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VorlesungVorlesung #1#1
GrundwassermodellierungGrundwassermodellierung

--ModellbildungModellbildung--

Prof. Sabine Prof. Sabine AttingerAttinger

ÜbersichtÜbersicht
Motivation: Motivation: 
WasserkreislaufWasserkreislauf, , WasservorratWasservorrat
WarumWarum ModelleModelle? Was ? Was sindsind ModelleModelle??

ModellierungsschritteModellierungsschritte

AufbauAufbau derder VorlesungVorlesung::
1.1. ModellbildungModellbildung und und mathematischemathematische ModelleModelle
2.2. AnalytischeAnalytische LösungenLösungen
3.3. NumerischeNumerische LösungenLösungen
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WasserkreislaufWasserkreislauf

WasservorratWasservorrat derder ErdeErde

•Nur das Wasser in Seen und Flüssen, sowie das Grundwasser stellen 
einfach zugängliche Süßwasserreserven dar

•In Deutschland werden bislang ca. 80% des Trinkwassers aus 
Grundwasser gewonnen (in Schleswig-Holstein, Hamburg, Bremen und 
West-Berlin sogar fast 100%).
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GefahrenGefahren fürfür dasdas GrundwasserGrundwasser
•Eindringen von Nitraten aus überdüngten landwirtschaftlichen Flächen 
(Düngemittel, Gülle);
•Eindringen von Pflanzenschutzmitteln wie Herbiziden aus der 
Landwirtschaft;
•Eindringen von wassergefährdende Stoffen wie CKW (chlorierte 
Kohlenwasserstoffe) durch Versickerung aus undichten Tanks, bei 
Transportunfällen und sonstigem unsachgemäßen Umgang;
•Eindringen von Öl
•Eindringen von Sickerwasser aus schlecht abgedichteten Deponien 
(Deponiesickerwasser);
•Freisetzung von Schwermetallen durch die vom Sauren Regen ausgelöste 
Bodenversauerung;
•Eindringen von saurem Regen;
•Eindringen von Nitrat und Keimen aus undichten Kanalisationen.
•Eindringen von Bakterien und pathogenen Keimen
•Eindringen von radioaktiven Stoffen aus nuklearen Abfällen

WarumWarum ModelleModelle??
VorhersageVorhersage
–– LösungLösung von von WassermanagementproblemenWassermanagementproblemen imim

EinklangEinklang mitmit derder GrundwasserverordnungGrundwasserverordnung
GrundwasserverschmutzungenGrundwasserverschmutzungen sanierensanieren ((QualitätQualität))
PumpstrategienPumpstrategien erarbeitenerarbeiten ((QuantitätQuantität))

Interpretation von Interpretation von DatenDaten
–– KontinuierlicheKontinuierliche räumlicheräumliche Interpolation Interpolation zwischenzwischen

einzelneneinzelnen MeßpunktenMeßpunkten
–– DatensyntheseDatensynthese
–– SystemdynamikSystemdynamik

HypothesenHypothesen testentesten
–– TestenTesten von von neuenneuen ModellkonzeptenModellkonzepten
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Was Was istist einein ModellModell??
Approximation Approximation derder RealitätRealität
ModelleModelle::
-- GedankenexperimenteGedankenexperimente
–– MathematischeMathematische ModelleModelle

numerischenumerische
analytischeanalytische

–– PhysikalischePhysikalische ModelleModelle
SandtankSandtank

!  !  VereinfachteVereinfachte DarstellungDarstellung derder RealitätRealität und und derder
ProzesseProzesse, die in , die in ihrihr stattfindenstattfinden

ModellierungschritteModellierungschritte
ZieldefinitionZieldefinition

Code

Felddaten Modellbildung

Mathematisches Modell

Numerisch or Analytisch

Code Verifikation

Modellaufbau

Kalibrierung

Vorhersage inkl. Unsicherheiten

Validierung

Presentation der Resultate

ja

Analytische
Berechnungen

1. Vorlesungsblock

2. Vorlesungsblock
3. Vorlesungs-
block
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ProblemerfassungProblemerfassung

WelchesWelches sindsind die die wichtigenwichtigen
hydrologischenhydrologischen EinheitenEinheiten??
WelchesWelches sindsind die die kritischenkritischen EinheitenEinheiten derder
WasserbilanzWasserbilanz??
NatürlicheNatürliche RandbedingungenRandbedingungen??
WelcheWelche DatenDaten sindsind vorhandenvorhanden ((BesuchBesuch
des des UntersuchungsgebietesUntersuchungsgebietes)?)?
WelchesWelches sindsind die die Quellen/SenkentermeQuellen/Senkenterme??

ProblemerfassungProblemerfassung
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ZieldefinitionZieldefinition

GenaueGenaue FormulierungFormulierung derder FragestellungFragestellung
FinanzrahmenFinanzrahmen des des ProjektsProjekts
MöglichstMöglichst Wahl des Wahl des einfachsteneinfachsten ModellsModells, , 
dasdas die die RealitätRealität gut gut approximiertapproximiert
Z.B. Z.B. auchauch einein einfacheseinfaches analytischesanalytisches
ModellModell ((kostengünstigkostengünstig))
Wahl von Wahl von komplexerenkomplexeren ModellenModellen nurnur
danndann, , wennwenn die die ProzessbeschreibungProzessbeschreibung dies dies 
erforderlicherforderlich machtmacht

SchematisierungSchematisierung
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MathematischesMathematisches ModellModell
MathematischeMathematische BeschreibungBeschreibung des Systemsdes Systems
AuswahlAuswahl derder GleichungenGleichungen, die , die diedie ProzesseProzesse ausreichendausreichend
beschreibenbeschreiben
AuswahlAuswahl derder Dimension (1D, 2D, 3D)Dimension (1D, 2D, 3D)
AuswahlAuswahl des des LösungsalgorithmusLösungsalgorithmus
–– analytischanalytisch
–– numerischnumerisch

LösungstechnikLösungstechnik
–– deterministischdeterministisch
–– stochastischstochastisch

VerifikationVerifikation des des mathematischenmathematischen ModellsModells
–– GleichungenGleichungen
–– Computer Computer AlgorithmenAlgorithmen

Analytische ModelleAnalytische Modelle

Vereinfachtes ModellVereinfachtes Modell
-- vereinfachte Ränder vereinfachte Ränder 
-- vereinfachte Systemparametervereinfachte Systemparameter

LösungstechnikenLösungstechniken
-- exakte Lösungenexakte Lösungen
-- analytische Approximationenanalytische Approximationen



8

Analytische ModelleAnalytische Modelle

NumerischeNumerische ModelleModelle: : ModellaufbauModellaufbau

ModellModell GebietGebiet
ModellModell GitterGitter ((DiskretisierungDiskretisierung))
Wahl des Wahl des numerischennumerischen LösersLösers
ZeitintervalleZeitintervalle
AnfangsAnfangs--/Randbedingungen/Randbedingungen
QuellenQuellen und und SenkenSenken
StartwerteStartwerte fürfür ParameterParameter
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Modellgebiet und Modellgebiet und DiskretisierungDiskretisierung

GleichungssystemeGleichungssysteme

qh =A

Lösung von Differentialgleichungen wird nach Übertrag auf das 
Gitter(=Diskretisierung) zur Lösung eines algebraischen 
Gleichungsystems reduziert
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KalibrierungKalibrierung

AuswahlAuswahl von von DatensatzDatensatz
VergleichVergleich ModellierungsdatenModellierungsdaten -- FelddatenFelddaten
zurzur ParameteranpassungParameteranpassung imim ModellModell
KalibrierungstechnikenKalibrierungstechniken
–– Trial and errorTrial and error
–– automatisiertautomatisiert

ValidierungValidierung
AuswahlAuswahl eineseines DatensatzesDatensatzes, , derder nichtnicht währendwährend derder
KalibrierungKalibrierung benutztbenutzt wurdewurde
VergleichVergleich derder SystemantwortenSystemantworten: : ModellModell--RealitätRealität
Falls Falls genügendgenügend hohehohe ÜbereinstimmungÜbereinstimmung, , AkzeptanzAkzeptanz des des 
ModellsModells
ansonstenansonsten ModellModell--
überprüfungüberprüfung
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Sensitivitäts/UnsicherheitenSensitivitäts/Unsicherheiten
AnalyseAnalyse

EinflußEinfluß derder ParameterunsicherheitenParameterunsicherheiten auf auf 
ModellierungsergebnisseModellierungsergebnisse
SensitivitätsanalyseSensitivitätsanalyse
–– Variation Variation derder ModellparameterModellparameter (eg. +50%, (eg. +50%, --50%) und 50%) und 

VergleichVergleich mitmit ModellergebnisModellergebnis
–– qualitativqualitativ

UnsicherheitenanalyseUnsicherheitenanalyse
–– VerteilungVerteilung derder ModellparameterModellparameter und und VergleichVergleich mitmit

ModellergebnisModellergebnis
–– quantitativquantitativ

UnsicherheitenUnsicherheiten

Heterogene Systemparameter
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VorhersageVorhersage

VorhersageVorhersage zukünftigerzukünftiger SystemantwortenSystemantworten
Test Test alternativeralternativer ManagementstrategienManagementstrategien in in 
derder ModellweltModellwelt

Presentation Presentation derder ResultateResultate

DokumentationDokumentation derder ModelleModelle
DokumentationDokumentation derder ParameterParameter
Presentation Presentation derder ModellergebnisseModellergebnisse
Presentation Presentation derder ModellunsicherheitModellunsicherheit
EinfacheEinfache DarstellungDarstellung!!!!
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Modellbildung und mathematische Modellbildung und mathematische 
ModelleModelle

MathematischeMathematische BeschreibungBeschreibung des Systemsdes Systems

AuswahlAuswahl derder GleichungenGleichungen, die , die diedie ProzesseProzesse
ausreichendausreichend beschreibenbeschreiben

Modellbildung und mathematische Modellbildung und mathematische 
ModelleModelle

MathematischeMathematische BeschreibungBeschreibung des Systemsdes Systems
-- relevanterelevante GrößenGrößen
AuswahlAuswahl derder GleichungenGleichungen, die , die diedie ProzesseProzesse
ausreichendausreichend beschreibenbeschreiben

--StrömungsgleichungenStrömungsgleichungen
--TransportgleichungenTransportgleichungen
-- ReaktionsgleichungenReaktionsgleichungen
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ModellbildungModellbildung

GrundbegriffeGrundbegriffe



15

GrundbegriffeGrundbegriffe
AquiferAquifer: siehe Grundwasserleiter: siehe Grundwasserleiter
Festgestein:Festgestein: z.B. Granit, Sandstein, Kalkstein; Typische z.B. Granit, Sandstein, Kalkstein; Typische GrundwasserfliessgeschwindigkeitenGrundwasserfliessgeschwindigkeiten
in Klüften und Karsthohlräumen: m / d < u< 100m / d in Klüften und Karsthohlräumen: m / d < u< 100m / d 
Flurabstand:Flurabstand: Abstand zwischen Geländeoberkante und GrundwasserspiegelAbstand zwischen Geländeoberkante und Grundwasserspiegel
Freier Freier AquiferAquifer:: Grundwasserleiter, dessen obere Begrenzung durch eine freie WasGrundwasserleiter, dessen obere Begrenzung durch eine freie Wasseroberfläche seroberfläche 
(Druck null) gebildet wird.(Druck null) gebildet wird.
Gespannter Gespannter AquiferAquifer:: Grundwasserleiter, dessen obere Begrenzung durch eine Grundwasserleiter, dessen obere Begrenzung durch eine 
schwachdurchlässige Deckschicht gebildet wird. Es existiert keinschwachdurchlässige Deckschicht gebildet wird. Es existiert keine freie Wasseroberfläche.e freie Wasseroberfläche.
Grundwasser:Grundwasser: Wasser in den zusammenhängenden Poren bzw. Klüften des UntergruWasser in den zusammenhängenden Poren bzw. Klüften des Untergrundes.ndes.
Grundwasserleiter:Grundwasserleiter: Geologische Formation, die Wasser enthält und in signifikanten Geologische Formation, die Wasser enthält und in signifikanten Mengen Mengen 
leitet.leitet.
Grundwasserspiegel:Grundwasserspiegel: Wasserspiegel in Standrohr (nur freier Wasserspiegel in Standrohr (nur freier AquiferAquifer))
Grundwasserstauer:Grundwasserstauer: Schwachdurchlässige Gesteinsschicht, welche Wasser staut.Schwachdurchlässige Gesteinsschicht, welche Wasser staut.
Kapillarsaum:Kapillarsaum: Zone des kapillaren Wasseraufstiegs oberhalb eines freien GrundZone des kapillaren Wasseraufstiegs oberhalb eines freien Grundwasserspiegelswasserspiegels
Lockergestein:Lockergestein: Sand, Kies; z.B. aus Ablagerung von Gletschern und Flüssen. TypSand, Kies; z.B. aus Ablagerung von Gletschern und Flüssen. Typische ische 
GrundwasserfliessgeschwindigkeitGrundwasserfliessgeschwindigkeit: : u u ~ 1m/ d~ 1m/ d
MatrixMatrix: Feste Phase im porösen Medium: Feste Phase im porösen Medium
Piezometerhöhe:Piezometerhöhe: Wasserspiegel in Standrohr (freier und gespannter Wasserspiegel in Standrohr (freier und gespannter AquiferAquifer))
Poröses MediumPoröses Medium: Festkörper mit einer Vielzahl von zusammenhängenden Hohlräumen: Festkörper mit einer Vielzahl von zusammenhängenden Hohlräumen..
Undichter (Undichter (leakyleaky) ) AquiferAquifer:: StauStau-- und/oder Deckschicht sind schwach durchlässig. Der und/oder Deckschicht sind schwach durchlässig. Der 
Wasserfluss durch diese Schichten ist jedoch nicht vernachlässigWasserfluss durch diese Schichten ist jedoch nicht vernachlässigbar.bar.

Unterscheidung Unterscheidung wasserführenderwasserführender
SchichtenSchichten
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PorengrundwasserleiterPorengrundwasserleiter

Theoretisch: Beschreibung der Strömung durch Porennetzwerk

Aber: praktisch unmöglich, da genaue Geometrie nicht bekannt

Daher: Einführung eines Kontinuumsmodells

Mittelung über ein Repräsentatives Mittelung über ein Repräsentatives 
Elementarvolumen (REV)Elementarvolumen (REV)

dVff
V

V ∫= 1
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Charakteristika Poröser MedienCharakteristika Poröser Medien

MediumseigenschaftenMediumseigenschaften
PorositätPorosität
Durchlässigkeit/LeitfähigkeitDurchlässigkeit/Leitfähigkeit

Strömung durch poröse Medien:Strömung durch poröse Medien:
StrömungsgeschwindigkeitStrömungsgeschwindigkeit
DruckDruck

PorositätPorosität
Charakteristische Größen  Charakteristische Größen  

Gesamtvolumen VGesamtvolumen V
Feststoffanteil Feststoffanteil VfVf
Hohlraumanteil Hohlraumanteil VhVh
Porosität:Porosität:

Definitionsmöglichkeiten für PorositätenDefinitionsmöglichkeiten für Porositäten::
GesamtporositätGesamtporosität: jeglicher Hohlraum in der Gesteinsmatrix wird : jeglicher Hohlraum in der Gesteinsmatrix wird 
betrachtet.betrachtet.
Durchgängige Porosität:Durchgängige Porosität: Nur untereinander verbundene Nur untereinander verbundene 
Hohlräume zählen zum Hohlraumanteil.Hohlräume zählen zum Hohlraumanteil.
Effektive Porosität:Effektive Porosität: Nur am Wassertransport teilnehmende Nur am Wassertransport teilnehmende 
Hohlräume zählen zum Hohlraumanteil. (kein Haftwasser, nur Hohlräume zählen zum Hohlraumanteil. (kein Haftwasser, nur 
durchgängige Porosität)durchgängige Porosität)
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PorositätPorosität

PorositätPorosität

a) gut sortiertes Sediment mit hoher Porosität. 
b) schlecht sortiertes Sediment mit niedriger Porosität. 
c) gut sortiertes Sediment aus porösen Körnern
d) gut sortiertes Sediment mit durch nachträgliche Zementation

verringerter Porosität
e) Karstgrundwasserleiter
f) Kluftgrundwasserleiter
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Porosität und DurchlässigkeitPorosität und Durchlässigkeit

Die Durchlässigkeit eines Mediums wird in erster Linie nicht durch die 
Porosität, sondern die Struktur des Mediums bestimmt.

Druck und PiezometerhöheDruck und Piezometerhöhe

Piezometerhöhe = Druckhöhe + Piezometerhöhe = Druckhöhe + geodätischegeodätische HöheHöhe

Freier Aquifer



20

Piezometerhöhe und DruckPiezometerhöhe und Druck

Piezometerhöhe = Druckhöhe + Piezometerhöhe = Druckhöhe + geodätischegeodätische HöheHöhe

Gespannter Aquifer

AquipotentiallinienAquipotentiallinien in der Nähe in der Nähe 
eines Brunnenseines Brunnens
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FilterFilter-- und Abstandsgeschwindigkeitund Abstandsgeschwindigkeit

AQvF /=

Fv
n

u 1
=

Filtergeschwindigkeit

Abstandsgeschwindigkeit

Stromlinien in der Nähe eines Stromlinien in der Nähe eines 
BrunnensBrunnens


