmessungen geeignet. Mit vollen, wassergefiillien Roh-
ren, welche an der Terrainoberfliche thermisch isoliert
sind, kann die Bodentemperatur auch iiber dem Grund-
wasserspiegel zuverlissig gemessen werden. Die Vertikal-
verteilung der Leitfahigkeit 14sst sich dagegen nur mit ei-
nem betrdchtlichen Aufwand, z.B. mit unterschiedlich
langen, an der Basis kurz gelochten, relativ grosskalibri-
gen Rohren, als Mehrfachmessstelle ausgebaut, erfassen.
Das Kosten-Nutzen-Verhéltnis ist nur fiir das Behandeln
spezieller Fragen vertretbar.

9.3 Interpretation

9.3.1 Elektrische Leitfiihigkeit und Hirte

Das elektrolytische Leitvermogen des Wassers weist auf
die Menge der in einem Wasser gel6sten Salze hin. Die hér-
tebildenden Salze werden in den Gruppenparametern

- Gesamthirte GH
- Karbonathirte KH
— Permanente Hirte PH=GH-KH

zusammengefasst. Die Hirte wird in der Schweiz mit fran-
z6sischen Hirtegraden (°f) gemessen. 1 °f entspricht 10mg
CaCOy/! oder 0,2 mval/l. Gesamthirte: Gehalt an Erd-
alkalien (CaO + MgO); Karbonathérte: Gehalt an Hydro-
gencarbonaten (HCOj3, sofern vorhanden auch COj) al-
ler Kationen, insbesondere der Erdalkalien und Alkalien.

Die im Grundwasser geloste Kohlensdure wirkt auf die
Karbonate der durchflossenen Sedimente ein. Das Aus-
mass der Reaktion ist abhidngig vom CaCO;-Gehalt
des Gesteins, vom H,CO,;-Gehalt des Wassers und von
den Strémungsverhiltnissen. Weil CO, aus der Atmo-
sphire stammt und auch in der Humusschicht aufgenom-
men wird, wo es als Abbauprodukt von organischem Ma-
terial anfillt, kann die Karbonathirte ein wichtiger Indi-
kator fiir die Zufliisse zum Grundwasser sein.

Emmental:

Abgesehen von ortlich allenfalls geh#uft auftretenden,
anthropogenen Verunreinigungen, ist vom petrographi-
schen Aufbau des Emmentalgrundwasserleiters her gese-
hen zu erwarten, dass die Hirtebildner den Hauptanteil
am Gesamtsalzgehalt abgeben. Wie Figur 9.2 zeigt, steht
sowohl die Karbonathirte wie auch die Gesamthirte mit
der Leitfahigkeit in einem deutlichen linearen Zusammen-
hang.

Es liegt daher auf der Hand, an Stelle der Hirte, welche
sich zuverlissig nur relativ aufwendig analysieren lisst,
die wesentlich einfacher messbare Leitfdhigkeit fiir Ver-
gleiche heranzuzichen.

In Figur 9.2 sind die Resultate aus neun vergleichenden
Messkampagnen, die in Grundwasseraustritten und Ober-
flaichengewdssern durchgefithrt wurden, aufgetragen.
Die Wasserproben der Oberflachengewisser z.B. bei der
Emme, weisen tiefere, der Grundwasseraustritte héhere
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Fig. 9.2 Korrelation der Karbonathirte bzw. der Gesamthirte mit der
elektrischen Leitfihigkeit.

Leitfahigkeitswerte bzw. Héartegrade auf. Die Gesamthir-
te itbertrifft die Karbonathirte nur geringfiigig mit etwa
3 bis 4°f. Dies wie auch die relativ kleinen Unterschiede
der Regressionsbezichungen zeigen, dass die geldsten
Wasserinhaltsstoffe grosstenteils aus dissoziierten Karbo-
natverbindungen bestehen. Die Leitfahigkeit, als natiirli-
cher Tracer, eignet sich bei dhnlichen Verhéltnissen dem-
zufolge, um einen Uberblick iiber die Hérteverteilung im
Grundwasserleiter zu gewinnen und erlaubt, Riickschliisse
ilber Herkunft und Ausbreitung des Grundwassers zu
ziehen.

In Figur 9.3 sind als Resultat von zwei Simultanmessungen
die Leitfihigkeiten in den obersten Schichten des Grund-
wasserleiters dargestellt.-

Die erste Simultanmessung vom 7. Dezember 1978 (Fig.
9.3) wurde nach einer lingeren Trockenperiode durchge-
fithrt, Die Gesamtsumme der direkten Grundwasserneu-
bildung aus den zwei vorangegangenen Monaten betrug
lediglich 1 mm. Die tiefen Leitfihigkeiten zwischen Aefli-
gen und Utzenstorf zeigen deutlich die Ausbreitung des
schwach mineralisierten Emme-Infiltrates im zentralen
Bereich des Grundwasserstromes. Gegen die Randzonen
und im Zuflussbereich der Seitentéler nimmt die Leitf4-
higkeit und damit der Mineralisationsgrad zu. Dies hiangt
u.a. damit zusammen, dass die spezifische Durchfluss-
menge des Grundwasserstromes entlang den seitlichen Be-
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Fig. 9.3 Isolinien der Leitfihigkeit vom 7.12.1978, 2,5m unter dem
Grundwasserspiegel, nach einer Trockenperiode.

randungen bedeutend kleiner ist als im zentralen Bereich
(vgl.Fig. 15.17). Ebenfalls nimmt der prozentuale Anteil
des Emme-Infiltratwassers am Gesamtdurchfluss (bezo-
gen auf eine Einheitsbreite) gegen den Rand ab. Das
Mischverhéltnis verschiebt sich somit gégen den Rand
sukzessive zugunsten des stdrker mineralisierten Sicker-
wassers aus Niederschlidgen und der randlich unterirdi-
schen Zufliisse. Ahnliche Verhiltnisse wurden auch bei
der hydrochemischen Untersuchungskampagne im Som-
mer 1971/1972 festgestellt [14].

Vor der zweiten Simultanmessung, datiert vom 21.2.1979
(Fig.9.4), versickerten als Folge von anhaltenden Nieder-
schlidgen und Schneeschmelze wihrend zweier Monate ins-
gesamt 214 mm Wasser. Dieser massive Zufluss an hartem
Sickerwasser fiihrte dazu, dass sich die Leitfihigkeit in
den Randzonen, z.T. aber auch im zentralen Bereich des
Grundwasserleiters, deutlich erh6hte.

Figur 9.5 veranschaulicht diesen Ioneneintrag im Quer-
profil Utzenstorf-Koppigen, in dem die in den Bohrungen
gemessenen Vertikalstromungen erlauben, die Leitfihig-
keitsverhéltnisse iiber die gesamte Grundwasserméch-
tigkeit zu interpretieren. Gegeniiber dem Zustand am
7.12.1978 ist das Emme-Infiltrat am 21.2. 1979 durch das
aus Niederschlag und Randzufliissen neugebildete Grund-
wasser hoher mineralisiert worden.
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Fig. 9.4 Isolinien der Leitfdhigkeit vom 21.2,1979, 2,5m unter dem
Grundwasserspiegel, nach einer Niederschlagsperiode.

Die zeitliche Variation der Leitfahigkeitswerte wird in Fi-
gur 9.6 mit den Ganglinien der Emme 609.215/8 und der
Grundwasser-Messstelle 610.217/14 vom Februar bis Juli
1979 fiir die Niveaus 2,5 m unter dem Grundwasserspiegel
und 2,5 m iiber dem Grundwasserstauer dargestellt. Die
Ganglinie des Grundwasserspiegels sowie die Stufenfunk-
tion der Sickerwasserrate (vgl. Abschnitt 7.2.4) sind fiir
die Interpretation der Stromungsverhiltnisse niitzlich.
Interessant ist, dass die hohere Mineralisierung des
Grundwassers im Winter und Friihling infolge der intensi-
veren direkten Grundwasserneubildung aus Niederschlag
lediglich im oberen Aquiferbereich stattfindet. In den
unteren Schichten des Grundwasserleiters fliesst dagegen
wesentlich weicheres Wasser.

Mit zuriickgehender direkter Grundwasserneubildung
nimmt die Leitfahigkeit im oberen Bereich deutlich ab. Ab
Ende Mai sind die Werte etwa gleich gross wie in den unte-
ren Schichten des Aquifers. Dieser Zustand hélt wihrend
der Sommer- und Herbstmonate an. Infolge der relativ
kleinen Grundwasserneubildung tritt der Zufluss von
schwach mineralisiertem Infiltrat aus der Emme deutli-
cher in Erscheinung. Figur 9.3, welche die Leitfdhigkeit
fiir den 7. 12. 1978 festhilt, zeigt grossraumig solche Ver-
hiltnisse, wie sie wihrend Perioden mit kleiner direkter
Grundwasserneubildung (vgl. Fig. 10.14) vorherrschen.
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Zustand am 7.12.1978 nach Trockenperiode (direkte Grundwasserneubildung
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Fig. 9.5 Isolinien der Leitfahigkeit im Querprofil Utzenstorf-Koppigen am 7. 12.1978 und am 21.2. 1979 (Lage des Querprofils siehe Fig. 9.4).
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9.3.2 Temperatur

n
=]

Riumlich und zeitlich variieren die natiirlichen Tempera-
turen in den schweizerischen Lockergesteins-Grundwas-

1 -+ el o 1840 serleitern im wesentlichen infolge:
~ 2 _ Wairmeeintrag aus der Atmosphére

- Wirmeeintrag durch infiltrierende Oberfldchen-
~
483.0

Sickerwasserrole

S

Sickerwasserrate (mm/d)

o

gewdsser
Grundwasserstand ~ Wirmeeintrag tiber den Grundwasserstauer.

Werden die Boden- und Grundwassertemperaturen prak-
tisch ausschliesslich durch den Wirmeeintrag aus der At-
mosphire bestimmt, ldsst sich das Temperaturverhalten
mit der Theorie fiir einen unendlich ausgedehnten Halb-

600.

482.0

Grundwasserstand  610.217/14 (m 0. M.}

E

2 Leltfahigkelt raum beschreiben. Diese erlaubt, wenn der geothermische

% s00] 2.5m unfer GW- Spiegel w0 Wirmefluss vernachlissigt, anstelle der Lufttemperatur

£ \__ ' diejenige der Terrainoberflidche eingefiihrt und die jihr-

3 /\ lichen Temperaturzyklen beriicksichtigt werden, das
- /| 2:5m Gt GW-Siouer —\—A Temperaturfeld wie folgt zu formulieren [58, 142]:

/\/\ /\ T : Temperatur (°C)
vV \~ = z : Tiefe unter Terrain (m)
Leiiféhigkeit der Emme , Kirchberg \/\

300:
t o Zeit(d)

L J e
/ ~— Tz, t) = Ty~ Age lvl_a‘ ws(z{g - (t-atp) (3.1
: \/

Ty © mittlere Temperatur der Terrainoberfléche (°C)
A, : Amplitude der Jahresschwankung der Terrainoberflédchentempe-
200 Feb. Morz ~Apri Mai Tari i ratur (°C)

o : Eigenkreisfrequenz der Jahresschwankung, @ =2n/365d (1/d)
1979 a : Temperaturleitzahl des Bodens (m?%d)
Fig. 9.6 Ganglinien der Leitfahigkeit und des Grundwasserstandes in ~ At, : Phase der Jahresschwankung der Terrainoberfldchentemperatur
der Bohrung 610.217/14. (ausgehend von einem beliebig wihlbaren Zeitnullpunkt) (d)
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Aus (9.1) folgt unmittelbar, dass die Amplitude der Jah-
resschwankung des Temperaturfeldes mit zunehmender
Tiefe exponentiell abnimmt, wihrenddem die Phase line-
ar zunimmt. Im Mittelland betrigt die maximale Tiefen-
wirkung der Jahresschwankungen ca. 20 m, die Phasen-
verschiebung in dieser Tiefenlage gegeniiber der Terraino-
berfliache ca. 200 Tage. Die Tiefenwirkung der téglichen
und witterungsbedingten Schwankungen, die beide in
Gleichung (9.1) nicht beriicksichtigt sind, ist bedeutend
kleiner und betragt ca. 1 m bzw. Sm (vgl. Fig.9.7) [10].

Temperaturamplitude [K]

-6 -4 -2 o} 2 4 6
g — =
\/ mittlerer Gwsp
- 2
=
E
-Jahresschwankungen E] 10
" QO
witterungsbedingte ®
Schwankungen -
-------- Tagesschwankungen
20

Fig. 9.7 Dampfung der Temperaturamplitude.

Die mit (9.1) beschriebene Halbraum-Modellvorstellung
setzt im Prinzip homogene Verhiltnisse im Grundwasser-
leiter voraus. Wenn die unterschiedlichen thermischen Ei-
genschaften der Uber- und Unterwasserspiegelzone zu
beriicksichtigen sind, miissen die beiden Zonen getrennt
ausgewertet werden [162].

Wird das Temperaturverhalten nur durch den Wéarmeein-
trag eines infiltrierenden Oberfldchengewdssers geprigt,
lasst sich, wiederum ausgehend von der Modellvorstellung
eines unendlich ausgedehnten Halbraums, das Tempera-
turfeld mit (9.2) berechnen [135].

Tord) = Tey~ Apg ™ t0s (bx- w(t-atg) (9.2)
X ;. Abstand von der Infiltrationsstelle (m)

Tgy © mittlere Flusswassertemperatur (°C)

Ap, : Amplitude der J. ahresschwankung der Flusstemperatur (K)
Atg, : Phase der Jahresschwankung der Flusstemperatur (ausgehend

von einem beliebig wihlbaren Zeitnullpunkt) (d)
Die Koeffizienten a und b sind positive Konstanten, die
folgende Beziehungen erfiillen miissen:
ayv +a'D- b'D = 0
w-byv - 2abD =0

mit: y = (,/(,

C,, : Wirmekapazitdt des Wassers pro Einheitsvolumen (J/m’K)

C, : Warmekapazitat des Aquifers pro Einheitsvolumen (J/m’K)
v : Filtergeschwindigkeit des Grundwassers nach Darcy (m/s) N
D : Dispersionskoeffizient (m%s)

Die Amplitude wird mit zunehmender Entfernung vom in-
filtrierenden Gewdésser ‘exponentiell geddmpft, und die
Phase nimmt linear zu. Es zeigt sich, dass die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Temperatur der wahren Fliess-
geschwindigkeit des Grundwassers betréchtlich nachhinkt.
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Wenn ein Temperaturfeld wihrend mindestens ca. sechs
Monaten periodisch eingemessen wird, kann mit den er-
hobenen Daten gepriift werden, ob das Temperaturfeld
vorwiegend vom Wirmeeintrag aus der Atmosphére oder
durch infiltrierendes Oberflichenwasser geprigt wird.
Mit Messstellen unmittelbar an einem Flussufer ldsst sich

Jahrliche Temperaturschwankungen (K)
0 2 4 6 8 10 1 14 16 18 20
A 2A(z) = 2A [©
z} = 2Agexp(-z EG—)
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Fig. 9.8 Jahrliche Temperaturschwankungen in Abhiingigkeit der Tiefe
unter Terrain beeinflusst durch Wirmeaustausch mit der Atmosphére
und durch infiltrierendes Flusswasser.
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Fig. 9.9 Isolinien der jahrlichen Temperaturschwankungen in K 2,5 m
unter dem Grundwasserspiegel.
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abklidren, ob Grundwasser infiltriert. Quantitative Aus-
sagen sind indessen nur bei ldngeren Beobachtungszyklen
nidherungsweise moglich [135, 142].

Emmental:

Im thermischen Testareal des Unteren Emmentals ist die
Temperaturleitzahl a der Uberwasserspiegelzone relativ
konstant und betrigt ca. 0,15 m¥d. In der Unterwasser-
spiegelzone variiert sie zwischen ca. 0,15 und 0,65 m?%/d.

Figur 9.8 zeigt die theoretisch berechnete, tiefenabhéingige
Diampfung der jahrlichen Temperaturschwankungen fiir
ein Temperaturfeld, das ausschliesslich von der Terrain-
temperatur bestimmt wird.

Die ausserhalb des Infiltrationsbereichs erhobenen Tem-
peraturschwankungen ‘lassen sich durch die berechnete
Kurve erkldren. Schwankungen, die im Infiltrationsbe-
reich von Oberflichengewédssern erhoben wurden, wei-
chen z.T. deutlich von der berechneten Kurve ab: Das
Temperaturverhalten wird vor allem vom konvektiven
Wirmetransport des infiltrierenden Flusswassers domi-
niert.

Figur 9.9 illustriert die Isolinien der jahrlichen Tempera-
turschwankungen fiir das Niveau 2,5m unter dem Grund-
wasserspiegel. Erwartungsgemaiss schwanken die Tempe-
raturen in den Gebieten mit kleinem Flurabstand sowie im
Infiltrationsgebiet der Emme am meisten.

Kapitel 10:
Wasserbilanzen

10.1 Zweck

Wasserbilanzen ermdoglichen, innerhalb eines Bilanzie-
rungsgebietes die stationidren oder instationdren Stro-
mungsverhiltnisse mengenmissig zu analysieren, einzelne
Wasserhaushaltsgrossen zu bestimmen oder zu iiberprii-
fen. Dazu werden Wasserhaushalts- oder Bilanzierungs-
gleichungen formuliert, welche Zu- und Wegfliisse, allen-
. falls auch Speicherdnderungen erfassen.
Die Grundwasserbilanz ist grundlegend fiir die Bestim-
mung des Grundwasserdargebotes. Sie ldsst sich nur ver-
kniipft mit Oberflichenwasserbilanzen und hydrologi-
schen Bilanzen sinnvoll erarbeiten und kontrollieren. Vor
allem sind es die Wechselbezichungen zwischen den Ober-
flachengewissern und dem Grundwasser, welche erfor-
dern, dass die Oberflichenwasserbilanzen integriert wer-
den. Die hydrologischen Bilanzen sind insbesondere not-
wendig, um das echte Grundwasser zu quantifizieren, und
erlauben auch, die beiden tlibrigen Bilanzen generell zu
kontrollieren.
In Figur 10.1 werden die stationdren Bilanzierungsglei-
chungen fiir die drei Bilanzen und ihre Berithrungspunkte
schematisch angegeben. Die Bilanzierungskennziffern
sind als Mittelwerte fiir ein Bilanzierungsgebiet innerhalb
eines Bilanzierungszeitraums zu betrachten. Die {iblichen
Dimensionen sind fiir die hydrologischen Bilanzierungen
103 m Wassersdule (fiir N, V, A), fiir die Oberflichen-
und die Grundwasserbilanzierungen m?s.
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Die Oberflichenwasser- und die Grundwasserbilanzen
sind mit den hydrologischen Bilanzen wie folgt verkniipft:

Ay = Ao Fi-a,l /a4t
Qp = Ay Py /0t
QAi.,iM : Aoi,iM Fi,M /at - QX&,H * QIE,M
L. - - + -
Wit ™ Aoy Fiien 7887 Qo Uit i
F; ;.1 Gebietsfliche in m? zwischen den Bilanzierungsprofilen BP i
undi+l
At Bilanzierungszeitraum in s

Bilanzierungsgleichungen mégen recht vertrauenserwek-
kend aussehen und dem Laien eine gewisse Trivialitit und
eine falsche Genauigkeit vortduschen. Die einzelnen Bi-
lanzierungskennziffern sind jedoch, ob sie direkt gemes-
sen, mit hydrologischen Kennziffern indirekt berechnet,
insbesondere aber wenn sie nur abgeschiitzt werden kon-
nen, mit Fehlern behaftet. Dies erfordert, dass sic még-
lichst weitgehend auf systematische und zufillige Fehler
untersucht werden und dass mit Genauigkeitsbereichen
oder Vertrauensgrenzen angegeben wird, wie zuverlissig
sie sind.

Die Fehleranalyse umfasst:

- die Uberpriifung der Felddaten,

- den Modelltest, vgl. Abschnitt 1.3,

- die Bilanzierung verschiedener Stromungszustinde.
Wenn immer méglich, ist eine geschlossene Bilanzierung
anzustreben, indem alle Kennziffern der Bilanzierungs-
gleichungen gemessen oder indirekt bestimmt werden,
ihre Genauigkeit analysiert und der Widerspruch der Bi-
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M1 I
Noy |+ Niz —|Ngz| = Null  Gebietsniederschlag
Vou [+ Viz —| Voz| = Null  Gebietsverdunstung
A01 + A‘,‘v2 - Aoz = Null Oberirdischer Abfluss
[ Qy + Gy + Gy = Oy — %
Ay [+ A:le —| Ay | = Null unterirdischer Abfluss
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Fig. 10.1 Oberflichenwasserbilanz, Grundwasserbilanz und hydrolo-
gische Bilanz; Verkniipfung der stationdren Bilanzen und ihrer Bilanzie-
rungskennziffern.

1) vgl. Abschnitt 10.2  2) vgl. Abschnitt 10.3

3) vgl. Abschnitt 10.4

Gas - Wasser - Abwasser  64. Jahrgang 1984 Nr. 5



lanz berechnet wird. Dieser kann nach fehlertheoretischen
Gesichtspunkten verteilt werden. Damit lassen sich die
Bilanzierungskennziffern kontrollieren und wesentlich
verbessern.

Fehlen Angaben iiber eine oder einzelne Bilanzierungs-
kennziffern, aus welchen Griinden auch immer, kann le-
diglich eine offene Bilanzierung vorgenommen werden.
Die Bilanzierungsgleichung wird nach einer oder der Sum-
me mehrerer Unbekannten aufgelést. Obwohl auch hier
Genauigkeitsbetrachtungen angestellt werden koénnen,
lassen sich schlussendlich die Bilanzierungskennziffern
iiber die Ausgleichungsrechnung nicht verbessern.

10.2 Oberfliichenwasserbilanzierung

10.2.1 Diskretisierung des Gewiissernetzes

Fiir die Oberflichenwasserbilanzierung wird das Gewis-
sernetz, basierend auf dem Messstellennetz bzw. auf den
ober- und unterirdischen Zu- und Wegflussverhiltnissen,
in Gewisser- und in charakteristische Teilabschnitte auf-
geteilt, welche die massgebenden Gewisserbette und ihre
ortlich meist engbegrenzten Einzugsgebiete beriicksichti-
gen. Die Abflussinderungen infolge Niederschligen,
Speicherinderungen und die Verdunstung innerhalb der
Abschnitte miissen bei den im Verhiltnis zum Gesamt-
abfluss kleinen Mengen nicht berticksichtigt werden. Hin-
gegen ist der Einbezug der unterirdischen Zu- und Weg-
fliisse ins Bilanzierungsgebiet bei direkter Wechselbezie-
hung unerlisslich.

Die Bilanzierung der Abfliisse Q4 im Oberflichengewiis-
sernetz bezweckt, die Abflussmengen in Gewéisserquer-
schnitten ohne Messstationen, vor allem aber die Infiltra-
tionsmengen Q; und die Exfiltrationsmengen Qx zu ermit-
teln oder zu iiberpriifen.

Fiir die offene Bilanzierung nach Figur 10.2a miissen die

Abflussmengen Qa, und Qa, , gemessen werden. Die Bi-
lanzierungsgleichung wird nach Qa, aufgel6st. Bei ge-
suchten Infiltrations- und/oder Exfiltrationsmengen
(Fig. 10.2b) ist ein Gewdisserabschnitt, wenn moglich ge-
trennt nach In- und Exfiltrationsstrecken, zu betrachten.
Gemessen werden alle Zu- und Abflussmengen der Ober-
flachengewisser Qa,, Qa, , bis Qa,. Die Bilanzierungsglei-
chungen werden nach Q, Qy, evtl, nach (Q;-Qx) auf-
gelost. Eine Ausgleichungsrechnung ist ohne Einbezug
der Grundwasserbilanz nicht méglich.

Bei der geschlossenen Oberflichenwasserbilanzierung
miissen neben den oberirdischen Zu- und Wegfliissen auch
die In- und Exfiltrationsmengen bekannt sein. Die Bilan-
zierungsgleichungen werden nach dem Widerspruch w
aufgelost und ermoéglichen eine umfassende Ausglei-
chungsrechnung. Thre Qualitit wird, abgesehen von den
Messfehlern bei den Abflussmessungen und den Fehlern
beim Ermitteln der Infiltrations- und Exfiltrationsbezie-
hungen, vor allem von der richtigen Wahl der Messstand-
orte, der Gewisserabschnitte und ihrer Teilabschnitte be-
einflusst. Das Abflussmessstellennetz muss deshalb sorg-
filtig sowohl auf das Oberfldchengewéssernetz wie auch
auf die Grundwasserverhiltnisse abgestimmt sein.

Emmental:

Die Bilanzierung der Emme und ihrer meist kanalisierten
Nebengewisser erfolgt zwischen Oberburg und Wiler mit
zwei Gewiisserabschnitten, welche sich relativ deutlich
voneinander unterscheiden. Aus Figur 10.3 sind die Gren-
zen der Abschnitte ersichtlich wie auch die Kilometrierung
der Emme als Hilfsmittel fiir die weitere Unterteilung.
Im oberen Gewisserabschnitt @, zwischen Oberburg
(km 20) und Schalunen (km?7), liegen die Wasserspiegel
der Emme und ihrer Nebengewisser immer héher als die
flussnahen Grundwasserspiegel, wenn von kurzfristigen

a) Gewiisser-Teilabschnitt
i 1,2
r
Q, A2 Qagpy
Qa 2" 2
%22

Onp = Oy Qagy * Qugyy* Qagyy (10.4)
Qa, = Gy * QM,z
Q™ " W Qagy* Qg

b) ‘Gewisser-Teilabschnitte

o, - Q, (40.2)

QX1,3 = QAl - - QA . (403)

(10.4)

(QI- Qx)_;ﬂ, = QAQ - QA"’

Fig. 10.2 Schemabilder fiir die offene Oberflichenwasserbilanzierung

a) Bestimmung der Abflussmenge Qa,
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b) Bestimmung der Infiltrationsmenge Qi ,, der Exfiltrationsmenge
Qx,, und der Differenzmenge (Q;-Qx)3 4.
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Ausnahmen zwischen km 18 und km 17 abgesehen wird.

Alle Gewisserbette sind praktisch durchwegs unverbaut

und durchléssig; die Bedingungen fiir eine Infiltrations-

strémung sind erfillt.

Anhand der beobachteten Spiegeldifferenzen zwischen

Gewisser und Grundwasser ist anzunehmen, dass

~ zwischen km 20 und 15,8 die direkte, gesiittigte Infiltra-
tionsstrémung vorherrschend ist, jedoch kurzfristig,
unmittelbar nach einem Hochwasser, zwischen km 18
und 17 Grundwasser in die Oberflichengewisser exfil-

trieren kann,
- zwischen km 15,8 und 7 die perkolative Infiltrations-

stromung iiberwiegt.
Im unteren Gewisserabschnitt @, zwischen Schalunen

(km7) und Wiler (km 1), liegen die Gewiisserspiegel weit-

gehend unter den benachbarten Grundwasserspiegeln, so

dass

- zwischen km 7 und km 3,8 die Exfiltration iiberwiegt,

- zwischen km 3,8 und km 1 die Exfiltration rdumlich und
zeitlich mit direkter und perkolativer Infiltration wech-
selt.

Das Gewisserbett des Werkkanals Gerlafingen

streckenweise kolmatiert und damit schlecht durchlissig.

ist

Quer zur Flussrichtung der Emme wurden die Messstatio-
nen auf drei Bilanzierungsaxen angeordnet, um folgende

AbfTiisse zu messen:

Bilanzierungsaxe I zufliessende Wassermenge in den

Gewisserabschnitt @ aus dem
Mittleren Emmental,

Allgemeine Angaben

Seitliche Berandung
der Gewdsserabschnitte

Bilanzierungsaxe

Oberflichengewdsser -

Kilometrierung , fiir die
Emme beginnend mit
km 0.0 bei der Kantons -

1
grenze Solothurn/ Bern

Grundwasseraustritte | /

Gewdsserabschnitt 2

_0 Utzenstorf

Oberfldchenwasser - Messstationen

20 Fortlaufende Ordnungsnummer von
Beoboshtungsstellen innerhalb eines
kmZ? des Landeskoordinatensystems

9 Abfiluss - Schreibpegel
Wasserstands - Abstichpunkt mit

bl einzeinen Abflussmessungen

E Betreuung Landeshydrologie

~o ¢_b
£ Burgdorf
~

Oberburg

208

614 1 —
616 |

Fig. 10.3 Gewisserabschnitte Emme und Kanalsystem.
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abfliessende Wassermenge aus
dem Gewisserabschnitt @ bzw.
zufliessende Wassermenge in den
Gewiisserabschnitt @

abfliessende Wassermenge aus
dem Gewisserabschnitt @ ins Was-
seramt (Kanton  Solothurn).

Die Abflussmengen der Emme und der grosseren Seiten-
bache sind mit Abflussschreibpegeln, diejenigen der klei-
neren Biéche mit vierzehntiglichen Abstichmessungen er-
mittelt worden,

Basierend auf den Daten der permanenten Abflussmess-
station der Landeshydrologie und des WEA, Bern, wer-
den Niederwasser- und mittlere Jahresabflussverhiltnisse
bilanziert, um die In- und Exfiltrationsmengen fiir die
Gewisserabschnitte @ und @ sowie ihren Genauigkeits-
bereich zu bestimmen.

Mit dem Ziel, die In- und Exfiltrationsmengen mit einer
geschlossenen Bilanzierung zu iiberpriifen und fiir die Mo-
delldaten weiter aufzuschliisseln, werden weiter die Ge-
wisserabschnitte @ und ® in sieben bzw. fiinf Teilab-
schnitte aufgeteilt. Dies ermoglicht auch, die zu- bzw. weg-
fliessenden Seitenbiche sowie die Wechselbeziehungen
zwischen Oberflichen- und Grundwasser im Detail zu be-
riicksichtigen.

Bilanzierungsaxe I1

Bilanzierungsaxe II1
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6
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a4 ’
35 { ochbach
1 19.5
J 26 = Grundbach
17
¥ 8
OGrundwasser-Teilmodell 1
® Grundwasser-Teilmodell 2
—Messquerschnitt

Figur 10.4 zeigt, wie die Teilabschnitte der Emme mit so-
genannten Gewidsserknoten fiir das Grundwassermodell
schematisiert wurden. Die Abfliisse, die berechneten In-
und Exfiltrationsmengen werden auf die Knoten umge-
rechnet und als Zu- und Wegfliisse in und aus dem Grund-
wasserleiter punktuell ins Grundwassermodell {ibertra-
gen.

10.2.2 Niederwasserabfluss

Bei Oberfldchenwasserbilanzen fiir Niederwasserperio-
den kann normalerweise von stationdren Strémungsver-
haltnissen ausgegangen werden. Sie erméglichen, die un-
teren Grenzwerte der In- und Exfiltrationsleistungen zu
bestimmen. Das Verhiltnis zwischen Abfluss, In- und Ex-
filtrationen ist wihrend Niederwasserperioden normaler-
weise am kleinsten, was sich auf die Genauigkeit der Bi-
lanz giinstig auswirkt. Wihrend Niederwasserperioden
lassen sich die Bilanzierungsergebnisse zudem oft visuell
iiberpriiffen (Grundwasseraustritte im Flussbett, Aus-
trocknungsstrecken usw.).

Emmental:
Tabelle 10.1 zeigt die Listenrechnung einer geschlossenen
Bilanz in den 11 Teilabschnitten der Emme (vgl. Fig. 10.3

und 10.4).
Die perkolative Infiltrationsmenge berechnet sich bei-
spielsweise fiir den Teilabschnitt 1,2 wie folgt:

Abflussmenge im

Messquerschnitt 1: Qa,=4,83 m%s
Infiltrationsstrecke: L=1500m
Wassertemperatur: Ty=12°C

Viskositatsfaktor:

Infiltrationsleistung:
(Abschétzung mit (7.3))

£,= Vigo/VT, = 0,96

ai,,= 1/f, (14,67 log Qa, +21,91) 10-5
=33,3.10-5m¥sm! .

Fig. 10.4 Gewisserknoten der Emme im Grundwassermodell.
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Infiltrationsmenge: Qi,,=1500.33,3.10-5= 0,5m?%/s
Mittlere Abflussmenge:  Qm,,=Qa,-Q1,,/2=4,83-0,25=4,58m%s
Infiltrationsmenge: Q,,=0,49 m¥/s

(mit Ausgleichungs-

rechnung)

mittlerer Fehler: mgq;, ,= +0,01 m%s

(a posteriori)

Abflussmenge im

Messquerschnitt 2 Qa,=Qa,~Q1,,=4,83-0,49=4,34m%s

mittlerer Fehler: mq,,= +0,09m¥s

(a posteriori)

Die Berechnung des Viskositatsfaktors f, basiert auf Tem-
peraturdaten des Emmewassers und der Grundwasser-
messstation 609.215/4, welche abgesehen vom Wasser-
spiegel auch die Grundwassertemperatur 10 m von der
Emme entfernt in einer Tiefe von ca. 1 m unter dem Emme-
wasserspiegel kontinuierlich aufzeichnet. Ausgehend von
Temperaturaufzeichnungen in vier weiteren Grundwas-
sermessstationen in der Nidhe der Emme kann angenom-
men werden: Mit f,, berechnet aus den Grundwassertem-
peraturen der Messstation 609.215/4, konnen die Tempe-
ratureinflitsse des Emmewassers auf die Infiltrationslei-
stungen approximativ erfasst werden. Es ergeben sich im
Winterhalbjahr zwischen 0 und 20 % kleinere und im Som-
merhalbjahr zwischen 0 und 15 % grossere Infiltrationslei-
stungen gegeniiber der Annahme f, sei konstant eins.
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Emme und Bilanzgrossen Berechnungsgrundlagen
Kanalsystem
5 L I3
& 1 +
= o w (7]
3 =18 " 5 g | B %
Bl L | &8 5 g " g | 43| @
g E | E |5 E ¥ £ §5 o & | % 55| 85
8] £ p | B =8 a £ prges 2 & G Sl B
5l 2§28 . 2= 3 EE - FE B
3 53| 3¢5 | 23 BEE (29g | B2 B | £3 £
Q Q Q Q f,
A Ain L %50 Q'"i,1'+1 v K
i,i+l i km m3/s m3/s m3/s m3/s - km 3/skm'
1 [20.0 | 4.83 :0.09
1,2 0.001) -0.49 +0.01 | 4.58 | 0.96 | 1.5 [ 0.33
2 |18.5 | 4.34 10.09 .
2,3 -2.45 :0.12 0.002) 2.7
3 [15.8 | 1.89 x0.09
3,4 | 0.05 0.04 | -0.53 +0.01 | 1.68 | 0.92 | 1.9 | 0.28
4 113.9 | 1.41 20.09
@ 4,5 0.50 0.09 | -0.53 0.01 | 1.64 | 0.90 | 1.9 | 0.28
5 [12.0 | 1.38 +0.02
5,6 0.60 0.01 | -0.29 +0.01 | 1.84 | 0.88 | 1.0 | 0.29
6 11.0 | 1.69 10.02 1)
6,7 0.00 -0.56 0.01 | 1.41 | 0.85 | 2.0 0.28
7 (9.0 1.13 10.02 T
7,8 | o.00 -0.50 :0.01 | 0.88 | 0.83 | 2.0 | 0.25
g8 | 7.0 0.6320.01

@ 10 3.8 0.81 10.03
10,11 0.00 $0.04 -0.29 0

N 2.5 0.52 10.03

Infiltration aus der Emme
) -2.90
ins Grundwasser QI
8,9 b
, 0.00 +0.18 10.01 3.1
9 3.9 0.81 10.10
9,10 0.00 0.11 0.002) 0.1

.01 0.67 0.88 1.3 0.22

1,12 0.69 £0.02 | 0.002 1.2
12 1.3 1.21 20.02

Infiltrationsijberschuss aus der

Emme ins Grundwasser ? I X -0.11
1) Keine Zu- und Wegfliisse vorhanden. Tab. 10.1 Niederwasserbilanz fiir 11 Teilabschnitte der Emme; ausge-
2) Keine Infiltrations- und Exfiltrationsstrémungen vorhanden. glichene Bilanzierungskennziffern in m3/s vom 6. August 1979,
InFigur 10.5 und 10.6 werden die ausgeglichenen Resulta- - Ca. 95% der Infiltrationsmengen stammen aus der Em-
te graphisch dargestellt. Wegen der Verflechtung zwi- me, der Rest aus dem Kanalsystem.

schen Oberfldchen- und Grundwasser sind die Bilanzgros- - Die mittlere Infiltrationsleitung pro km Emme betrigt

sen mit der Grundwasserbilanz klar erkennbar gekoppelt

(vgl. Fig. 10.6).

Die Oberflichenwasserbilanzen von mehreren Niederwas-

serabfliissen ergeben:

Fiir den Gewisserabschnitt @ zwischen Oberburg und

Schalunen:

- Dem Grundwasser fliessen betrichtliche Wassermen-
gen zu:
Betragt der Oberflichenwasserabfluss in der Bilanzie-
rungsaxe I rund 5 m%s, so liegt die Infiltrationsmenge
mit der Wahrscheinlichkeit P =0,95 zwischen 2,9 und
3,7 m¥s. Die Exfiltrationsmenge ist praktisch vernach-
lassigbar.
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rund 250 //s, was einer durchschnittlichen Infiltrations-
rate von ca. 0,016 //s pro m? Emmebett entspricht,

Bei Abfliissen von weniger als 4,5 m¥/s (Emme + Kanal-
system) in der Bilanzierungsaxe I versickert der gesamte
Emmeabfluss ins Grundwasser, und das Gewésserbett
trocknet von Schalunen (Emme km7) stromaufwirts
sukzessive aus.

Fiir den Gewisserabschnitt @ zwischen Schalunen und
Wiler:
- Etwa die Hilfte der Infiltrationsmenge des Gewésser-

abschnittes @ exfiltriert in die Grundwasseraustritte Ut-
zenstorf.
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Fig. 10.5 Abfluss-, Infiltrations- und Exfiltrationsverhéltnisse bei Niederwasserabfliissen der Emme; ausgeglichene Bilanzierungskennziffern

in m¥s vom 6. August 1979.

- Die In- und die Exfiltrationsmengen der Emme kénnen
nicht getrennt werden; es ergeben sich lediglich die Dif-
ferenzmengen. In der Regel ist ein kleiner Infiltrations-
iiberschuss festzustellen.

10.2.3 Jahresabfliisse

Wenn die Abflussbilanzen fiir Niederwasser eindeutige
Differenzen zwischen den Zu- und Wegfliissen zeigen,
liegt es auf der Hand, auch durchschnittliche Abflussver-
héltnisse zu bilanzieren. Besonders interessieren die
durchschnittlichen In- bzw. Exfiltrationsmengen wiahrend
eines bis mehrerer Jahre und ihre allfilligen Verdnderun-
gen im Laufe der Zeit.

Eine erfolgsversprechende Bilanzierung der Jahresabfliis-
se erfordert Abflussmessstationen mit umfassenden Eich-
beziehungen. Daher kénnen Jahresabflussbilanzen nur in
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Gewiisserabschnitten gezogen werden, wo bereits Mess-
stationen iiber ldngere Zeit in Betrieb stehen, die jihrli-
chen Abflussmengen in Jahrestabellen [85, 157] vorliegen
und eine Fehleranalyse durchfiihrbar ist.

Damit die instationdren Stromungsverhéltnisse mit dem
Grundwassermodell nachgebildet werden kénnen, miis-
sen auch die In- und die Exfiltrationsleistungen moglichst
kontinuierlich bekannt sein. Dafiir wird das Abflussge-
schehen in sinnvolle Zeitabschnitte unterteilt, und die In-
bzw. Exfiltrationsmengen werden nach den beschriebenen
Verfahren mittels Computer berechnet. Mit den Ergebnis-
sen lassen sich, detailliert fiir die Teilabschnitte, geschlos-
sene Jahresabflussbilanzen gemiss Tabelle 10.1 ermitteln.

Emmental:

Die Jahresbilanzen bestitigen die Infiltrationsmengen in
den Teilabschnitten der Emme mit perkolativer Versicke-
rung. Anhand der Jahresraten besteht kein Grund, die
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Abfluss-Infiltrationsbeziehungen fiir variable Abfluss-
verhiltnisse in Frage zu stellen. Somit diirfen die perkola-
tiven Infiltrationsmengen von rund 3 m?%s bei Niederwas-
ser und von rund 3,5 m%s als durchschnittliches Jahres-
mittel der Periode 1976 bis 1980 als gesichert betrachtet
werden (vgl. Figur 10.7).

Die Exfiltrationsmengen, abgesehen von den eigentlichen
Grundwasseraustritten, und die Mengen der direkten In-
filtrationsstrdmungen kénnen hingegen mit den Jahresbi-
lanzen nicht verifiziert werden. Sie sind im Vergleich zu
den Abflussmengen der Emme zu klein: den 6rtlich verdn-
derlichen Stromungsverhiltnissen kann zuwenig Rech-
nung getragen werden, und die Mengenanteile heben sich
vielfach iiber ldngere Zeitrdume gegenseitig auf.
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Fig. 10.6 Bilanzierungsergebnisse fiir das Testgebiet Emmental; ausge- >
glichene Bilanzierungskennziffern in m3/s vom 6. August 1979.
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Fig. 10.7 Mittlere Abfluss-, Infiltrations- und Exfiltrationsverhiltnisse der Emme; ausgeglichene Bilanzierungskennziffern in m¥s fir das
Jahr 1978.
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10.3.1 Bilanzierungsgleichungen

Begriffe

Bei der Grundwasserbilanzierung werden Fliisse durch
Fldachen und Massendnderungen in pordsen Kérpern be-
trachtet. Damit die Strémungsvorgidnge mit mathemati-
schen Beziehungen (in der Regel Integral- oder Summen-
gleichungen) mdglichst zutreffend beschrieben werden
koénnen, muss ein Bilanzierungsmodell erarbeitet werden:
In einem ersten Schritt gilt es, den Aufbau und die Form,
die Durchléssigkeit und das Speichervermogen des
Grundwasserleiters, die Stromungsverhéltnisse sowie die
dusseren Randbedingungen reprisentativ festzulegen. In
einem zweiten Schritt sind diese hydrologischen Verhélt-
nisse so weit zu schematisieren, dass die Zu- und Wegfliis-
se durch lésbare Bilanzierungsgleichungen fiir stationire
und instationire Verhiltnisse berechnet werden kénnen.
Bei den stationdren Bilanzierungsgleichungen gilt: Die zu-
fliessenden Mengen sind gleich gross wie die wegfliessen-
den. Mit den instationdren Bilanzierungsgleichungen wer-
den auch die Zehr- und Speichermengen beriicksichtigt.
Sie erlauben, die zeitlichen Verdnderungen der Fliisse zu
ermitteln.

Wichtig fiir das Bilanzierungsmodell ist der Bilanzie-
rungskérper. Er wird begrenzt durch die Bilanzierungs-
grenzfliche, die im stationdren Fall die Oberfliche des
Grundwasserstauers und die mittlere Grundwasserspie-
gelfldche einer zu bilanzierenden Zeitperiode umfasst. Er
ist identisch mit der Unterwasserspiegelzone. Fiir instatio-
nére Verhéltnisse wird die Unterwasserspiegelzone beim
hochsten Grundwasserstand beriicksichtigt.

Ein Grundwasservorkommen lésst sich meistens nicht mit
einer den gesamten Bilanzierungskrper erfassenden Glei-
chung bilanzieren, weil die Strémungsverhiltnisse sehr
differenziert sind. Deshalb wird ein Bilanzierungskérper
oft in Teilkorper oder sogenannte Bilanzierungskorperab-
schnitte unterteilt, fiir welche die Bilanzierungsgleichun-
gen formuliert werden kénnen.

In einem Grundwasserstrom werden Bilanzierungsprofile
eingefiihrt. Sie werden in den bilanzmissig interessanten,
moglichst in hydrogeologisch gut erforschten Gebieten ge-
wiihlt, unterteilen den Bilanzierungskorper in Abschnitte
und grenzen ihn teilweise auch gegen aussen ab. Die Auf-
Iésung der Bilanzierungsgleichungen wird vereinfacht,
wenn die Bilanzierungsprofile ungefahr senkrecht zur 6rt-
lichen Hauptstromrichtung und zur seitlichen Grundwas-
serleiterbegrenzung liegen.

Der Bilanzierungskorper liegt innerhalb des Bilanzie-
rungsgebietes, welches durch die seitliche Begrenzung der
Grundwasserspiegelflache und durch allfillige seitliche
Bilanzierungsprofile eingeschlossen wird.

Die einzelnen Wassermengen in einer Bilanzierungsglei-
chung bezeichnen wir als Bilanzierungskennziffern. Ihre
Symbole gehen aus Figur7.1 hervor.

Die Bilanzierungskennziffern miissen oft indirekt be-
stimmt werden. Die dazu notwendigen Aydrologischen
Kennziffern (Durchlissigkeit, Speicherkoeffizient, Méch-
tigkeit des Grundwasserleiters, Potentialgefille und dgl.)
werden grosstenteils mit hydrogeologischen Untersuchun-
gen ermittelt. Die Zuverlissigkeit der einzelnen Bilanzie-
rungskennziffern ist stark von der Genauigkeit dieser hy-
drologischen Kennziffern abhéngig.
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Die Frage, wie weit die Schematisierung getrieben werden
soll, ist vor allem anhand der vorhandenen bzw. der erheb-
baren hydrologischen Kennziffern zu beleuchten. Oft
zeigt sich, dass die unbekannten Bilanzierungskennziffern
in einem ersten Schritt mit einem einfachen Bilanzierungs-
modell besser gefunden werden konnen als mit einem
komplizierten. Dies ist damit zu erkldren, dass fiir diffe-
renziertere Modellvorstellungen in der Regel mehr hydro-
logische Kennziffern bendtigt werden als zur Verfiigung
stehen bzw. beschafft werden kénnen und die Schitzun-
gen der fehlenden Daten zu einem schlechten Gesamt-
resultat fithren. Aus der Vielzahl der méglichen Losungs-
verfahren gilt es, dasjenige zu suchen, fiir das die hydrolo-
gischen Kennziffern auch tatsdchlich vorliegen oder mit
Felduntersuchungen bestimmbar sind.

Einzellenmodell

Ein einfaches Bilanzierungsverfahren fiir den in Figur
10.8 dargestellten Bilanzierungskoérper erlaubt das Einzel-
lenmodell.

Die Bilanz wird entweder fiir einen Zeitpunkt t oder einen
Zeitabschnitt At durchgefiihrt.

Die instationdre Bilanzierungsgleichung zum Zeitpunkt t
lautet:

Qg+ Qy*+Qp+Qp-0y-Qp-Q, = Qg -
A Grundwasserspiegelfliche des Bilanzierungskorpers

S : Speicherkoeffizient
h : mittleres Potential

(10.5)

Fir die stationdre Bilanzierung gilt dh/dt=0. Wie aus
Figur 10.9 entnommen werden kann, ist es nicht einfach,
geeignete Zeitpunkte t;, t, ... ts zu finden, bei denen fiir
den ganzen Bilanzierungskorper stationdre Verhéltnisse
vorliegen. Die Ermittlung einer fiir den Kérper charakteri-
stischen Ganglinie vereinfacht diese Aufgabe wesentlich.
Ausserdem sollten fiir den gewéhlten Zeitpunkt die Bilan-
zierungskennziffern moglichst genau bekannt sein. Sorg-
faltig geplante Messkampagnen sind deshalb unumgéng-

Natur

Bilanzierungsprofil 1

Grundwasserspiegelfldche A
des Bilanzierungskdrpers

Grundwasserstaver

Seitliche Begrenzung des
Bilanzierungsgebietes |

Modell £Qg Qg Qx
h'“) T 11 )
hitan v lAh
QnQr Qg
Q- Qo

——

Fig. 10.8 Schematisierung des Bilanzierungskérpers mit einem Einzel-
lenmodell (Legende vgl. Fig.7.1).

331



ha

hg

h
hy 3 hg

12 1‘3?4

-V

. J?

Xt i »
Fig. 10.9 Charakteristische Grundwasserspiegel-Ganglinie eines Bi-
lanzierungskorpers.

lich. Bei den ersten Kampagnen sind tiefe Wasserstdnde
hohen vorzuziehen. Sie dauern in der Regel ldnger an und
kénnen besser prognostiziert werden. Die Fehler an den
Bilanzierungskennziffern sind aus messtechnischen Griin-
den dennoch oft relativ gross.

Die Bilanzierungen iiber Zeitabschnitte At sind fehler-
theoretisch eher giinstiger als fiir Zeitpunkte. Uberdies
kann ein u.U. vorhandener, kleiner instationdrer Anteil
Qs =A S(hs - h;)/At vernachldssigt werden. Die Bilanzie-
rungen erfordern aber Feldmessungen iiber mindestens
den gewihlten Zeitabschnitt, damit die Mittelwerte be-
rechnet werden konnen; die stationédre Gleichung lautet:

JJQ1+QN+01+ Qp -0y~ Qg-Q,)dt = 0 (10.6)

Ein 1faches Mehrzellenmodell

Mehrzellenmodelle erlauben, den Bilanzierungskoérper
differenzierter zu betrachten. Die Anzahl Zellen, in die der
Bilanzierungskorper eingeteilt wird, ist normalerweise
kleiner als bei numerischen Methoden (Finite Differen-
zen, Finite Elemente). Analog zum Ein- wird im Mehrzel-
lenmodell fiir jede Zelle eine Bilanzierungsgleichung auf-
gestellt. Zusitzlich ist jedoch den Fliissen in den gemein-

o 0 <+
o fa1] 03]
Zelle [2,3] Zelle [3,4]

By

Zelle [1,2]

Ly,

\ Lz3 L34

>

e

Undurchldssige seitliche Grundwasserleiterbegrenzung
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f
l
|
|

Bilanzierungsprofile
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g2atteen £

‘ [.2 [2.3]
F—Q Qp
/ LSS
Grundwasserstauer

Fig. 10.10 Dreizellenmodell.
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samen Bilanzierungsprofilen Rechnung zu tragen. Verein-
fachend werden die in Figur 10.10 dargestellten Zu- und
Wegfliisse innerhalb einer Zelle mit Q; ;,, bezeichnet:

Qi,iM ) QNc,uf QRc,m* QIL,M i QXi,m' OEL,iM (10.3)
Im Mehrzellenmodell werden die bekannten hydrologi-
schen Kennziffern normalerweise einzelnen Zellen zuge-
ordnet. Um hingegen die Fliisse in den Bilanzierungsprofi-
len als Funktion der Potentiale h; ;, ; berechnen zu kén-
nen, muss die Transmissivitdt T; in diesen Profilen be-
kannt sein. Sie kann gemiiss [7] nach einem der folgenden

Mittel niherungsweise berechnet werden:

T; Tiwl,ifz.

AR )

T, = R arithmedisches  Mitel (f0.9)
Lig b Ligc

T ® St el i harmonisches Mitlel {10.9)

Ly v + Livg, v
Tiird Tivg,iea

Das arithmetische Mittel ist anzuwenden fiir Mittelungen
quer zur Stromungsrichtung, das harmonische in Stro-
mungsrichtung. Die Durchfliisse lassen sich durch das
Darcy-Gesetz ausdriicken:
hi,m - him,in.

. 16.10
Lt Livg,in (10.40)

Q; = IT;8
Das Problem, die Fliisse in den Bilanzierungsprofilen
nach (10.10) zu berechnen, liegt bei der Transmissivitéit
und den Potentialen. Je inhomogener der Bilanzierungs-
korper innerhalb einer Zelle ist, desto schwieriger wird es
sein, die massgebenden Profilwerte zu erhalten.

Wenn die Transmissivititen T; der Bilanzierungsprofile
besser bekannt sind als jene fiir die ganzen Zellen, wird es
sinnvoller sein, ein Zellenmodell nach Figur 10.11 aufzu-
bauen.

|y |
—a204 Freier Grndwasseraplagel
| e Jahp
) Q2 — 'L"Ll
Hy 2 Q23 | ant { ah 4
o Q g: =: Q3,4 ::
|4 ) Q2 B Qs 84
1 ) Q4
777777777 77777 77777 Ir
) 5 2 s
—-—— Bilonzlerungsprofile
K, Durchlissigkeit im Bilanzierungsprofil 1
H, Grundwasserméchtigkeit im Bilanzierungsprofil 1
B, Grundwasserleiterbreite im Bilanzierungsprofil 1
Ah;  Grundwasserspiegelgefille iiber die Linge AL, im Bilanzierungs-
profil 1
Q, Differenz der Fliisse zwischen Bilanzierungsprofil 1 und 2

T, Transmissivitit im Bilanzierungsprofil 1 (T, =K,H;)

Fig. 10.11 Mehrzellenmodell mit bekannter Transmissivitdt in den
Bilanzierungsprofilen.

Das Darcy-Gesetz fiir die Durchfliisse Q; lautet:

Ahi

Qi = BT 3L, (10.41)

Problematisch ist bei dieser Berechnungsart von Q; das
Potentialgefille Ah;/AL;, welches im Bilanzierungsprofil
sehr differenziert bekannt sein muss.
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Fig. 10.12 Randbedingungen 3. Art (Chauchy).

(10.10) und (10.11) lassen sich nur fiir die Bilanzierungs-
profile innerhalb des Zellenmodelles aufstellen. Fiir die
Randprofile werden unterschieden [7, 27 u.a.]:

Randbedingung 1. Art: In den Rand-Bilanzierungspro-

(Dirichlet) filen ist h bekannt.
Randbedingung 2. Art: In den Rand-Bilanzierungspro-
(Neumann) filen ist der Fluss Q bekannt.
Randbedingung 3. Art: In den Rand-Bilanzierungspro-
(Cauchy) filen ist h=h,~kAL/k* be-

kannt, vgl. Figur 10.12.

Eine Randbedingung 3. Art liegt beispielsweise bei einem
Oberflichengewisser mit teildichter Sohle vor. Die Zu-
oder Wegfliisse werden nach dem Leakage-Prinzip [90,
169] ermittelt.

Emmental:

Wie Figur 10.13 zeigt, umfasst der Bilanzierungskorper
-den Grundwasserleiter des Emmentals zwischen Oberburg
und Gerlafingen und die Grundwasserleiter in den Miin-
dungsgebieten des Urtenen- und des Limpachtales.

Im Siiden iibernimmt er durch das Bilanzierungsprofil 12
das Grundwasser aus dem Mittleren Emmental [13]. Im
Norden gibt er Grundwasser durch das Bilanzierungspro-
fil 20 ins Solothurnische Wasseramt [71] ab. Das Grund-
wasser aus dem Urtenental fliesst durch den Bilanzie-
rungsprofilabschnitt 15U in den Bilanzierungskérper.
Kleine untergeordnete, seitliche Bilanzierungsprofile
liegen bei Oberburg, Burgdorf, Fraubrunnen und Koppi-
gen. Die Grundwassermengen aus dem Limpachtal und
aus dem Chriimelbachtal, N Koppigen, exfiltrieren in der
Regel oberhalb der Miindungsgebiete. Deshalb wird der
Bilanzierungskorper bei Bétterkinden und Willadingen
durch eine (Grenz-)Stromlinie des Grundwassers abge-
schlossen, Im iibrigen folgt die seitliche Begrenzung des
Bilanzierungsgebietes ungefihr den Talrdndern des
Haupttales. Der Grundwasserstauer besteht aus Molasse-
mergeln und -sandsteinen, Mordnen und Seeablagerun-
gen.

Das Bilanzierungsgebiet wurde arbeitstechnisch in zwei
Teilgebiete aufgeteilt.

Das Teilgebiet 1 umfasst den Grundwasserleiterabschnitt
von Oberburg bis Kirchberg und wird durch die Bilanzie-
rungsprofile 12 und 15E abgegrenzt. Die mittlere Fliess-
strecke in der Hauptstromrichtung betrigt rund 6 km, die
mittlere Breite zwischen den seitlichen Begrenzungen
1,4 km, die massgebende Grundwasserspiegelfliche rund
8 km? und die mittlere Grundwasserméichtigkeit ca. 20 m
bei einem Maximum von 40 m.

Das Teilgebiet 2 erstreckt sich von Kirchberg bis Gerla-
fingen und wird begrenzt durch die beiden Bilanzierungs-
profile 15 und 20. Das Grundwasser durchfliesst in der
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Fig. 10.13 Bilanzierungskérper und -profile.

Hauptstromrichtung rund 11 km. Die mittlere Breite be-
trigt 5,5 km, die Grundwasserspiegelfiche rund 68 km?.
Die Grundwassermichtigkeit liegt im Mittel ca. 19 m und
betrigt maximal ca.45 m.

Der Unterschied zwischen den beiden Teilgebieten liegt
weniger in der Form als in der Grosse. Wihrend das Teil-
gebiet 1 ein Lockergesteinsvolumen von rund 160 -105Ku-
bikmeter aufweist, umfasst das Teilgebiet 2 rund
1200 -10% Kubikmeter.

Die Zuflussverhiltnisse sind in den beiden Teilgebieten
dhnlich, wobei im kleineren die direkte Grundwasserneu-
bildung prozentual kleiner ist.

Die Wegflussverhiltnisse sind hingegen im Teilgebiet 1
eindeutig einfacher zu erfassen als im Teilgebiet 2, da
praktisch der gesamte Grundwasserstrom durch ein einzi-
ges Bilanzierungsprofil (15E) wegfliesst und nicht teilwei-
se noch in mehreren Grundwasseraustritten bzw. Oberfli-
chengewdéssern exfiltriert.

10.3.2 Loésungsverfahren

Die geschlossene Bilanzierung erlaubt, wie bei den Ober-
flichenwasserbilanzen, die Bilanzierungskennziffern in
ein widerspruchfreies System einzuzwingen, zu iiberprii-
fen und zu verbessern. In der offenen Bilanzierung da-
gegen miissen die Bilanzierungsgleichungen nach einer
Bilanzierungskennziffer oder einer Differenzmenge auf-
gelost werden; es konnen lediglich fehlertheoretische Be-
trachtungen angestellt werden, die die Genauigkeit nicht
erhohen,

Im folgenden werden einfache Losungsverfahren fiir ge-
schlossene Bilanzierungen gezeigt.
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Wenn den Bilanzierungskennziffern keine systematischen
und groben, sondern lediglich zufillige Fehler anhaften,
lautet die Bilanzierungsgleichung:

Qpt Qyy - Q) = Qg+ w (10.12)
Die Aufgabe besteht nun, den Widerspruch w zu beseiti-
gen. Dies kann entweder mit dem «Trial and Error»-Ver-
fahren oder mit einer Ausgleichungsrechnung geschehen.

«Trial and Error»-Verfahren

Ein Parameter, z. B. der k-Wert des ersten Bilanzierungs-
profils, wird innerhalb seines méglichen Ungenauigkeits-
bereiches variiert, bis aus der Bilanzierungsgleichung sein
massgebender Wert fiir den kleinsten Widerspruch vor-
liegt. Anschliessend wird der ndchste Parameter verindert
usw., bis der Widerspruch beseitigt ist.

Oft steckt der Sachbearbeiter viel Erfahrung und auch In-
tuition in dieses Probierverfahren. Da der Losungsweg
nicht mit einem Algorithmus formuliert werden kann,
bleibt er im Normallfall nicht nachvollziehbar. Bei mehre-
ren Zellen wird das Probierverfahren uniibersichtlich und
fehleranfillig.

Ausgleichungsrechnung

Eine Ausgleichung setzt voraus, dass iiberschiissige Beob-
achtungen vorliegen. Sind die Beobachtungen normal ver-
teilt und basiert die Ausgleichungsrechnung auf der Me-
thode der kleinsten Quadrate, kommt den ausgeglichenen
Werten maximale Wahrscheinlichkeit zu. Bei der «vermit-
telnden» Ausgleichung [59] werden mit Vorteil die Fliisse
durch die Bilanzierungsprofile als unbekannte Parameter
X; gewdhlt. In einem Bilanzierungsgebiet mit n Bilanzie-
rungsprofilen kénnen insgesamt u =2n-1 fingierte Beob-
achtungen als Funktion dieser unbekannten Parameter
dargestellt werden; n Beobachtungsgleichungen ergeben
sich aus den nach Darcy bestimmten Durchflussmengen,
n-1 Gleichungen aus dem Massenerhaltungsgesetz.

X * keduFy ot vy
m X, kndg o * v
ne (10.43)
“."” Xl.'x4 ) le ' QNa,z* a'h,z' oh,z i Qim. Qsm. ¥ Youg
G QIn-4,n’ Q"nd,n’ QRn-1,r; an-1,n- afnw,n- QS‘n-1,n+ Yu
X : ausgeglichene Durchflussmengen (unbekannte Para-
meter)
k,J,F : beobachtete Parameter zur Bestimmung der Durchfluss-
menge nach Darcy
Q]) QN: QR .

Qv Qpr Qs aus beobachteten Parametern bestimmte Bilanzierungs-
X2 XE» XS kennziffern (vgl. Legende Fig. 7.1)

v : Verbesserungen an den fingierten Beobachtungen

Mit den fingierten Beobachtungen
Qi = kidiFy

*
. = R A 2 LT e LT -
Q Lt Qli,m QN'-,M QR:‘,M QXL,M QEL’,M % Lt

lasst sich das Gleichungssystem (10.13) iibersichtlicher wie
folgt ausdriicken:

“) X9 2 Qqt Vv

(n) Xp * Qptvn (10.4%)
(M) Xg= Xyt @y + Vo

W Xn"xn-f a:-w* A
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Ausgehend von Niherungswerten X fiir die unbekannten
Parameter X kann unter Beriicksichtigung des Mini-
mumprinzips

'

Z1pivivi Lpwl = min
&

p; : Gewicht der fingierten Beobachtungen
das Gleichungssystem (10.14) wie folgt geldst werden:

X =xX"tx ~ (0.45)
wobei )
x = (A'PAYAPE (10.46)

Die A-Matrix entspricht dabei den Koeffizienten der Ver-
besserungsgleichungen, d.h. den Koeffizienten der nach
den Verbesserungen v aufgefiihrten, in den unbekannten
Parametern X; linearisierten Beobachtungsgleichungen
(A’ =transponierte A-Matrix). P ist eine Diagonalmatrix,
die sich aus den Gewichten p; der fingierten Beobachtun-
gen zusammensetzt. Der Absolutglied-Vektor f ist defi-
niert als:

fe Q- X (i<n)
fi- Q:,kﬂ B X‘E
Der mittlere Fehler a posteriori der ausgeglichenen Durch-
flussmengen X; bzw. Q,und der ausgeglichenen Differenz-
mengen Q; ;. ergibt sich aus folgenden Gleichungen:

m¥d; (10.47)

mit  m, = Y2

di @ i-tfes Diagonalglied der Matrix D= A(A'PA)“A

0

(i>m

mﬁi

Emmental:

Als Beispiel einer geschlossenen Grundwasserbilanzie-
rung mit Ausgleichungsrechnung wird die Bilanz fiir den
Zeitpunkt vom 3. Oktober 1978 in Tabelle 10.2 gezeigt.
Fir die Ausgleichungsrechnung mussten die Bilanzie-
rungskennziffern gewichtet werden. Dazu dienten die
mittleren Fehler a priori ¢, welche aufgrund von Genauig-
keitsiiberlegungen mit den entsprechenden Beobachtun-
gen bzw. hydrologischen Kennziffern ermittelt wurden.
Fiir 6 wurden die Fehler an den Einzelwerten berticksich-
tigt. Fiir den Fluss durch die Bilanzierungsprofile, berech-
net nach Darcy, folgt mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz
von Gauss:

oq = Vamied + (kied + (kDE (1048)

BEOBACHTET AUSGEGLICHERN

Bilan- Durchfluss Differenz Durchfluss Differenz

2ierungs] . - .
profil 0 t6q u EL A I amy amg q FE

.
’3
2l

12 0.878 0.26 0.894 0.139 0.089
0.316 0.12 0.319 0.064 0.060
13, 1.210 0.22 1.213 0.118 9.082
-0.044 a.05
14 1.372 0.57 1.167 0.303 D.084
0.785 a.15 0.748 0.080 0.075

-0.046 0.027 D.u26

15 1.704 0.57 1.915 0.303 0.102 .,
1.121 0.16 1.098 0.085 0.080
16 3.238 1.08 1011 a.567 @.118
0,322 0.17 0.289 0.091 0.085
17 3.333 1.03 3.302 0.567 0.130
-0.951 a.28 -1.004 0,149 0.126
18 3.565 1.20 2.298 0.654 0.132
-0.045 0.12
19 2.400 0.97 2.223 0.507 0.131
-1.200 0.22
20 8.790 0.2a 0.917 0.128 0.112

-0.075 0.064 0.062

-1.306 u.118 0.105

Tab. 10.2 Beobachtete und ausgeglichene Durchfluss- bzw. Differenz-
mengen und ihre mittleren Fehler vom 3. Oktober 1978, Werte in m3/s,
nicht gerundet.
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Die Genauigkeitsuntersuchungen fiir k, J, F in den Bilan-
zierungsprofilen 12 bis 20 fiithrten zu folgenden prozen-
tualen Fehlern:

o, = =20% der bestimmten Durchldssigkeitsbeiwerte k
oy = = 5% des gemessenen Spiegelgefilles J
op = =+ 5% der ermittelten Durchflussfliche F.

Fir das Bilanzierungsprofil 12 berechnet sich aus den
hydrologischen Kennziffern:

k = 6.103m/s +20%
J =55.103m/s = 5%
F = 26600 m?2 + 5%

die Durchflussmenge Q,, = 0,878 m%¥s mit dem mittleren
Fehler a priori 6q,, = 0,260 m¥s.

Analog lassen sich die mittleren Fehler a priori fiir die Dif-
ferenzmengen Q* bestimmen. Fiir einzelne Bilanzierungs-
kennziffern konnen sie dem Streubereich der Messreihen
gleichgesetzt werden.

6Qy = =15%derberechnetendirekten Grundwasserneubildung Qy

0Q. = =50% des berechneten unterirdischen Randzuflusses Qg

6q, = =20% der ermittelten Infiltrationsmengen Q,

0Qy = = 15% der ermittelten Exfiltrationsmengen Qy

0Q.Qx = =+50% der geschitzten Infiltrationsmengen Q; bzw. Ex-
filtrationsmengen Qyx (Seitenbdche und Kanile)

6Qp = =+20% der erhobenen Entnahmemenge Qg

0Qg = +50% der berechneten Speicher- bzw. Zehrmengen.

Zwischen den Bilanzierungsprofilen 12 und 13 ergibt sich

Qi = 040,120+0,200+0+0—0,015+0,011

= 0,316 m%/s
und ein mittlerer Fehler a priori
G+ = :!:0,12 m¥s

Die Gewichte p; berechnen sich mit der Gewichtsdefini-
tion p; = 62/6;2, wobei o, eine beliebig wihlbare Konstan-
te ist (mittlerer Fehler der Gewichtseinheit) und im vor-
liegenden Beispiel mit +0,3 m¥s angenommen wurde.
Daraus ergibt sich folgende Gewichts-Diagonalmatrix P:

1.33
196
0.23
0.28
0.08
0.08
0.06
040
P= 1.56
6.25
36.00
4.00
352
N
145
6.25
1.86

wobei beispielsweise p; = 0,3%/0,26% = 1,33

P = 0,3%/0,122= 6,25
Die A-Matrix gemiiss (10.14) hat u=17 Zeilen und n=9
Kolonnen.

Die Differenzen zwischen den gendherten und den beob-

achteten Fliissen ergeben den Vektor:

f = (0,0,0,0,0,0,0,0,0, —0.076, — 0.146,0.453, — 0.405,
0.219,—1.183,1.120,0.410)

Um die f-Werte in (10.16) zu berechnen, werden die Nihe-

rungswerte X° den mit dem Darcy-Gesetz bestimmten
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Fliissen Q durch die Bilanzierungsprofile gleichgesetzt.
Damit sind die ersten 9 Komponenten des Vektors f Null,
10 bis 17 lassen sich wie folgt berechnen:

fl0=QI2, 13— (Q13—Qy2)=0,316—(1,270—-0,878)
= —0,076 m¥s

(10.16) fiihrt zu den Zuschlédgen x; bis xg, welche, addiert
zu den geniherten Fliissen X°, die ausgeglichenen Fliisse
durch die Bilanzierungsprofile 12 bis 20 ergeben. Die Dif-
ferenzmengen entsprechen den ausgeglichenen Q*. Die
mittleren Fehler m fiir Q und Q* lassen sich aus (10.17) be-
rechnen.

Das Verhiltnis 62/m2 betrigt 0,28 und besagt, dass kein
Grund besteht, die der Ausgleichungsrechnung zugrunde
gelegten Annahmen zu verwerfen. Der Genauigkeitsge-
winn der ausgeglichenen gegeniiber den beobachteten Bi-
lanzierungskennziffern geht aus dem Vergleich von mg zu
mgbzw. mes zu mg hervor und liegt zwischen 12 bis 75%
fiir die Durchfliisse und 5 bis 15% fiir ihre Differenzen.
Die Ausgleichungsrechnung verbessert somit die Bilanzie-
rungskennziffern wesentlich und bestétigt die angenom-
menen Genauigkeiten der hydrologischen Kennziffern.

Die Ausgleichsrechnungen ergeben: Es war richtig,
den Untersuchungsaufwand auf einige Bilanzierungspro-
file zu konzentrieren und nicht auf mehrere zu verteilen.
Mehr Bilanzierungsprofile hitten die Ergebnisse nicht
verbessert. Es war richtig, die mengenmissig bedeutend-
sten Bilanzierungskennziffern wie die In- und Exfiltra-
tionsmengen fundiert zu erheben. Bereits zu Beginn der
Feldarbeiten kann abgeschitzt werden, wie genau die ein-
zelnen Bilanzierungskennziffern zu erheben sind. Die
friithzeitige Fehlerbetrachtung zeigt, fiir welche Bilanzie-
rungskennziffern sich umfassende Felduntersuchungen
lohnen, wo einfachere und weniger kostspielige Arbeiten
moglich und wo allenfalls Schitzungen zuldssig sind.

Als Beispiel einer instationdren Bilanz werden einige Re-
sultate fiir das Teilgebiet 2 wihrend der Untersuchungs-
periode 1976 bis 1980 gezeigt und diskutiert.

Figur 10.14 zeigt links die Monatsmittel fiir Qy, Qr, Qg
und Qy zwischen den Bilanzierungsprofilen 15 (Kirch-
berg) und 20 (Gerlafingen). Die monatliche Mittelwertbil-
dung gleicht kurzfristige Extremwerte aus und l4sst sie le-
diglich in geglétteter Form erscheinen. Dies gilt insbeson-
dere fiir die Grundwasserneubildung Qy nach starken
Niederschligen und kurzfristiger Schneeschmelze. Auch
bei den Infiltrationsmengen aus den Oberflichengewis-
sern Q; werden die Spitzenwerte gebrochen.

Anderseits zeigen die Monatsmittel sehr sch6n die jahres-
zeitlichen Schwankungszyklen. Wihrend der Wintermo-
nate ist beispielsweise deutlich zu erkennen, dass Qx, vor
allem infolge Qy, ansteigt und vom Mirz /April bis No-
vember/Dezember abnimmt, wenn nicht das steigende
Qy, insbesondere der Emme, in den Sommermonaten den
Riickgang mehr oder weniger unterbricht. Der jahreszeit-
liche Verlauf von Qg ist dhnlich wie von Qy. Qg spielt hin-
gegen mengenmissig eine untergeordnete Rolle.

Nicht dargestellt sind die Entnahmemengen von im Mittel
rund 0,5 m¥s und die Fliisse durch die Bilanzierungsprofi-
le 15 und 20, weil diese mit 2,3 bis 2,7 m¥s im Zuflusspro-
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Fig. 10.14 Bilanzierungskennziffern fiir das Teilgebiet 2; Monatsmittel 1976 bis 1980.

fil 15 und mit 0,95 bis 1,05 m¥s im Wegflussprofil 20 we-
nig variieren.

Rechts zeigt die Figur die Summe der mittleren monatli-
chen Zu- und Wegfliisse sowie als Differenzmenge die
Speicherdnderungen im Grundwasserleiter. Die monatli-
chen Zufliisse variieren in den fiinf untersuchten Jahren
zwischen 4,5 m%s und 11,3 m?¥s bei einem Mittelwert von
6,5 m¥s. Die monatlichen Schwankungen der Wegfliisse
sind, bedingt durch die Speicherwirkung des Grundwas-
serleiters, augenscheinlich ausgeglichener und kleiner.
Wihrend der kleinste Monatswert bei 4,5 m%s liegt, be-
trigt der grosste 8,5 ms.

Die Speicherdnderungen sind fiir 24 der 60 dargestellten
Monate positiv, der Grundwasserleiter fillt sich, Grund-
wasser wird gespeichert. Fiir 36 Monate sind sie negativ,
der Speicher entleert sich. Da die Zu- und Wegflussmen-
gen, liber die fiinf Jahre betrachtet, praktisch gleich gross
sind, kann geschlossen werden, dass im Teilgebiet 2 der
Axuffiillvorgang durchschnittlich rund anderthalbmal so
rasch verlduft wie der Entleerungsvorgang. Dies bestitigt
sich auch mengenmaissig. Wihrend die Zehrungen einen
durchschnittlichen Monatswert von 0,65 m3/s und einen
grossten von 1,4 m*/s erreichen, liegen die Speicherungen
im Monatsmittel bei 1,0 m3/s bzw. 3,6 m?/s.

Die Speicherdnderungen kénnen auch mit den monatli-
chen Grundwasserspiegeldnderungen und den Speicher-
koeffizienten hergeleitet werden. Diese Berechnung er-
laubt, die Differenzmengen aus den Zu- und Wegfliissen
zu kontrollieren.

In Figur 10.15 sind die Resultate fiir das Einzelleninodell
dargestellt. Von der zentral gelegenen Grundwassermess-
stelle (610.219/21) wird vereinfachend angenommen, dass
sie die charakteristische Ganglinie des Einzellenmodelles
liefert. Der Speicherkoeffizient wird als konstant zu 7,6 %
vorausgesetzt. Die Streuung bei den Resultaten ist darauf
zuriickzufithren, dass einerseits die Modellvorstellungen
nicht geniigend genau der Natur entsprechen und dass an-
derseits die Messwerte mit Fehlern behaftet sind. Nimmt
man an, dass keine systematischen Fehler vorliegen und
beide Berechnungsmethoden ungefihr gleich genau sind,
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ergibt sich ein mittlerer Fehler der monatlichen Speicher-
dnderungen von + 0,45 m¥s, Wenn die Zu- und Wegfliis-
se gleich genau ermittelt worden sind, ist demzufolge ihr
mittlerer Fehler kleiner als +0,32 m%s. Verglichen mit
der Summe der durchschnittlichen Zu- bzw. Wegfliisse
von rund 6,5 m%s betrdgt dieser Fehler bereits weniger
als 5%.

Langfristig betrachtet, d.h. iiber die fiinf untersuchten
Jahre 1976 bis 1980, sind die Speicher- und Zehrmengen
im beschriebenen Teilgebiet erwiesenermassen praktisch
gleich gross (Qg= —0,01 m?¥s). Die Differenz dieser bei-
den Mengen ist demzufolge mit Sicherheit ungefihr gleich
Null. Der Inhalt des Speichers (oder das Grundwasservo-
lumen) ist mit anderen Worten in diesen fitnf Jahren nicht
verdndert worden. Bei den aufgezeichneten Grundwasser-
spiegeln ist kein langfristiger Trend festgestellt worden.
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Fig. 10.15 Zusammenhang zwischen den monatlichen Speicherinde-
rungen des Einzellenmodells und den Differenzen der monatlichen Zu-
und Wegfliisse (r=0,78; m= + 0,45 m¥s).
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Fig. 10.16 Durchschnittliche Grundwasserzu- und -wegfliisse im Teilgebiet 2 der Jahre 1976 bis 1980.

Die durchschnittlichen Zufliisse ins Teilgebiet 2 lassen sich
abschliessend wie folgt aufgliedern (siehe Figur 10.16):

- direkte Grundwasserneubildung Qn =15%
- Infiltration aus Oberflichengewéssern Qp = 42%
- Indirekte Grundwasserneubildung Qr = 5%
- Profil 15E (Teilgebiet 1) Qisg = 32%
- Profil 15U (Urtenental) Quisu= 6%

Die durchschnittlichen Wegfliisse setzen sich wie folgt zu-

sammen:
- Grundwasserexfiltration in Oberflichen-

gewisser und Grundwasseraustritte Qx =77%
- Profil 20 (Wasseramt) Qy =15%
- Grundwasserentnahmen Qe = 8%

10.4 Hydrologische Bilanzierung

Die hydrologische Bilanz gibt einen Einblick in die quanti-
tativen Zusammenhinge innerhalb des Wasserhaushaltes
eines Gebietes. Sie erlaubt einerseits, einzelne Bilanzie-
rungsgrossen zu verifizieren, anderseits erméglicht sie, die
Bilanzierungskennziffern in den Rahmen des gesamten
Wasserhaushaltes zu stellen. Allerdings setzt dies ein um-
fassendes und hydrologisch richtig plaziertes Messstellen-
netz voraus, damit die Wasserhaushaltsgleichung als ge-
schlossene Bilanzierung ohne unbekannte Parameter auf-
geldst werden kann und Bilanzierungsfehler bzw. -wider-
spriiche erkennbar sind.

10.4.1 Wasserhaushaltsgleichung

Die Bilanzierungsgleichung wird fiir die hydrologische Bi-
lanzierung als Wasserhaushaltsgleichung bezeichnet. Fiir
ein geschlossenes, hydrologisches Einzugsgebiet hat sie
die allgemeine Form:

N-V-A-aR =0 (10.49)

N = Gebietsniederschlag

V = Gebietsverdunstung

A = Gesamtabfluss

AR = Riicklage oder Aufbrauch in Form von Schnee, Bodenfeuchte

und Grundwasser
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Die iiblichen Dimensionen sind mm Wassersiule pro Zeit-
einheit, als Mittelwert bezogen auf die Flache des betrach-
teten Gebietes. Die Zeiteinheit ist gross zu wihlen, damit
instationire Einfliisse auf die Stromungsvorgidnge ver-
nachlissigt werden kénnen. Nach [43] gilt im allgemeinen
ein Monat als untere Grenze, jedoch sind bei kleinen Fli-
chen auch Kkiirzere Zeitabschnitte zuldssig.

Damit die Grundwasser- und die oberirdischen Abflisse
spezifiziert werden konnen, wird der Gesamtabfluss A
aufgeteilt.

A=At Ay tEgtE, (10.20)

A, = oberirdischer Abfluss in Vorflutern

A, = unterirdischer Abfluss, Grundwasserabfluss

E, = kiinstliche Umleitung von Oberfldchenwasser

E, = kiinstliche Umleitung von Grundwasser (z. B. Trink- und Brauch-
wasserexport)

Der oberirdische Abfluss umfasst auch das exfiltrierte

Grundwasser und entspricht demzufolge denjenigen Was-
sermengen, welche mit Abflussmessungen erfasst werden
konnen, wobei, um Fehlinterpretationen zu vermeiden,
die Abflussmessstandorte auf die In- und Exfiltrations-
verhiltnisse abzustimmen sind.

Der unterirdische Abfluss ergibt sich aus der Grundwas-
serbilanz. Als vernachlissigbar klein wird normalerweise
der Fluss zwischen Terrainoberfliche und Grundwasser-
spiegel iiber das hydrologische Einzugsgebiet hinaus be-
trachtet.

Die Problematik der hydrologischen Bilanzierung liegt bei
ihrer Genauigkeit. Die einzelnen Wasserhaushaltsgrossen
und ihre Ubertragung auf die Gebietsfldche ergeben viele
Unsicherheiten und Fehlerquellen. Die zufilligen Mess-
fehler konnen tiber die Mittelwerte méglichst langer Mess-
reihen massgebend reduziert werden. Problematischer
sind die systematischen Fehler. Sie lassen sich nicht ohne
weiteres erkennen, vor allem nicht, wenn eine Wasser-
haushaltsgrésse durch Feldmessungen unbelegt bleibt und
als Restgrosse berechnet wird.

Fiir eine befriedigende Genauigkeit sollten die einzelnen
Wasserhaushaltsgréssen unabhidngig von der Wasser-
haushaltsgleichung bestimmt und iiber die geschlossene
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Bilanzierung ausgeglichen und verbessert werden. Minde-
stens muss die Wasserhaushaltsgleichung mit den unab-
héngig von ihr bestimmten Wasserhaushaltsgréssen nach
dem Widerspruch, welcher fehlertheoretisch zu analysie-
ren ist, aufgelést werden.

Insbesondere die Gebietsverdunstung, welche bis heute
fiir die schweizerischen Verhéiltnisse grosstenteils aus Dif-
ferenzberechnungen zwischen Niederschlag und Abfluss
bestimmt wurde, muss speziell ermittelt werden. Nach
[117] konnte dies mit der Wirmehaushaltsmethode weit-
gehend geschehen.

Dazu miissten die notwendigen Parameter in Klimastatio-
nen ermittelt und auf die zu bilanzierenden Einzugsgebiete
iibertragen werden kénnen. Bestrebungen in diesem Sinne
sind aus der Sicht der Hydrogeologie zu unterstiitzen [87,
99].

Zusitzlich ist auch der Gebietsniederschlag fehlertheore-
tisch zu analysieren. Ein wesentlicher Schritt dazu wurde
mit der Untersuchung des systematischen Messfehlers der
Hellmann-Regenmesser getan [128].

Emmental:

Figur 10.17 zeigt das Testgebiet und die seitlich angrenzen-

den Einzugsgebiete Luterbach, Heimiswilbach, Urtenen,

Limpach, Oesch und Chriimelbach.

Die Einzugsgebiete wurden von den Abflussmessstationen

aus aufgrund der Topographie und der Strémungsverhélt-

nisse im Grundwasser abgegrenzt. Die Bestimmung der

Wasserhaushaltsgrossen basiert auf den beschriebenen

Verfahren, wobei

- der Gebietsniederschlag mit Hilfe der Thiessen-Poly-
gone und der Jahresniederschlagshéhen der Nieder-
schlagsmessstationen innerhalb des Gebietes, Burgdorf
(23,8%), Fraubrunnen (26,8%), Oeschberg (11,7 %)
sowie Wydenhof (3,7%) und ausserhalb des Gebietes,
Aarberg (3,5%), Affoltern (2,1%), Bern (7,0%), Ger-
lafingen (4,9%), Herzogenbuchsee (0,6 %), Hessigko-
fen (11,4%) sowie Wahlendorf (4,5 %) erfasst wurde.
Die angegebenen Zahlen entsprechen den Gewichten

der einzelnen Stationen aufgrund der Thiessen-Poly-
gone,

- die Gebietsverdunstung aufgrund der modifizierten
Methode nach Haude [60-62] und Renger [108, 109] an-
hand der Daten der Klimastation Oeschberg-Koppigen
berechnet wurde;

- die oberirdischen Abfliisse den durchschnittlichen Jah-
resabfliissen der dargestellten Abflussmessstationen
entsprechen;
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s w\fAz zzs—'—
- A7

Legende :

v Abfluss - Schreibpegel

Oo Niederschlags -
**Y Tagestotatisolor

K Klimastation

x K

irchberg
N _k._ﬂ _____

S . /
“2 Heimiswilbach

)

Urtenen

Oberburg

KA,

Mittleres und
Oberes E al

+ 20 ZD,_'_

593 &0

Fig. 10.17 Testgebiet und seitliche Einzugsgebiete.
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Profil Emme, Burgdorf
Jahr/ Emme Seiten- kiinst1. Ableit. Grund- Jotal
Periode Burgdorf bédche oW GW wasser
Q Q Q Q Q1) Q
Ao Ao B Ey Ay N
m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s
1976 9.4 0.7 0.2 0.5 0.8 11.6
1977 20.9 0.8 0.3 0.5 0.8 23.3
1978 19.0 0.9 0.3 0.5 0.8° 21.5
1979 16.7 0.9 0.3 0.5 0.8 189.2
1980 18.4 1.0 0.3 0.5 0.8 211
1976-80| 16.9 0.9 0.3 0.5 0.8 19.4
Profil Emme, Wiler
Emme Seiten- Grund- kiinst1. Ableit. Total
Wiler bache wasser oW GH
Q Q Q qQ q Q
AO A0 AU E0 EU A2
m3/s m3/s m3/s m3/s ma/s m3/s
1976 10.4 2.0 1.0 0.0 0.7 14.1
1977 24.1 2.9 1.0 -0.1 0.7 28.6
1978 22.6 2.9 1.0 -0.1 0.7 27.1
1979 22.5 2.7 1.0 0.0 0.7 26.9
1980 24.7 2.9 1.0 -0.1 0.7 29.2
1976-80 20.9 2.7 1.0 -0.1 0.7 25.2
Testgebiet und seitliche Einzugsgebiete
Differenzen gewichtete Sunmenz)
Q, -¢ q, 9 A,-A Q q A
A2 A] A2 A] 21 A]’2 AI,Z 1,2
w/s /s ki mm m3/s 1/s ka mn
1976 2.5 7.2 229 2.4 7.1 220
1977 5.3 15.4 484 6.3 18.3 576
1978 5.6 16.2 512 6.1 17.8 558
1979 7.7 22.3 704 6.0 17.4 548
1980 8.1 23.5 742 6.8 19.6 623
1976-80 5.6 16.8 534 5.5 16.0 503

1) Ohne den vermuteten, kleinen unterirdischen Abfluss im Gebiet der
Schrattenfluh in den Thunersee.

2) Gewichte: Luterbach (9,9%), Urtenen (27,8%), Limpach (22,3%),
Oesch inkl. Heimiswilbach und Chriimelbach (18,8 %), Testgebiet
(21,2%).

Tab. 10.3 Aufteilung des Gesamtabflusses.
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- die unterirdischen Abfliisse und Ableitungen, die In-
und Exfiltrationsmengen aus der Grundwasserbilanzie-
rung bzw. aus direkten Messungen hervorgehen;

- die Riicklage und der Aufbrauch aus den Schmelzwer-
ten der Schneehéhe, aus den Differenzen der Grund-
und Oberflachenwasserspiegel und nach dem Einzel-
linearspeicher-Verfahren abgeschétzt wurden.

Tabelle 10.3 zeigt die Aufteilung des Gesamtabflusses ge-
maiss (10.20) im Testgebiet und den seitlichen Einzugs-
gebieten. Bemerkenswert ist, dass in der funfjdhrigen
Messperiode mit der Eidg. Abflussmessstation Emme,
Burgdorf, 87% des Gesamtabflusses aus dem Einzugs-
gebiet des mittleren und oberen Emmentales (Einzugs-
gebiet = 673 km?) erfasst wurden. Fiir die Seitenbéche,
die kiinstlichen Ableitungen und den Grundwasseranteil
muss in durchschnittlichen Jahren zur Abflussmenge
der Emme ca. 2,5 m?¥s hinzugezihlt werden, um Qa, zu
erhalten.

Mit der Eidg. Abflussmessstation Emme, Wiler (siidlich

Gerlafingen), wurden 83 % des Gesamtabflusses aus dem

Einzugsgebiet des Emmentales (inkl. Einzugsgebiet der

Oesch 1018 km?) erfasst. Fiir die Bestimmung des Ge-

samtabflusses Qa, mit den Seitenbéchen, den kiinstlichen

Ableitungen und den Grundwasseranteilen sind zur Ab-

flussmenge der Eidg. Messstation Emme, Wiler,

in Durchschnittsjahren ca. 4,3 m%s,
in Nassjahren ca. 4,5 m¥s,

und in Trockenjahren ca.3,7m?%s hinzuzuzihlen.

Der Gesamtabfluss aus dem Testgebiet und seinen seit-
lichen Einzugsgebieten ergibt sich einerseits aus der Diffe-
renz der Abfliisse zwischen den beiden Profilen Wiler und
Burgdorf Qa, - Qa, und anderseits mit den flichenméssig
gewichteten Abflussspenden qa,, des Testgebietes und
der Seitentiler aus Qa,,. Eine Ubereinstimmung dieser
beiden Werte kann aus fehlertheoretischen Griinden nicht
erwartet werden, weil deren Bestimmung auf unterschied-
lich grossen Mengenanteilen beruhen. Insofern diirfte der
Gesamtabfluss Qa, — Qa, ungenauer sein als Qa,,, was
auch die Abflussspenden andeuten, welche fiir qa, - qa,
wesentlich stirker streuen als fiir qa, ,.

In Tabelle 10.4 werden die hydrologischen Bilanzen jahr-
weise und fiir den fiinfjdhrigen Bilanzierungszeitraum an-
gegeben. Auch hier streuen die Widerspriiche w,-w, aus
der Abflussdifferenz stirker als w, , aus den aufsummier-
ten, gewichteten Teilabfliissen des Testgebietes und der
seitlichen Einzugsgebiete. Obwohl sich auch bei der Bilanz
mit den A;,-Werten Widerspriiche von iiber 10% im
Trockenjahr 1976 ergeben, die vor allem auf die schwierig

Jahr N » Vi2 [A-A| Ay [ARy 5 (wy-w | Wy,
mm | mm mm mm mm mim mm

1976 759 | 587 229 220 37 -94 | -85
1977 1228 | 553 484 576 31 160 68
1978 1070 | 574 512 558 -59 43 -3
1979 1165 | 557 704 548 8 | -182 | -26
1980 1157 | 506 742 623 -32 -59 60
1976-80 1076 | 555 534 503 13 -26 5

Tab. 10.4 Hydrologische Bilanzen (Symbole vgl. Abschn. 10.1 und
10.4.1)
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zu erfassenden AR-Werte zuriickzufiihren sind, kénnen
die fiinfjahrigen Mittelwerte praktisch widerspruchsfrei
bilanziert werden. Dies bestitigt, dass die nicht direkt
messbaren Wasserhaushaltsgrossen  (Gebietsverdun-
stung, unterirdische Zu- und Wegfliisse) mit den aufge-
zeigten Verfahren gut erfasst werden konnten.

Kapitel 11:
Datenverarbeitung

Der Computer ist ein ausgezeichnetes Hilfsmittel, um die
grossen Datenmengen in der Hydrologie (Stammdaten,
Feldbeobachtungen, hydrologische Kennziffern, Bilan-
zierungskennziffern usw.) auszuwerten und zu speichern.
Entsprechende Computerprogramme ermdglichen, die
Daten fachgerecht und rasch aufzubereiten, zu kontrollie-
ren, statistisch auszuwerten, graphisch darzustellen, auf
Magnetbénder zu iibertragen und fehlerfrei in ein Grund-
wassermodell zu iiberfithren, Basierend auf numerischen
Rechenverfahren konnen mit Grundwassermodellen
komplizierte Strémungsverhiltnisse mehr oder weniger
naturgetreu simuliert und entscheidende Grundlagen fir
die Erforschung, die Nutzung und den Schutz der Grund-
wasservorkommen gewonnen werden. -

11.1 Einsatzarten

Die folgenden Arbeitsschritte zeigen die Einsatzarten des
Computers mit dem Programm GEOHYD2 [66] von der
Datenerhebung bis zum numerischen Grundwassermo-
dell.

DIGITALISIEREN

- Erstellen kompatibler Felddateien mit Kurvenlesegerit

- Diskretisieren von Grundwasserleitern mit finiten Ele-
menten

DATENBANK

- Erstellen von Stammdateien

- Kontrollieren der Stammdaten auf Vollsténdigkeit,
Plausibilitit der Hohenangaben, Datumangabe usw.

- Andern, Erginzen, Sortieren und Speichern von
Stammdaten

- Bearbeiten der Feldbeobachtungen (analog zu den
Stammadaten)

GRUNDLAGENPLAN

- Zeichnen von Messstellenplidnen fiir wahlbare Karten-
ausschnitte, von Messstellentypen, von Messarten usw.

- Anschreiben der Messstellennamen, Stammdaten und
Messresultate

DARSTELLUNG .

- Ausdrucken der Stammdaten und Feldbeobachtungen
in Tabellen

- Zeichnen der Feldbeobachtungen und Kennziffern als
Gang-, Dauer- und Differenzenlinien oder mit zeit-
rdumlichen Darstellungen (sogenannte a-, B- und y-Li-
nien)
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HYDROMETRISCHES JAHRBUCH

- Auswerten der Tages-, Monats-, Jahres-, Periodemittel
und Extremwerte

~ Drucken und Zeichnen der Messresultate gemiss [46]

STATISTIK

- Analysieren stochastischer Zusammenhédnge zwischen
zwei Beobachtungsstellen (Korrelations- und Regres-
sionsanalyse)

- Analysieren kurz-, mittel- und langfristiger Trends bei
Zeitreihen

- Berechnen von Pseudomesswerten anhand mehrerer
Beobachtungsreihen und hydrologischen Transfer-
funktionen (z. B. Abfluss-Pegelbeziechungen unter Be-
riicksichtigung von Verkrautungs- und Sohlenkorrek-
turen)

PUMPVERSUCH

- Auswerten der Gebietsdurchlissigkeiten und der Spei-
cherkoeffizienten bei Grosspump- und Anreicherungs-
versuchen unter Beriicksichtigung der Randbedingun-
gen

- Simulieren von stationdren und instationdren Stro-
mungsfillen bei vorgegebenen Randbedingungen,
Durchlissigkeitsbeiwerten und Speicherkoeffizienten

MODELL

- Aufbereiten der Modellparameter mit knotenspezifi-
schen Transferfunktionen fiir wihlbare Zeitschritte
und Zeitabschnitte

- Simulieren von stationdren und instationiren Grund-
wasserstromungen gemaéss [141]

- Drucken, Zeichnen und Speichern der Modellresultate
und Modellkennziffern.

11.2 Datenaufbereitung

11.2.1 Stammdaten

Als Stammdaten werden die Angaben zur Beschreibung
und Lokalisierung einer Messstelle bezeichnet. Sie sind

Peifrohr Bohrung Pumpwerk Schacht  Oberflichengewdsser

]

OK Messpunkt
OK Rohr

OK Geldnde
R
OK Lochung

Lage des
P ihers

s

rump

Tiefster
messbarer
Wassersisiand

SZI 22722

UK Lochung
UK Rohr

:LWWWWWWW 0K Staver

UK Bohrung

1“._ Filterrohrdurchmesser

L
1“._ H Bohrdurchmesser

Erl4uterungen zu den Stammdaten nach [160].

Fig. 11.1
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unerlisslich, um definitive Feldbeobachtungen zu erhe-
ben und diese numerisch oder graphisch auszuwerten. Zu
jeder Messstelle gehdren mindestens die Bezeichnung, die
Lagekoordinaten sowie die Messpunkthohe. Oft sind wei-
tere Angaben und Hohenkoten erwiinscht. Figur 11.1
zeigt Stammdaten fiir verschiedene Messstellentypen.
Figur 11.2 zeigt die Arbeitsschritte, die fiir eine Stamm-
datei notwendig sind, diejenigen fiir das Andern, Korri-
gieren und Erginzen erfolgen sinngemdss.

Emmental:

Die Stammdaten wurden anhand des GEOHYD-Stamm-
datenblattes in Figur 11.3 erhoben und auf Lochkarten
oder mit einem Terminal direkt auf eine Magnetplatte
(Disk) tibertragen.

Erfassen der

Stammdaten

!

Stammdaten- g — — — —\Berichtigen
Q“T\
Uebertragen '

au |
Datentradger

Berichtigen
der
tammdaten

Eingabeblock
Stammdaten

Kontroltieren
Sortieren

Verarbeiten
mit GEGHYD2

Plaus
bilitats-
test

>

Stamm-
datei

Messstellen-
verzeichnis
Kontrollaus-
druck

Visuelles
Priifen

Fig. 11.2 Datenflussplan firr das Erstellen einer Stammdatei.

Kontrollplot
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AUFTRAGGEBER AUFTRAG DATUM ADRESSE n o
| EBM’suv- u. Studienbiirg
WEA DES KTS. BERN 3575 13.01. Jb A.Werner, dip), ing, ETH
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ART DER MESSSTELLE BoHQUAG Mir EINGESAVTEN PEILROHR -] g"u'\ %
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EHHE o0 w
DATEN o o curs nunbio_| 0 Bucnaey pooo 1o 312V [ UK ORSeecant
MARTE WESSSTELLENBEZ. CK uzssvu»n An:lIS!E ﬂle"E KODE DATUM DER KoTiz
WERNER WEA (UM U MEER EROFFNUNG
alnld
VAoR 1) (Slele) @G0 bR Bl GAGE ([T
LT ERROHA - TEFSTER nEsslAn[l N
NARTL WESSSTELLENBEZ NHCNIIESSER WASSEASTAI ux GEL‘EHDE 0= LOCHUNG uk LQC“UNG HOTHZ
i M kY MEER) ({4 EER (CM U MEER) iCW U MEER)
A ME ([P [ (GH R (IO
KARTE MESSSTELLENBEZ !BNIDUHCNHESSER LAGE DES SEIHERS OK STAUER Uk ROHA UK BORRUNG NOTIZ
(cH D MEER) {CM U MEER) (CM U MEER) {CM U MEER) )
B WEE ([0 (01 (Wi (Wesy (WSS ([IOTCICOI0Y)
1 6 A 28 1 1
ANDERUNGEN
Fig. 11.3 Ausgefiilltes
Stammdatenblatt GEOHYD [160].

11.2.2 Feldbeobachtungen

Als Feldbeobachtungen werden im Felde erhobene Mess-
werte mit Datum- und Zeitangabe (z. B. Abstich von OK
Messpunkt auf den Wasserspiegel, Temperatur in einer
bestimmten Hohenlage) verstanden. Die Werte miissen
vorerst auf einen von Computern lesbaren Datentriger ge-
bracht werden. Figur 11.4 zeigt drei in der Hydrometrie

iibliche Verfahren, die Feldbeobachtungen digital zu er-.

fassen.

Den Messwerten sind fiir ihre raumliche Lokalisierung die
entsprechenden Stammdaten beizufiigen, was in der Regel
iiber den Messstellennamen gemacht wird. Eine Felddatei
kann nur erstellt werden, wenn die entsprechenden
Stammdaten im «Block Stammdaten» oder mit der
«Stammdatei» eingelesen werden. Figur 11.5 zeigt den
Datenfluss fiir die Felddatei.

Die Feldbeobachtungen werden bevorzugt mit einem
Ganglinienplot auf allfillig unerkldrbare Kurvenbilder

oder auf die Deckungsgleichheit mit Schreibpegelauf-
zeichnungen iiberpriift. Daneben eignen sich auch Tabel-
len mit den Mittel- und Extremwerten zur Kontrolle der
eingelesenen Werte. Diese Kontrollen sind erfahrungsge-
miss wichtig und von einem in der Hydrologie versierten
Fachmann auszufiihren!

Emmental:

Fiir die Untersuchungsperiode sind vom Testgebiet iber
100000 Grund- und Oberflichen-Wasserstandsdaten mit
Datum und Zeitangabe periodenweise gespeichert wor-
den. Sie sind mit Einzelmessungen oder anhand von
Schreibpegelaufzeichnungen erfasst worden. Die Wasser-
mengendatei beinhaltet ebenfalls ca. 100000 gespeicherte
Werte: die Entnahmemengen fiir Trink- und Brauchwas-
ser, Abfluss-, Infiltrations- und Exfiltrationsmengen der
Oberflichengewisser sowie Baugrubenentwisserungen.
Von den Temperaturschreibpegeln sind rund 10000 Ein-

Messart Protokoll Datentrédger
Handmessun aufschreiben eintippen Disk,
(Einzelwerge) Messprotokoll Diskette,
ablochen Lochkarten
Schreibpeget : i
kontincientich | automatisches Ganglinien- Disk, Fe]g;g;:_
aufgezeichnete Uebertragen blatt Kurvenleser Diskette achtung
Kurve
Schrei 1H
b(.!:(_p automatisch speichern
elelftmmsche ’ Diskette
Speicherung
Fig. 11.4 Digitale Erfassung
der Messwerte.
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Block
Stammdaten
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Feldbeob-
achtunge

Kontrollieren
Sortieren
Verarbeiten

Kontrollaus~
druck,
Tabellen

Visuelles
Priifen

Berichtigen

Fehleriiste

Fig. 11.5 Datenflussplan fiir das Erstellen einer Felddatei.

zelwerte der Emme und des Grundwassers gespeichert. Im
weiteren sind die Tageswerte der NiederschlagshShen, die
Hohe der Schneedecke u.a. der beiden SMA-Stationen
Oeschberg und Burgdorf auf Dateien iibertragen worden.
Von den chemischen Parametern wie Nitrat, Chlorid, Ge-
samthirte u. a., die in den Jahren 1970 bis 1980 erhoben
worden sind, besteht ebenfalls eine Datei. Tabelle 11.1
zeigt einen Ausschnitt aus der Dokumentation der gespei-
cherten Daten.

11.3 Darstellung der Daten

11.3.1 Tabellen (OUTPUT)

Tabellen von Einzelwerten, geordnet nach Messstellen
und Zeit, erlauben relativ kurze oder lockere Messreihen
rasch zu iiberblicken, zu iiberpriifen und zu dokumen-
tieren.

Haufig sind aus einer Messreihe vor allem die Mittel- und
Extremwerte gefragt. Wichtig ist bei den Mittelwerten,
dass das Bildungsgesetz und die Zeitperiode, und bei den
Extremwerten die Zeitpunkte angegeben werden.

Fiir das tabellarische Darstellen der Schreibpegelaufzeich-
nungen von Wasserstinden, Wassermengen oder Tempe-
raturdaten sind Jahrestabellen sehr geeignet, vgl. [85,157,
158].

Tabellen von Messwertdifferenzen sind vor allem fiir das
Auswerten von Grosspumpversuchen, Infiltrationslei-
stungen u.a. hilfreich. Fiir Differenzen muss ein Refe-
renzdatum (Stichtag) festgelegt werden (z.B. Pumpbe-
ginn), auf das sie sich beziehen. Liegt das Referenzdatum
zwischen zwei Messdaten, wird der Referenzmesswert li-
near interpoliert.

DATEN VON:
EMMENTAL-DATENBANK 1977: SAEMTLICHE SCHAREIBPEGELAUFZEICHNUNGEN
GESPEICHERT AM: 16/06/81
ANZAHL MESSSTELLEN: a3
MESSSTELLENLISTE : (1=]-TE GESPEICHERTE MESSSTELLE)
NAWE T NAME T NAWE 1T WAME I NAME
1 AENO3 38 BAH1S 2 38101 3 85801 ¢ BUABI

39 sue2o 40 Buf02 41 suno8 42 BUMI2 43 BunH28

44 BUN3S S BUH38 75 EINDY T4 EINTS 73 EIN20

69 EMMEOD 72 €HHO9 73, EMMTS 70 €EMM20 6 FRBOY

7 FRBO2 3 FR8O3 79 FRQO7 80 FRQO9Y 45 HAFO?

65 xRBOY 46 KRBO? 47 LINKY 81 LIMPQ 48 LT

66 LUTO01 67 wT02 49 MBADY 9 08151 S0 0ESK?

78 URHAQ $1 uRTS1 $2 urndd 53 ure02 76 ure02

10 wvaB0S 11 wABO6 12 wAB13 13 waB20 14 wAB21

15 wAB23 16 WAB24 17 waB2S 18 wAB26 19 waB27

20 wasl2 21 wA833 56 WAB3A 22 wAB3? 23 WwAB3lS

24 WAB39 25 wWAB4&O 26 uAaLY 27 wAB42 28 wABL}

29 WABLS 5% mAB&S 56 WARLS Y ATY B 58 wABS?2

30 uwaABSe 59 wABS56 3t wapsS? 32 wasss 60 wABS9

61 wABbd 62 vAB62 63 wABL3 33 wWAd70 3¢ was?

35 wisOl 68 vIFO1 82 wizla 36 w0800 77 IAFRQ

64 ZAn&? 37 218C1 83 ZIoRQ
HESS - FELDBEO~ ERSTE MESSUNG
STELLE BACHTUNGEN DATUM ZEIT DATA DATUN
AEHO] 611 31.12.1976 12. 0. 0 482.66 t. 1.1978
88101 299 22. 8.1977 16.44. 0 563.63 1. 1.1978
85801 536 31.12.1976 12. 0. 0 539.28 31.12.1977
BUABY 791 31.12.1976 112. 0. 0O 521.12 2. 1.1978
sudls 1027 31.12.1976 2. 0. O $23%.48 1. 1.1978
FROO1 129 3t1.12.1976 12. 0. 0 487.72 2. 1.1978
FRB02 140 31.12.1976 12. 0. 0 490.05 1. 1.1978
FRAO03 93 31.12.19728 12, 0. 0 496.12 1. 1.1978
08151 129 22. 8.1977 15.51. 0 553.51 5. 1.1978
wABOS 323 31.12.1976 12, 0. 0 484,62 2. 1.19718
wAB06 303 3t1.12.1976 12. 0. @ 478 .07 1. 1.1978
[TY R} ] 460 1.12.1978 8.20. 0 477 .48 1. 1.1978
vaB20 %89 31.12.1976 12. 0. 0 £65.69 2. 1.1978

LETZTE MESSUNG

Arbeitsband: Nr.
5,

Kurzname E77

XXXXX

File Nr. Record Nr. 6

Anzahl Worter: 190148
gespeichert am 16.6. 1981
Sicherheitsband: Nr.
5,

Kurzname E77

XXXXX

File Nr. Record Nr. 6

Anzahl Worter: 190148

gespeichert am 16.6. 1381

ZELT DATA MINIMUM MAXIMUM
15.15. 0 182,64 482.49 483,49
19.57. 0 543.36 542.7% 543.48
13.40. 0 $39.80 539.02 $41.07
23.15. 0 521.55 520.85 524.03
M. 3.0 524,57 $23.45 526.74
12.10. 0 487.89 487.62 489.32
20.15. 0 490.29 489.88 492.06
23.39, 0 $96.49 495.94 498,44
8. 0.0 $53.39 553.02 553.67 Tab. 11.1 o
0.2.0 ©84.82 484,30 ‘;;-i: Inhaltsverzeichnis der
.19. 0 478.16 477291 479. .
;3:; 0  477.49  ATT.42  &77.86 Wasserstandsdatei filr
16.17. 0 465.72 465.68 466,21 das Jahr 1977

(Ausschnitt).
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EMMENTAL
MUEHLEHOF UYZENSTORF - 608.216/7

Grundwasserspiegelmessungen

608.970/216.370 OKT/NIVEAU DU TERRAIN = 490,70 M.UE.M./M.S. Mesures du niveau de la nappe souterraine
1978 I i i Iv. V. Vi, vil. VIil. I1X. X. XL X,
1| 484.74 | 484.98 | 485.84 | 436.42 | 485.83 | 485.95 | 485.81 | 485.44 | 485.63 | 485.34 | 485.05 | 484.54
2| 484,75 | 484.99 | 485.89 | 4B6.41 | 485.84 | 485.95 | 485.84 | 485.43 | 485.62 | 485.34 | 485.04 | 484.52
3| 484.76 | 485.02 | 485.92 | 486.39 | 485.85 | 485.95 | 485.84 | 485.41 | 485.61 | 485.32 | 485.03 | 484,49
4| 484.77 | 485.08 | 485.93 | 486.36 | 485.84 | 485.95 | 485.83 | 485.39 | 485.59 | 485.29 | 485.02 | 48B4.44
5| «84.78 | 485.15 | 485.93 | 486.34 | 485.84 | 465.94 | 485.80 | 485.37 | 485.58 | 485.31 | 485.00 | 484.41
6| 484,76 | 4B5.18 | 485.93 | 486.31 | 485.84 | 485.93 | 485.77 | 485.36 | 485.56 | 485.29 | 484.99 | 4B4.39
7| 4864.79 | 485.20 | 485.92 | 486.23 | 485.85 | 485.93 | 485.75 | 485.35 | 485.56 | 485.28 | 484.97 | %484.37
8| 484.78 | 485.21 | 485,90 | 486.25 | 485.84 | 485.95 | 485.76 | 485.38 | 485.56 | 485.27 | 484.96 | 484.34
9| 486.78 | 485.22 | 485.88 | 486.22 | 485.83 | 485.97 [ 485.75 | 485.60 | 485.56 | 485.26 | 484.94 | 484.32
10| 484.78 | 485.22 | 485.86 | 486.19 | 485.82 | 485.95 | 485.75 | 485.72 | 485.55 | 485.26 | 484.93 | 484.33
11| 484.78 | 485.20 | 485.35 | 486.17 | 485.8]1 | 485.94 | 485.76 | 485.75 | 485.54 | 485.25 | 484.91 | 484.34
12| 484.78 | 485.18 | 485.84 | 486.14 | 485.80 | 485.92 | 4495.75 | 485.75 | 485.55 | 485.24 | 484.89 | 484.34
. 13| 484.78 | 485.17 | 485.84 | 486.11 | 485.79 | 485.91 | 485.74 | 485.75 | 485.55 | 485.23 | 484.88 | 484.36
Tagesmittel 14| 484.77 | 485.15 | 485.85 | 486.99 | 485.79 | 485.89 | 485.73 | 485.74 | 485.54 | 485.22 | 484.86 | 484.38
m. & M. 15| 484.77 | 485.12 | 485.84 | 486.05 | 485.77 | 485.88 | 485.72 | 485.74 | 485.52 | 485.21 | 484.85 | 484.38
16| 484.77 | 485.10 | 485.83 | 486.02 | 485.76 | 485.87 | 485.71 | 485.73 | 485.50 | 485.20 | 484.83 | 4B84.39
Moyennes 17| 484.76 | 485.10 | 485.82 | 485,99 | 485.76 | 485.87 | 485.68 | 485.72 | 485.49 | 485.19 | 484.8l | 4B4.39
journaliéres 18| 484.76 | 485.15 | 485,32 | 485.97 | 485.79 | 485.89 | 485.65 | 485.73 | 485.47 | 485.20 | 484.80 | 484.41
m.s.m. 19 484.75 | 485.20 | 485.33 | 485.94 | 485.81 | 485.88 | 485.63 | 485.73 | 485.46 | 485.20 | 484.78 | 484.42
20| 484.74 | 485.22 | 485.87 | 485.92 | 485.84 | 485.87 | 485.62 | 485.72 | 485.45 | 485.19 | 484.76 | 4B4.42
21| 484.73 | 485.26 | 486.05 | 485.91 | 485.84 | 485.85 | 485.56 | 485.72 | 485.43 | 485.18 | 484.74 | 484.42
22| 484.73 | 485.29 | 486.20 | 485.90 | 485.84 | 485.84 | 485.57 | 485.72 | 485.42 | 485.17 | 484.71 | 484.42
23| 484.72 | 485.32 | 486.24 | 485.88 | 485.88 | 485.83 | 485.54 | 485.71 | 485.40 | 485.15 | 484.68 | 4B4.42
241 484.72 | 485.36 | 486.27 | 485.86 | 485.92 | 485.83 | 485.52 [ 485.71 | 485.39 | 485.15 | 484.66 | 484.42
25( 484.76 | 485.42 | 486.28 | 485.85 | 485.94 | 485.83 | 485.51 | 485.70 | 485.37 | 485.14 | 4B4.64 | 484.42
26| 384.84 | 485.50 | 4B6.29 | 4B85.84 | 485.95 | 485.83 | 485.50 | 485.70 | 485.36 | 485.13 | 484.62 | 484.42
27 484.89 | 485.64 | 486.30 | 485.83 | 485.96 | 485.83 | 485.48 | 485.69 | 485.35 | 485.11 | 484.60 | 484.44
28| 484.93 | 485.77 | 486.31 | 485.84 | 485.96 | 485.82 | 485.47 | 485.67 | 485.34 | 485.10 | 484.58 | 4B4.45
29| 484,95 486.35 | 485.84 | 485.96 | 485.81 | 485.46 | 485.65 | 485.34 | 485.09 | 484.57 | 484.47
30| 484.97 486.39 | 485.434 | 485.95 | 485.80 | 485.46 | 485.64 | 485.34 | 485.08 | 484.56 | 484.51
31] 484.97 486.41 485.95 485.45 | 485,63 485,06 484,55
Monatsmittel 484.79 | 485.23 | 486.01 | 486,07 | 485.85 | 485.89 | 485.66 | 485.62 | 485.49 | 485.21 | 484.82 | 484.42
Moyennes mensuelles
Maximum 484.97 | 485.79 | 486.42 | 486.42 | 485.96 | 485.97 | 485.84 | 485.75 | 485.63 | 485.35 | 485.06 | 484.57
Datum/Date 3o. 28. 31. 1. 27. 9. 2. 11, 1. 1. 1. 31.
Minimum 484.72 | 484.98 | 485.81 | 485.83 | 485.76 | 485.79 | 485.45 | 485.35 | 485.34 | 485.06 | 484.56 | 484.32
Datum/Date 23. 1. 1. 27. 16. 30. 3. 7. 28, 31. 30. 9.
Amplitude/ Amplitude 0.25 0,81 0.61 0.59 0.20 0.18 0.39 0. 40 0.29 0.29 0.50 0.25
Jahresmitte! 485.42 Jahrgsmaximum Dat. 486,42 |Jahresminimum Dat. 484,32 |Jahresamplitude 2.10
Moyenne annuelle Maximumannuel Date 31. 3. | Minimumannuel Date 9.12. | Amplitude annuelle
Periode/Période 1976 - 1978
Monatsmittel 484,72 | 485.23 | 485.57 | 485.52 | 485.69 | 485.30 | 485.00 | 485.13 | 485.03 | 484,70 | 484.44 | 484.53
Moyennes mensuelles
Maximum 484.98 | 486.31 | 486.42 | 486.57 | 486.81 | 486.10 | 485.84 | 485.75 | 485.63 | 485.35 | 485.06 | 4B4.T4
Datumn/Date 1976 1977 1978 19717 1977 1977 1978 1978 1978 1978 1978 1977
Minimum 484,35 484457 484.60 | 484,65 484,57 484.01 483,80 484.17 484 .43 484.05 483.97 484.00
Datum/Date 1977 1976 1976 1976 1976 1976 1976 1976 1976 1976 1976 1976
Amptitude/Amplitude 0.59 1.74 1.82 1.92 2.24 2.09 2.04 1.58 1.20 1.30 1.09 0.74
Periodenmittel 485.07 Periqdenmaximum Dat. 486.81 | Periodenminimum Dat. 483,80 | Periodenamplitude 3.01
Moyenne de Ja période Maximum de la période Date 1977 | Minimumdelapériode Date 19716 | Amplitude de la période
= Ganglinie der Tagesmi?tel/Limn/:qramme des moyennes journaliéres
—— Dauerlinie der Tagesmittel (erreicht oder unterschritten)/ Courbe de durée des moyennes journaliéres
m. o.M {atteinte ou non-dépassée) T
mem. = Jahresmittel/Moyenne annuelle — —= Periodenmittel/Moyenne de la période < Jgg?s
486.70 1 3 59 90 120 151 181 212 243 273 304 334 365 v
486.30 AN 1 354
AN 2l P
485 .90 -~ I \ Vs __/_,_,.-'—"'_'j 305
209
I ‘N
485.50 _ - \1 175
- - F-N----f--
__,_/'F‘ . 141
485.10 N ™~ 99
/ e : 77
484.70 /.,/*" \ 39
27
484 .30
l n . V. V. VI vil. VIl I1X. X. Xl Xil.

Fig. 11.6 Jahrbuchblatt [157].
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11.3.2 Zeichnungen (PLOT)

Die Papiermengen, die anfallen, wenn gréssere Dateien
verarbeitet werden, sind nicht billig; sie erschweren mei-
stens auch das Uberpriifen und Auswerten der Feldbeob-
achtungen. Deshalb werden die Daten nach Mdoglichkeit
grafisch dargestellt. W#hlbare Massstdbe in x- und y-
Richtung, definierbare Zeichenausschnitte, verstidndlich
beschriftete Rastereinheiten und eine gute Strichqualitiit
sind wichtig fiir die Lesbarkeit der Grafiken.

Grundlagenpline

In Grundlagenplidnen, wird die Lage von Messstellen an-
gegeben. Nebst der Feldbezeichnung, eventuell der Ord-
nungsnummer und weiterer Stammdaten kénnen fiir ein
Referenzdatum auch Feldbeobachtungen (z.B. Grund-
wasserstand) angeschrieben werden. Allzu viele Zahlen
oder grosse Symbole gefihrden die Ubersichtlichkeit.
Uberschreibungen sind zu verhindern. Es lohnt sich, gros-
se Massstiibe zu wihlen oder die Messwerte selektiv auf
verschiedenen Zeichnungen darzustellen. Die freie Wahl
der Massstibe, der Symbolgrdssen und des Messstellen-
typs ist sehr dienlich.

Ganglinien

Auf einem Ganglinienplan sollen eine oder mehrere Gang-
linien dargestellt werden kénnen. Die Grosse des Gangli-
nienplanes und damit auch sein Fassungsvermégen wird
vom Plotter bestimmt.

Die Massstiibe sollen frei gewdhlt werden kénnen. Dabei
ist vor allem darauf zu achten, dass der Héhenmassstab in
einem verniinftigen Verhiltnis zum Zeitmassstab steht.
Mit verschiedenen Stricharten kann ein Ganglinienplan
iibersichtlicher gehalten, die Liniendichte erh6ht werden.
Oftmals ist das mehrmalige Zeichnen der Ganglinienbil-
der (vorteilhaft interaktiv auf dem Bildschirm) und eine
Aufteilung in mehrere Ganglinienpldne unumginglich.

Dauerlinien

Dauerlinien einer digitalisierten Ganglinie lassen sich mit
dem Computer exakt und rasch auswerten. Sie werden
vorteilhaft von Schreibpegeln erhoben, die mindestens
wihrend eines ganzen Kalenderjahres betrieben worden
sind.

Zeitrdumliche Darstellungen

Fiir die zeitrdumliche Auswertung von Grosspumpversu-
chen werden die Wasserspiegeldifferenzen in Funktion
der Distanz zum Brunnen bzw. der Zeit im halblogarithmi-
schen Massstab oder die dimensionslose Absenkung gegen
die dimensionslose Zeit im doppellogarithmischen Mass-
stab aufgetragen.

Emmental:

In Figur 11.6 wird ein Blatt aus dem Hydrographischen
Jahrbuch des Kantons Bern abgebildet [157]. Die Grund-
wasserstandsmessungen sind als Tages-, Monats- und
Jahresmittel dargestellt. Bei den monatlichen und jihrli-
chen Extremwerten steht das Datum, an welchem der
Wert zum ersten Mal erreicht worden ist. Die Tagesmittel
sind als Gang- und Dauerlinien, die Jahres- und Perioden-
mittel als waagrechte Linien wiedergegeben.
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11.4 Transferfunktionen

11.4.1 Prinzip

Beim Ubertragen von Daten ins Grundwassermodell wird
zwischen hydrologischen und knotenspezifischen Trans-
ferfunktionen unterschieden.

Mit den hydrologischen Transferfunktionen werden die
hydrologischen Kennziffern und die Bilanzierungskenn-
ziffern berechnet (vgl.Kap. 3 bis 10); dazu ist noch kein de-
finitives Grundwassermodell nétig. Die knotenspezifi-
schen Transferfunktionen sind hingegen mit den Koordi-
naten der Modellknoten (vgl. Abschn. 12.2) direkt ver-
kniipft. Es versteht sich: Beide Funktionsarten sind stark

AUSGABEDATE]

ARBEITS- ETNGABEDATE1

SCHRITT

Stanmdaten
1. Feldbeo-
bacht!

Hydrologische
2. Transfer-
funktionen

Zeitschritt,
3. Messstellen-
Zuneis!

tenspez.
4. Transfer-
funktionen

Diskreti-
sierungs-
ameter

Inverse

6. Transfer-
funktionen

Model1-
Kenn-

ziffemn

Fig. 11.7 Datenverarbeitungsstationen bei der Simulation von Grund-
wasserstromungen mit [66].
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voneinander abhingig. Je zuverldssiger die hydrologi-
schen Transferfunktionen die tatsdchlichen hydrologi-
schen Zusammenhinge beschreiben, um so besser kénnen
die knotenspezifischen Transferfunktionen formuliert
werden.

Fiir eine korrekte Dateniibertragung sind von der Erfas-
sung der Felddaten bis zur Nachauswertung der Modell-
kennziffern im wesentlichen sechs Eingabe- und sechs
Ausgabedateien zu erstellen (vgl. Figur 11.7):

1. Aufbau ciner Stamm- und Felddatei anhand der
Stammdaten des Messstellennetzes und der Feldbeobach-
tungen der zu untersuchenden Zeitperiode (vgl. Abschnitt
11.2).

2. Aufstellen der hydrologischen Transferfunktionen be-
zogen auf Punkte, Linien oder Fldchen, mit denen aus den
Felddateien die hydrologischen Kennziffern HK bzw. die
Bilanzierungskennziffern BK bestimmt werden.

3. Wihlen des kleinsten Zeitschrittes At, mit denen die
HK bzw. BK mit Mittelwerten diskretisiert werden sollen
(z.B. eine Stunde, zwei Stunden, ein Tag). Massgebend
fiir diesen Entscheid ist die Datendichte der digitalisierten
Messwerte und die erwiinschte Resultatdichte beim
Grundwassermodell. Es ist beispielsweise sinnlos, ein
Stundenmittel anzustreben, wenn fiir das Nachvollziehen
der Kennzifferganglinien Tagesmittel geniigen. Erstellen
der entsprechenden Mittelwertdatei HK, BK mit dem ge-
wiinschten Zeitschritt fiir all jene Kennzifferganglinien,
die in knotenspezifischen Transferfunktionen als Variable
erscheinen.

4. Bestimmen der knotenspezifischen Transferfunktio-
nen und Herleiten der sogenannten Modell- und Kontroll-
parameter MP und KP fiir das Grundwassermodell.

5. Eingeben der Netzeinteilung, der Rand- und Anfangs-
bedingungen, der Koten der Grundwasserstauer-Ober-
flache, der Elementdurchlissigkeiten und der Speicher-
koeffizienten. Die Simulation der Grundwasserstrémun-
gen fithrt zu den Modellresultaten (Potentiale ® und Fliis-
se q). o

6. Aufstellen der inversen Transferfunktionen, mit denen
knotenspezifische Resultate in Kennziffern umgerechnet
werden, und Berechnen der Modellkennziffern MK, wel-
che mit den Bilanzierungskennziffern BK verglichen wer-
den kénnen.

11.4.2 Hydrologische Transferfunktionen

Bei den hydrologischen Transferfunktionen kénnen prin-
zipiell beliebige Funktionen, welche die gefundenen hy-
drologischen Zusammenhidnge mathematisch beschrei-
ben, eingegeben werden. Im folgenden werden einige Bei-
spiele fir die Berechnung von Bilanzierungskennziffern
kurz erldutert.

Abflussmengen aus Pegel-Abflussbeziehungen

Fir die Berechnung von Abflussmengen sind folgende

Dateien bereitzustellen:

- digitalisierte Wasserstinde der Messstation,

- Pegel-Abflussbeziehung aus der (Initial-)Eichkurve,

- evtl. Pegelkorrekturen bedingt durch die Verkrautung,

- evtl, Pegelkorrekturen bedingt durch die Veridnderun-
gen der Sohlenkoten.

Gaz - Eaux - Eaux usées 64e année 1984 no 5

Der entsprechende Datenablauf ist in Figur 11.8 darge-
stellt.

Berichtigen
ev,
Ergdnzen

Kontrollieren
Yerarbeiten
mit GEOHYDZ2

Kontrollaus-
druck ev,
Tabelle

Periode-
daten v.
Vor jahr

Fig. 11.8 Datenflussplan einer Jahresauswertung von Abflussmengen.

Infiltrations- und Exfiltrationsmengen

Fir die Infiltrationsmengen sind folgende Datentréiger be-

reitzustellen:

- Abflussmengendatei der Oberflichengewdisser,

- digitalisierter Temperaturverlauf im Oberflichenwas-
ser,

- Abflussmenge-Temperatur-Infiltrationsbeziehung

oder: "

- zwei oder mehrere Abflussmengendateien,

- Bilanzierungsgleichungen.

Fiir die Exfiltrationsmengen geniigen in der Regel:
- Wasserstandsdatei der Grundwasserreferenzmesssta-
tionen,
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- evtl. Wasserstandsdatei des Oberflachengewissers,
- Grundwasserstands-Exfiltrationsbeziehung

oder:

- zwei oder mehrere Abflussmengendateien,

- Bilanzierungsgleichungen.

Berechnungen anderer Parameter

Auf dieselbe Art und Weise sind auch andere Parameter,
wie die direkte oder indirekte Grundwasserneubildung,
zu bestimmen. Wichtig ist, dass von den in den hydrolo-
gischen Transferfunktionen vorkommenden Variablen
moglichst kontinuierliche Ganglinien der Feldmessungen
vorliegen.

Emmental:

Tabelle 11.2 zeigt einen Ausschnitt der Eingabedaten fiir
die Ermittlung der Abflussmengen 1979 der Urtenen. Der
entsprechende Datenablauf ist in Figur 11.8 dargestellt
worden.

INPUT-DATEN

ZEITPERIODE 01 01 79 31 12 79
EXMENTAL-DATENBANK 1979: GRUNDLAGE FUER BEILANZIERUNG
ABFLUSSLISTE

URTST1=URTQ1

URTS1 481.07 0.465

URTS1? 481.09 0.568

URTSI 481.11 0.4675

URTST 481.13 0.796

URTS1 481.15 0.922

VERKRAUTUNG

URTQ1 -0.185 01 01 79 00 00
URTat -0.184 10 0t 79 12 00
uRTQt -0.180 20 01 79 12 00
URTQ1 -0.171 30 01 79 12 00
URTQ1 ~0.12 05 02 79 12 00
URTGQY -0.012 10 02 79 12 00
SOHLENKOTEN

URTA1 0.067 01 01 79 00 00
URTG1 0.066 10 01 79 12 00
URTQ1 0.060 22 0179 12 00
uRTal 0.056 02 0279 12 00
URTQ1 0.016 10 02 79 12 00

Tab. 11.2 Eingabedaten fiir die Ermittlung der Abflussmengen 1979
der Urtenen bei der Messstation 606.217/10 (Ausschnitt).

11.4.3 Knotenspezifische Transferfunktionen

Ausgehend von miteinander verkniipften Regressionsglei-
chungen wird eine Funktion entwickelt, mit der die Mo-
dell- und Kontrollparameter knotenweise fiir wéhlbare
Zeitabschnitte Ata oder Zeitschritte At aus bekannten
Kennziffern (HK, BK) hergeleitet werden kénnen. In all-
gemeiner Form geschrieben, lautet die Transferfunktion:

g(at) = c+p (¢ + & (W (a)-di)) (11.4)

fir i=4,2,3,...,n
Darin bedeuten:

g(At) Modell- oder Kontrollparameter (zeitschritt- oder zeitabschnitt-
abhingige Grossen)

c konstantes Glied

< Regressionskonstanten

o; Steigungen der Regressionsgeraden
d; Differenzglieder

p; Knotengewichte

w;(At) Stufenfunktionen mit Mittelwerten pro Zeitabschnitt oder pro
Zeitschritt; berechnet aus diskretisierten Ganglinien der Kennzif-
fern HK oder BK.

Die Funktion erlaubt, die Regressionsgleichung flexibel
zu handhaben. Es kénnen mit ihr sowohl Festpotentiale
wie auch Knotenfliisse hergeleitet werden.
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Die Transferparameter von Potentialen g(At)=®(At)
haben folgende Bedeutung bzw. werden fiir die Knoten j
aus den Referenzmessstationen i wie folgt hergeleitet:

¢ mittlerer Grundwasserstand h;; arithmetisches Mittel
aus Einzelmessungen der Grundwasserstdnde bei j
oder durch Interpolation von Isohypsen des mittleren
Grundwasserstandes fiir den Punkt j

¢; Mittelwertkorrektur; ¢;=c - h;

d; mittlerer Grundwasserstand h;; aus Regressionsana-
lyse (vgl. Abschnitt 5.5)

n  Anzahl Referenzmessstationen

w; Ganglinie des Grundwasserstandes bei der Referenz-
messstation i; Diskretisierung der Ganglinien (vgl. Fi-
gur 12.3)

a; Proportionalitdtsfaktor a;; aus Regressionsanalyse
(vgl. Abschnitt 5.5) und durch Interpolation aus Li-
nien gleicher Proportionalitdtsfaktoren (vgl. Figur
5.6)

p; Gewichtung der Regressionsgleichungen, z. B. unter
Beriicksichtigung der Distanzen A/j ;. Bei zwei Refe-
renzmessstationen bemisst sich

aly abq
Pa *at,var, und P2 ™ aL5al,

Die Transferparameter von Knotenzu- und -wegfliissen

g(At) = Q(At) werden analog ermittelt.

Mit den inversen knotenspezifischen Transferfunktionen

werden aus den Modellresultaten g die Modellkennziffern

MK bestimmt. Diese entsprechen Knotenzu- oder -weg-

flusssummen von Teilgebieten, Gewisserabschnitten oder

Profilen und werden mit den Bilanzierungskennziffern

BK verglichen.

n

Q- L% (11.2)
Emmental:

Als Beispiel einer Anwendung von (11.1) werden in Tabelle
11.3 die anhand der Ganglinie der Grundwassermessstelle
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i W, (at) P ¢ @,
72| W | A zAH47 0.09 | -71.41 | 0.1443
86 | W A ZAHA7 0.45 | -71.41 | 0.1443
87| w | A | zan47 0.11 | -71.41 | 0.1443
99| W A ZAH47 0.07 | -71.41 | 0.1443
100 w | A zane7 0.28 | -71.41 | 0.1443

Tab. 11.3 Transferparameter zur Berechnung der Wegfliisse in den
Gewisserknoten der Urtenen (Werte in m¥s).
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607.213/4 (ZAHA47) berechneten Exfiltrationsmengen der
Urtenen in Knotenfliisse iibertragen. Die Transferpara-
meter ¢; und o, entsprechen den Regressionsparametern
im Sinne von Figur 7.7, p; den Anteilen der Knotenweg-
fliisse von der gesamten Exfiltrationsmenge.

In Tabelle 11.4 werden die Resultate der inversen Trans-
ferfunktion fiir das Bilanzierungsprofil 15E gezeigt. Aus-
gedruckt sind die Wassermengen fiir die erste und letzte
Stufe der simulierten Zeitperiode vom 1.1. bis 31.12,
1977. Daneben wird der kleinste und grésste Wert sowie
der Durchschnittswert ausgewiesen. Die entsprechende
Bilanzierungskennziffer BK betragt im Mittel fiir das Jahr
1977 2040 I/s. Sie weicht gegeniiber der Modellkennziffer
MK von 1989 /s lediglich um 2,5% ab.

-1

Transferfunktion TF :

14

—
Q]SE = LJ 05 i = Knotennummer

i=5
Modellkennziffern:
Name der Wassermengen

MK 1.Wert letzter Wert | Minimum | Mittel | Maximum

Q]SE 1920.8 1965.1 1743.3 1989.1 2690.8

Tab. 11.4 Durchflussmengen in //s des Bilanzierungsprofiles 15E fiir
1977; Modellkennziffern (Bilanzierungskennziffern vgl. Abschnitt
10.3).

Kapitel 12:
Numerische Simulation Dupuit’scher
Grundwasserstromungen

Um die Koordination auf dem Gebiet der Grundwasserer-
kundung zu fordern, erteilte die Landeshydrologie der
Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glazio-
logie (VAW) im Jahre 1972 den Auftrag, ein allgemein an-
wendbares Computerprogramm fiir die Simulation von
Grundwasserstromungen zu entwickeln. Eine Forscher-
gruppe untersuchte vorerst verschiedene numerische Me-
thoden zur Simulation von Grundwasserstrémungen und
kam zum Schluss [120]:

- Grundwasserstrémungen kdnnen mit zweidimensiona-
len, horizontalen Strémungsgleichungen grossriumig
geniigend genau nachvollzogen werden, um viele prak-
tische hydrologische Probleme zu losen.

- Die Methode der finiten Elemente ist besonders anpas-
sungsfahig und fiir die Simulation unterschiedlicher
Strémungssysteme geeignet.

In der Folge wurde von Troesch das Computerprogramm
«Numerische Simulation Dupuit’ scher Grundwasserstro-
mungen» (NSDG) entwickelt und in [141] ausfiihrlich do-
kumentiert.

Gaz - Eaux - Eaux usées 64¢ année 1984 no 5

Es lag auf der Hand, das Computerprogramm NSDG im

Rahmen des Nationalen Forschungsprogrammes einzu-

setzen und, wo es sinnvoll erschien, zu erweitern. So wur-

den u.a.

- die indirekte Bestimmung der Durchlissigkeitsvertei-
lung,

- die zeitliche Verzogerung der direkten Grundwasser-
neubildung,

- ein verbessertes System zur Aufbereitung der Eingabe-
daten,

- eine umfassende Auswertung der Rechenergebnisse
und

- die Variation der Speicherkoeffizienten

ins Programm eingeschlossen. Das erweiterte Programm

wird als NSDG2 bezeichnet.

Im folgenden soll insbesondere beschrieben werden, wel-
che Daten vorliegen miissen, um fiir die Beurteilung des
Grundwasserdargebotes geniigend genaue numerische Si-
mulationen durchfiihren zu kénnen. Daher wird auf wich-
tige Hinweise fiir die praktische Anwendung des Program-
mes mehr Gewicht gelegt als auf eine ausfithrliche Be-
schreibung der mathematischen Grundlagen, um so mehr
diese in [141, 160] gut dargestellt worden sind und vorge-
sehen ist, fiilr NSDG2 ebenfalls ein Handbuch zu ver-
offentlichen.

12.1 Stromungsgleichungen

Die horizontal-ebene Grundwasserstromung wird auch
als Dupuit’sche Grundwasserstromung bezeichnet. Sie ist
von besonderer praktischer Bedeutung, weil die natiirli-
chen Stromungsverhiltnisse mit den vereinfachenden An-
nahmen von Dupuit meistens ausreichend genau erfasst
werden kénnen. Die Dupuit-Annahmen lauten gemiss
Figur 12.1:

1. Die Linien ® = const. sind parallel zur z-Achse, d.h.

V= 0 (12.4)

2. Die horizontale Geschwindigkeit ist iiber die gesamte
Grundwasserméchtigkeit konstant

(12.2)

vy v, _

9z 3—: 0

3. Die horizontale Geschwindigkeit ist zum Gefélle der
freien Oberfliche proportional

SIS

; xax i Vy=-k 2 (12.3)

Die Differentialgleichung der zweidimensionalen, hori-
zontal-ebenen Grundwasserstréomung im kartesischen
Koordinatensystem lautet:

%q,x+%q_j+a*s%%=o (42.4)
oder ausgeschrieben:
] d Pl
k@ 22+ Ly @3 v siE -0
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Fig. 12.1 Feldelement bei horizontal-ebener Grundwasserstrémung.

12.2 Raumliche Diskretisierung

Fiir die rdumliche Diskretisierung des Stromungsfeldes
werden isoparametrische Elemente mit linearen, quadrati-
schen oder kubischen Seiten verwendet (siehe Figur 12.2).
Bei den isoparametrischen Elementen werden sowohl die
Knotenkoordinaten als auch die gesuchten Potentiale
durch die gleichen Ansatzfunktionen transformiert. Die
Auflosung des Gleichungssystems nach der Potentialver-
teilung erfolgt mit dem Gauss-Algorithmus.

Im Gegensatz zu analytischen Verfahren, bei denen fiir je-
den Ort eine eindeutige Losung existiert, ist bei finiten Ele-
menten das Ergebnis netzabhéngig. Die Resultate werden
durch unterschiedliche Formen und Gréssen der Elemente
sowie durch die Anzahl und Anordnung der Knoten beein-
flusst.

Bei der Gebietsaufteilung mit finiten Elementen sind fiir’

die Simulation von Grabenstréomungen folgende Punkte
zu beachten:

- Eckknotenpotentiale von rechtwinkligen Elementen
mit linearen Seiten sind exakt. Im Gegensatz dazu weisen
Potentiale von Zwischenknoten Ungenauigkeiten auf, de-
ren Grosse von den Ansatzfunktionen der vier Seiten, d. h.
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Fig. 12.2 Gemischtes, gekriimmtes, isoparametrisches Element im glo-
balen und lokalen Koordinatensystem geméss [104].

von der Anzahl und Anordnung der Zwischenknoten, ab-
héangig ist.

- Eckknoten von verzerrten Elementen fithren zu Unge-
nauigkeiten, deren Grossen vom Verzerrungsgrad abhin-
gig sind, d.h. je verzerrter das Element ist, desto grosser
wird auch der Diskretisierungsfehler. Die Fehler sind bei
den Eckknotenpotentialen von sehr verzerrten linearen
Elementen kleiner als bei den entsprechenden Zwischen-
knoten von gekritmmten Elementen.

- Unterschiedliche Grundwasserméchtigkeiten kénnen
bei gleicher Knotenzahl mit linearen Elementen besser
approximiert werden.

- Nachbildungen von natiirlichen Berandungen mit ge-
kriimmten Elementen sind potentialmissig nicht besser
als mit linearen. Meistens konnen die Potentiale mit linea-
ren Elementen exakter mit den Naturmessungen in Uber-
einstimmung gebracht werden als mit gekriimmten, da die
Inhomogenitiit des Grundwasserleiters bei gleicher Kno-
tenzahl mit linearen Seiten besser erfasst werden kann.

Fiir die numerische Simulation von radialsymmetrischen
Strémungen ist zu beachten:

- Die numerischen Ergebnisse weichen von den analyti-
schen Lésungen teilweise stark ab [63, 138]. Die Abwei-
chungen hingen eng mit dem Diskretisierungsgrad zusam-
men: Je mehr Knoten entlang einer Stromlinie angesetzt
werden, desto exakter sind die Lésungen. Bei hohem Dis-
kretisierungsgrad und bei zunehmend kiirzeren Seitenlédn-
gen der Elemente gegen den Brunnen hin sind die numeri-
schen Ergebnisse sowohl im stationidren wie auch im insta-
tiondren Strémungsfalle nahezu deckungsgleich mit den
analytischen Losungen.

Gas - Wasser - Abwasser 64, Jahrgang 1984 Nr. 5



- Der Potentialverlauf kann bei gleicher Anzahl Elemen-
te mit kubischen Seiten besser nachgebildet werden als mit
linearen. Dies bedingt jedoch eine entsprechend grosse
Knotenzahl. Die Giite der Approximation ist aber bei glei-
cher Knotenzahl mit linearen Seiten besser.

- Die erforderliche Elementdichte ist abhiingig von den
natiirlichen Durchléssigkeitsverhéltnissen und den Spei-
cherkoeffizienten, aber auch von der Frage, ob mit dem
Modell der Potentialverlauf und/oder die Entnahmemen-
ge moglichst gut berechnet werden sollen. Sie muss bei
jeder Aufgabe neu bestimmt werden.

12.3 Zeitliche Diskretisierung

Die zeitliche Diskretisierung der Ganglinien von instatio-
ndren Stréomungsproblemen erfolgt entweder mit Zeit-
schritten At oder mit Zeitabschnitten Ata.

Mit Zeitschritten konnen beliebig geformte Ganglinien
diskretisiert werden. Die Schrittlingen At sind von der er-
wiinschten zeitlichen Auflésung des zu simulierenden
Strémungsproblems abhéngig und deshalb frei wihlbar.
Die Zeitabschnitte Ata werden je von zwei Zeitschnitten
ta; und ta;,, begrenzt. Diese sind ebenfalls frei wahlbar.
Zeitabschnitte werden fiir die Diskretisierung von Gangli-
nien beriicksichtigt, die sich zeitlich nur wenig veridndern.
Damit kann die Anzahl Eingabedaten reduziert werden.
Klassische Beispiele sind: Mehr oder weniger gleichmiissig
geforderte Grundwassermengen, direkte Grundwasser-
neubildung, Wasserspiegellagen von Grundwasseraustrit-
ten.

Zeitliche Diskretisierungsfehler entstehen zwischen den in
Natur kontinuierlich verlaufenden und den im Modell mit
Zeitschritten zu approximierenden Ganglinien. Sie kon-
nen klein gehalten werden, indem bei grésseren natiirli-
chen Veridnderungen die Zeitschrittlingen At méglichst
klein gewihlt werden.

Figur 12.3 zeigt eine Ganglinie des Potentialverlaufes und
ihre Approximation mit einer Stufenfunktion. Die klein-
sten Zeitschrittlingen betragen At=1 Tag, die grosseren
sind mit (12.5) berechnet worden. Die Giite der approxi-
mierten Ganglinie wird mit der Standardabweichung be-
schrieben.

Ctpge bt mit (12.5)
at, = fat fir tipg > by 5 by =ty
miM 1y diskretisiert
510 ~.gemessen 510
1509 509

121 Zeitschritte, Dauer t1 = 1Tag

f=2
69 Zeitabschnitte, Dauer variabel

Standardabweichung ¥ 9 cm
J F M A M Jy J A S O N D
1978

Fig. 12.3 Diskretisierte Ganglinie des mittleren Potentials.
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12.4 Modellparameter

12.4.1 Mittleres Grundwasserpotential ®

Das Simulieren der natiirlichen Grundwasserstromung
durch eine horizontal-ebene Stréomung setzt voraus, dass
die Strémung in vertikaler Richtung vernachldssigbar
klein ist (Dupuit-Annahme). Grossrdumig betrachtet ist
diese Annahme durchaus gerechtfertigt, da das Gefille
des Grundwasserspiegels meistens im Promillebereich,
selten iiber einigen Prozenten liegt.

Oft unerfiillt bleiben hingegen die Dupuit-Annahmen im
Lokalbereich. Die Standrohrspiegelh6éhen sind in unseren
stark heterogenen Grundwasserleitern, iiber die Grund-
wasserméchtigkeit betrachtet, meistens nicht gleich. Die
Annahme, die Hohe des Grundwasserspiegels entspreche
dem in (12.4) verwendeten Potential, fithrt deshalb lokal
oft zu untolerierbaren Abweichungen zwischen dem na-
tirlichen und dem modellméssig nachgebildeten Stro-
mungssystem. Um auch im Lokalbereich méglichst zu-
treffende Modellanalysen zu erhalten, muss fiir die
horizontal-ebene Modellbeschreibung das mittlere
Grundwasserpotential ® (vgl. Abschnitt 5.2.2) eingesetzt
werden (kurz Potential).

12.4.2 Grundwasserstauer z,

Die raumliche Lage des Grundwasserstauers (Unter-
grund) wird mit der Kote z, der praktisch undurchlis-
sigen Oberfliche in den Modellknoten beschrieben. Die
Kote z, ist eine Hilfsgrésse zum Berechnen der Grund-
wasserméichtigkeit H bzw. der Transmissivitit T=k-H
=k(® -z,).

Im Gleichungssystem wird pro Element eine durchschnitt-
liche Grundwasserméichtigkeit Hg eingefiihrt (Fig. 12.4).
Abweichungen zwischen tatsidchlicher und mittlerer
Maichtigkeit konnen mit geschickter Wahl der Knoten mi-
nimiert werden, wenn bei jedem Element das arithmeti-
sche Mittel der Differenzen zwischen den Potentialen ®;
und den Stauerkoten z, in den Knoten i méglichst der
mittleren Méchtigkeit Hg tiber die Elementfliche Fg ge-
madss (12.6) entspricht.

Oberfldche des mittleren
/Gr‘undwasserpotentials o

Oberfldche des
Grundwasserstauers zu

1 ... 6 Knotennummer

n
He = o (-2 dF = £ L (8- (i2.6)

Fig. 12.4 Mittelwertbildung der Grundwassermichtigkeit Hg bei ei-
nem Element mit 6 Knoten.
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Bei Grundwasserleitern, bei denen die Durchlissigkeit in
Richtung des Grundwasserstauers stark abnimmt, ist die
Modellapproximation mit der Grundwasserstauerkote z,
schlecht (Fig.12.5). Vor allem wenn die k-Werte im
Schwankungsbereich der Grundwasserpotentiale wesent-
lich grosser als die darunter liegenden sind, kénnen beim
Simulieren instationdrer Stromungsvorginge grosse Po-
tentialabweichungen entstehen. Die tatsichlichen Stré-
mungsverhéltnisse konnen besser nachgebildet werden,
indem eine fiktive Kote des Grundwasserstauers z;, einge-
fiihrt wird. Diese Kote wird linear zwischen der Transmis-
sivitit beim hochsten und beim tiefsten Grundwasserspie-
gel berechnet. Die Transmissivitéit, aufgetragen iiber H,
wird am besten mit Kleinpumpversuchen und Flowmeter-
messungen gemiss Abschnitt 6.3 ermittelt.

mit Flowmetermessung

[} ermittelt \
‘e max
o Schwankungs-
b= bereich s / T Approximation
2 / mit z{;
a ' /
= min /
i /
8 24 /
z /
_‘-_:, /<Approximation
& / mit z,

/
/
/ Tmin Tmax
Zy
——— Transmissivitdt

Tmax
zy = Py T
K- Tmax = Tmin
E ‘Pmax' §min

Fig. 12.5 Modellapproximation von Grundwasserleitern mit grosser
Durchlissigkeit im Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels.

12.4,3 Zu- und Wegfliisse Q

Zu- und Wegfliisse konnen als punkt-, linien- oder fla-
chenformige Quellen bzw. Senken eingegeben werden.
Wihrend eine punktférmige Quelle oder Senke direkt ei-
nem Knoten zugeordnet werden kann, werden linien- oder
flachenformige Flisse auf die zugehérigen Knotenpunkte
umgerechnet. Die Umrechnung erfolgt mit einer konstan-

Punkt Linie Fléche
Eingabe: QI Eingabe: 9 Eingabe: 9%

/'Q‘

9

Fig. 12.6 Punkt-, linien- oder flichenférmige Fliisse.
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ten Verteilung des spezifischen Flusses mit Ansatzfunktio-
nen, welche von NSDG, abgestimmt auf die Kriimmung
der Elementseiten, bestimmt werden. Figur 12.6 zeigt die
drei Moglichkeiten, welche im Programm beriicksichtigt
sind.

12.4.4 Elementdurchliissigkeitsbeiwert kg

Fiir die Modellrechnung wird die Durchléssigkeitsvertei-
lung folgendermassen schematisiert:

- Die horizontale Durchléssigkeit ist innerhalb eines Ele-
mentes konstant und wird als Elementdurchlissigkeitsbei-
wert kg bezeichnet. Werden Elemente mit verschiedenen
kg zusammengefiihrt, bilden die Elementseiten scharfe
Grenzen zwischen Zonen mit unterschiedlicher horizonta-
ler Durchlissigkeit.

- In x- und y-Richtung sind unterschiedliche kg-Werte
zuldssig. Die Hauptachsen des Durchléssigkeitstensors
miissen jedoch mit dem frei wihlbaren globalen Koordi-
natensystem zusammenfallen. Damit kann eine generelle
Anisotropie beriicksichtigt werden. _
- In vertikaler Richtung (z-Achse) wird iiber die gesamte
Grundwassermiéchtigkeit Homogenitdt vorausgesetzt.
Die vertikalen Durchléssigkeiten sind theoretisch unend-
lich gross (1. Dupuit-Annahme)!

Fiir den Modellanwender stellt sich das Problem, wie die
im dreidimensionalen, heterogenen Grundwasserleiter er-
hobenen Durchlissigkeitsbeiwerte signifikant in das hori-
zontal-ebene Modell umzusetzen sind. Ausgangspunkt
bilden in situ erhobene Durchléissigkeitsbeiwerte, welchen
der Charakter von Stichproben beigemessen werden
muss. Wahrscheinlichkeitstheoretische Verfahren, wie sie
in Abschnitt 6.5.2 erldutert werden, fiihren zu kg =k fy,
wobei k der arithmetische Mittelwert aller Stichproben k
und f}, ein Abminderungsfaktor ist, der nebst der empiri-
schen Dichtefunktion der erhobenen k-Werte auch vom
Diskretisierungsgrad des betrachteten Gebietes abhéngig
ist.

Bei der praktischen Anwendung eines Grundwassermo-
dells muss f, (evtl. auch k) anfinglich meistens geschitzt
werden. Die Elementdurchlissigkeitsbeiwerte werden
dann als Anfangsabschidtzung kg, bezeichnet. Die einzel-
nen, modellwirksamen kg-Werte konnen erst mit der Mo-
delleichung (vgl. Kapitel 13) gefunden werden. Theoreti-
sche Beispiele zeigen: Fiir eine gute Eichung ist die Quali-
tit der Anfangsabschidtzung ausschlaggebend, sofern
nicht sdmtliche tibrigen Modellparameter exakt bekannt
sind, was in der Praxis selten der Fall ist. Beim Aufbereiten
der kg -Werte ist deshalb wichtig, dass zumindest gross-
rdumig eine moglichst naturgetreue Anfangsdurchlissig-
keitsverteilung eingegeben werden kann.

12.4.5 Speicherkoeffizient S

Die elementweise einzugebenden Speicherkoeffizienten
werden von einer Anfangsabschitzung aus, welche z.B.
aus den Ganglinien des Grundwasserspiegels abgeleitet
werden kann (Abschnitt 8.3), mit instationédren Simulatio-
nen geeicht.

Der zweite Summand in (8.1) kann gegeniiber der nutzba-
ren Porositét n, fir praktische Probleme vernachléssigt
werden. Fiir das Programm gilt S=n,,.
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Kapitel 13: _
Aufbau und Eichung
eines Grundwassermodells

13.1 Grosse und Berandung des Modells

Beim Aufbau eines Grundwassermodells stellt sich die
Frage, wie gross das Modellgebiet gewdhlt und wie es
begrenzt werden soll. Zwei Regeln sind zu beachten:

1. Die Randpotentiale sowie die Grundwasserzu- und
-wegfliisse iiber die Modellrander miissen moglichst ge-
nau beschrieben werden kénnen (Randbedingungen).

2. Die Strémungsverhiltnisse innerhalb des Modellgebie-
tes, d. h. die Potentialverteilung und die Fliisse, miissen
zumindest zu einem Zeitpunkt formuliert werden kon-
nen (Anfangsbedingungen).

Beim NSDG?2 kénnen die Randbedingungen auf drei Ar-
ten mathematisch formuliert werden:
1. Art: Vorgeschriebenes Potential (Festpotential),
Typ Dirichlet
2. Art: Vorgegebener Fluss, Typ Neumann
3. Art: Teildurchlissiger Rand, Typ Cauchy.

Die 3. Art (vgl. Fig. 10.12) kann durch eine Reihe schmaler
Elemente mit kleineren Durchlissigkeitsbeiwerten entlang
dem teildurchlissigen Rand in die 1. Art iiberfithrt werden.
Mit diesen Randbedingungsarten kann ein Grundwasser-
stromungsfeld beliebig begrenzt werden. Dem Pro-

grammbeniitzer ist somit erlaubt, das Modellgebiet nach
seinen Zielvorstellungen zu wihlen.

Die Anfangsbedingungen werden im allgemeinen mit ei-
nem Ausgangspotential festgehalten. Ein solches ist fiir
das Eichen des Grundwassermodells sowie fiir das Simu-
lieren instationirer Stromungsfille zwingend, bei statio-
néren nicht nétig.

Unsere Erfahrungen zeigen: Wenn grossrdumig erhobene
Felddaten fehlen, werden die Modellgebiete im allgemei-
nen zu klein dimensioniert. Leider zeigt sich dieser Fehler
erst, wenn Prognoserechnungen in situ {iberpriift werden
konnen. Prognosesimulationen, um Eingriffe zu beurtei-
len, die sich iiber das gewihlte Modellgebiet hinaus aus-
wirken, werden schwierig, da deren Einfliisse bei den Mo-
dellrdndern nicht genau beschrieben werden k6énnen. Da-
her sind Berandungen besonders geeignet, bei denen sich
entweder die mittleren Grundwasserpotentiale oder die
Zu- und Wegfliisse auch bei grosseren Eingriffen in das
Grundwassersystem nicht bedeutend verédndern.

In Tabelle 13.1 werden einige markante, natiirliche Gren-
zen aufgefiihrt und als Modellrand gewertet. Seitliche Be-
grenzungen des Grundwasserleiters oder Exfiltrations-
strecken von Oberflichengewissern sind sehr geeignete
Modellberandungen und sollten bei der Grundwasserpro-
spektion entsprechend erforscht werden. Schwierigkeiten
konnen entstehen, wenn ein Rand nicht vollumfénglich
eine der genannten Randbedingungen erfiilllt oder die
Randbedingungen zeitweise, z. B. wihrend Hochwasser-
perioden, wechseln. Solche Begrenzungen sollten mog-
lichst nicht gewahlt werden.

Randbe- Natiirliche Grenzen

Eignung als

Tab. 13.1
Hydraulisch markante,

natiirliche Grenzen fiir das Nach-
bilden von Modellrandern.
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dingungen

ModelTparameter

Kontrollparameter

Modellrand

1. Art

Oberfidchengewdsser mit gesdttigter
Infiltrations- oder Exfiltrations-
stromung, z.8. ldngs von Flissen,
Que)1bdchen

Grenzfldche zwischen gering und
stark durchlassigen Zonen, z.B.
Grenzfldche zwischen schwach
durchldssigen Sanden und gut
durchldssigen Schottern

Potential entlang
der Gewdsser

Potential entlang
der stark durch-
l&dssigen Zone

Infiltrations- oder
Exfiltrations-
leistung,
Quellschiittung

Potentialverteilung
in den Randbereichen
der gering durch-
léssigen  Zonen

geeignet, sofern ein
grosser Teil der
gesamten Grundwassermenge
in~ oder exfiltrieren

geeignet, sofern die
Durchldsssigkeit der
gering durchlassigen
Schicht bekannt ist

2. Art

Oberfldchengewdsser mit perkola-
tiver Infiltration, z.B.
ldngs von Flissen

Fassungsstellen, z.8.
Brunnenreihen, Sickergalerien,
Drainagen

Grenzfliche zwischen stark und
gering durchlassigen Zonen, z.B.
Grenzfldche zwischen Schotter
und Mordne oder Festgesteinen

Stromtinien, z.8. undurchldssige
Rander

Wasserscheiden, z.B. zwischen
zwei Grundwassergebieten

Infiltrations-
leistung

Entnahmemengen,
Sickerwasser-
abfluss

disperse randliche
Zu- oder Wegfliisse
aus den stark in die
gering durchldssigen
Zonen

kein Zu- oder
Wegfluss

- dito -

Potentialverteilung
entlang der Gewdsser
(mittlere Potentiale)

mittleres Potential
bei den
Fassungsstellen

Potentialverteilung
in den Randbereichen

der stark durch-
lassigen Zonen

- dito -

mittleres Potential

geeignet, sofern kein
weiterer unterirdischer
Zufluss iiber den Rand
stromt

geeignet, sofern die
gesamte Grundwassermenge
entnommen wird

sehr gut

sehr gut, sofern diese
zeitlich nicht variieren

- dito -

3. Art

Oberfldchengewdsser mit kolmatier-
tem Gewdsserbett, z.B. Kanile,
kolmatierte Fliisse

Randbereiche mit unvollkommenen
eintauchenden Moranen

Potential entlang
der Gewdsser und
"Leakage" Faktoren

vertikale Potential-
verteilung im
Randprofil

Infiltrations-
oder Exfiltrations-
leistung

Potentialver-
teilung in den
Randbereichen

problematisch

problematisch
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13.2 Anordnung und Dichte von Knoten

Im Gegensatz zur Abgrenzung des Modellgebietes lLisst
sich die Anordnung der Knoten kaum mit einer allgemein-
giiltigen Regel beschreiben. Dies gilt insbesondere fiir Mo-
delle mit finiten Elementen, da jedes eine eigene Charakte-
ristik hat. Wo und wieviele Knoten angeordnet werden
sollen, ist fiir jede neue Aufgabe gesondert anzugehen.
Von der hydrogeologischen Seite wird im allgemeinen ge-
fordert: Das Gebiet ist so zu diskretisieren, dass séamtliche
Kenntnisse itber den Grundwasserleiter ins Modell ein-
fliessen, damit die tatsichlichen Gegebenheiten mit dem
Modell moglichst wirklichkeitstreu nachgebildet werden
konnen.

Fiir die Modellhandhabung gilt: Es ist méglichst eine ein-
fache Diskretisierung des Gebietes anzustreben.

Bereits bei der Programmplanung miissen Kriterien erar-

beitet werden, welche die Zielvorstellungen beschreiben.

Dabei geht es darum, abzukliren,

- welche Leistungseigenschaften (Genauigkeit, Zuverlis-
sigkeit) das Grundwassermodell haben soll,

~ ob die verfiigbaren Daten fiir den Aufbau eines Grund-
wassermodells mit den gewiinschten Leistungseigen-
schaften ausreichen, und

- falls nein, ob die fehlenden Daten mit den zur Ver-
fiigung stehenden Mitteln beschafft werden konnen.

In der Planungsphase sind die Anforderungen an Genau-
igkeit und Zuverlidssigkeit, ausgehend von Qualitit und
Quantitit der bereits verfiigbaren Informationen, festzu-
legen. Qualitativ geht es darum, ob mit den vorhandenen
Feldbeobachtungen die Modell- und Kontrollparameter
so ermittelt werden kénnen, dass sie reprédsentativ sind.
Quantitativ kénnen Eingabedaten oft nur in einem kleinen
Teilgebiet auf Feldbeobachtungen abgestiitzt werden, fiir
die restlichen Teilgebiete sind mehr oder weniger fundierte
Schitzungen notwendig. Eine grosse Knotendichte anzu-
streben ist unsinnig, wenn die hydrologischen und die
Bilanzierungskennziffern eine unterschiedliche Giite in
Raum und Zeit aufweisen. Die Knotendichte und damit
natiirlich auch die Resultatdichte soll fiir ein gutes Modell
weniger von den modelltechnischen Méglichkeiten her ge-
plant werden, sondern vielmehr ausgerichtet werden auf
die tatsdchlich vorhandenen geohydraulischen Kenntnisse
und die Méglichkeiten, diese in das Modell zu iibertragen.
Damit kénnen zuverldssige Modellresultate erreicht wer-
den.

‘Eine allzuenge Knotendichte tduscht praktisch immer eine
Genauigkeit vor, welcher die Modellresultate spéter nicht

Punkt Linie Fliche
Bohrung Begrenzug des Zone mit gleichem(r)
Piezometer Aquifers - Niederschlag

Vertikalfilterbrunnen Oberflidchengewdsser |- Vegetation
Horizontalfilterbrunnen | Brunnenreihen - Bodenart und

Schacht Drainageleitung -aufbau
Quellfassung Sickergalerie - Flurabstand
Wasserstandsabstich- | Stromlinie - Grundwasser-
punkt Wasserscheide michtigkeit
Abflussmengenmess- Profile jeglicher Art |- Durchlissigkeit
stelle ‘ Anreicherungsanlage

Stauwehr, Schwelle Grundwasser-Blinke

Tab. 13.2 Geohydraulisch bedeutende Objekte.
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standzuhalten vermégen. Die Berechnungen sowie die
Beurteilung der Resultate erfordern zudem einen grosse-
ren Arbeitsaufwand.

Um ein Netz zu planen, hat sich folgendes Vorgehen be-
wihrt:

1. Die Ortlichkeiten, iiber die hydrologische Informatio-
nen vorliegen, werden aufgelistet; die Stammdaten und
Feldbeobachtungen fiir die notwendigen Kennziffern wer-
den zusammengestellt.

Tabelle 13.2 zeigt eine Auswahl von Objekten, welche
situationsméssig als Punkt, Linie oder Fliche dargestellt
werden.

2. Die erarbeiteten hydrologischen Grundlagen werden
tiberpriift und beurteilt, inwieweit sie sich fiir die Eichung
des Modelles eignen.

a) Sind fiir den ausgewihlten Eichzeitraum Feldbeobach-
tungen vorhanden?

b) Eignet sich die Messstelle zur Definition der Anfangs-
bedingungen? '

c¢) Reichen die verfiigbaren Stammdaten und Feldbeob-
achtungen zur Bestimmung von reprisentativen Mo-
dellparametern aus?

d) Kénnen mit den verfiigbaren Daten Kontrollparameter
ermittelt werden?

¢) Welche Bedeutung hat die Messstelle fiir die Schemati-
sierung des Grundwasserleiters? (Z.B. Randbedin-
gung; mehr oder weniger wichtige Punkte zur Schema-
tisierung einer Grenze innerhalb des Modellgebietes.)

Die Bewertung wird tabellarisch und situationsméssig

dargestellt.

3. Es wird ein Giitekriterium definiert, das die Objekte
erfiillen miissen, um als Knoten geeignet zu sein.

In Gebieten mit komplizierten hydraulischen Verhiltnis-
sen, wo viele Messstellen aufgebaut werden miissen, soll-
ten verstdndlicherweise auch die Modellknoten dicht an-
geordnet werden. Wenn auf engem Raum die Knotendich-
te stark erhoht werden muss, wird das Diskretisieren des
librigen Modellgebietes schwierig. Oft ist es notwendig,
Kompromisse einzugehen:
- Das fragliche Gebiet wird mit einem Teilmodell bear-
beitet, bei dem die Knoten dichter angeordnet sind.
- Das fragliche Gebiet wird weggelassen, indem die Mo-
dellgrenzen verschoben werden. Diese Lésung kann
beispielsweise bei angrenzenden Grundwasserleitern
mit lokaler Bedeutung durchaus sinnvoll sein, sofern
die Randbedingungen des reduzierten Modellgebietes
formuliert werden koénnen.
~ Die Genauigkeitsanforderung wird fiir das fragliche
Gebiet reduziert.

13.3 Problematik der Eichung

Setzen wir voraus, der Grundwasserleiter werde in seiner
Form und seinem Aufbau gut beschrieben. Die Zuverlis-
sigkeit der Modellergebnisse ist dann vor allem davon ab-
hingig, ob es dem Programmbeniitzer gelingt, die feld-
maissig und numerisch nachvollzogenen Strémungsver-
hiltnisse miteinander in Ubereinstimmung zu bringen.
Dieses Abstimmen der Modellgréssen auf die Feldgrossen
bezeichnen wir als Modelleichung.
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In Figur 13.1 ist der Datenablauf eines NSDG2-Rechen-
jobs bei der Eichung eines Grundwassermodells systema-
tisch dargestellt., Dabei werden vorerst die Modell- und
Kontrollparameter anhand zu definierender, knotenspezi-
fischer Transferfunktionen aus den hydrologischen Kenn-
ziffern hergeleitet. Danach werden die Potentiale und
Fliisse aufgrund der Modellparameter numerisch simu-
liert. Die berechneten Potentiale werden sodann mit den
Knotenpotentialen, welche unabhingig von der Simula-
tion aus den Wasserstandsmessdaten hergeleitet worden
sind, verglichen. Sind die Abweichungen zwischen den
«gemessenen» Potentialen h und den berechneten Poten-
tialen ® kleiner als eine zu definierende, zuldssige Anoma-
lie, gilt das Grundwassermodell als «potentialtreuy.

Auf analoge Art und Weise werden die gemessenen und
berechneten Fliisse miteinander verglichen, wobei in der
Regel die Knotenfliisse mit inversen Transferfunktionen
so umgerechnet werden miissen, dass die Modellkennzif-
fern mit den Bilanzierungskennziffern vergleichbar sind.
Sind die Abweichungen kleiner als ein zu wihlendes, ge-
eignetes Giitekriterium, ist das Modell getreu den natiir-
lichen Mengenverhéltnissen.

Fiir eine gute Ubereinstimmung der Potentiale und der
Mengen mit den natiirlichen Verhiltnissen sind immer
mehrere Rechenjobs notwendig. Dabei miissen die Mo-
dellparameter, insbesondere die Verteilung der eingegebe-
nen Elementdurchlissigkeiten, schrittweise solange ver-
dndert werden, bis die erwiinschte Genauigkeit des Mo-
dells erreicht ist.

Grundwassermodell :
“potentlalgelreu™

=h
"mengengetreu”

QWK = 98K

HK Hydrologische Kennziffem Flir:
BK Bilanzierungskennziffem - Teilgebiste
- Gewdsser—
MK Modellkennziffermn (i.B. Zu- und Wepflisse) abschnitte
TF Transferfunktionen - Bllarjzmr‘ungs—
profile

MP Modellparameter

KpP Kontrollparameter (i.B. Grundwasserstande) flr Knoten
MR Modellresultate (¢=Potential, g= Fluss)

G Giitefunktion {Vergleich)

NSDG2 Numerische Simulation

Fig. 13.1 NSDG2-Rechenjob bei der Modelleichung.

13.4 Indirekte Bestimmung der Element-
durchlidssigkeitsbeiwerte

13.4.1 Probierverfahren
Eine nach dem Probierverfahren («Trial and Error»-Prin-

zip) durchgefiihrte Modelleichung fiihrt nicht zwangsléiu-
fig zu brauchbaren Ergebnissen. Die gemessenen Grund-
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wasserstdinde h und die berechneten Potentiale ® lassen
sich meistens nur mit einem erheblichen Aufwand in Uber-
einstimmung bringen. Die Lésungsverfahren zur automa-
tischen indirekten Bestimmung der Modellparameter, ins-
besondere der Durchlissigkeitsverteilung, sind deshalb
besonders bedeutend.

13.4.2 Stromstreifenverfahren

Die Durchléssigkeitsbeiwerte indirekt zu bestimmen, ge-
lingt am einfachsten mit dem Stromstreifenverfahren. Als
Stromstreifen wird ein von zwei Stromlinien begrenztes
Stromband bezeichnet. Definitionsgemaiss findet iiber
eine Stromlinie keine Strémung statt.

Ausgehend vom Gedanken, das mit finiten Elementen dis-
kretisierte Modellgebiet werde geméss Figur 13.2 auf dem
Stromstreifenprinzip aufgebaut, kénnen mit der An-
fangsabschitzung der Elementdurchléssigkeiten kg, die
Knotenpotentiale @, fiir jedes Element direkt bestimmt
und die durch eine Fehlschitzung von kg, entstandenen
Abweichungen zwischen den berechneten Potentialdiffe-
renzen A® und den gemessenen Wasserstandsdifferenzen
Ah ndherungsweise durch die Korrektur der Durchlissig-
keitsbeiwerte mit kg; = kg,A®/Ah verbessert werden.
Dieser Algorithmus erlaubt mit einem Iterationsprozess
die anfinglich geschitzten kg,-Werte elementweise zu
verbessern.

ke, = ke, 4%, /ah

(fur i=4,2,...,n) (13.1)

Theoretisch ist in einem mit mehreren Elementen unter-
teilten Stromstreifen eine eindeutige Losung bereits in ei-
nem Iterationsschritt moglich, sofern in mindestens einem
der Elemente kg bekannt ist. Werden quer zur Strémungs-
richtung mehrere Stromstreifen angeordnet, so sind aus
folgenden Griinden mehrere Iterationsschritte notwendig:
- Die Elementseiten von Knoten 1 zu 4 bzw. von 2 zu 3
(vgl. Fig. 13.2) sind nicht ganz deckungsgleich mit
Stromlinien; es kommt zu Querstrémungen.

Stromlinie

hy Dy

h 2 ,(Dz

h3’(D3 Stromlinie

O Knoten

h] gemessene Standrohrspiegel-
héhe beim Knoten 1
(analog hp,h3,hg)

¢, berechnetes Potential
beim Knoten 1

ke  Anfangsabschatzung der
Elementdurchldssigkeit

kg, Berechnete Durchldssigkeit
1 hach dem ersten Berechnungslauf

Fig. 13.2 Finites Element eines Stromstreifens.
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- Die gemessenen Standrohrspiegelhdhen entsprechen
héufig nur ndherungsweise den mittleren Grundwasser-
potentialen.

- Die eingegebenen Zu- und Wegfliisse weichen von den
tatsdchlichen Fliissen ab und fithren zu hydraulischen
Widerspriichen.

Testbeispiele zeigen jedoch, dass die Abweichungen zwi-

schen den vorgegebenen Wasserstdnden und den berech-

neten Potentialen mit jedem Iterationsschritt kleiner wer-
den. In der Regel konvergieren die Potentialdifferenzen

A® gegen Grenzwerte, die den vorgegebenen Spiegeldiffe-

renzen Ah etwa entsprechen. Entscheidend fiir ein gutes

Schlussresultat ist dabei die Giite der Anfangsabschit-

zung.

13.4.3 Gradientenverfahren

Das Gradientenverfahren erlaubt ebenfalls, die vorgege-
benen Wasserstinde mit den berechneten Potentialen in
Ubereinstimmung zu bringen. Die Abweichungen werden
iiber richtungsabhiingige Potentialgefille minimiert, in-
dem die Durchfliisse iiber die Elementseiten in gerichtete
Grossen zerlegt werden. Damit ist es moglich, neben den
Potentialdifferenzen bzw. -gefillen auch die Stromungs-
richtung in den Optimierungsprozess einzubeziehen [19].
Im Unterschied zum Stromstreifenverfahren muss das
Modell nicht in stromstreifenzhnliche Elemente unterteilt
werden.

13.4.4 Vergleich Stromstreifen- und
Gradientenverfahren

Aus der Anwendung beider Verfahren muss geschlossen
" werden, dass das Problem der indirekten Bestimmung von
Durchlissigkeiten noch nicht vollstdndig gelost ist. Beide
Verfahren erleichtern zwar die Eicharbeiten und erlauben,
die berechneten Potentiale ® mit den gemessenen Grund-
wasserstinden h in eine gute Ubereinstimmung zu brin-
gen. Dies kann aber mit verschiedenen Durchléssigkeits-
verteilungen erreicht werden. Die Anomalie der Potential-
verteilung darf nicht als einziges Giitekriterium herange-
zogen werden. Eine Verbesserung der Modelleichung ist
deshalb nur dann sinnvoll, wenn nebst der Potentialvertei-
lung auch die Zu- und Wegflussverteilung in den Eichpro-
zess einbezogen wird.
Mit dieser Problematik haben sich verschiedene Autoren
[8,19,63,153 u.a.] vertieft beschiftigt, wobei es den Rah-
men dieses Berichtes sprengen wiirde, diese Methoden im
Detail zu behandeln. Zudem wird zurzeit die Ubertragbar-
keit der k-Werte aus Feldversuchen auf die Elementdurch-
lassigkeit intensiv erforscht. Dabei geht es darum, wie gut
dieim dreidimensionalen, heterogenen Grundwasserleiter
erhobenen k-Werte in repridsentative Parameter eines
zweidimensionalen Modells umgesetzt werden konnen. Es
besteht kein Zweifel, kiinftige Forschungsergebnisse wer-
den zusitzliche Erweiterungen der heute bestehenden
Computerprogramme notwendig machen. Stochastische
Modellansétze stehen dabei im Vordergrund [55, 100, 105,
1671.
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Emmental:

Das Stromstreifenverfahren wurde mit dem NSDG2-Pro-

gramm, das Gradientenverfahren mit dem «Modello in-

verso» [8] im Teilgebiet 1 getestet. Beim Vergleich der Re-
sultate [16] kann zusammenfassend folgendes festgestellt
werden:

- Die raumlichen Durchlissigkeitsverteilungen sind ver-
gleichbar. Sowohl die kleinen als auch die grossen
Durchlissigkeiten treten in den gleichen Gebieten auf.
Ortliche Abweichungen lassen sich grosstenteils auf die
unterschiedliche Diskretisierung der beiden Modelle zu-
riickfiithren.

- Der statistische Vergleich der Elementdurchlassigkeits-
beiwerte zeigt:

Modello inverso  NSDG2-Modell

Maximaler kg-Wert 247-103m/s  37-107m/s
Minimaler kg-Wert 0,0-103m/s 0,1-103m/s
Arithmetisches Mittel

der kp-Werte 9,5-103m/s  7,3:103m/s

Beim Modello inverso wurden die Randelemente, die
infolge der Diskretisierung mit rechteckigen Elementen
teilweise extrem grosse Durchléssigkeitsbeiwerte bis
769 - 10-3m/s aufweisen, nicht beriicksichtigt.

- Beim Modello inverso sind grosse Durchlissigkeiten
haufiger; der arithmetische Mittelwert der Element-
durchlissigkeitsbeiwerte ist um etwa 30% grosser als
beim NSDG2-Modell.

- Bei der Eingabe von interpretierten Knotenpotentialen
sind bei beiden Modellen kleine Interpolationsfehler
(sog. noise) unvermeidbar. Im Gegensatz zum NSDG2-
Modell, bei dem Knoten deckungsgleich mit den Beob-
achtungspunkten angeordnet werden kdnnen, miissen
beim Modello inverso praktisch simtliche Potentiale
interpoliert werden.

- Bei der indirekten Bestimmung der Zu- und Wegfliisse
stellen sich beim Gradientenverfahren prinzipiell die
gleichen Probleme wie beim Stromstreifenverfahren.

Aus der Anwendungspraxis der beiden Programme muss
geschlossen werden, dass bei Grundwasserleitern mit
grosser Informationsdichte die natiirlichen Strémungs-
verhiltnisse mit dem NSDG2-Programm besser schemati-
siert werden konnen als mit dem Modello inverso. Dieser
Vorteil kommt bei der Eingabe der Modellparameter bzw.
bei der Ausgabe der Modellresultate zum Tragen, vor al-
lem dann, wenn die verfiigbaren Informationen unter-
schiedlich dicht iiber den Grundwasserleiter verteilt sind.

13.5 Statistische Nachauswertung
der Modellresuitate

Brauchbare Modelle miissen die natiirlichen Verhiltnisse
nicht nur potentialtreu sondern auch mengentreu wieder-
geben. Eine statistische Nachauswertung der Modellresul-
tateist notwendig. Im Vordergrund steht dabei die Analy-
se der Abweichungen zwischen den Modellresultaten und
den Kontrollparametern. Um diese itberschaubar und mit
den Eingabedaten vergleichbar zu machen, miissen die
Modellgréssen in statistisch auswertbare Mittelwerte um-
gerechnet und in leicht verstdndlichen Tabellen und Grafi-
ken dargestellt werden. Als Modellgrossen werden fortan

Gas - Wasser - Abwasser 64. Jahrgang 1984 Nr. 5



siamtliche mit der Computersimulation zusammenhén-
genden, relevanten Daten bezeichnet.

13.5.1 Flichenbezogene Auswertungen

Die flichenbezogenen Mittelwerte basieren auf Modell-
grossen, die entweder zeitunabhéngig sind (z. B. Stauer-
koten) oder sich auf einen Zeitschnitt (z. B. Potentialver-
teilung an einem bestimmten Zeitpunkt) oder Zeitab-
schnitt (z.B. durchschnittliche Zu- und Wegfliisse wih-
rend eines Jahres) beziehen. Sie gelten fiir Knoten, bzw.
fiir deren zugehorige Teilflichen oder fiir Elemente.
Knotenbezogene Modellgrossen sind z. B. das Potential ®
und die gemessenen Wasserstdnde h, die Zu- und Weg-
fliisse q, die Anomalie der Potentialverteilung, die Diffe-
renz zwischen Potentialen und Wasserstinden ®-h, der
Flurabstand Hg.

Elementbezogene Modellgréssen sind z.B. die Element-
durchlissigkeit kg, die mittlere Grundwasserméchtigkeit
Hg, die Transmissivitdt des Elements Ty und der Spei-
cherkoeffizient Sg.

Mittelwerte von Modellgréssen fiir Teilgebiete oder
Blockprofile werden mit Elementen, solche fiir Profile mit
Knoten gebildet. Die Ergebnisse konnen tabellarisch oder
grafisch dargestellt werden.

Emmental:

In Tabelle 13.3 werden fiir das Teilmodell 1 die geeichten
Elementdurchlissigkeiten gezeigt. Die Werte sind reihen-
weise von Oberburg bis Kirchberg aufgefiihrt. Pro Reihe
bilden je acht Elemente von etwa gleicher Grésse ein soge-
nanntes Blockprofil, welches quer zur Hauptstrémungs-
richtung des Grundwassers angeordnet ist. Die Elemente
sind von der siidwestlichen zur nordéstlichen Berandung
des Grundwasserleiters numeriert (s. Fig. 15.1).

13.5.2 Zeithezogene Auswertungen

Die Auswertung instationidrer Modellsimulationen wird
entscheidend vereinfacht, wenn fiir zeitabhiangige Modell-

grossen mit Datum und Uhrzeit gearbeitet wird und die
Modellgréssen fiir wihlbare Zeitschritte oder Zeitab-
schnitte gemittelt werden. Die Diskretisierungsfehler kén-
nen damit beim Vergleich der Modellkennziffern mit den
Bilanzierungskennziffern klein gehalten werden.

‘Emmental:

In Figur 13.3 wird eine alphanumerische Darstellung
(PRIPLOT) gezeigt, bei der berechnete und gemessene
Grundwasserstinde miteinander verglichen werden. Bei
den Vergleichswerten handelt es sich um Tagesmittel der
Kontrollmessstelle FRBO1 (607.215/25). Aus darstelle-
rischen Griinden wurde nur jeder sechste Wert als Zahl
oder * ausgedruckt. Die statistischen Angaben erlauben,
die instationdre Modelleichung zu bewerten.

13.5.3 Giitekriterien

Die Giitekriterien sind so festzulegen, dass die prognosti-
zierten Modellresultate ® (t) und q (t) die fiir die gestellte
Aufgabe geforderte Genauigkeit erfiillen. Die Modell-
eichung muss genauer sein als die geforderten Genauig-
keitslimiten G, damit die Modellresultate mit einer be-
stimmten Sicherheit prognostiziert werden kénnen.

Aus der Vielzahl von mdéglichen Giitekriterien eignet sich
die mittlere quadratische Abweichung zwischen den be-
rechneten und den gemessenen Gréssen.

I 2
L(2-h)
Potentialtreu: sg = UnT

Mengentreu:

(13.2)

(13.3)

Um die Qualitit der Eichung von Kontrollmessstellen mit
unterschiedlich grossen Amplituden der gemessenen

ELEMENT ELEMENT —DURCHLAESSIGKEIT (MM/S)
NR.—NR.
= 8 2.97 7.23 7.77 .30 3.86 7.30 7.19  13.03
9- 16 9.18 5.57 6.16 2.61 2.48 9.79 8.83 5.75
17— 24 7.08 6.24 6.23 2.26 5.35  13.34 7.43 4.64
25— 32 4.21 7.42 4.92 5.90 10.93 10.87 5.93 3.96
33— 40 3.40 9,38 4.28  10.06 _ 18.42 13,37 5.73 4.61
Z1- 48 | 16.76 3.58 5. 84 6.16 17.19  17.21 8.51 1.35
49- 56 9.61 8.68 6.71  16.66 24.17  19.54 5.55 1.56
57- 64 5.8% 7.96 7.52  24.60 22.58 22.00 8.78 1.67
65— 72 6.68 7.39  10.23 22.01 22.13 2.57 3.56 .19
73~ 80 7.93 4.59 _21.85  23.84 12.13 4.50 1.53 .25
81— 88 5.41 4.58  22.84 7.98 5.79 7.93 94 .54
89- 96 7.40 4.96 17.76 6.07 5.72 47 .88 .73
97-104 6.02 1.85 29.09 .10 3.48 1.00 .57 .26
105-112 .98 .73 .93 .88 .00 4.32 .89 .12
113-120 .74 .81 .92 .94 .00 5.18 .77 47
121-128 3.20 .07 5.62  5.10 .00 6.46 .20 .89
129-136 2.27 4.75 8.09 13.69 .00 4.63 .26 .70
137-144 5.17 9.20 7.06  18.59 .47 3.84 .78 .80
145-152 7.54 15.59  14.57 19.01 4.25 4.87 2.01 3.30
153-160 9.18  14.16 _ 13.82  32.60 _39.37 .32 4.19 4.70
161-168 T1.46  10.63  14.86 2.56 .25 3% g.08 7.88
169-176 | 12.20 14.16 13.70 1.91 .00 1.02 8.59 6.02
Tab. 13.3 Tabellarische :7;—184 13.17  12.99  15.82 2.16 1.31 6.05 11.15 31.32
Darstellng einer elementbezogenen | 185192 17.28  17.63  12.83 5.91 7.43 7.75 6.92 .73
Modellgrosse, 193-200 18.14  21.95 8.74 7.61 9.08 14.63 7.37 .40
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MESSSTELLE FRBU1:

--------------- STEIGCUNG DER REGRESSIONSGERADEN=1.1 KONSTANTE= =-49.0 M
BERECHNET MASSTAB=1: 11.6 1 ZEILE= 5.0 1 SPALTE= 3.3 (M
M UE.MEER
488 .95-489.00 [~———-—==-=--- - ]-———————————— )t T
1 I I
1 1 I I
I 1 I 1
I 1 I I
I I 1 I
1 1 b I
1 1 I I
I I I 1
1 1 I I
488 .45-488.50 1-——-—=-———=——=- - - LY - I
I I I I
1 1 I I
1 1 I 1
1 I 1 I
I I I I
I 1 I 1
I 1 I I
I 1 I 1
o1 1 1 1
487.95-488.00 |-—~—--~~——-——- [-————rrmr e = 1 Q) ———— =~~~ mr 1
1 1 1 1
1 I 1 1
1 b 1 1
1 I N 1 I
I I I I 1
I 1 I I I
1 1 I I I
I I 1 I I
1 I I 1 I
487 .45-487 .50 I--—-———-——-:;I ------------- == L el 1
I I 1 1
1 I Monat der Werte: !
1 1 I
1 I 1...9 1= Januar 1
1 1 2= Februar etc 1
1 // 1 0,N,D 0= Oktober etc 1
I 1 I
1 // I 1
487 .00-487.05 Y( ---------- |- ) |- 1
487.00 488.00 489 .00
GEMESSEN M UE.MFER
OIFFERENZ BERECHNET — GEMESSEN IN CM
STEIGUNG DER REGRESSIONSGERADEN:fSN=—.023cm/d KONSTANTE= =-7_0CM
MAX. ABWEICHUNG= 6/ —-42 MITTL.QUAD.ABWEICHUNG= £5 (M
34.4- 43.0 [-——————m————n ) e et [-——mr e ]—————————————— 1
I I I I I
I I I I 1
I 1 I I I
-.0- 8.6 [——=——- et ek R R R R R R R R e e ] —————rre e 1
hkdwkk & * A k] TIWR TR At Wbk AR K AR R K A A
1 - 1 1 1 ) * * w
. 1 1 1 1 I
=34 .4~ -25.8 J-——————mm———u- ) T [ ————— 1
1978 J F M A M J J A S 0 N D

Fig. 13.3 Vergleich von berechneten und gemessenen Grundwasserstanden.
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Ganglinien Ah, vergleichen zu kénnen, sind dimensions-
lose Giitekriterien, wie gg =Ssg/Ah,, giinstig.

Jiingere Arbeiten [30,63,100, 167] zeigen: Es ist vorteil-
haft, die kg- und Sg-Wert-Verteilung mit den Giitekrite-
rien fiir ® und q zu verkniipfen und die Modelleichung als
Optimierungsproblem zu lésen.

13.6 Vorgeschlagene Arbeitsweise beim
Programm NSDG2

13.6.1 Stationiire Modelleichung

Tabelle 13.4 zeigt den Arbeitsablauf zur Ermittlung einer
plausiblen Durchlassigkeitsverteilung, bei der sowohl die
Modellresultate und Kontrollparameter wie auch die Mo-

Arbeits- | Auszufiihrende Arbeiten
schritte

1. - Eingabe:
— der Knotennummern und Koordinaten
- der Elementindizierung
- der Koten des Grundwasserstauers

2. - Eingabe der Transferfunktionen fiir Potentiale ® und
Fliisse Q, q

3. - Eingabe des Simulationszeitpunktes

4. - Testlauf

5. - Uberpriifung der Eingabedaten anhand des Outputs
und Plots des Testlaufes
Falls unkorrekt: Sprung zu 1. oder 2.

6. - Anfangsabschéatzung der Elementdurchlissigkeits-
beiwerte

7. - Berechnung der Potentiale bei Knoten ohne gemessene
Standrohrspiegelhohen durch Festhalten der iibrigen
Knoten

8. - Eingabe:
- der berechneten Potentiale
- der Abbruchkriterien
- der Durchlissigkeitsgrenzen

9. - Eichlauf

10. - Analyse der Abweichungen zwischen Modell- und
Kontrollparametern anhand des Outputs und Plots
des Eichlaufes

11. - Kontrolle, ob Giiteanforderungen erfiillt (z. B. Stan-
dardabweichung)

Ja: Sprung zu 13.

12. - Nein: Anderung der Transferfunktionen, Sprung zu
6. oder 9.

13. - Berechnung der Modellkennziffern

14, - Analyse der Abweichungen zwischen Modell- und
Bilanzierungskennziffern fiir Knoten mit Festpoten-
tialen anhand des Outputs und Plots des Eichlaufes

15. - Kontrolle, ob Giiteanforderungen erfiillt
Ja: Sprung zu 17.

16. - Nein: Anderung der Transferfunktionen, Sprung zu
6. oder 9.

17. - Uberpriifung, ob die berechnete Durchlissigkeits-
verteilung mit den k-Werten aus den Feldversuchen
erklédrbar ist
Ja: Sprung zu 19.

18. - Nein: Neue Anfangsabschitzung der Elementdurch-
lassigkeiten unter Berticksichtigung der bisherigen
Ergebnisse, Sprung zu 7.

19. - Umfassende Darstellung fiir den gewihlten Simula-
tionszeitpunkt

20. - Ist ein weiterer Simulationszeitpunkt notwendig?
Ja: Sprung zu 3., dann zu 9.

Nein: Das Grundwassermodell ist «stationir» geeicht

Tab. 13.4 Arbeitsablauf bei der stationiren Modelleichung,
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dell- und Bilanzierungskennziffern mit der erwiinschten
Genauigkeit iibereinstimmen.

Mit dem Testlauf wird iiberpriift, ob die Eingabedaten
richtig eingegeben bzw. mit den knotenspezifischen Trans-
ferfunktionen fiir den bezeichnenden Simulationszeit-
punkt von der Mittelwertdatei korrekt iibertragen worden
sind.

Mit den Eichldufen werden die Modell- und Feldgréssen
systematisch aufeinander abgestimmt, in der Reihenfolge:
Potentiale, Fliisse und Durchléssigkeiten. Die Erfahrun-
gen mit dem heutigen Computerprogramm zeigen: Mit
einem sorgfiltig aufgebauten Grundwassermodell, dessen
knotenspezifische Transferfunktionen gut auf die hydro-
logischen abgestimmt sind, kann die stationére Eichung
relativ rasch durchgefithrt werden.

13.6.2 Imstationiire Modelleichung

Mit der instationdren Modelleichung wird einerseits die
Verteilung der Elementspeicherkoeffizienten ermittelt.
Anderseits wird mit ihr iberpriift, ob die gemessenen
Wasserstinde und Flisse mit den Transferfunktionen
liber eine lingere Zeit mit der ermittelten Durchlissig-
keitsverteilung nachvollzogen werden kénnen. Auch bei
der instationdren Eichung muss systematisch ans Werk
gegangen werden. Vorerst werden die Gréssen und die ge-
nerelle Verteilung der Elementspeicherkoeffizienten be-
stimmt sowie alifillige grobe Fehler in den Transferfunk-
tionen beseitigt. Dies geschieht am besten fiir eine Zeit-
periode mit markanten Wasserstandsbewegungen und
moglichst zahlreichen Feldmessungen (Standrohrspiegel-
hohen und Flisse).

Danach werden die einzelnen Modellparameter anhand

der Abweichungen zwischen den instationir berechneten

Potentialen ® und den gemessenen Wasserstinden h

(moglichst Schreibpegelaufzeichnungen) knotenweise

tiberpriift. Bei den Abweichungen kénnen grundsitzlich

vier Typen unterschieden werden (vgl. Fig. 13.4).

1. Die berechnete Ganglinie weicht um einen konstanten
Wert f® von der gemessenen Ganglinie ab. Mit grosser
Wabhrscheinlichkeit sind die Elementdurchlissigkeiten
im Bereich des Knotens zu klein, wenn f® < 0, bzw. zu
gross, wenn f® > 0. Die Elementdurchlissigkeiten
miissen im Bereich des Knotens nachgeeicht werden.

2. Die berechnete Ganglinie weist kleinere bzw. grossere
Amplituden A®; auf als die gemessenen Ah;. Die ge-
schitzten Speicherkoeffizienten Sg, (oder die Fliisse)
sind falsch. Vorausgesetzt die Fliisse sind bekannt und
richtig eingegeben worden, koénnen die Anfangs-
abschédtzungen Sg, mit (13.5) bis (13.7) verbessert
werden.

3. Die berechnete Ganglinie ist im Vergleich zur gemesse-
nen zeitverzoégert. Die eingegebenen Fliisse, oft die
direkte Grundwasserneubildung, sind um die Zeit-
verschiebung ty zu korrigieren, z. B. indem die Regres-
sionskonstanten in (7.16) verdndert werden oder die
Zeitdiskretisierung den natiirlichen Verhiltnissen bes-
ser angepasst wird.

4. Bei den Abweichungen ist ein eindeutiger Trend festzu-
stellen. Dies deutet auf einen systematischen Fehler bei
den eingegebenen Modellparametern (Fliissen, Spei-
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Fig.13.4 Typische Potentialabweichungen bei instationdren Simula-
tionen.

cherkoeffizienten) hin. Im Falle einer systematisch
falsch gewihlten, direkten Grundwasserneubildung
wird dies mit (13.4) verbessert.

S = Sy - sy Se

Es sind (z. B. cm/d):

Sn'  korrigierte Sickerwasserrate

Sy abgeschitzte Sickerwasserrate (vgl. Abschnitt7.2.4)

fs, Korrekturfaktor aus der Regressionsgleichung (vgl. Fig. 13.3)
S gemittelter Speicherkoeffizient (dimensionslos)

(43.%)

In der praktischen Durchfithrung der instationidren
Eichung werden anfénglich meistens mehrere Fehlannah-
men getroffen, so dass bei den resultierenden Abweichun-
gen Mischformen entstehen, die sich aus den besproche-
nen Grundtypen zusammensetzen. Die Aufgabe der insta-
tiondren Modelleichung besteht nun darin, die Abwei-
chungen in die einfacher korrigierbaren Grundtypen zu-
riickzufiihren, Bereits einfache statistische Analysen (Re-
gressionsanalyse) sind dazu sehr niitzlich, indem systema-
tische Fehler, die bei einer Mehrzahl der Elemente auftre-
ten, aufgespiirt und mit den entsprechenden Korrekturen
der Modellparameter beseitigt werden kénnen.

4%, 4D, s Ad,

—_ 4 . LT
SK1 & SKOH(A—,H*TM*‘ ah, )= SKofs (43.5)
Sk, Fliachengemittelter Speicherkoeffizient fiir einen
Knoten gemdss (13.6), 1. Verbesserung: Index=1
Sk, dito, Anfangsabschitzung: Index =0

A®,, AD,...AD, Differenzen zwischen tiefen und hohen Potentia-
len, welche mit der Anfangsabschitzung berechnet
wurden

Differenzen zwischen tiefen und hohen Grundwas-
serstdnden, welche mit Schreibpegeln aufgezeich-

Ahy, Ah,...Ah,

net wurden
n Anzahl Differenzbildungen
fg Korrekturfaktor zur Verbesserung des Speicher-

koeffizienten

Die Mittelwerte der Speicherkoeffizienten fiir Knoten
werden wie folgt gebildet:

Ne
ESE[AFL

= _ iF

AFl
i1

Sg, Speicherkoeffizient im Element i
AF; Teilfliche des Elementes i, welche vom Knoten abgedeckt wird
n, Anzahl Elemente in der Umgebung des Knotens (1-4 Elemente)

Die Verbesserung der Elementspeicherkoeffizienten er-
folgt mit

Nk
S, f
ké Ky 1Sk
i
E

n, Anzahl Knoten pro Element

Sg = (43.9)

Kapitel 14: }
Modelleinsatz bei der Uberwachung
von Grundwasservorkommen

14.1 Anwendung

Wir kénnen unsere Grundwasservorkommen nur ausrei-
chend schiitzen und optimal bewirtschaften, wenn ihre
wichtigsten von Zeit und Raum abhingigen Eigenschaf-
ten, wie z.B. die Speisungsmechanismen, das nutzbare

Grundwasserdargebot [41] zuverldssig beurteilt und lang-

fristig itberwacht werden kénnen. Um dies zu erreichen,

muss in Zukunft vermehrt mit geeichten, instationdren

Grundwassermodellen gearbeitet werden. Die Erfahrung

zeigt deutlich, dass es in der Regel nicht geniigt, die Mess-

resultate wie bis anhin visuell zu beurteilen. Sie miissen
umfassend ausgewertet werden.

Grundwassermodelle bieten dazu das beste Hilfsmittel.

Quantitative Modelle sind vor allem wertvoll, wenn es dar-

um geht,

- Nutzungsvarianten fiir die Trinkwasserversorgung
durchzurechnen, schutz-, versorgungs- und betriebs-
technisch zu optimieren [116, 164];

- positive und negative Aspekte von Flusskorrektionen,
z.B. Sohlenabsenkungen und Verbauungen, auf den
Grundwasserhaushalt zu beurteilen und negative Aus-
wirkungen mdglichst klein zu halten [101,161,163];

- die Strémungsverinderungen infolge Stau- und Drai-
nagewirkungen von Bauten, welche in den Grundwas-
serleiter ragen, zu ermitteln;

- Prognoserechnungen zu erstellen, die zeigen, wie weit
die Grundwasservorriite, z.B. in Trockenperioden zu
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Bewisserungszwecken durch die Landwirtschaft, ge-
nutzt werden kénnen, ohne dass die Trinkwasserversor-
gung und die Abfliisse in Oberfldchengewisser ungiin-
stig beeinflusst werden [101].
Beim Grundwasserschutz wurde den quantitativen Fragen
noch vor wenigen Jahren eine untergeordnete Bedeutung
beigemessen. Die Erfahrungen zeigen, dass bei Qualitits-
problemen die quantitativen Aspekte ebenfalls gebithrend
beachtet werden miissen [44, 69]. Quantitative und quali-
tative Kriterien sind auch hier untrennbar miteinander
verkettet. Beispiele sind in [34, 51, 56, 96] gegeben.

14.2 Grundfragen

Mit quantitativen Modellsimulationen koénnen zwei
Grundfragen der Grundwasseriiberwachung beantwortet
werden:

1. Wo und in welcher Gréssenordnung werden die Zu-
und Wegflussverhiltnisse verdndert?

Positive und negative Anderungen von:

- Fliissen iiber die Modellrinder und durch die Bilan-
zierungsprofile

- Exfiltrationsmengen

- Infiltrationen

- direkten Grundwasserneubildungsraten.

2. Wie wirken sich die Verdnderungen der Zu- und Weg-
flussverhéltnisse auf den Grundwasserspiegel in Raum
und Zeit aus?

- Spiegelsenkungen oder -hebungen und ihre Ausdeh-
nung

- die Stromungsrichtungen und Fliessgeschwindigkei-
ten des Grundwassers.

Dabei ist zu beachten: Die prognostizierten Auswirkun-
gen sind oft mit Felddaten und Teilmodellen zu untermau-
ern. So muss beispielsweise bei einer prognostizierten,
stark gesteigerten Infiltrationsrate eines Oberflichenge-
wiissers mit Felduntersuchungen iiberpriift werden, ob die
hydraulischen Eigenschaften der Flusssohle und des
Grundwasserleiters im Nahbereich des Gewissers diese
Anderung auch wirklich zulassen.

14.3 Datenordnung

Damit die Daten fiir den Modelleinsatz wirtschaftlich er-

hoben und verarbeitet werden konnen, sind die Grund-

wasservorkommen nach einheitlichen Gesichtspunkten

[46] zu beobachten. Fiir die Simulationsarbeiten werden

die Daten mit Vorteil gruppiert:

- Daten der 1. Ordnungsgruppe stammen von den Refe-
renzmessstationen (hydrometrische Hauptstationen),
welche absolut notwendig sind, um die bendtigten Mo-
dellparameter aufzubereiten. Dabei ist zu beachten:
Fir die fachgerechte Plazierung bzw. Auswahl dieser
Stationen braucht es umfangreiche, sorgfiltig durchge-
fithrte Eichsimulationen.

- Daten der 2. Ordnungsgruppe werden in den Kontroll-
messstationen (hydrometrische Sekundirstationen) er-
hoben. Sie dienen dazu, gréssere, natiirlich oder kiinst-
lich verursachte Verdnderungen festzustellen und die
mit dem Modell berechneten Resultate zu kontrollie-
ren. Kontrollmessstationen sind deshalb vor allem im
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Einflussbereich von bedeutenden, bestehenden und
kiinftigen Fassungsgebieten und in gefihrdeten Zonen
(z.B.in Gebieten mit geringer Grundwasserméchtigkeit
und in Exfiltrationsgebieten) anzuordnen. Um diese
Aufgabe generell zu erfiillen, geniigt in der Regel bereits
ein relativ weitmaschiges Netz. Im Bedarfsfall kann das
Netz fiir eine begrenzte Untersuchungsperiode verdich-
tet werden.

- Daten der 3. Ordnungsgruppe haben die Grundwasser-
nutzung, d.h. die permanent oder temporir genutzten
Mengen sowie die resultierenden Grundwassersténde
bei den Fassungen zu dokumentieren. Ein Grundwas-
servorkommen kann ohne diese Daten nicht bewirt-
schaftet und geschiitzt werden.

14.4 Messreihen

In der Regel miissen fiir die Uberwachung von Grund-

wasservorkommen lingere Messreihen vorliegen. Kurze

Messreihen geniigen aus zwei Griinden auch bei intensiver

Beobachtungsdichte selten:

- Oft stellt eine kurze Untersuchungsperiode innerhalb
des langjdhrigen hydrologischen Regimes einen Aus-
nahmefall dar.

- Langfristige Trends und Einfliisse, die die Eigenschaf-
ten des Grundwasservorkommens mitbestimmen, las-
sen sich kurzfristig nicht erkennen, z.B. Infiltrations-
leistungen gehen zuriick, die Lage der Grundwasser-
spiegelfldche verdndert sich.

Wichtige Eigenschaften von Grundwasservorkommen
miissen daher, wollen wir unser Ziel «Grundwasser opti-
mal schﬁtzen und bewirtschaften» erreichen, langfristig
und vorausschauend beobachtet und nachsimuliert wer-
den. Begleitend sind, dies versteht sich, die das Grundwas-
serregime mitbestimmenden Daten von Oberflichenge-
wissern und des Klimas zu erfassen und im Grundwasser-
modell zu beriicksichtigen.
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Kapitel 15:
Grundwassermodell «kEmmental»

15.1 Modellaufbau

Das Modellgebiet ist praktisch identisch mit dem Testge-
biet. Aufgrund von arbeits- und modelltechnischen Uber-
legungen wurde es in zwei Teilgebiete unterteilt. Die ent-
sprechenden Modelle werden in Anlehnung an die ausge-
schiedenen Bilanzierungsteilkérper als Teilmodell 1 und
Teilmodell 2 bezeichnet.

15.1.1 Modellrand und Randbedingungen

Der Modellrand stimmt grosstenteils mit der seitlichen Be-
grenzung des Grundwasserleiters iiberein. Er weist eine
Linge von insgesamt 49 km auf. Die Randbedingungen
lassen sich vorziiglich formulieren (Typ Neumann). Im
Siiden entspricht das Bilanzierungsprofil 12E und im Nor-
den 20E dem Modellrand, der mit Festpotentialen (Typ
Dirichlet) beschrieben wird. Ebenfalls mit Festpotentialen
erfasst werden die Querprofile der in die Talebene miin-
denden Seitentiler. Praktisch nirgends kann von einer ver-
tikal eintauchenden Staueroberfliche ausgegangen wer-
den. Teile des Grundwasserleiters sind nur zeitweise be-
netzt. Die seitliche Berandung ist demnach von der Lage
des Grundwasserspiegels abhingig (s. Fig. 15.2).

Bei jeder Verdnderung des Wasserstandes miisste liber-
priift werden, ob sich die Berandung lagemissig veridndert
(s.Fig. 15.3). Dies konnte bei der numerischen Simulation
in Rechnung gestellt werden, indem bei jedem Zeitschritt
die Randknoten entsprechend dem Wasserstand lagemés-
sig verschoben werden,

Die Problemanalyse zeigt, dass dies fiir die instationire Si-
mulation der Strémungsverhiltnisse im Modellgebiet un-
gefahr doppelte Rechenzeiten erfordern wiirde. Zudem
wird das Gesamtresultat verhédltnismissig wenig verbes-
sert. Der Unschérfebereich des lagemaissig konstant gehal-
tenen Modellrandes liegt zwischen dem héchsten und dem
tiefsten beobachteten Grundwasserspiegel in der Regel
unter +50m. Ausserdem sind die Transmissivitdten in den
Randgebieten nachgewiesenermassen sehr klein, so dass
die vernachlissigten Grundwassermengen im Bereich von
wenigen Litern in der Sekunde liegen. Aus diesem Grund
wurde auf dynamische Randknoten verzichtet und der
Rand bei mittleren Grundwasserspiegeln als lagemaissig
konstant betrachtet.

Hydraulisch notwendig ist hingegen der Test, ob der
Grundwasserleiter in den Randbereichen im Laufe der Si-
mulation «trocken» féllt. Um dies auszuschliessen, wurde
bei den Randknoten als Grundwasserstauerkote z, die
tiefste beobachtete Grundwasserspiegellage im benach-
barten Grundwasserleiter eingesetzt. Bei den Simulatio-
nen zeigte sich jedoch, dass die berechneten Niedrigstwas-
serstdnde infolge von Diskretisationsfehlern manchmal
unter die angenommene Kote fielen, so dass die Simula-
tion mit einer negativen Grundwassermichtigkeit hitte
weitergefiihrt werden miissen. Um in solchen Fillen einen
Abbruch der Simulation zu vermeiden, wurde das NSDG2
so ergéinzt, dass ein «trocken» gelegter Grundwasserstau-
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er wihrend einem Zeitschritt um einen Meter tiefer gesetzt
wird als die eingegebene Kote. Dieser Zusatz hat sich ins-
besondere fiir die instationdre Eichung des Modells be-
wiihrt, da fiir die Simulationen der Stromungsverhiltnisse
von einem Jahr und mehr nicht vorausgesetzt werden
kann, dass der Beniitzer des Programmes weiss, wann und
wo ein solcher Fall eintreten kénnte. Die dadurch auftre-
tenden zusitzlichen Diskretisationsfehler sind klein.

15.1.2 Knoten und Elemente

In Tabelle 15.1 werden einige Messstellen anhand der Fra-
gen a) bis €) in Abschnitt 13.2 mit Punkten zwischen 0 und
5 bewertet. Die Bewertung zeigt: Die Bohrungen mit
Schreibpegeln heben sich eindeutig von den iibrigen
Grundwassermessstellen ab. Die Messstellen bei den
Oberfldchengewissern fithren im allgemeinen zu kleine-
ren Punktzahlen, weil sich hier die verfiigbaren Informa-
tionen fiir die Ermittlung reprisentativer Modell- und
Kontrollparameter weniger gut eignen.
Unterschiede ergeben sich auch fiir die Abstichpunkte an
der Emme und der Urtenen, obwohl die Zu- bzw. Weg-
flitssse etwa gleich gut bestimmt werden kénnen. Beim
Emmeabstichpunkt 608.215/12 an der perkolativen Infil-
trationsstrecke muss das Potential mit einer Transfer-
funktion unter Beizug der Daten aus benachbarten Peil-
rohren bestimmt werden. Die Modellrechnung kann des-
halb nur begrenzt kontrolliert werden. Das Potential bei
der Urtenen kann besser bestimmt werden, da die Abstich-
punkte entlang einer Exfiltrationsstrecke liegen und es
etwa dem eingemessenen Wasserspiegel der Urtenen ent-
spricht.

Die Modellknoten sind nach Méglichkeit nur bei Messstel-

len angeordnet worden, die eine totale Punktzahl von 15

und mehr aufweisen. Bei der Verbindung der Knoten sind

zudem folgende Kriterien beachtet worden:

- Die Elementseiten folgen in Lingsrichtung den Strom-
linien, in Querrichtung den mittleren Grundwasserspie-
gelisohypsen und weitgehend den Grenzen von Gebie-
ten mit unterschiedlicher Durchlissigkeit.

- Die Elementldngen in Strémungsrichtung sind auf die
Spiegelgefille abgestimmt, indem bei grossen Gefillen
kurze und bei kleinen lange Elemente ausgeschieden
wurden.

- Alle Elemente sind mit linearen Seiten begrenzt und
weisen vier Eckknoten auf. Auf Zwischenknoten wurde
verzichtet, weil radialsymmetrische Strémungen unter-
geordnet sind und sich die Modelleichung mit linearen
Seiten einfacher und priziser durchfiithren lasst (vgl.
Abschnitt 12.2).

Zwischenknoten kénnen jedoch, wenn sie fiir Prognose-

berechnungen erwiinscht sind, einfach eingebaut werden.

Das in Figur 15.1 abgebildete Modell wurde mit 575 Kno-

ten in 512 Elemente unterteilt, wovon

- das Teilmodell 1 234 Knoten und 200 Elemente
- das Teilmodell 2 350 Knoten und 312 Elemente
umfasst.

Die beiden Teilmodelle beriihren sich beim Bilanzierungs-
profil 15E, wo neun Knoten deckungsgleich und doppelt
numeriert sind.
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Begrenzung des Grundwasserleiters bei mittlerem Grundwasserspiegel. ~ Randknoten.
WEA-Nr. Messstellenart a) b} c} d) e) Summe
» h’Q’
h @ h Q k h Q z, k S hod. Q k,S
606.215/19 vollkommene Bohrung mit Schreibpegel 5 0 1 0 1 5 0 5 2 2 1 1 23
607.215/16 Hauswasserfassung, Schacht 1 1 1 0 0 1 1 0 0 O 0 1 6
607.215/25 unvollkommene Bohrung mit Schreibp. 5 0 1 0 1 4 0 3 1 2 1 3 21
607.215/29 Wasserstands-Abstichpunkt 1 0o 1.0 0 3 3 0 0 O 3 4 15
607.215/36 Einzelne Abflussmessungen o 1 0 0 0 2 3 0 0 O 3 4 13
607.216/21 vollk. Bohrung mit Einzelmessung 1 ¢ 1.0 0 3 0 5 2 0 0 2 14
607.216/32 Wasserstands-Abstichpunkt 1 o 1 0 0 3 3 0 0 O 3 4 15
607.216/34 - dito - 1 o 1 0 0 3 3 0 0 O 3 4 15
607.216/38 - dito - 1 o 1 o0 o0 3 3 0 0 O 3 4 15
608.215/12 - dito - 1 o0 1. o o 0 3 0 0 © 1 4 10
608.215/14 Piezometer 1 0 1 0 0 4 0 O O O 2 4 12
608.215/15 unvollkommene Bohrung mit Schreibp. 5 0 1 0 1 3 0 3 1 2 4 4 24
608.215/17 Einzelne Abflussmessungen 1 1. 0 0 0 O 3 0O O O 1 4 10
608.215/39 vollk. Bohrung mit Einzelmessung 2 0 1 0 1V 4 0 5 2 0 0 4 19
608.215/40 Vertikalfilterbrunnen (Versuchsbr.) 0 0 0 0 1V 0 0 5 4 14 0 4 18

Tab. 15.1 Punktbewertung von Messstellen in bezug auf ihre Eignung als Modellknoten.

a) Kontinuierliche Messungen vorhanden (5 Punkte), periodische (2 bis 4), vereinzelte (1), keine (0)

b) Anfangsbedingungen bekannt: ja (1), nein (0)

¢) Transferfunktionen fiir die Ermittlung der Modellparameter sehr gut bekannt (5), gut (4) usw.

d) Transferfunktionen fiir die Ermittlung der Kontrollparameter sehr gut bekannt (5), gut (4) usw.

e) Knoten fiir die Schematisierung der Strdmungsverhiltnisse sehr wichtig (5), z. B. fiir die Formulierung der Randbedingungen, wichtig (4) usw.

15.1.3 Gewisserknoten spiegel als Festpotential, eventuell als Leakagepotential
Der Flusslauf der Emme, die Seitenbdche und Kandéle wur- des Typs Cauchy, und als Kontrollparameter der auf
den mit sogenannten Gewidsserknoten erfasst. Die Knoten den Knoten umgerechnete Zu- bzw, Wegfluss aus der
reprisentieren Abschnitte von Oberflachengewéssern, die gemessenen Infiltrations- bzw. Exfiltrationsleistung
mit dem Grundwasser eindeutig in Wechselbezichungen eingesetzt.

stehen (vgl. Abschnitt 10.2). Da sich wihrend einer Zeitperiode die Strémungsbedin-

- Fiir Gewisserknoten mit perkolativer Infiltration wird  gungen zwischen den Gew#ssern und dem Grundwasser
als Modellparameter der auf den Knoten umgerechnete  verindern kénnen, miissen bei jedem Zeitschritt folgende
Zufluss aus der gemessenen Infiltrationsleistung und  Kontrollen durchgefiihrt werden:

als Kontrollparameter das mittlere Potential einer in - Ist das Flussbett trocken? Falls ja, darf ein Gewésser-
der Nihe des Gewissers liegenden, vollkommenen Boh- knoten mit Infiltration nicht beriicksichtigt werden.
rung eingesetzt. - Liegt das berechnete Potential hoher als beispielsweise

- Fiir Gewisserknoten mit direkter Infiltration oder mit die Gewissersohle? Falls ja, muss ein Gewésserknoten
Exfiltration wird als Modellparameter entweder das mit perkolativer Infiltration in einen Gewésserknoten
mittlere Potential einer in der Ndhe des Gewissers lie- mit direkter Infiltration bzw. Exfiltration umgewandelt
genden, vollkommenen Bohrung oder der Gewdisser- werden.
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15.2 Modellgrossen

Als zeitunabhingige Modellgréssen werden die Terrain-
oberfliche, der Grundwasserstauer, die Elementdurchlis-
sigkeiten sowie die Speicherkoeffizienten betrachtet. Von
der Zeit abhingige Modellparameter sind die Potentiale
sowie die Zu- und Wegfliisse, welche fiir zwei Strémungs-
falle aufbereitet wurden: '
~ Quasi stationdr, fiir den 3. Oktober 1978.
Der quasi stationdre Stromungszustand konnte mit ei-
nem einzigen Zeitschnitt «stationdr» beschrieben wer-
den. Die Verinderungen der Zu- und Wegfliisse sind
beriicksichtigt.
- Instationir, fiir die Jahre 1976 bis 1978.
Die Ganglinien der Zu- und Wegfliisse sowie der Poten-
tiale wurden mit rund hundert Zeitschnitten pro Jahr
diskretisiert und als Mittelwerte fiir Zeitschritte und
-abschnitte (vgl. Abschnitt 11.4) eingegeben.

15.2.1 Terrainoberfliche

Die berticksichtigten Hohen représentieren Mittelwerte
der Terrainoberfliche der von den Modellknoten erfass-
ten Teilflichen. Die Koten konnten geniigend genau aus
den Messstellenhéhen und der Landeskarte 1:25000 er-
mittelt werden.

15.2.2 Grundwasserstauer

Dank der in den vergangenen 15 Jahren abgeteuften Auf-
schlussbohrungen (ca. 100) war es moglich, eine im allge-
meinen gut belegte Oberfliche des Grundwasserstauers
als Modellparameter einzugeben [14]. Die eingegebenen
Koten reprisentieren Mittelwerte der von den Modellkno-
ten erfassten Teilflichen. Die meisten Mittelwerte diirften
kaum mehr als etwa 2 bis Sm von der tatsichlichen Stauer-
oberfliche abweichen.

15.2.3 Anfangsabschitzung der Elementdurchlissig-
keitsbeiwerte

Fiir die Anfangsabschitzung der Durchlissigkeitsvertei-
lung stehen die Resultate von 100 Kleinpumpversuchen
und von 16 Grosspumpversuchen zur Verfiigung.

Die Gross- und Kleinpumpversuche ergeben:

- kliegt bei 7-103m/s.

- Die k-Werte fiir Gebiete in der Grosse eines durch-
schnittlichen Elementes (300X 400m) variieren von
0,1-10-3 bis 14-103m/s. Der Variationskoeffizient
v =s,/k kann mit guter Ndherung als 1 angenommen
werden (s, : Standardabweichung der k-Werte).

- kg darf nicht grosser als 3010~ m/s gewdhlt werden.
Dieser Wert wird mit grosser Wahrscheinlichkeit fiir
durchschnittliche Elemente nicht iberschritten. Er ist
als oberer Grenzwert zu betrachten.

- Als unterer Grenzwert wird kg_,, mit 0,01-10-3m/s an-
genommen. In einzelnen Teilgebieten in der Grosse
eines Elementes kann der Grundwasserleiter praktisch
undurchléssig sein.

- Gebiete, bei denen der Grundwasserleiter vorwiegend
aus Morinen besteht, weisen k-Werte von 0,1 - 103 bis
3.10-3m/s auf. Bei postglazialen Emmeschottern lie-
gen sie itber 5-10-3m/s.
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Eink von 7 - 10-3m/s geht auch aus (6.69) hervor, wenn als
Reprisentativwert ki die hydraulisch wirksame Durch-
lassigkeit aus der Grundwasserbilanz von 5+ 10-3m/s und
tiir f, =0,7 eingesetzt wird. Der Abminderungsfaktor f,
von 0,7 ergibt sich fiir ein Strémungsfeld mit tiber 100 Ele-
menten bei einem Variationskoeffizienten v, = 1 und dem
Transformationsparameter oo =0 bei harmonischer Mit-
telwertbildung [9].

Die Anfangsabschitzungen der Elementdurchlissigkeits-

werte kg, sind in Figur 15.4 ersichtlich:

— Im oberen Abschnitt des Teilmodelles 1 (vgl.Fig.15.1)
betrigt kg, 8- 103 m/s, im unteren 10-10-3m/s und im
Bereich der Moridne siidwestlich des Schlossfelsens
0,8-1073m/s. Der inselférmig aus dem Grundwasser-
leiter aufragende Schlossfels von Burgdorf wirkt als
Grundwasserstauer (kg, < 0,01 - 10-3m/s). REO betrigt
8,5-103m/s (f, = 0,78).

- Fiir das Teilmodell 2 wird generell kg, =7-10-3m/s ge-
wihlt. Grossere Werte werden den gut durchlissigen
Emmeschottern zwischen Kirchberg und Utzenstorf
mit 10-103m/s, kleinere den Randzonen zwischen
Kirchberg und Koppigen sowie in der Gegend 6stlich
von Utzenstorf mit 1-10-3 bis 210> m/s zugeordnet.
kg, betrigt 6,4-10-3m/s (f,=0,77).
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Fig. 15.4 Abgeschitzte Verteilung der Durchlidssigkeiten.
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15.2.4 Anfangsabschiitzung der Elementspeicher-
koeffizienten

Gestiitzt auf die Grosspumpversuchsresultate wird an-
fanglich bei simtlichen Elementen ein Speicherkoeffizient
von 17 % zugrunde gelegt.

15.2.5 Grundwasserpotentiale

Die Anfangsabschitzung der Potentiale basiert auf der Si-
multanmessung vom 3.Oktober 1978. Bereits nach einigen
Testldufen zeigte die Durchlissigkeitsverteilung: Einzelne
Standrohrspiegelhthen entsprechen nicht den mittleren
Potentialen, was nachtrédglich mit Flowmetermessungen
nachgewiesen werden konnte. Es wiére verfehlt gewesen,
bei diesen Messstellen die berechneten Potentiale in Uber-
einstimmung mit den gemessenen Standrohrspiegelhéhen
zu bringen. Die Eichung wurde deshalb in der Folge vor
allem auf Messstellen ausgerichtet, bei denen das mittlere
Potential gut bekannt war.

Tabelle 15.2 zeigt eine zusammenfassende Wertung der
verfiigbaren Informationen und die angestrebte Uberein-
stimmung der Potentiale mit den gemessenen Wasserstin-
den. 96 Knoten werden als Festpotentiale deklariert. Bei
diesen Knoten sind in der Regel die beobachteten Wasser-
stinde iibernommen worden. Die Feldmessung stimmt
somit zwangsliufig mit dem Modellparameter iiberein
(®-h=0). Ausnahmen bilden einzelne Festpotentiale der
Gewisserknoten, die im Laufe der Modelleichung nach
dem Leakage-Prinzip korrigiert worden sind. Die Korrek-
turen sind jedoch klein. Mit den restlichen 479 Knoten
wird das Modell geeicht. Die angestrebte Ubereinstim-
mung richtet sich nach der Giite der eingegebenen Werte.
So wird beispielsweise fiir Knoten mit gemessenen Wasser-

o
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.a' Bohrung, Vertikalfilterbrunnen, vollkommen 4]
2 Bohrung, Pumpwerk, Brunnen, unvollkommen 0
}:7 Piezometer, Hausfassung, Schacht, u. dgl. 1 0
E Interpolation umliegender Beobachtungspunkte 25 0
c
2 5
2 = Bohrung, vollkommen | 1]
S
%‘ § Piezometer 1 0
5
© E Interpolation umliegender Beobachtungspunkte 12 -
&
i Wasserstands-Abstichpunkte, Abflusspegel 7 0
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<
§ 5 Wasserstands-Abstichpunkte, Abflusspegel 26 12 N
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= [~
2
E_‘E’. Bohrung, Vertikalfilterbrunnen, vollkommen 1 36 0 5
-Eg‘ Bohrung, Pumpwerk, Brunnen, unvollkommen 1 18 ot 10
E’E E‘ Piezometer, Hausfassung, Schacht u, dgl. 8 27 o} 20
ov 9
g2 S8 Interpolation umliegender Beobachtungspunkte 225 30
Knoten total 96 | 479

1} nach dem Leakage-Prinzip bestimmt
2) Treanlinie zwischen TM1 und TH2

Tab. 15.2 Angestrebte Ubereinstimmung der berechneten Potentiale
@ mit den gemessenen Wasserstinden h vom 3. Oktober 1978.
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stinden in vollkommenen Bohrungen eine bessere Uber-
einstimmung mit den Modellresultaten erwartet (+5cm)
als bei Knoten mit interpolierten Werten (£ 30cm).

Bei den instationdren Simulationen wurden die Potentiale
mit folgenden Messstationen aufbereitet (vgl. Fig. 15.22).

614.208/10 Oberburg Grundwassermessstation
615.208/24 Burgdorf Grundwassermessstation
615.209/6 Emme, Burgdorf Abflussschreibpegel
611.212/11 Lyssach Grundwassermessstation
611.213/8 Kirchberg Grundwassermessstation
607.213/4 Zauggenried Grundwassermessstation
606.217/10 Urtenen, Schalunen Abflussschreibpegel
608.219/28 Utzenstorf Grundwassermessstation
606.220/9 Bitterkinden Grundwassermessstation
608.221/17 Wiler Grundwassermessstation
611.220/19 Koppigen Grundwassermessstation
612.221/2 Oesch, Koppigen Abflussschreibpegel
607.222/1 Limpach, Kraeligen Abflussschreibpegel

Bei 52 (33) Knoten wurden die Ganglinien jdhrlich mit n
Zeitschritten (n, Zeitabschnitten) diskretisiert:

1976: 88 (48) 1977: 108 (78) 1978: 121 (69)
Fir Exfiltrationsstrecken der Oberflichengewdisser, deren
Wasserstand naturgemaiss kurzfristig schwankt, und fiir
die Randknoten bei den Bilanzierungsprofilen wurden die
Ganglinien feiner diskretisiert, fiir Knoten mit mittel-
fristig kleinen Potentialschwankungen, z.B. bei Grund-
wasseraustritten, gréber.

Die diskretisierten Ganglinien wurden mit der Transfer-
beziehung (11.1) ins Modell iibertragen.

15.2.6 Zu- und Wegfliisse

Die Knotenzu- und -wegfliisse vom 3. Oktober 1978 sind
wie folgt erfasst worden:

Zufliisse:

- Die perkolativen Infiltrationsmengen sind, als Knoten-
fluss umgerechnet, abschnittsweise aufsummiert und
bilanzmissig kontrolliert worden. Als Beispiel werden
in Figur 10.4 das Schema der Gewésserknoten der Em-
me und die entsprechenden Messquerschnitte gezeigt.

- Die direkten Infiltrationsmengen stellen Kontrollpara-
meter dar, die mit Festpotentialen unter Beriicksichti-
gung des Leakage-Prinzips erfasst worden sind.

- Die dispersen randlichen Zufliisse sind aus den indirek-
ten Grundwasserneubildungsraten berechnet worden.
Die Zufliisse entsprechen den aufsummierten Sicker-
mengen fiir die hydrologischen Teileinzugsgebiete des
Knotens. Sie werden iiber die hydrologische Bilanz kon-
trolliert.

- Die konzentrierten randlichen Zuflisse stellen wieder-
um Kontrollparameter dar, die mit Festpotentialen
beschrieben und iiber die hydrologische Bilanz kontrol-
liert werden. Bei den Seitentilern mit klar definierten
Stromungsverhiltnissen, wie das Luterbachtal, das
Heimiswiltal u.a., sind die Querschnittsdurchfliisse
nach Darcy verwendet worden, wobei sie nicht den
hydrologischen Bilanzen der seitlichen Einzugsgebiete
widersprechen diirfen.

- Ebenfalls mit Festpotentialen festgelegt ist das Bilanzie-
rungsprofil 12E, dessen Durchfluss aus der ausgegliche-
nen Bilanz in Tabelle 10.2 bereits gut bekannt ist.

- Die direkte Grundwasserneubildung ist am 3. Oktober
1978 vernachlissigbar klein.
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Wegfliisse.

- Ein grosser Teil der Exfiltrationsmengen kann anhand
von belegten Wasserstandsbeziehungen als Knotenweg-
flilsse umgerechnet werden. Der Wasserstand des Ge-
wissers beim Knoten dient in diesem Fall als Kontroll-
parameter. Fiir die Exfiltrationsmengen der Emme, der
Urtenen, des Limpaches und der Osch kann die Eichung
praziser durchgefiihrt werden, indem die Wasserstdnde
der Gewisser als Festpotentiale eingegeben und die
berechneten Knotenwegfliisse bilanziert und mit den
gemessenen Exfiltrationsmengen verglichen werden.

- Entnahmemengen von Pumpwerken werden als Kno-
tenwegfluss eingesetzt.

- Der Wegfluss iiber das Bilanzierungsprofil 20E stellt
wiederum einen Kontrollparameter dar und wird mit
Festpotentialen berechnet. Bei der Kontrolle wird der
berechnete Wegfluss mit der ausgeglichenen Bilanz ver-
glichen.

Eine stationdre Simulation setzt voraus, dass die Zu- und

Wegflisse bei jedem Knoten im Gleichgewicht sind. Dies

ist fiir die Stromungsverhéltnisse am 3.Oktober 1978 nicht

der Fall. Wie die Ganglinien in Figur 15.12 zeigen, geht der

Grundwasserspiegel anfangs Oktober leicht zuriick. Der

Riickgang liegt im Durchschnitt bei 0,6 cm/d, was bei

einem mittleren Speicherkoeffizienten von 17% fiir das

Modeligebiet eine Zehrmenge von ungefihr 900//s aus-

macht. Damit stationdr simuliert werden darf, ist dieser

Riickgang, verkniipft mit dem Speicherkoeffizienten, fli-

chenmiissig einzugeben. Eine Zehrung muss mit einem

entsprechenden Zufluss, eine Speicherung miisste mit
einem Wegfluss kompensiert werden.

Bei der Modelleichung hat sich gezeigt, dass sich mit der

Eingabe des durchschnittlichen Grundwasserriickgangs

und eines einheitlichen Speicherkoeffizienten die Dyna-

mik der Spiegelbewegungen nicht naturgetreu nachbilden
ldsst und die Durchlissigkeitsverteilung schlecht verifi-
ziert werden kann. In der Folge wurde die Dynamik der

Grundwasserspiegelbewegungen mit den Schreibpegel-

aufzeichnungen und den instationir ermittelten Speicher-

koeffizienten knotenweise bestimmt und ausgeglichen.

Mit diesem Vorgehen lassen sich dynamische Stromungs-

verhiltnisse mit einem einzigen Zeitschnitt simulieren,

was die Modelleichung erheblich erleichtert. Die Zufliisse
aus den Zehrmengen betragen im Durchschnitt 0,8//s pro

Knoten. Dieser Mittelwert ist auf den ermittelten, durch-

schnittlichen Speicherkoeffizienten von 9% abgestiitzt

(vgl. Abschnitt 15.3.2).

Bei der instationdren Simulation werden fiir das Aufberei-
ten der Modellparameter bendtigt:

- fiir die Exfiltrationsmengen drei Grundwasserschreib-

pegel

607.213/4 Zauggenried
608.216/7 Utzenstorf
611.220/19 Koppigen

- fiir die direkte und indirekte Grundwasserneubildung
die beiden Stationen der SMA
613.212/21D  Burgdorf
613.219/6P Oschberg-Koppigen

- fiir die Infiltrationsmengen der Emme und der Seiten-
béche diein Abschnitt 15.2.5 erwidhnten Messstationen.
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Fir die bilanzmissige Kontrolle sind zusitzlich die Ab-
flussschreibpegel

614.209/48 Oberburg-Dorfbach
614.209/35 Luterbach, Oberburg
608.216/20 Industriekanal, Aefligen,
611.221/51 Oberholzbach, Koppigen
608.223/7E Emme, Wiler

608.223/17E
609.223/32E

erforderlich.

Die kinematische Viskositit des Infiltrates wird mit den
Temperaturaufzeichnungen der Messstationen 609.215/8
und 608.223/7E an der Emme bestimmt. Die Ganglinien
der Zu- und Wegfliisse wurden fiir das Jahr 1976 mit 48
Zeitabschnitten, fiir 1977 mit 78 und fiir 1978 mit 69 Zeit-
abschnitten diskretisiert und als Mittelwerte mit den
Transferfunktionen knotenweise ins Modell iibertragen.

Werkkanal, Gerlafingen
Strackbach, Wiler

15.3 Ergebnisse der Modelleichung

15.3.1 Berechnete Durchlissigkeitsverteilung

Das arithmetische Mittel der berechneten Elementdurch-
lassigkeiten betragt 7,3 - 10-3m/s fiir das Teilmodell 1 und
7,0-10-3m/s fiir das Teilmodell 2. Die Anfangsabschit-
zung von 8,5 - 10-3m/s beim Teilmodell 1 lag somit 16 %
iiber dem Endresultat. Beim Teilmodell 2 war sie iden-
tisch.

Ein detaillierteres Bild zeigt die Summenh#ufigkeit der be-
rechneten Elementdurchlédssigkeiten in Figur 15.5 fir
durchschnittliche Elementgréssen (Fg= 0,15km?). Fiir
ungefihr 55% des Modellgebietes liegen die Durchléssig-
keiten zwischen 1:10-3 und 10 10~3m/s, fiir 20% darun-
ter, fiir 25 % dariiber. Der 50 %-Wert betriigt 5-10-3m/s.
Im Vergleich zur Anfangsabschitzung treten bei den be-
rechneten Elementdurchlissigkeiten sowohl kleine wie
auch grosse Durchlissigkeiten hidufiger auf.

100 /,

80 ,

Anfangsabschédtzung /

60 nach Modelleichung

der Fldchenverteilung in %

Summenbhaufigkeit

/
20 /
4/ ——
I 4.4—J

0.05 01 0.5 5 10

0
‘0.01

50 100

—» Element - Durchldssigkeitsbeiwerte in 102 m/s

Fig. 15.5 Verteilung der Elementdurchlissigkeiten vor und nach der
Modelleichung (100% = 76,6 km?),
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Das differenzierte Bild der geeichten kg-Werte in Figur

15
15

In

.6 ist im Vergleich zur Anfangsabschitzung in Figur
.4 augenfillig:
In den Randbereichen ist kg im allgemeinen kleiner als
in der Talmitte.
Grosse kg-Werte, itber 10-10-m/s, sind oberhalb
Burgdorf in der Talmitte, zwischen Burgdorf und
Kirchberg in der nordwestlichen Hiilfte des Grundwas-
serleiters, unterhalb Kirchberg bis ntrdlich Utzenstorf
ostlich der Emme auf einer Breite von ein bis zwei Kilo-
metern zu finden. Das Gebiet nordlich Utzenstorf ist
bedeutend durchléssiger als anfanglich geschéizt.
Kleine kg-Werte treten vor allem in der dstlichen Hilfte
des Grundwasserleiters zwischen Kirchberg und dem
Gebiet nordlich Koppigen auf. Gegeniiber der An-
fangsabschitzung sind die Durchlissigkeiten im Raume
nordlich Koppigen erheblich kleiner.
Im Miindungsgebiet der Urtenen hat sich die Anfangs-
abschitzung mit durchschnittlich 7- 10-3m/s bestitigt.
Auch hier sind aber zwischen den einzelnen Elementen
bemerkenswerte Unterschiede festzustellen.

Tabelle 15.3 werden die Zusammenhinge zwischen

Lithostratigraphie und Durchldssigkeiten aufgezeigt, wel-
che die Modellresultate bestitigt haben.

Elemente, in denen der Grundwasserleiter vorwiegend
aus postglazialen Emmeschottern besteht, weisen gros-
se kg-Werte von (13,0 £6,5) - 103 m/s auf.

212
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>10.103 m/s

814

Fig. 15.6 Berechnete Verteilung der Durchléssigkeiten.
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- Eindeutig kleinere kg von nur (2,3 +1,0)-10-3m/s er-

geben sich bei Elementen, deren grundwasserfithrende
Ablagerungen vorwiegend den Bannwiler-Vorstoss-
schottern zugeordnet werden kénnen. Doch bestitigt
sich auch hier das Sprichwort: «Keine Regel ohne Aus-
nahme»: Die grossten ky-Werte von 45 - 103 m/s treten
in der Gegend siidlich von Fraubrunnen auf. Mogli-
cherweise tduschen die geophysikalischen Messungen
eine falsche Oberfldche des Grundwasserstauers vor.
Kleine Durchlissigkeiten mit ca. 0,8-10-3m/s lassen
sich bei Morineablagerungen erkennen.

Fiir Elemente, bei denen der Vorstoss- vom Emme-
schotter iiberlagert wird, liegen die kg-Werte zwischen
2 und 10-10-3m/s.

Lithostratigraphie Kurz- Durchlidssigkeitsbei-
bezeichnung wertin 103 m/s
Postglaziale Emmeschotter qs 6 bis 20
Vorstossschotter qdv 1bis 4
Morine q4m ca.0,8

Tab. 15.3 Durchlissigkeitsbeiwerte und Lithostratigraphie.

Die Durchlissigkeitsbeiwerte aus den Grosspumpversu-
chen, die sogenannten Gebietsdurchldssigkeitsbeiwerte
kg, sind bei den Anfangsabschédtzungen durchwegs als
Mittelwerte iiber grossere Gebiete ins Modell eingeflos-
sen. Mit der Modelleichung wurde aus diesen grossriumi-
gen Mittelwerten eine differenziertere kg-Wert-Verteilung
berechnet. Es interessiert deshalb, wie die kg-Werte mit
den kp-Werten iibereinstimmen.

In Tabelle 15.4 sind die kg-Werte von 16 Grosspumpver-
suchen in vollkommenen oder praktisch vollkommenen
Filterbrunnen aufgefiihrt. Sie wurden anhand der Absen-
kungen in den umliegenden Messstellen zeitrdumlich, un-
ter Beachtung der Randbedingungen, errechnet und kén-
nen im Modell als Durchschnittswerte liber die gesamte

ort WEA-Bez. Elementnummern Fe , e IES kg Re/kg
km 10 ~ m/s

Burgdorf 615.208/44 |6,7 0.1] .05]| 5.8 | 7.25] 0.80
Burgdorf 614.210/134|54-56,62-64,70-71| 0.3] 0.2] 8.2 | 8.25} 0.99
Burgdorf 613.211/ 5 [121,122,129,130 0.1].03] 3.6 { 3.5 | 1.03
Burgdorf 613.212/36 {157,164 .15} .05 7.6 | 6.0 | 1.27
Burgdorf 613.212/ - |174,175,182,183 .15 .03| 6.7 | 9.0 | 0.75
Burgdorf 612.212/ 9 |182,183,190,191 .25| .03} 8.0 | 6.0 1.33
Fraubrunnen |606.214/ - |92 0.2 .01} 2.2 |1 0.9 | 2.4

Fraubrunnen |607.215/2,3|82,83,95,96 1.0 0.8} 6.5 7.0 ] 0.93
Aefligen 607.216/54 |108,109,121,122 0.8]|0.2}9.2 | 5.8 | 1.59
Utzenstorf 607.217/ 1 [134,135,147,148 1.0{0.1] 7.7 | 12. 0.64
Koppigen 612.220/ 5 |194,195,207,208 1.4(0.1] 4.3 7.0 | 0.6]
Utzenstorf 608.221/ 8 |238,239,225,226 0.9{ .05 4.6 | 7.5 | 0.61
Koppigen 611.221/ 2 {218,219 0.5].05| 8.2 | 5.0 | 1.64
Batterkinden | 607.220/ - {222 0.8] .03| 11.7] 13. 1.1
Willadingen |613.221/1 247,260 351 0.1 2.2 ] 2.5 0.88
Recherswil 611.222/44 |230,231,243,244 1.0] .03({ 7.3 | 8.0 | 0.91

Tab. 15.4 Vergleich zwischen kg- und kg-Werten.

Fg= Fliche der massgebenden Elemente

Fg = Gebielsfliche

Gas - Wasser - Abwasser

kg = mittlere Elementdurchlassigkeit

kg = Gebietsdurchlassigkeit
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— Element - Speicherkoeffizienten

Grundwassermichtigkeit betrachtet werden. Hingegen
sind die Elemente nicht auf die Absenkbereiche der Gross-
pumpversuche abgestimmt worden.

Es koénnen zwei Fille unterschieden werden:

- Der Absenkbereich ist kleiner als das Element, in dem
der Pumpversuch durchgefiihrt worden ist: kg wird
direkt mit kg verglichen. Mit dem Modell kann keine
detailliertere Aussage itber die Durchlissigkeit gemacht
werden.

- Der Absenkbereich wird durch mehrere Elemente un-

“terteilt: Die kg-Werte werden arithmetisch gemittelt.
kg wird kg gegeniibergestellt.

Trotz dieser einfachen Mittelung ist, wie in Figur 15.7 dar-

gestellt, ein Zusammenhang zwischen kg und kg bzw. kg

festzustellen (r = 0,71 bei n= 16). Die Unterschiede sind
aber verhiltnisméssig gross: EIf der 16 kg streuen ausser-
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halb einer Bandbreite von =+30%, zwei ausserhalb
+60%, die Standardabweichung betrigt +=40%. kg und
kg weichen voneinander um so mehr ab, je schlechter Fg
und F; miteinander iibereinstimmen. _

Der flichengewogene, durchschnittliche kg-Wert von
6,95-10-3m/s mit einer totalen Fliche der Absenkungs-
bereiche von 1,9 km? stimmt mit dem l_<E von 7,1 -10-3m/s
und einer totalen Elementfliche von 9km? praktisch iiber-
ein. Auf die berechneten k-Werte bezogen, dringt sich der
Schluss auf: Die Modelldurchlidssigkeiten stimmen um so
besser mit den Gebietsdurchlissigkeiten iiberein, je gros-
ser die betrachtete Fliche ist. Fiir die mittlere Element-
grosse von 0,15 km? ist mit Abweichungen zwischen kg
und kg von +40% zu rechnen. Bei Teilgebieten von meh-
reren Quadratkilometern ist die Ubereinstimmung besser.
Der mittlere Durchlissigkeitsbeiwert von 7-10-3m/s fiir
das gesamte Modellgebiet hat sich auch hier bestitigt.

15.3.2 Verteilung der Speicherkoeffizienten

Der durchschnittliche Speicherkoeffizient betrédgt 9,0%,
wobei er fiir das Teilmodell 1 mit 12,5 % etwa fiinfzig Pro-
zent iiber demjenigen im Teilmodell 2 mit 8,5% liegt.
Figur 15.8 zeigt die Summenhéufigkeit der Sg aus der
Modelleichung mit den mittleren Elementflichen von
0,15 km? in Abhingigkeit der Grundwasseroberflidche.
Fiir 70% liegt Sg zwischen 5 und 12 %, fiir 15 % unter 5%,
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Fig. 15.9 Berechnete Verteilung der Speicherkoeffizienten.
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fiir 15% tiber 12%. Der grosste Speicherkoeffizient liegt
etwa bei 15%. In der Natur sind lokal gréssere Werte
denkbar. Diese gehen aber durch die Mittelbildung bei der
Modellrechnung verloren.

Die berechneten Elementspeicherkoeffizienten sind aus
Figur 15.9 zu entnehmen. Es lassen sich eindeutige Teil-
gebiete mit unterschiedlichen Speicherkoeffizienten fest-
stellen. In Gebieten mit postglazialen Emmeschottern sind
die Speicherkoeffizienten grosser als in Zonen mit Vor-
stossschottern oder Moridneablagerungen. Der Durch-
schnitt liegt fiir erstere bei 10,5% und fiir letztere bei
7,5%.

Lithostratigraphie Kurz- Speicherkoeffizient
bezeichnung in %
Postglaziale Emmeschotter qs 7 bis 14
Vorstossschotter qdv 5bis 10
Morine q4m 5bis 9
Gehidngeschutt gs . L
Tal-Alluvionen a I'bis 6
! geschitzt

Tab. 15.5 Speicherkoeffizient in Abhingigkeit der Lithostratigraphie
des Grundwasserleiters im Schwankungsbereich des Spiegels.

Tabelle 15.5 zeigt die Wertbereiche der Sg, aufgeschliis-
selt nach der Lithostratigraphie des Grundwasserleiters.

Aufgrund der festgestellten Beziehung zwischen Litho-
stratigraphie und Durchléssigkeit bzw. Speicherkoeffi-
zient ist zu vermuten, dass auch zwischen den Speicher-
koeffizienten und den Durchlissigkeiten ein Zusammen-
hang besteht. Die kg-Werte lassen jedoch keine eindeuti-
gen Aussagen iiber die Durchlissigkeit im Schwankungs-
bereich des Grundwasserspiegels zu. Deshalb wurden
die Speicherkoeffizienten mit den Durchlissigkeitsbei-
werten k(h) aus den Flowmetermessungen (vgl. Abschnitt
6.3) verglichen und eine funktionale Beziehung Sg=
a+b-In k(h) gesucht. Dazu wurden nur Bohrungen be-
riicksichtigt, bei denen die mit dem Modell berechneten
Jahresganglinien des mittleren Grundwasserpotentiales
mit Schreibpegelaufzeichnungen geeicht werden konnten.
Diese Bedingung erfiillen 13 Messpunkte bzw. Knoten.
Die gefundene Beziehung lautet Sg = 15,8 + 1,2 In k(h) bei
einer Standardabweichung von +2% (Sk in %, k(h) in

k (h) Speicherkoeffizient in %
1073 m/s [fiir Testgebiet |nach MAROTZ
15.8 + 1.2 1n k[46.2 + 4.5 In k
0.1 4.8 4.8
0.2 5.6 7.9
0.5 6.7 12.0
1.0 7.5 15.1
5.0 9.5 22.4
10.0 10.3 25.5
20.0 1.1 28.6
50.0 12.2 32.7

Tab. 15.6 Speicherkoeffizient in Abhéngigkeit der Durchlissigkeit.
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Fig. 15.10 Nutzbare Porositit n, in Abhédngigkeit vom Ungleichfér-
migkeitsgrad U nach [91].

m/s). Die Funktion ist mit einer Irrtumswahrscheinlich-
keit von 1% gegen die Nullhypothese signifikant, womit
eine echte formale Korrelation zwischen Speicherkoeffi-
zient und Durchlissigkeit bestitigt wird.

Marotz [91] hat Speicherkoeffizienten bei verschieden-
artig aufgebauten Korngemischen, gesttitzt auf Laborver-
suche, ermittelt. In Tabelle 15.6 wird der festgestellte
funktionale Zusammenhang mit demjenigen von Marotz
verglichen. Dabei zeigt sich: Kleine Durchléssigkeiten in
der Grésse von 0,1 - 1073 m/s fithren zu d4hnlichen Werten.
Mit zunehmender Durchlédssigkeit klaffen die Werte aus-
einander.

Diese Abweichungen kénnten von der unterschiedlichen
Kornzusammensetzung herrithren. Figur 15.10 zeigt den
von Marotz gefundenen Zusammenhang zwischen U und
n,. Wihrend bei ihm sdmtliche untersuchten Laborpro-
ben einen Ungleichsformigkeitsgrad U =dgy/d,, unter 13
aufweisen, liegt dieser bei den untersuchten Emmeschot-
tern selten unter 30 (U=71, sg= =35) [67].
Wahrscheinlich beeinflusst auch die im Testgebiet fest-
gestellte Anisotropie des Grundwasserleiters (ky,/k, ~ 100)
die Grosse des Speicherkoeffizienten. Anisotropieeffekte
diirften im Darcy’schen Filterapparat von Marofz kaum
einen grossen Einfluss gespielt haben, was durch die rela-
tiv gute Ubereinstimmung der Speicherkoeffizienten fiir
kleine Durchléssigkeiten von 0,1-103m/s, welche etwa
den k,-Werten entsprechen, unterstrichen wird.
Vergleiche zwischen Speicherkoeffizienten aus Gross-
pumpversuchen und aus dem Grundwassermodell konnen
bei 10 Standorten gezogen werden (vgl. Tab. 15.7). Sie zei-
gen: Die nach dem Geradlinienverfahren [159] grafisch-
visuell ermittelten Speicherkoeffizienten sind grosser als
die Modellwerte. Bei den iibrigen mit dem automatischen
Optimierungsverfahren nach [66] berechneten Streuberei-
chen stimmt im allgemeinen der untere Grenzwert mit den
Modellwerten ungefihr iiberein.

Im Testareal Aefligen fiihren die detaillierten Auswertun-
gen des Grosspumpversuches 607.216/54 und die Modell-
eichung praktisch auf den gleichen Speicherkoeffizienten
von 7,0 bzw. 7,5%. Mit diesem Koeffizienten kénnen die
gemessenen Ganglinien des Grundwasserpotentiales fiir
die gesamte Eichperiode beinahe deckungsgleich simuliert
werden. Der Grosspumpversuch im Testareal wurde sehr
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detailliert, unter Beriicksichtigung der Randbedingungen
sowie der natiirlichen Grundwasserspiegelbewegungen,
mit dem Programm GEOHYD?2 [66] ausgewertet. Diese
Auswertungen, die Resultate der Ganglinienanalyse und
die detaillierte Nachrechnung fritherer Grosspumpver-
suche bestéitigen die Modellwerte. Es ist deshalb nur dann
sinnvoll, S aus Grosspumpversuchen zu ermitteln, wenn
die Randbedingungen und die natiirlichen Grundwasser-
spiegelbewegungen detailliert berticksichtig werden (vgl.
Abschnitt 8.2).

Mit zeitabhidngigen Variationen der Speicherkoeffizien-
ten, wie sie fiir das Auswerten von Grosspumpversuchen
notwendig sind, konnen bei Modellsimulationen nur noch
kleine Verbesserungen erzielt werden. Sie sind zudem nur
dann sinnvoll, wenn die Zeitschritte sehr klein, d. h. unter
einem Tag, gewihlt werden. Bei einer groberen Zeitdiskre-
tisierung koénnen die Potentialabweichungen erheblich
grosser werden als die mit der Variation erzielten Verbes-
serungen.

15.3.3 Potentiale und Grundwasserstinde

Bei der «stationdren» Modelleichung konnten die berech-
neten Potentiale erstaunlich gut mit den gemessenen
Grundwasserstdnden in Einklang gebracht werden. Wenn
die folgende Analyse iiber die berechneten und gemesse-
nen Werte den Eindruck erwecken sollte, die Potentiale
konnten iiberall mit derselben Genauigkeit berechnet wer-
den, misste dies aber korrigiert werden. Die gewihlte Dis-
kretisierung kann nicht alle Randbedingungen erfiillen,
was lokal zu grosseren Abweichungen zwischen Berech-
nung und Natur fithren muss.

Wie aus Tabelle 15.8 hervorgeht, weichen die Potentiale
nach der Modelleichung bei den Bohrungen nur noch um
Zentimeter von den gemessenen Wasserstinden ab. Die
durchschnittlichen Differenzen betragen -1,6 + 6,5cm fiir
vollkommene und -0,5 +9,1cm fiir unvollkommene Boh-
rungen. Die angestrebte Ubereinstimmung von + 5c¢m fiir
vollkommene und =+ 10 cm fiir unvollkommene Bohrun-

WEA-Bez. Knoten-| Speicherkoeffizient
nummer | in %
Grosspump- |Grundwasser-

versuch  fmodell

615.208/44 | 7 |12-20 | 12
614.210/43 | 60 181 12
614.2101134| 70 |18 - 211 1.7
614.210/232| 87 [14-20| 12

614.212/27 | 153 10 - 16 10
1

607.215/2,3| 103 21 - 23 7.3
607.216/54 | 131 7 7.5
607.217/1 159 20 1.4
612.220/5 223 12 - 16 10
613.2211 280 8-12 6

1 . .
) graphisch-visuell ausgewertet

Tab. 15.7 Speicherkoeffizientenaus Grosspumpversuchenund Grund-
wassermodell.
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gen ist somit praktisch erreicht worden (vgl. Tabelle 15.2).
Bei Piezometern, Hausfassungen, Schichten und der-
gleichen liegen die Differenzen mit 1,6 +24,1 cm etwas
hoher als die angestrebten +20cm. Ein Ausgleichen ginge
auf Kosten der Plausibilitdt der iibrigen Modellparame-
ter. Erwartungsgemiss weisen die Gewisserknoten mit
-2,1 £29,2cm infolge des Leakage-Effektes die gréssten
Differenzen auf.

Knoten- WEA-Bez. Feld-Bez. | Bohrtyp [ Abweichung
Nr. in cm
52 614.210/100 BB101 vollk, 0,7
60 614.210/43 BUH22 unvollk. 13,8
77 614.210/80 BB200 unvollk. 19,4
79 614.210/2 BUF02 vollk. - 03
87 614.210/217 BSBO1 vollk. 1,0
124 614.211/62 WAB70 vollk. - 0,1
185 613.212/8 BUABI vollk. -15,8
191 612.211/7 WAB62 vollk. 4,8
214 612.212/9 BUH2B unvolik. - 5,3
44 606.213/1 WABS1 vollk. —-11,9
45 607.212/5 WABS52 vollk. 13,7
46 608.212/10 WAB48 vollk. ~14,3
49 609.213/39 RAHO04 unvollk. - 29
61 608.213/21 FRBO03 unvollk. - 9.8
74 607.213/4 ZAHA47 unvollk. - 6,4
77 609.214/6 WAB44 vollk. 1,1
94 610.215/32 WABG66 vollk. 1,6
96 610.215/11 KIHO1 vollk. - 50
103 608.215/18 FRB02 unvollk. - 9,7
106 609.215/5 WAB43 unvollk. 6,1
120 609.215/4 WAB39 unvollk. 5,8
124 611.216/7 ERHO3 vollk. — 58
130 608.213/25 FRBO1 unvollk. —13,2
131 607.216/39 NFB01 vollk. - 8,3
133 608.216/15 WAB42 unvollk. 4,8
135 610.216/25 WABS54 unvollk. 3,9
145 607.217/40 WAB27 vollk. —12,1
147 608.216/7 WAB26 vollk. 5,1
149 610.216/13 WABO5 vollk. 4,0
151 611.217/6 WABS6 vollk. - 2,1
153 612.217/4 WABS7 vollk, - 0,6
158 607.217/58 AEHO03 unvollk. —11,8
159 607.217/1 AWFO01 unvollk. - 0,7
163 610.217/14 WABS9 vollk. 4,2
165 611.217/5 WABG0 vollk. — 3,8
167 613.218/5 WAB61 vollk. 1,0
180 611.219/9 WAB24 vollk. 0,4
190 609.219/3 WABO06 vollk. 4,5
192 610.219/21 WAB23 unvollk. - 1,3
195 612.219/5 WAB2S vollk. 2,2
219 610.220/4 WABT75 vollk. 6,6
220 611.220/18 WAB73 vollk. - 55
221 611.220/19 WAB71 vollk. 4,2
226 607.219/6 BAHI4 unvollk. 2,5
233 610.221/3 WAB76 vollk. 0,5
234 611.221/50 WAB77 vollk. 1,4
244 608.221/17 UTH31 unvollk. 12,3
247 610.221/1 WAB21 vollk. 0,3
251 612.221/20 WAB20 vollk. 1,0
254 607.221/8 BAHI10 unvollk. 0,9
273 609.222/65 WIBOI1 vollk. 0,4
300 609.222/70 WIFO01 vollk. - 3,7
316 610.223/23 ZIBO01 vollk. - 23
320 612.222/2 SOH1G vollk. — 16,6

Tab. 15.8 Differenzen zwischen den Potentialen und den gemessenen
Wasserstdnden in den Bohrungen vom 3. Oktober 1978.
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Bei der instationdren Eichung konnten die berechneten
Potentiale ® und die gemessenen Grundwasserstinde him
Teilmodell 1 bei n = 6 Kontrollmessstationen und im Teil-
modell 2 bei n =20 verglichen werden. Tabelle 15.9 zeigt
die Standardabweichung der Tageswerte s; sowie die
grossten Tagesabweichungen der mit n, Zeitschnitten dis-
kretisierten Jahresganglinien. Die berechneten Tageswerte
werden zwischen den simulierten Potentialen zweier Zeit-
schnitte interpoliert. Die grossten Abweichungen
(®;-hy)max sind daher teilweise auch auf Interpolations-
fehler zuriickzufiihren.

Da eine Grundwasserneubildung von 8,5 mm zu einem
durchschnittlichen Grundwasserspiegelanstieg von 10 cm
fiihrt, sind die Standardabweichungen von ca. £10 cm
klein. Die erreichte Genauigkeit kéonnte noch verbessert
werden, wenn bei den hydrologischen Grundlagedaten
alle systematischen Fehlereinfliisse eliminiert wiirden.

In Figur 15.11 werden die durchschnittlichen Differenzen
zwischen den Potentialen und den Grundwasserstdnden
der 20 Kontrollmessstellen iiber die Zeit fiir das Jahr 1978
aufgetragen. In allen drei Eichjahren, 1976 bis 1978, tre-
ten jahreszeitlich typische Abweichungen auf: Im Winter-
halbjahr liegen die berechneten Potentiale im Vergleich zu
den gemessenen Wasserstinden zu tief, im Sommer zu
hoch. Diese systematischen Abweichungen sind im gesam-
ten Modellgebiet, unabhéngig vom Standort der einzelnen
Kontrollmessstationen festzustellen. Sie sind auf kleine,
systematische Fehler bei der Bestimmung der direkten
Grundwasserneubildung zuriickzufiihren.

Jahr | Teilmodell 1 (n=6) Teilmodell 2 (n=20)

N, 4 (@y=hy)ax | 3d (d?'i-hd)max
1976 89 |t 9.8 17.4]-13.8
1977 109 | #10.8 | 28.9]-44.5
19781103 |* 9.3 | 26.2} -15.5 108 [ 9.1 18.3]-20.7

Tab. 15.9 Abweichungen in cm zwischen berechneten und gemessenen
Tageswerten.
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Fig. 15.11 Zeitlicher Verlauf der durchschnittlichen Differenz zwi-

schen den berechneten Potentialen und den gemessenen Grundwasser-
standen von 20 Kontrollmessstationen.

In Tabelle 15.10 werden die téglichen Abweichungen zwi-
schen den berechneten Potentialen und den gemessenen
Wasserstinden von zwolf Grundwassermessstationen
analysiert. Die entsprechenden Ganglinien sind in Figur
15.12 dargestellt.

WEA-Bez. 1976 1977 1978
1 - - - -
Aha A@a~Aha 5 °{ha(¢d_hd) nax ra AhaAL;Aha s Oa—ha (od-hd)max ra Aha A@a-Aha 5 Oa-ha ( d-hd)m“ Ta
107 107 107

cm| cm {tem| cm{ cm{ cm| mm/d| cm| cm {*cm| cm| cm| cm}|mm/d| cm! cm {fcm| cm | cm} cm | mm/d
614.210/ 2 104 (- 7 8| 13 [ 38|- 13} 3
614.211/62 89 |- 23 7 2|1 19]- 26 2
613.212/ 8 1951- 12 [ 15 8 | 31|- 43| 2
608.213/21] 90|- 30 5{ 20| 51}~ 6| 10 J250{- 18| 12| 11| 64| 23 1 183}~ 18 8- 7 | 22|-20] 3
607.215/25] 61 3 41 9 T|- 19 170|- 17 8- 41 10 46 2 has|- 1 51 11 6-42F 2
608.216/ 7| 118 |- 35 9| 17| 40 5 3 [2496(- 351 11} 16| 36| 73 9 |210 |- 33 8 7 123]- 26 2
612.217/ 4 407(- 16 { 21} 19| 99172 6 [381- 72 | 31§ 24 | 44 |-107 6
610.219/21 79|- 7 712 10 29 3 [176] 18} 134 10| 46 | 64 6 186|- 24 | 13} 4 | 25| 46 5
611.220/19| 74|- 12 7 41 21} 13 6 (130 7110) 101 32} 3 7 P50)-33 12} 2 | 35] 12 5
612.221/20| 32|- 6 2 6| 22 1 1 ] 55{-18 7 8] 37+ 1 1171116 7 9 | 3t 13 3
608.221/17 | 109 |- 63 8- 2| 27} 38¢(- 2 1118}~ 30 9| 10} 28} 43 3 [N05 - 25 8 5 {241-16 1
610.223/23| 163 |-105 (16| 15| 76 61 |- 11 172]- 95| 12} 6| 28} 81} 1 [130]-54 |10} 9 21-73 6
Aha Amplitude der gemessenen Jahresganglinie (hmax-hmin (5d—id)mx Grosste Abweichungen der berechneten Tageswerte

T Durchschnittlicher Jahrestrend aus der

a0 -#h Differenz zur berechneten Jahresamplitude

5 Standardabweichung der Tageswerte

—oa—ﬁa Abweichung des berechneten Jahresmittels

a
Regressionsanalyse der Tageswerte

Tab. 15.10 Abweichungen der berechneten Potentiale von den gemessenen Wasserstinden bei zwolf Grundwassermessstationen.

370

Gas - Wasser - Abwasser 64. Jahrgang 1984 Nr. 5



Grundsitzlich ist zu den aufgefithrten Abweichungen zu
bemerken, dass sie teilweise mit der Dikretisierung der
vorgegebenen Ganglinien bei den Festpotentialen zusam-
menhidngen. So hat beispielsweise bei der Messstelle
611.213/8 (vgl.Fig.12.3) die diskretisierte Ganglinie im
Vergleich zur aufgezeichneten fiir das Jahr 1978 eine
Standardabweichung der gemittelten Tageswerte von
+9cm. Die maximalen Abweichungen infolge der Diskre-
tisierung liegen bei + 26 cm bzw. bei -65cm.

Die Jahresamplituden und die Jahresmittelwerte sind in
der Regel mit der gewihlten Diskretisierung ziemlich ge-
nau erfasst worden. Der Grund fiir einzelne grosse Abwei-
chungen bei den Jahresamplituden ist im Mitteln der
direkten Grundwasserneubildungsraten von einem bis
mehreren Tagen zu sehen, wodurch kurzfristige Spit-
zen gegléttet werden. Typische Messstellen dafiir sind
608.221/17und 610.223/23, bei denen zusiitzlich noch un-
erfasste pumpbedingte Grundwasserspiegelabsenkungen
in unmittelbarer Nidhe der Messstellen mitspielen.

Die Abweichungen bei den Jahresmitteln sind auf Rest-
fehler bei der Modelleichung und der direkten Grundwas-
serneubildung zuriickzufiihren. Sie sind sehr klein: In der
Regel liegen sie unter 10% der gemessenen Jahresampli-
tude.

Beim Jahrestrend der Tagesabweichungen von hochstens
1,1 mm/d sind iiber die drei Jahre hinweg keine eindeuti-
gen Tendenzen feststellbar. Die berechneten Zahlen liegen
innerhalb der erwarteten Modellgenauigkeit.

Im folgenden werden die einzelnen Ganglinien in Figur

15.12 kurz kommentiert:

- Die beiden Ganglinien bei Burgdorf, 614.210/2 und
614.211/62, werden durch die Infiltration der Emme -
zeitweise auch durch Exfiltration ~ geprigt. Sie folgen
ungefihr den Schwankungen der Wasserstinde der
Emme.

- Der jahreszeitliche Verlauf der Ganglinie 613.212/8,
unterhalb Burgdorf, wird bereits durch die perkolative
Infiltration der Emme beeinflusst. Die kleinen iiberla-
gerten Schwankungen sind auf die direkte Grundwas-
serneubildung zuriickzufithren. Damit die kurzfristigen
Schwankungen besser nachvollzogen werden kénnten,
wiirde eine erheblich grossere Anzahl von Zeitschnitten
benotigt.

- Diebeiden Ganglinien 608.213/21 und 607.215/25 wur-
den im Testareal Aefligen aufgezeichnet. Beide Mess-
stationen liegen so weit von der perkolativen Emme-
strecke, Kirchberg bis Schalunen, und dem Exfiltra-
tionsabschnitt der Urtenen, Fraubrunnen bis Schalu-
nen, weg, dass die Schwankungen vorwiegend durch die
direkte Grundwasserneubildung hervorgerufen wer-
den. Deutlich zu erkennen ist der Einfluss des Flurab-
standes Hg auf die Grundwasserspiegelbewegungen,
die bei 608.213/21 (Hg=5m) auf ein Niederschlags-
ereignis eindeutig geddmpfter reagieren als bei
607.215/25 (Hp=3m).

- Eine fiir den Grundwasserleiter typische Ganglinie
im perkolativen Infiltrationsbereich der Emme zwi-
schen Kirchberg und Schalunen zeigt die Messstelle
608.216/7. Bemerkenswert sind vor allem die raschen
Verdnderungen nach Hochwasser der Emme. Auffal-
lend ist das Grundwasserspiegelverhalten wihrend der
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Trockenperiode Juni bis Mitte Juli 1976. Die Emme
(km 7 bis km 8) trocknete wiahrend der Zeit vom 26. 6.
bis 9.7.1976 aus. Der Riickgang des Grundwasserspie-
gels erlaubt den Einfluss der Emme-Infiltration auf die
Grundwasserspiegelbewegungen im Testgebiet zu beur-
teilen.

- Die Ganglinie 612.217/4 wird stark von den randlichen
unterirdischen Zufliissen iiber die Grundwasserleiter-
begrenzung zwischen Kirchberg und Koppigen geprigt.
Die grosse Jahresamplitude von iiber 4m deutet auf die
gering durchlidssige Randzone mit kleinen Speicher-
koeffizienten hin (vgl.Fig. 15.6 und 15.9). Der Einfluss
der Emme auf die grossen Schwankungen ist klein.

- Diebeiden Ganglinien 610.219/21und 611.220/19 wur-
den im Raum Koppigen-Utzenstorf aufgezeichnet und
sind typische Ganglinien, deren Schwankungen von der
direkten Grundwasserneubildung verursacht werden.
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Fig. 15.12 Berechnete ( ) und gemessene (— —— —) Gang-
linien bei zw6If Grundwassermessstationen.
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Die Flurabstidnde liegen zwischen 4 und 6 m, die Gang-
linien sind also mit denjenigen in der Gegend des Test-
areals Aefligen vergleichbar, wobei hier der Einfluss
der Emme-Infiltration praktisch wegfillt.

- Die Messstellen 612.221/20, 608.221/17 und 610.223/
23 befinden sich in der Ndhe von Grundwasseraustrit-
ten. Die Ganglinien steigen nach starken Niederschla-
gen rasch an und fallen danach in einer typischen Ent-
leerungskurve auf die Basiswerte zuriick, die durch die
Hohenlage der umliegenden Exfiltrationsstellen be-
stimmt werden. Wenn die Grundwasserstdnde unter die
Basiswerte fallen, wird Grundwasser in der Umgebung
der Messstelle entnommen. Zu Beginn des Jahres 1976
wurde beispielsweise in der Nihe der Messstelle
610.223/23 fiir Kanalisationsarbeiten der Grundwas-
serspiegel abgesenkt.

15.3.4 Modell- und Bilanzierungskennziffern

In Tabelle 15.11 sind die instationidr berechneten, mittle-
ren Modellkennziffern fiir das Trockenjahr 1976, das
Nassjahr 1977 und das Normaljahr 1978 aufgefiihrt. Da-
neben sind, sofern aus der Modellrechnung ersichtlich, die
Tagesextremwerte der ganzen Periode angegeben. Man

beachte: 46% der direkten Grundwasserneubildung sind
in den Mengen der Gewisserknoten integriert und werden
bei den Modellkennziffern der Gewésser nicht separat
aufgefiihrt.

Direkte Grundwasserneubildung

Die direkte Grundwasserneubildungsrate ist fiir das Test-

gebiet in erster Linie vom Niederschlagsgeschehen abhin-

gig. In Tabelle 15.12 werden deshalb nebst der direkten

Grundwasserneubildung die entsprechenden Summen-

werte fiir den Gebietsniederschlag angegeben, welche an-

hand der SMA-Stationen Oschberg-Koppigen und Burg-
dorf sowie der WEA-Station Fraubrunnen ermittelt wur-
den.

Das Niederschlagsgeschehen der Eichperiode 1976 bis

1978 im Testgebiet kann wie folgt charakterisiert werden:

- Der durchschnittliche Gebietsniederschlag liegt etwa
2% unter dem 20-jdhrigen Durchschnitt 1961 bis 1980.
Er darf als praktisch identisch mit dem langjidhrigen
Mittel betrachtet werden.

- Die Jahressummen sind bemerkenswerten Schwankun-
gen unterworfen., Das Trockenjahr 1976 weist mit
762 mm eine sehr tiefe Niederschlagsmenge auf; sie
ist in den letzten fiinfzig Jahren, mit dem Minimum

-Aus dem Urtenental bet Kernenried,

Beschreibung der Modellkennziffern mittl. Mengen Qg [Tagesextremerte
1976 1977 1978 min. Mmax.
Profilzufliss:-Aus Mittlerem Emmental bei Oberburg, Bilanzierungsprofil 12E g12! 7801 833 760” g501)

Bilanzierungsprofil 15U 510 461 482 360 578

Direkte Grundwasserneubildung 2) 185] 772” 494 0 4629

Indirekte Grundwasserneubildung 358'] 659" 404 | 253 | 12581

Infiltration aus Oberflichengewdsser:-Emme km 7.0 bis km 20.2 25681 2016 2999 | 17727| ss811)
~Emme km 1.3 bis km 3.9 328 | 390 | 370 231 | 680
-Qesch, Teilabschnitt 1,2 184 256 219 159 539
-Urtenen,innerhalb Teilabschnitt 2,3 65 22 33 |- 124 166

-Kanalsystem, Oberholzbach, Ind. Kanal 290 344 319 273 757

Total Zufliisse 5300 6600 6243 | 4040 15384
Grundwasserexfiltration in die:
-Emme km 0.0 bis km 1.3 und km 3.9 bis km 7.0 - 187 1 - 124 [ - 94 28 | - 247
-Seitenbdche -Urtenen, Teilabschnitt 1,2 bis 4,5 I 944 | -1338 | -1274 | - 690 | -1940
-Limpach, Teilabschnitt 1,2 und 2,3 - 297 | - 361 | - 347 21 | - 584
-Desch und Chriimelbach, Teilabschnitt 2,3 bis 3,4 | 223 | - 377 | - 335 |- 165 | - 660
~-Kanalsystem, i.B. Strackbach - 390 | - 429 | - 418 |- 355 | - 523
-Grundwasseraustritte: -Utzenstorf 1183 | -1587 | -1602 |- 945 | -2184
-Wiler - Zielebach - 341 | - 496 | -450 |- 276 | - 810
-Zielebach - Recherswil - 35 { - 152 | -1113 0 |- 412
Trink- und Brauchwasser - 678 | - 626 | - 631
Profilwegfluss: Ins Solothurnische Wasseramt, Bilanzierungsprofil 20£ [-1022 | -1010 [ -1008 |- 701 | -1089
Total Wegfliisse -5300 | -6500 | -6272 |-4776 | -8344
Zehr- oder Speichermenge 0 100 | - 29| -1654] 7107
Dyerte von Teilmodell 1 hochgerechnet 2) ohne Gewisserknoten (Oberfliche =41 km?)

Tab. 15.11
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Periode | Jan.-Mdrz |April-duni | Juli-Sept. | Okt.-Dez. Jan.-Dez.

Jahr N GN N GN N GN N GN N GN
1976 88 28| 173 8| 267 41234 79| 762 119
1977 |318 240 240 144|277 80 239 1221219 586
1978 1320 269]| 285 42266 45| 171 38 |1042 394
76-78 242 179]| 281 65270 43| 215 79 ]|1008 366

0

61-80"[195 140|290 70285 50|215 80| 985 340
)
Hochrechnung

Tab. 15.12 Durchschnittliche Gebietsniederschlige und berechnete

direkte Grundwasserneubildung in mm.

1949 von ca. 600 mm, nur viermal unterschritten wor-
den. Anschliessend folgt das extrem nasse Jahr 1977 mit
1219 mm. Ein Wert, der lediglich 1965 mit einem Ge-
bietsniederschlag von etwa 1300mm tiberschritten wur-
de. Das Jahr 1978 darf mit einer Jahressumme von
1042 mm, die etwa 10% iiber dem langjihrigen Mittel
liegt, als Normaljahr bezeichnet werden,

- Die Quartalssummen charakterisieren - als Durch-
schnittswert tiber die drei Jahre betrachtet - die langjih-
rigen Verhiltnisse, abgesehen von den Wintermonaten,
gut. Der erhohte Niederschlag in den Monaten Januar
bis Mirz ist auf die nassen Winter der Jahre 1977 und
1978 zuriickzufiihren.

- Die Sommerniederschlige liegen mit etwa 55% der
durchschnittlichen Jahressumme iiber den Winternie-
derschlidgen mit etwa 45%. Dies entspricht ungefiahr
dem langjidhrigen Mittel, bei dem die Sommernieder-
schldge zu den Winterniederschldgen in einem Verhilt-
nis von 58 % zu 42 % stehen.

- 130 d/J mit Niederschldgen iiber 1 mm sind sowohl in
der Eichperiode wie auch in der Vergleichsperiode 1961
bis 1980 beobachtet worden. Die Zahl der Tage mit Nie-
derschldgen tiber Smm liegt bei 70 d/7J.

- Das durchschnittliche Niederschlagsgeschehen der
Eichperiode entspricht der von der SMA berechneten
Norm, sowohl beziiglich Niederschlagshohe als auch
beziiglich Uberschreitungshaufigkeit. Die Abfolge der
Niederschlidge mit einem sehr trockenen und einem ex-
trem nassen Jahr ist fiir diese Periode bezeichnend und
fiir Prognosesimulationen sehr aufschlussreich.

Die mit der Modelleichung verifizierte direkte Grundwas-

serneubildung ldsst Schliisse zu, die auch auf andere Jahre

tibertragen werden kénnen:

~ Die durchschnittliche Grundwasserneubildung der
Eichperiode betridgt 366mm/J (36 % des Gebietsnieder-
schlages). Fiir die zwanzigjdhrige Vergleichsperiode be-
tragt sie 340mm/J. Die Differenz von 26 mm/J ist auf
die nassen Wintermonate wihrend der Eichperiode
zuriickzufiihren.

- Auffallend ist die geringe Jahressumme 1976, die im
Vergleich zum Nassjahr 1977 etwa fiinf mal kleiner ist
und erheblich unter dem Durchschnittsjahr 1978 liegt.
Verursacht wird dieser tiefe Wert durch den nieder-
schlagsarmen Winter. Der Bodenspeicher wurde nicht
aufgefiillt. Dadurch fiel wihrend der Sommermonate,
welche ebenfalls eher unterdurchschnittliche Nieder-
schlage aufwiesen, die Grundwasserneubildung prak-
tisch gédnzlich aus. Im Gegensatz dazu war der Boden-
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speicher wihrend des ganzen Jahres 1977 gefiillt, so
dass der versickernde Niederschlag ohne Speicherriick-
halt zur direkten Grundwasserneubildung beitrug.

- Gestiitzt auf die langjdhrige hydrologische Bilanz des
Einzugsgebietes der Eidg. Messstation Emme, Gerlafin-
gen (nordlich Utzenstorf, vgl. Fig.2.1), und die verifi-
zierte Grundwasserneubildung, kann die Jahressumme
der direkten Grundwasserneubildung fiir das Testge-
biet mit folgender Faustformel abgeschiitzt werden:
Gy = N - 640mm.

- Obwohl die Niederschlagssumme im Sommerhalbjahr
meistens grosser ist als im Winter, ist in der Regel die
Grundwasserneubildung bedeutend kleiner. Verant-
wortlich dafiir sind der im Sommerhalbjahr gesteigerte
Wasserverbrauch der Vegetationsdecke und die erhéhte
Evapotranspiration. Die Summen der direkten Grund-
wasserneubildung verhalten sich etwa 1:2.

In Figur 15.13 ist die berechnete Grundwasserneubildung

der Jahre 1976 bis 1978 als Stufenfunktion dargestellt. Die

Funktion représentiert die Summe der direkten Grund-

wasserneubildung ohne die Teilgebiete mit Gewésserkno-

ten, bei denen die versickernden Niederschlidge in den
ausgewiesenen Modellkennziffern bereits enthalten sind.

m¥: 3/

Direkte Grundwasserneubildung
4 ]

3 | 3

2 [HH T l 2

t+—4 1
0
o'N’H

Fig. 15.13 Berechnete direkte Grundwasserneubildung 1976 bis 1978
fiir Teilgebiete ohne Gewasserknoten (Fliche = 41 km?),
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Indirekte Grundwasserneubildung

Dieindirekte Grundwasserneubildung fiir die Eichperiode
besteht aus den durchschnittlichen, konzentrierten Rand-
zufliissen (vgl. Fig.7.21):

- Luterbach bei Oberburg mit 571/s

- Heimiswiltal bei Burgdorf 561/s
- Lorraine bei Burgdorf 301/s
- Fraubrunnen S521/s
- Wynigental bei Koppigen-Oschberg 561/s
und dispersen Randzufliissen iiber die
Grundwasserleiterbegrenzung:

- im Westen 941/s
- im Osten 1591/s
Sie betridgt im dreijdhrigen Durchschnitt 5041/s

Das in den Miindungsgebieten des Limpachtales und des
Chriimelbaches bei Willadingen tiber den Modellrand
wegfliessende Grundwasser wird mit den Exfiltrations-
mengen in die Seitenbdche erfasst.

In- und Exfiltrationsmengen

Die Modellberechnungen fiihren sowohl fiir das Nassjahr
1977 wie auch fiir das Normaljahr 1978 auf einen prak-
tisch gleich grossen Infiltrationsiiberschuss (vgl.Tab.
15.13). Dies ldsst sich damit erkldren, dass grosse Oberfl4-
chenwasserabfliisse die perkolative Infiltrationsleistung
im Emme-Abschnitt km 16,8 bis km 7 unterhalb Burgdorf
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Beschreibung der Modellkennziffern QW 1976 1977 1978
Ok | %k | %% | % | % | %
Infiltrationsiiberschuss aus der Emme km 7.0 bis km 20.2 2.86 - 3.26| 3.7 3.32 | 3.5
und dem Kanalsystem im Gewdsserabschnitt 1 +1.06 17,04
Grundwasserexfiltration in die:
- Seitenbache: - Urtenen, Teilabschnitte 2,3 bis 4,5 |-0.88| -0.76 | -1.27 ] -1.15 [-1.20 |-1.20
- Limpach, Teilabschnitte 1,2 und 2,3 }-0.30] -0.23|-0.36]-0.37 | -0.35 |-0.36
~ Oesch und Chriimelbach, Teilab. 3,4 [-0.20] -0.16|-0.28]-0.25|-0.26 {-0.24
- Grundwasseraustritte: - Utzenstorf -1.18|-1.20|-1.59 | -1.58 [-1.60 |-1.62 | Tab. 15.13
- Wiler - Zielebach -0.34 | -0.34 | -0.50 | -0.42 | -0.45 |-0.40 | Berechneteund
gemessene In- und
- Zielebach - Recherswil -0.04 | -0.04 | -0.15| -0.10 {~0.11 [~0.09 Exfiltrationsmengen
1976 bis 1978
Total Grundwasserexfiltration -2.94)-2.73 | -4.15 | -3.87 | -3.97 |-3.91 |[(Situation vgl.

Fig. 10.3 und 10.17).

Qux Infiltrationsiiberschuss oder Exfiltrationsmenge aus der Abflussbilanz oder der Regressionsgleichung

Qnig Infiltrationsiiberschuss oder Exfiltrationsmenge aus dem Modell

bis nach Schalunen zwar steigern, aber die direkte Infiltra-
tionim Abschnitt km 20,2 bis km 18 oberhalb Burgdorf in-
folge hoherer Grundwasserstinde vermindern. Zudem ex-
filtriert im Abschnitt km 18 bis km 16,8 bei Burgdorf in
nassen Jahren mehr Grundwasser in die Emme als in Nor-
maljahren, so dass die Differenz zwischen der In- und Ex-
filtration fiir den Gewisserabschnitt @ (vgl. Fig. 10.3) un-
gefihr konstant bleibt. Hingegen setzt die Exfiltration in
Trockenzeiten, wie im Jahr 1976, vollstindig aus, und die
Infiltration ist erwiesenermassen im gesamten Gewisser-
abschnitt kleiner. Der Infiltrationsiiberschuss liegt dann
mit 2,8 m%s (und weniger) mindestens 15% unter dem
Durchschnitt von 3,3m%s.

Die Modelleichung bestétigt fiir die Emmeinfiltration die
in Figur 7.10 dargestellte Beziehung. Die perkolative Infil-
trationsrate von 1,610 m%s m? und die Abhingigkeit
der Infiltrationsleistung von der Abflussmenge ist sowohl
fiir Niederwasser- wie auch fiir Hochwasserperioden giil-
tig. Eine grossere Rate konnte bei kurzfristigen, sehr gros-
sen Abflussmengen von iiber 150m3/s auftreten. Dies l4sst
sich mit den Modellberechnungen bei Zeitschritten von ei-
nem Tag nicht ausschliessen.

Der mit dem Modell berechnete, durchschnittliche Infil-
trationsiiberschuss im Gewisserabschnitt @ ist fiir das
Jahr 1977 mit 0,44m3/s 12% und fiir das Jahr 1978 mit
0,18m¥s 5% kleiner als das Ergebnis der Oberflichen-
wasserbilanz.

Bei den Grundwasserinfiltrationen weist das Modeller-
gebnis im Total einen um etwa 4,5 % hoéheren Wert auf als
die mit den Abflussmessungen erhobene Bilanz der Jahre
1976 bis 1978. Diese kleine Abweichung liegt in der Fehler-
toleranz sowohl der Modell- wie auch der Bilanzierungs-
kennziffern.

Bei den Detailvergleichen der Exfiltrationsmengen in die
Seitenbidche macht sich die Vereinfachung der linearen
Regression bemerkbar, die auf konstanten Wasserstinden
in den Oberflichengewissern beruht. Im Trockenjahr
1976 sind die Werte aus der Regression zwischen 13 % und
25% zu klein, weil die Wasserstédnde in den Gewéssern ge-
nerell unter den angenommenen Durchschnittswerten lie-
gen. Fiir die Jahre 1977 und 1978 stimmen die Werte besser
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Fig. 15.14 Berechnete Ganglinien der Infiltrationsmenge der Emme,
der Exfiltrationsmengen in die Urtenen sowie in die Grundwasseraus-
tritte Utzenstorf.
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iiberein, wobei fiir letzteres die Abweichungen mit 5%
und darunter in der Fehlertoleranz der Abflussmessungen
liegen.

Bei den Grundwasseraustritten werden die Bilanzierungs-
kennziffern mit den Modellberechnungen bestitigt, wobei
fiir das Exfiltrationsgebiet Wiler-Zielebach mit -80//s im
Jahr 1977 die grosste Abweichung entsteht.

In Figur 15.14 sind exemplarisch die Ganglinien der per-
kolativen Infiltrationsmenge des Emmeabschnittes zwi-

schen Kirchberg und Schalunen, die totale Exfiltrations-

menge in die Urtenen und in die Grundwasseraustritte
Utzenstorf dargestellt. Saisonal verlaufen die Ganglinien
sowohl bei der In- wie auch bei der Exfiltrationsmenge
gleich. Die natiirlichen Speichereigenschaften des Grund-
wasserleiters bewirken keine Phasenverschiebungen. Die
perkolative Infiltrationsmenge der Emme und die Exfil-
trationsmenge in die Urtenen reagieren auf die rasch dn-
dernden Oberflichenabfliisse und schwanken kurzfristig
ausgeprigter als die Abfliisse der Grundwasseraustritte
Utzenstorf.

Grundwasserentnahme

Von den Trink- und Brauchwasserentnahmen liegen
grosstenteils jahrliche Durchschnittswerte, selten vier-
zehntidgliche Mittelwerte vor. Die Modellresultate lassen
keine Riickschliisse auf den tiglichen Verbrauch zu.

Profil-Zufliisse und -Wegfliisse

Fliisse durch die Bilanzierungsprofile werden hauptséich-
lich durch Schwankungen des Grundwasserspiegels ge-
prigt. Ihre Ganglinien (vgl. Fig. 15.15) verlaufen deshalb
synchron zu den Potentialganglinien. Bei stark steigender
Grundwasserneubildung und Emme-Infiltrationsleistung
verdndern sich die Gefillsverhiltnisse der Potentialober-
fliche. Die Zu- und Wegfliisse sind kurzfristig sehr hoch.
Durch das Diskretisieren der Potentialganglinien kénnen
im Modell unrealistische Geféllsverhéltnisse entstehen.
Bei allzu grossen Zeitschritten kann dadurch das Strg-
mungssystem ins Schwingen geraten. Dies ist bei unseren
Simulationen nicht eingetreten. Wir wéhlten kleine An-
fangszeitschritte (1d) nach jeder starken Potentialveridn-
derung. Die Ganglinien der Zu- und Wegflussmengen

diirften somit den tatsidchlichen Abflussmengen durch die
Bilanzierungsprofile entsprechen. Die nicht dargestellte
Zuflussmenge von 810//s durch das Profil 12 verdndert
sich, dhnlich der abgebildeten Wegflussmenge im Profil
20 mit 1010 £50//s, itber die Zeit betrachtet, wenig. Die
Oberfliachengewdsser lassen bei beiden Profilen nur gerin-
ge Potentialschwankungen zu. Grossere Verdnderungen
weist die Durchflussmenge des Profils 15E mit 2080
+300//s auf. Hier sind Potentialschwankungen bis zu 5m
mdéglich.

Die Zuflussmenge aus dem Urtenental im Profil 15U vari-
iert in der Regel mit +60//s um den Durchschnitt von
4801/s. Extreme Anderungen werden durch das Exfiltrie-
ren von Grundwasser in die Urtenen verhindert.

15.3.5 Jéhrliche Zu- und Wegflussmengen

In Tabelle 15.14 werden die mit dem Modell berechneten
Grundwassermengen zusammengestellt, die aus dem Test-
gebiet wihrend der Jahre 1976 bis 1978 unter- oder ober-
irdisch zu- und weggeflossen sind. Die Differenz der bei-
den Werte entspricht der durchschnittlichen Speicher-
bzw. Zehrmenge.

Jahr Zufluss Wegfluss Speicherung
total total Zehrung (-)
/s /s /s
1976 5300 -5300 0
1977 6600 -6500 100
1978 6243 -6272 -29
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Fig. 15.15 Ganglinien der Zu- und Wegflussmengen durch die Bilan-
zierungsprofile 15 und 20 (Lage der Profile: s. Fig. 10.13).
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Tab. 15.14 Jdhrliche Zu- und Wegfliisse 1976 bis 1978.

Die dargestellte Zeitperiode ist fiir die allgemeine Beurtei-
lung des Grundwasserdargebotes sehr aufschlussreich:
- Das Grundwasserdargebot 1976 ist fiir iiberdurch-
schnittlich trockene Witterungsverhiltnisse massge-
bend. Die jdhrlichen Gebietsniederschlédge sind in den
letzten 50 Jahren nur viermal, die mittlere Jahresab-
flussmenge der Emme (Eidg. Messstation Wiler-Gerla-
fingen, vgl.Fig.10.3) sogar nur zweimal, beide mit
einem Minimum im Jahre 1949, leicht unterschritten
worden. Fiir kiinftige Dargebotsberechnungen von
Trockenperioden liefert das Jahr 1976 wertvolle Grund-
lagedaten.

Das Grundwasserdargebot von 1977 ist fiir nasse Witte-
rungsverhéltnisse bezeichnend. Die Gebietsnieder-
schlige sind in den letzten 50 Jahren lediglich im Jahr
1965, die mittlere Jahresabflussmenge der Emme in sie-
ben weiteren Jahren tiberschritten worden. Fiir zukiinf-
tige Dargebotsberechnungen von Nassperioden kann
das Jahr 1977 als charakteristisch angesehen werden.
Das Jahr 1978 ist sowohl niederschlagsmissig wie auch
von den Oberfldchenwasserabfliissen her ein typisches
Durchschnittsjahr. Das Grundwasserdargebot von
rund 6250//s kann als langjdhriger Durchschnitt be-
trachtet werden.

Die jahrlichen Speicherdnderungen sind im Verhiltnis
zum mittleren Grundwasserdargebot sehr klein. Ob-
wohl ein Trockenjahr mit einem Nassjahr wechselte,
liegen sie anteilsméssig unter 2% des mittleren Grund-
wasserdargebotes.
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15.3.6 Kurzfristige Speicherinderungen

Kurzfristig kénnen die Speicher-und Zehrmengen und da-
mit das Grundwasserdargebot erheblich variieren. Mit
einem maximalen Grundwasserwegfluss von rund 8300//s
(Tagesmittel) und einem minimalen von 4800//s betrégt
die Anderung 3500//s oder etwas mehr als die Hilfte des
durchschnittlichen Dargebotes. Bei den Zufliissen wurden
Tagesextremwerte iiber 15000//s (am 29.4.1977) aufge-
zeichnet. Daraus ist ersichtlich: Der Grundwasserleiter
des Testgebietes kann kurzfristig grosse Zuflussiiber-
schiisse speichern. Dies ist zur Hauptsache auf die grossen
Abstidnde zwischen den Sohlen der Oberflichengewisser
und dem Grundwasserspiegel im perkolativen Infiltra-
tionsbereich der Emme zuriickzufiihren.

Figur 15.16 zeigt: Die Speichermenge dndert rasch. So
sind beispielsweise im Teilgebiet 2 wiahrend der Schnee-
schmelze Anderungen von 3 bis 4m3/s innerhalb von zwei
bis vier Wochen keine Seltenheit.

In Extremfillen, z. B. Ende April 1977, kénnen sie bis zu
7m3/s betragen. Solche kurzfristigen Schwankungen wer-
den meistens innerhalb weniger Wochen ausgeglichen.
Dies lidsst sich mit den zahlreichen Grundwasseraustritten
und den Exfiltrationsstrecken der Oberfldchengewdsser
erkldren, die den Zehrvorgang durch entsprechend gros-
sere Abfliisse entscheidend beschleunigen.
Bemerkenswert ist, dass einzelne Biche ohne diese Grund-
wasserzufliisse - in Niederwasserperioden streckenweise
austrocknen wiirden.
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Fig. 15.16 Speicherdnderungen im Teilgebiet 2 fiir die Jahre 1976 bis
1978.

15.3.7 Spezifische Grundwassermengen

Neben der zeitlichen ist auch die 6rtliche Verdnderung des
Grundwasserdargebotes zu ermitteln. Dazu eignet sich die
spezifische Grundwassermenge. Wir verstehen darunter
den unterirdischen Grundwasserabfluss iiber die gesamte
Michtigkeit des Grundwasserleiters auf einer Breite von
einem Meter.

Die in Figur 15.17 abgebildete rdumliche Verteilung der
spezifischen Grundwassermengen vom 3. Oktober 1978
entspricht etwa durchschnittlichen Verhiltnissen. Das
grosste Dargebot ist in den gut durchldssigen Schottern im
Bereich der Emme zu finden. Es nimmt gegen die seitli-
chen Begrenzungen hin wegen der geringeren Michtigkeit
und den kleineren Durchlissigkeiten merklich ab. Eine
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Abnahme ist auch in Str6mungsrichtung festzustellen, be-
dingt durch die zunehmenden Grundwasserexfiltrationen
in die verschiedenen Quellbéche.

15.3.8 Stromungsbereiche

In Figur 15.18 ist das Testgebiet in sieben Stromungsbe-
reiche unterteilt worden, Bereichsgrenzen bilden Strom-
linien, die seitliche Berandung des Grundwasserleiters und
die Bilanzierungsprofile. Innerhalb eines Bereiches sind
die Summen der Zufliisse EQgpy gleich gross wie die
Summen der Wegfliisse ZQays.

Abgesehen von der direkten Grundwasserneubildung aus
Niederschlidgen entsteht das Grundwasser vorwiegend
durch:

1 : Indirekte Grundwasserneubildung aus dem Urtenental.

II : Indirekte Grundwasserneubildung aus den westlichen Rand-
bereichen. :

III : Infiltrat aus der Emme unterhalb Aefligen.

v + Infiltrat aus der Emme oberhalb Burgdorf und unterhalb
Aefligen.

v . Infiltrat aus der Emme zwischen Oberburg und Aefligen.

VI . Infiltrat aus der Emme unterhalb Burgdorf.

VII : Indirekte Grundwasserneubildung aus den &stlichen Rand-
bereichen.
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Die Stréomungsbereiche zeigen weiter:

1 :  Der Urtenen-Grundwasserstrom exfiltriert vollstindig in die
Urtenen.

II : Die westlichen randlichen Zufliisse aus dem Teilgebiet 1 exfil-
trieren in den unteren Teil der Urtenen.

I . Ein Teil der Grundwasseraustritte bei Utzenstorf wird direkt
mit Infiltrat aus der Emme gespiesen.

v :  Der Grundwasserleiter des Limpachtals wird im Miindungs-
gebiet mit Grundwasser des Emmentals gespiesen (s.Fig.
10.13).

V+VI : Das Grundwasser, das iiber das Profil 20E ins Wasseramt
(Kanton Solothurn) wegfliesst, wird von Oberburg an ab-
wirts gebildet.

VI :  Das Grundwasser in der 6stlichen Hilfte des Grundwasserlei-

ters zwischen Kirchberg und Koppigen exfiltriert praktisch
vollstindig in die Osch und den Chriimelbach nérdlich Kop-

pigen.

Im Modell fliesst tiber die Stromlinien definitionsgemiss
kein Grundwasser. In Natur bilden sich wegen der fli-
chenmassig zusickernden Niederschldge, der Inhomogeni-
tét des Grundwasserleiters, der Pendelung des Grundwas-
serstromes usw. keine scharfen Stromlinien aus. Zudem
sind die Potentiale und die Strémungsrichtung in einem
Vertikalschnitt nicht konstant.

Die dargestellten Strémungsbereiche lassen nur be-
schriankt Aussagen liber die Ausbreitung von Stoffen im
Grundwasser zu. Dispersions-, Adsorptions- und Desorp-
tionseffekte wie auch chemische Umsetzungen und biolo-

gische Abbauprozesse sind beim Stofftransport mitzube-
riicksichtigen [94]. Zwischen den einzelnen Strémungsbe-
reichen entstehen Durchmischungszonen, die unter ande-
rem von den Dispersionskoeffizienten! abhingig sind.
Dennoch kann mit den Modellresultaten die Verteilung
der untersuchten chemischen Parameter gut erklirt wer-
den. Beim Beispiel der Leitfidhigkeiten (s. Fig. 9.3) verlau-
fen die Isolinien dhnlich den Stromlinien. Die Strémungs-
bereiche weisen am 7. 12. 1978, bei quasi-stationéren Stré-
mungsverhéltnissen, typische Leitfdhigkeitswerte auf:

Bereiche I+ 11 : 500 uS/cm
Bereiche I1I-VI 400 bis 500 pS/cm
Bereich VII 500 bis ca.700 uS/cm

Die BereicheI, ITund VII werden vorwiegend durch echtes
Grundwasser gespeist, was durch die hheren Leitfahig-
keiten in den Randbereichen (s. Fig. 9.3 und 9.4) bestitigt
wird. Die Bereiche III bis VI werden hauptsichlich durch
die natiirliche Infiltration der Emme gepragt. Die giite-
méssige Beschaffenheit des infiltrierenden Gewéssers ist
hier fur die Qualitit des Grundwassers von ausschlag-
gebender Bedeutung.

I Die Bestimmung der Dispersionskoeffizienten ist Gegenstand der Ver-
sickerungsversuche im Testareal Aefligen [15, 162].
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Fig. 15.18 Strémungsbereiche des Grundwassers. Fig. 15.19 Stromungsrichtungen und Filtergeschwindigkeiten.
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15.3.9 Stromungsrichtungen, Filter- und Abstands-
geschwindigkeiten

Die in Figur 15.19 dargestellten Pfeile zeigen die Stro-
mungsrichtungen des Grundwassers bei durchschnitt-
lichen Stromungsverhéltnissen. Die Strémung ist im gros-
sen und ganzen parallel zu den Begrenzungen der Grund-
wasserleiter gerichtet: von Oberburg bis Kirchberg nach
Nordwesten, zwischen Kirchberg und Gerlafingen (am
noérdlichen Rand des Testgebietes) nach Norden. Bei den
exfiltrierenden Gewissern lenkt die Stromung augenfillig
in Richtung der Exfiltrationsstellen ab, wihrend die ergie-
bige Infiltration aus der Emme die allgemeine Strémungs-
richtung kaum beeinflusst.

Die Linge der Pfeile stellt die Filtergeschwindigkeiten in
m/d dar. Die Geschwindigkeiten liegen zwischen 0 und
20m/d bei einem Durchschnitt von rund 3m/d. Sie sind im
westlichen Teil des Grundwasserleiters augenfillig grosser
als im 6stlichen.

Unter der vereinfachenden Annahme, der Grundwasser-
leiter weise im Mittel iiber die gesamte Grundwasserméch-
tigkeit ungefidhr eine gleich grosse durchflusswirksame
Porositit n; von 13% auf, entsprechen die Pfeillingen
den Abstinden, die das Grundwasser im Mittel in einem
Monat zuriicklegt. Einzelne Wasserteilchen fliessen aber
mit Sicherheit bedeutend schneller: Bei Markierversuchen
im Raum Fraubrunnen-Utzenstorf sind maximale Ab-
standsgeschwindigkeiten von 200 m/d und mehr festge-
stellt worden [12, 14].

15.4 Grundwasserdargebot

15.4.1 Totales Grundwasserdargebot

Nehmen wir an, der Grundwasserspiegel konnte bei simt-
lichen Oberflachengewdissern unter die Gewissersohle ab-
gesenkt werden und sédmtliche Oberflichengewisser wiir-
den perkolativ infiltrieren, dann stiinde bei durchschnittli-
chen Jahresabfliissen ein natiirliches totales Grundwas-
serdargebot von ca. 9m?¥’s zur Verfiigung. Der Grundwas-
serwegfluss ins Solothurnische Wasseramt sowie die
Grundwasserzufliisse aus den stromaufwirts gelegenen
Grundwasserleitern wiirden nicht stark vermindert, wenn
die Wasserversorgungen diese Mengen forderten, voraus-
gesetzt, die Fassungsanlagen wiren giinstig verteilt. Hin-
gegen wiirden bei der Nutzung dieser Menge praktisch
samtliche Grundwasseraustritte trockengelegt, und
Grundwasser konnte nicht mehr in Oberflichengewisser
exfiltrieren. Dieses Wasser wiirde in den Seitenbéichen und
in der Emme fehlen; die Oberflichengewisser wiirden
hiufiger austrocknen als heute. Im Sommer und im
Herbst kénnten die Austrocknungen mehrere Wochen
dauern. Sofern das entnommene Wasser nicht wieder in-
nerhalb des Testgebietes in Oberflichengewisser eingelei-
tet wird, wiirden dadurch auch die Unterlieger in der
Nutzung von Grundwasser beeintriachtigt.

15.4.2 Nutzbares Grundwasserdargebot

Wegen der zahlreichen Nebenerscheinungen, die als uner-
wiinschte Folgen von Grundwasserentnahmen eintreten
konnten (Qualitdtsverdnderungen des Grundwassers,
Beeinflussung land- und forstwirtschaftlicher Ertrige,
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Bodensetzungen, Zerstérung von Feuchtgebieten u.a.),
kann im Testgebiet ohne kiinstliche Anreicherung héch-
stens die Grundwassermenge, welche in die Emme und in
die Biche exfiltriert, genutzt werden. Damit stiinden im
Testgebiet, wenn Recycling ausgeschlossen wird, rund
2,5 m¥s fiir die Trinkwasser- und Brauchwasserversor-
gung zur Verfligung. Fassungs-, schutzzonentechnische
und okologische Griinde wiirden wohl noch eine Reduk-
tion um etwa 50% auf etwa 1,3m3/s erfordern.

Das nutzbare Grundwasserdargebot des Testgebietes
diirfte daher ohne kiinstliche Anreicherung zusammen
mit den bereits genutzten Grundwassermengen von
0,65 m3/s rund 2 m%s betragen. Die Steigerung der heute
vorliegenden Grundwassernutzung ist, abgesehen vom
dynamischen Anteil des Grundwasserdargebotes, nur zu
Lasten der Exfiltration und damit des Oberflichengewiis-
serabflusses oder auf Kosten der Ober- und Unterlieger
moglich. Im Teilgebiet 2 die Infiltration zu steigern ist
praktisch nicht moglich, da sie meistens perkolativ er-
folgt. Hingegen konnen im Teilgebiet 1, oberhalb Burg-
dorf, die direkten Infiltrationsleistungen mit gezielt
angeordneten Fassungen um etwa das Doppelte gesteigert
werden.

15.5 Progndserechnungen

Das geeichte Grundwassermodell «kEmmental» konnte fiir
Prognoserechnungen bereits mehrmals erfolgreich einge-
setzt werden. In den beiden folgenden Abschnitten werden
fiir zwei Beispiele die Simulationsergebnisse zusammen-
fassend besprochen.

15.5.1 Auswirkungen einer Grundwasserentnahme
von 3301/s

Figur 15.20 zeigt die strémungsmaéssigen Auswirkungen
einer stindigen Grundwasserentnahme von zuséitzlich
3301/5 (20000//min) bei Utzenstorf auf den Grundwasser-
haushalt des Modellgebietes. Die zusétzliche Entnahme-
menge entspricht ungefihr der Hélfte der bereits heute ge-
nutzten Grundwassermenge von 650//s oder ungefdhr %
des hochgerechneten nutzbaren Dargebotes von 2 m¥s.
Die in der Figur dargestellten Werte und Linien beziehen
sich auf einen mittleren Grundwasserstand bei einer direk-
ten Grundwasserneubildungsrate von 1 mm/d und einer
durchschnittlichen Infiltrationsleistung der Emme,

Die Simulationsergebnisse [164] lassen folgende Schliisse

zu:

- Durch die Grundwasserentnahme werden in erster Li-
nie die Exfiltrationsmengen in Grundwasseraustritten
vermindert. Die Reduktion der Mengen innerhalb eines
Gebietes ist aber nicht gleichméssig. Sie konzentrieren
sich auf die Exfiltrationsstrecken und Quellbéche, die
den Entnahmestandorten am néchsten gelegen sind.
Bereits bei mittleren Grundwasserstdnden trocknen im
Entnahmefall einige Quellbéche aus, sofern dies nicht
mit technischen Massnahmen verhindert wird.

- Der Durchfluss ins Solothurnische Wasseramt wird
nicht reduziert. Eine Verminderung des Wegflusses ist
erst bei tiefen Grundwasserstinden zu erwarten, wenn
die Grundwasseraustritte Wiler-Zielebach und Ziele-
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bach-Recherswil am Nordrand des Modellgebietes teil-
weise bereits ausgetrocknet sind.

- Durch die Grundwasserspiegelabsenkungen wird die
Infiltrationsleistung der Oberflichengewisser prak-
tisch nicht gesteigert: Sowohl bei der Emme nérdlich
Utzenstorf wie auch bei der Osch, nordlich Koppigen,
sind die zusitzlichen Infiltrationsmengen kleiner als
101/s. Aus darstellerischen Griinden sind diese Mengen
nicht aufgefiihrt, sind aber in den Mengenangaben der
Grundwasseraustritte Wiler-Zielebach und des Exfil-
trationsgebietes der Osch beriicksichtigt.

- Eine Verdnderung der direkten Grundwasserneubil-
dung ist gestiitzt auf die kleinen Absenkungen nicht zu
erwarten.

- Die Stromungsrichtungen werden, abgesehen vom
Nahbereich der Fassungsstandorte, nicht wesentlich
veridndert. Ein Zustrémen von qualitativ schlechterem
Grundwasser aus den 3stlichen Randgebieten ist nicht
zu befiirchten.

15.5.2 Auswirkungen einer Gewiisserkorrektion auf das
Grundwasser

In Figur 15.21 werden die simulierten Auswirkungen einer
geplanten Vertiefung der Urtenen-Gewassersohle von un-

gefdhr 1 m auf das Grundwasser dargestellt. Die Grund-
wasserspiegelabsenkungen betragen bei mittleren Wasser-
stinden (MW) entlang der Urtenen bis zu 110 cm. Sie be-
schrinken sich nicht nur auf den Bereich lings der Urte-
nen, sondern sind mit zunehmender Distanz von der Urte-
nen abgeschwicht im gesamten Grundwasserleiter des
Testgebietes festzustellen. Die Zu- und Wegfliisse iiber die
Modellrinder werden praktisch nicht verdndert. Dies ist
hauptsichlich darauf zuriickzufiihren, dass das durch die
Urtenen zusitzlich wegdrainierte Grundwasser (fiir MW
ca. 4501/s oder /3 des hochgerechneten, nutzbaren Grund-
wasserdargebotes) innerhalb des Grundwasserleiters «er-
setzt» wird. Einerseits erhoht sich die Infiltration der
Emme um 130//s, und anderseits reduziert sich die Grund-
wasserexfiltration in die verschiedenen Grundwasseraus-
tritte um 100//s bei Utzenstorf und um 215//s im Raume
Fraubrunnen.

Die Simulationsergebnisse [161] lassen folgende Schliisse

zu:

— Der korrigierte Urtenenbach wiirde bedeutend mehr
Grundwasser wegdrainieren. Bei hohen Wasserstdnden
wiiren es zusitzlich etwa 600//s oder 60% der heutigen
Exfiltrationsmenge, bei tiefen Wasserstinden knapp
2001/s oder 30%. Das hitte zur Folge, dass bedeutend
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Fig. 15.20 Auswirkungen einer Grundwasserentnahme von 3301/s bei
mittlerem Grundwasserstand.
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Fig. 15.21 Prognostizierte Auswirkungen einer Vertiefung der Gewis-
sersohle der Urtenen um ca. 1 m auf das Grundwasservorkommen des
Testgebietes bei mittleren Wasserstidnden.
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weniger Grundwasser in die Grundwasseraustritte exfil-
trierte. Selbst bei hohen Grundwasserstinden wiirden
die Grundwasseraustritte oberhalb Fraubrunnen teil-
weise versiegen. Bei tiefen Wasserstéinden wiirde die
Situation entsprechend verschlimmert: Im Raume
Fraubrunnen wiirden sdmtliche Grundwasseraustritte
austrocknen; siidlich Utzenstorf wiirden sie bei kleinem
Emmeabfluss mengenméssig um 10% und bei trocke-
ner Emme um 40% vermindert. Der Miihlebach-Scha-
lunen, S-Utzenstorf, wiirde wihrend ca. 60 Tagen pro
Jahr trocken sein.

Im Gebiet Schalunen, wo die Wasserspiegel der Emme
und des Grundwassers direkt zusammenhingen, wiirde
mehr Emmewasser infiltrieren, Bei Hoch- und Mittel-
wasser wiirde dadurch die Wasserfithrung der Emme
unbedeutend beeinflusst. Bei Niederwasserbedingun-
gen fiihrte aber die in der Emme fehlende Wassermenge
von ca. 100//s zu einem vermehrten Austrocknen des
Gewisserbettes. Selbst im Nassjahr 1977 wire, z. B. die
Emme in der Periode vom 21. bis 24. Oktober, ausge-
trocknet!

Die Infiltrationsverhéltnisse der Urtenen wiirden lang-
fristig durch die Korrektion kaum geéndert.

Im Gebiet Schalunen wiirde das Grundwasserspiegel-
gefille von der Emme zur Urtenen hin vergréssert und
die Stromungsrichtung veridndert. Damit verkiirzte sich
die Aufenthaltszeit des Emmewassers zu den bestehen-
den Hausfassungen. Eine qualitative Verschlechterung
des Grundwassers wire moglich.

Der abgesenkte Grundwasserspiegel bewirkte, dass sich
die Férderhohe der bestehenden 6ffentlichen Fassungs-
anlagen bis zu einigen Dezimetern vergrosserte. Ver-
schiedene private Fassungsanlagen (Hauswasserfas-
sungen, Warmepumpenanlagen) gingen mengenmaéssig
zuriick und wiirden je nach Urtenenabstand und
Schachttiefe versiegen.

In den Gebieten mit kleinen Flurabstinden (unter 1m)
wiirden sich die Grundwasserspiegelabsenkungen bei
mittleren und hohen Wasserstinden eher positiv auf die
Landwirtschaft auswirken. Hingegen konnte der ver-
grosserte Flurabstand wihrend Trockenperioden, wie
z.B. im Sommer 1976, merkbare landwirtschaftliche
Ertragseinbussen bewirken.

Die Baumbestinde konnten je nach ihrer Wurzeltiefe
und ihrem Alter durch die Grundwasserspiegelabsen-
kungen beeintrichtigt werden. Je nach Grad, Zeitpunkt
und Dauer des Wassermangels konnten in Abhéngig-
keit von den Bodenwasserverhiltnissen stellenweise Zu-
wachsverluste auftreten oder einzelne Biume abster-
ben.

Das hiufigere Austrocknen der Grundwasseraustritte
und der verringerte Abfluss der Emme beeintriichtigten
die fischereiliche Nutzung der Gewisser. Bei Nieder-
wasserfithrung der Gewisser im Sommer erwirmte sich
das Wasser stirker als heute. Wassertemperaturen tiber
20°C fiihrten vermehrt zu Sauerstoffmangel und dezi-
mierten die in den Gewissern heimischen Forellen.
Die Ufergebiete der Urtenen bei Schalunen sind mogli-
che Setzungsgebiete: Bei sehr schlechten Bodenverhalt-
nissen wiirde sich die Terrainoberfldche um einige Zen-
timeter setzen.
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15.6 Kiinftige Uberwachung des Grundwasser-
dargebotes und der Grundwassergiite

Mit dem vorliegenden Grundwassermodell kann das
Grundwassergeschehen mit dem in Figur 15.22 dargestell-
ten Messstellennetz sowohl strémungs- wie auch mengen-
missig geniigend genau nachvollzogen werden. Die kiinf-
tige Uberwachung des Grundwasserdargebotes ist ge-
wiihrleistet, sofern die dargestellten Messstationen weiter-
hin fachgerecht betrieben und die Resultate ausgewertet
werden. Fiir Modellsimulationen nach 1978, die auf den
Messdaten dieser Stationen beruhen, diirfen geniigend ge-
naue Ergebnisse erwartet werden, falls die Strémungsver-
hiltnisse nicht durch kiinstliche Eingriffe in den Grund-
wasserleiter stark veridndert werden. Ein Abbau der Mess-
stationen der 2. Ordnungsgruppe (vgl. Abschnitt 14.3) wi-
re von der Aufbereitung der Modellparameter her mog-
lich, hitte aber zum Nachteil, dass die Ergebnisse kiinfti-
ger Modellsimulationen nicht mehr mit Feldmessungen
kontrolliert werden konnten. Diese Messstationen sollten
deshalb weiterhin betrieben werden. Zudem sollte die
Grundwassernutzung der Grossverbraucher in die langfri-
stigen Grundwasserbeobachtungen einbezogen werden.

Fiir die qualitative Uberwachung des Grundwasservor-
kommens wurde mit dem im Rahmen der kantonalen Un-
tersuchungen des Unteren Emmentales durchgefiihrten
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Fig. 15.22 Permanentes Messstellennetz des Testgebietes Emmental.
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hydrochemischen und bakteriologischen Untersuchungs-
programm 1971/73 [14] und mit den im Rahmen des For-
schungsprogrammes erhobenen Leitfihigkeiten und Tem-
peraturen der Gewisser ein erster Schritt getan, Die aus
den Resultaten abgeleitete riumliche Verteilung der ver-
schiedenen chemischen Parameter stehen mit den quanti-
tativen Modellresultaten in keinem Widerspruch und las-
sen sich summarisch erklédren. Fiir eine exaktere Beschrei-
bung der qualitativen Vorginge miissten die Messstellen
entsprechend unseren Erkenntnissen iiber die vertikalen
Stromungen, herrithrend von Potentialdifferenzen im
Grundwasserleiter (vgl. Abschnitt 9.2), umgebaut und das
bestehende Grundwassermodell mit einem Transport-
modell gekoppelt werden. Die Ergebnisse aus diesem For-
schungsprogramm bilden eine wertvolle Grundlage dazu.
Sie sind eine unabdingbare Voraussetzung fiir die Simula-
tion des konvektiven Transportes von Wasserinhaltsstof-
fen und von Wassertemperaturen. Ein Messstellennetz zur
generellen Uberwachung der Grundwassergiite im Testge-
biet sollte geplant und aufgebaut werden.
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