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1 Einleitung

Grundwassergleichenplane veranschaulichen die geohydraulischen FlieBprozesse und sind die
Basis fur nahezu alle hydrogeologischen Fragestellungen. Auf ihrer Grundlage werden z.B.
Einzugsgebiete von Wasserfassungen oder Vorflutern ermittelt, (Grund-)Wasserhaushalts-
bilanzierungen durchgeflihrt, grundwasserabhdngige Landbkosysteme ausgewiesen oder die
Geschutztheit des Grundwassers vor oberflachig eingetragenen Schadstoffen bewertet.

Die bisherige Karte der landesweiten Grundwasserdynamik Mecklenburg-Vorpommerns basierte
auf der manuellen Interpolation vorwiegend asynchroner Messwerte, die lokal durch Hydroisohyp-
sen vorhandener geohydraulischer Modelle erganzt wurden (HGN 2003). Im Jahr 2010 wurde die
Karte unter Nutzung des geostatistischen Verfahrens Ordinary Kriging Uberarbeitet (HYDOR
2010).

Bei der Anwendung der Grundwasserdynamik zeigten sich in den letzten Jahren zahlreiche
Probleme / Widerspriiche, die eine Uberarbeitung der Karte erforderlich machten. Nachstehend

sind einig Beispiele benannt.

= Widersprlche zwischen der Abgrenzung der Grundwasserkérper und den Einzugsgebieten
der Wasserfassungen
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= geohydraulisch nicht plausible Grundwassergleichen (z.B. sehr schmale, langgezogene
Grundwasserhochlagen aufgrund einer einzelnen — méglicherweise fehlerbehafteten —

Wasserstandsangabe)
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= Uberbewertung der Vorfluterwirkung bei gespannten Grundwasserleitern (z.B. keine

Berlcksichtigung vorhandener Arthesik)

5
Aoy
AR

SN

S

» hohe Subijektivitdt und daher eingeschrankte Nachvollziehbarkeit der Grundwassergleichen

Um eine fundierte Grundlage fir die Abgrenzung unterirdischer Einzugsgebiete und fir
Wasserbilanzierungen zu schaffen, wurde eine Methodik erarbeitet, mit der ein Grundwasser-
gleichenplan fir Mecklenburg-Vorpommern geohydraulisch begriindet und nachvollziehbar erstellt
werden kann (FUGRO & UMWELTPLAN 2013). Auf der Basis dieses Konzeptes erfolgte dann die
landesweite Bearbeitung. Im vorliegenden Abschlussbericht sind sowohl die Methodik als auch die
landesweite Umsetzung dokumentiert. Der erstellte Grundwassergleichenplan gilt fiir mittlere

hydrologische Verhéltnisse.
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2 Konzept
2.1 Verfahren zur Erzeugung von Grundwassergleichen

Die gebrauchlichsten Verfahren zur Interpolation von Grundwasserstandsdaten sind die manuelle
Bearbeitung, die geohydraulische Modellierung und die geostatistische Interpolation. Nachstehend
werden die Methoden kurz charakterisiert, wobei vertieft auf die verschiedenen Anséatze der
geostatistischen Interpolation eingegangen wird.

(1) Manuelle Bearbeitung

Die manuelle Erstellung von Grundwassergleichen basiert auf der Triangulation (hydrologisches
Dreieck), bei der zwischen jeweils drei benachbarten Wasserstanden linear interpoliert wird.
Darlber hinaus flieBt das Expertenwissen des Bearbeiters ein (Lage von Vorflutern, Morphologie,
geohydraulisches Grundverstandnis), so dass auch bei weit auseinanderliegenden Messpunkten
eine plausible Interpolation gewahrleistet werden kann.

(2) Geohydraulische Modellierung

Geohydraulische (deterministische) Modelle werden in der Regel eingesetzt, um Grundwasser-
strbmungsprozesse zu analysieren und zuklnftige Szenarien zu untersuchen. Die Simulation
unterirdischer Strdmungsvorgange basiert auf der Lésung der prozessbeschreibenden Differential-
gleichungen mit ihren Anfangs- und Randbedingungen.

Jedes kalibrierte Strdmungsmodell interpoliert auch Grundwassergleichen zwischen gemessenen
Punktwerten. Dabei werden Randbedingungen wie die Grundwasserneubildung, die Lage von
Vorflutern oder Grundwasserentnahmen beachtet und die Aquifereigenschaften (Transmissivitat,
Leakagefaktoren) im Rahmen plausibler Grenzen so angepasst, dass die Abweichungen zwischen
gemessenen und berechneten Wasserstdnden minimiert werden. Das Ergebnis eines guten
Modells ist somit auch ein geohydraulisch plausibler Grundwassergleichenplan. BLOSCHL (2006)
weist darauf hin, dass sich die deterministische Interpolation besonders in Gebieten mit einer
geringen Messwertdichte anbietet.

(8) Geostatistisch - Kriging

Geostatistische Verfahren untersuchen den raumlichen Zusammenhang in einer Strukturanalyse
und nutzen diese Informationen zur Interpolation. Dabei wird angenommen, dass die Probenwerte
miteinander raumlich korrelieren, wobei die Abh&ngigkeit mit der Entfernung abnimmt. Im Ergebnis
der Strukturanalyse sind Schatzungen flr nicht beprobte Orte méglich. Die Strukturanalyse erfolgt
Uber die Berechnung eines experimentellen Variogramms und die Anpassung einer Modellfunktion
(theoretisches Variogramm). Das Gewdhnliche Krigingverfahren (Ordinary Kriging) setzt voraus,
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dass kein raumlicher Trend vorliegt und somit der durch das Variogramm beschriebene,
statistische Zusammenhang unabhéngig vom Ort ist.

Die raumliche Verteilung der Grundwassersténde ist aus hydraulischen Grinden (FlieBprozesse)
immer trendbehaftet. Bei lokalen Aufgabenstellungen (meist <5 km?) kann haufig das regionale
Grundwassergefalle als linearer Trend angesehen werden. Im regionalen MaBstab (bis ca.
1.000 km?) wird das FlieBgeschehen durch einen Wechsel von Speisungsgebieten (hydraulische
Hochlagen) und Entlastungsgebieten (Senken im Bereich der Vorfluter) gepragt. Betrachtet man
das GrundwasserflieBgeschehen im LandesmaBstab Mecklenburg-Vorpommerns (ca.
23.000 km?), so ist eine Zunahme der Grundwasserstédnde von etwa 0 m NHN im Kistenbereich
auf >80 m NHN im sidlichen Landesteil zu verzeichnen.

SCHAFMEISTER (1999) unterscheidet einen globalen Trend und eine lokale Fluktuation. Bei
Vernachlassigung der zeitlichen Komponente durch die Betrachtung langjahriger Mittelwerte ergibt
sich folgende Modellvorstellung:

Z(x) = T(x) + L(x) + &

Dabei sind T der Trend, L die lokale Fluktuation und € das zufallige Rauschen. Die geostatistische
Interpolation von Grundwasserstanden sollte in der Regel einen Trend berlcksichtigen (raumliche
Instationaritat).

Beim Universal Kriging wird der Trend durch eine mathematische Funktion approximiert.
Problematisch ist, dass die Trendkomponente a priori unbekannt ist und komplexe Trendstrukturen
nicht abgebildet werden kénnen.

Eine flexiblere Méglichkeit, den Trend zu berlcksichtigen, ist die Nutzung von Zusatzinformatio-
nen, die mit dem Grundwasserstand korrelieren. Der Trend der Grundwasseroberflache kann z.B.
anhand der Gelandemorphologie abgeschatzt werden, die ja auch bei der manuellen Interpolation
eine wichtige HilfsgréBe ist. Die Abbildung 1 belegt die (bei einer landesweiten Betrachtung) enge
Korrelation zwischen dem Grundwasserstand und der Geldndehéhe. Ein rdumlich instationares
Interpolationsverfahren, das flachendeckend vorliegende Zusatzinformationen einbezieht, ist das
Kriging mit externer Drift. Die lineare Regressionsbeziehung zwischen der HilfsgroBe (z.B.
Gelandeoberkante) und der ZielgréBe (Grundwasserstand) geht dabei direkt in das Kriging-
Gleichungssystem ein, wobei auch eine Ortsverdnderlichkeit der Regressionsbeziehung
berlcksichtigt werden kann.

Problematisch ist bei der Verwendung der Gelandehéhe als HilfsgroBe zur Schatzung des
Grundwasserstandes jedoch, dass die raumliche Variabilitat der Trendflache (Geléande) gréBer ist
als die der ZielgroBe (Grundwasserstand). Um zu vermeiden, dass lokale Maxima oder Minima im
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Gelande zu unplausiblen Aufwélbungen oder Senken des interpolierten Grundwasserstandes
fihren, wéare eine vorherige Glattung des Gelandemodells erforderlich.
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Abbildung 1: Abhé&ngigkeit zwischen Grundwasserstand und Gelandehdéhe fir 10.690
Grundwasserstandsdaten in Mecklenburg-Vorpommern

In Brandenburg wurde das Kriging mit externer Drift erfolgreich zur Erstellung von landesweiten
Grundwassergleichenplanen fir unterschiedliche Zeitpunkte angewandt (MOHLER et al. 2014, GCI
2012). Als Sekundérvariable fungierte hier nicht die Gelandeoberkante, sondern ein bestehender,
manuell erstellter Grundwassergleichenplan.

Eine weitere Moglichkeit zur Interpolation trendbehafteter Variablen ist das Detrended Kriging.
Dabei wird die zu regionalisierende Variable (Grundwasserstand) in zwei additiv verbundene
Komponenten zerlegt — den Trendanteil und eine stochastisch verteilte Komponente. Der Trend
muss dabei anhand von Zusatzinformationen ermittelt werden; die geostatistische Interpolation
erfolgt mit Hilfe des Ordinary Kriging nur flr die trendbereinigten Residuen (Abweichung der
Messwerte vom Trend). Das Detrended Kriging wird auch als Residual Kriging bezeichnet und ist
besonders in der (Hydro-) Meteorologie verbreitet (z.B. HINTERDING 2002, HOLDAWAY 1996).

Sollen Uber das Detrended Kriging Grundwasserstéande regionalisiert werden, bieten sich fiir die
Erzeugung der Trendflache zwei Wege an:

= manuelle Erstellung von Grundwassergleichen, die das groBrdumige FlieBgeschehen mit
hydraulischen Hochlagen und Senken abbilden

= grobe geohydraulische Modellierung unter Berlicksichtigung der Grundwasserneubildung und
der Entlastungsbereiche (Vorfluter, Grundwasserentnahmen)
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Ein Detrended Kriging mit einem manuellen Grundwassergleichenplan als Trendflache entspricht
im Ergebnis weitgehend dem in Brandenburg angewandten Kriging mit externer Drift auf der Basis
eines bestehenden Grundwassergleichenplans. Eine umfassende Beschreibung und ein
Anwendungsbeispiel fur die zweite Variante, das Detrended Kriging in Kombination mit einem
geohydraulischen Modell, finden sich in BUCHER (1994). Die Anwendung beschrénkte sich jedoch
auf ein 116 km? groBBes Testgebiet.

2.2 Vergleich der Interpolationsverfahren

(1) Manuelle Bearbeitung
Vorteile:  + Nutzung des Expertenwissens des Bearbeiters (geohydraulisches Grundverstand-
nis)
+ geringer Aufwand flr die Berlcksichtigung von Zusatzinformationen (Lage von

Vorflutern, bekannte Arthesik, Morphologie)

Nachteile:

hohe Subijektivitat bei der Bewertung der Zusatzinformationen
- nicht reproduzierbar

Beispiel: o Karte der Grundwasserdynamik Mecklenburg-Vorpommerns (HGN 2003)

(2) Geohydraulische Modellierung

Vorteile:  + Berilcksichtigung aller relevanten Randbedingungen (Grundwasserneubildung,
Vorfluter, Grundwasserentnahmen) und der Aquifereigenschaften (Transmissivitat,
Leakagefaktoren)

+ Nachweis der geohydraulischen Plausibilitdt / Erkennen von Ausreif3ern
(unplausible, fehlerhafte Wassersténde)
+ Ergebnis vollstandig reproduzierbar

Nachteile: sehr hoher Aufwand fir die erforderliche Detailkalibrierung — nur im kleineren

MaBstab (<500 km?) umsetzbar

Beispiele: o Geohydraulisches Modell Wallensteingraben (325 km2, HGN 2010), Geohydrauli-
sches Modell Westlicher Schweriner See (430 km2, HGN 2006)
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Ordinary Kriging

reproduzierbar
geringer Aufwand fir die Aktualisierung aufgrund neuer, zusatzlicher Messwerte

Zusatzinformationen nur schwer integrierbar (z.B. Uber zusatzliche, fiktive
Stiitzpunkte)

wissenschaftlich nicht exakt; systematische Uber- oder Unterschitzungen in
Teilgebieten wahrscheinlich

Beispiel: o Aktualisierung der Grundwasserdynamik Mecklenburg-Vorpommerns im Rahmen

der Ermittlung grundwasserbeeinflusster oberirdischer Gewasser (HYDOR 2010)

(3b) Detrended Kriging oder External Drift Kriging auf der Basis eines vorliegenden (manuellen)

Grundwassergleichenplanes

Vorteile: +

Nachteile:

O

Beispiel:

Beriicksichtigung des Expertenwissens und der Zusatzinformationen, die in den
manuellen Grundwassergleichenplan eingegangen sind

Reproduzierbarkeit der geostatistischen Interpolation (Zufallskomponente)
geringer Aufwand fir die Aktualisierung aufgrund neuer, zusatzlicher Messwerte
wissenschaftlich begriindete Anwendung des Kriging-Verfahrens

gepragt durch die Subjektivitdt des manuellen Grundwassergleichenplans
kein Nachweis der geohydraulischen Plausibilitat

Hydroisohypsenplan fir Brandenburg (GCI 2012)
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(3c) Detrended Kriging auf der Basis eines geohydraulischen Modells

Vorteile:

Nachteile:

Beispiel:

+

O

Bericksichtigung der Aquifereigenschaften sowie der relevanten Randbedingun-
gen — Nachweis der geohydraulischen Plausibilitat

keine virtuellen Stitzstellen erforderlich, Toplagen und Senken bilden sich
entsprechend der Randbedingungen aus (Grundwasserneubildung, Vorfluter)
Identifizierung von AusreiBern (z.B. schwebendes Grundwasser)
Reproduzierbarkeit der gesamten Interpolation (Trendkomponente und Zufalls-
komponente)

Minimierung des subjektiven Anteils am Interpolationsergebnis

geringer Aufwand flr die Aktualisierung aufgrund neuer, zusatzlicher Messwerte,
da nur die geostatistische Interpolation der Residuen erneut durchgefiihrt werden
muss

wissenschaftlich begriindete Anwendung des Kriging-Verfahrens

hoher Aufwand far die Erstellung des geohydraulischen Modells bei Anwendung
im groBen MaBstab

Messnetzoptimierung fur das Einzugsgebiet ,Obere Schwalm*“ (116 km?2, BUCHER
1994)

Seite 13 von 53



b —l"uﬁnn
lIUmwehHun

Regionalisierung der landesweiten Grundwasserdynamik

2.3 Gewahlter Modellansatz

In Anbetracht moderner Rechentechnik und Simulationswerkzeuge wurde das Detrended Kriging
in Kombination mit einer geohydraulischen Modellierung fir den oberen, flachenhaft verbreiteten
Grundwasserleiter gewahlt. Uber das Grundwasserstrdmungsmodell kann die raumliche
Instationaritat (Trend) geohydraulisch begriindet bertcksichtigt werden. Dabei ist der berechnete
Grundwasserspiegel eine Funktion der Grundwasserneubildung, der Gewasser, der Grundwasser-
nutzung sowie der geohydraulischen Ausbildung des Grundwasserleiters.

Das grob kalibrierte Stréomungsmodell spiegelt die groBraumige Grundwasserstandsverteilung
wider, weist aber lokal Abweichungen zu den Messwerten auf (Residuen). Um zu gewahrleisten,
dass die gemessenen Grundwasserstdnde exakt abgebildet werden, ist eine Korrektur der
hydraulisch interpolierten Grundwasserstande erforderlich. Sie kann mit Ordinary Kriging erfolgen,
da die Residuen (im Gegensatz zu den Grundwasserstanden) keinem Trend unterliegen.

Die nachfolgende Abbildung 2 illustriert das prinzipielle Vorgehen bei der Erzeugung des
Grundwassergleichenplans mit Hilfe des Detrended Kriging.

Neubildung Gewasser

Geohydraulisches Simulationsmodell “

¥

A
Residuen an den
Messpunkien

A
geostatistische Interpolation

A

regionalisierte
Residuen

Abbildung 2: Bearbeitungsablauf zur Regionalisierung der Grundwasserstdnde — Detrended
Kriging auf der Basis eines geohydraulischen Modells
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2.4 Geohydraulische Diskussion des Modellansatzes

Die geohydraulische Modellierung zur Berechnung der Trendflache soll fir den Hauptgrundwas-
serleiter erfolgen. Als Hauptgrundwasserleiter wird der flachenhaft verbreitete, oberflachennahe
Grundwasserleiter angesehen, Uber den i.d.R. der mengenmaBig grdBte Teil des unterirdischen
Wassers abstromt.

Darliber hinaus kénnen lokal verbreitete, obere Grundwasserleiter und tiefere, meist tertiare

Grundwasserleiter auftreten. Eine Berlcksichtigung dieser Aquifere Gber zuséatzliche Modellschich-

ten ist

- nicht praktikabel, da keine flachendeckenden Informationen Uber die Verbreitung und
Durchlassigkeit der Zwischenstauer vorliegen und

- nicht notwendig, da die Grundwasserleiter in Mecklenburg-Vorpommerns meist hydraulisch

kommunizieren und geringe vertikale Druckdifferenzen von <1 m Uberwiegen.

Lediglich lokal verbreitete, obere Grundwasserleiter weisen vereinzelt ein deutlich héheres
Druckniveau auf, wenn der hydraulische Kontakt zum Hauptgrundwasserleiter gering ist. Die
flachenhafte Ausdehnung dieser Grundwasserleiter ist meist kleiner als 100 km?2. Der Schnitt in der
Abbildung 3 veranschaulicht die Strdmungsverhaltnisse bei Vorhandensein eines lokalen oberen
Grundwasserleiters an einem besonders deutlichen Beispiel nordwestlich von Neubrandenburg.
Infolge der geringen Durchlassigkeit des ca. 50 m méchtigen Zwischenstauers bildet sich im
oberen Grundwasserleiter ein bis zu 15 m héheres Druckniveau aus, das 6rtlich begrenzt sogar zu
einer vom Hauptgrundwasserleiter abweichenden FlieBrichtung fuhrt. Mit Ann&herung an die
Entlastungsgebiete (Tollense und der Kastorfer Rinne) gleichen sich die Druckpotentiale wieder

an.

. I PN Wasserstand o0
0.0 | i - Sy oberer Grundwasserleiter ——
b S Hauptgrundwasserleiter

Hauptgrundwasserleiter.. - [L =

Abbildung 3: Hydrogeologischer Profilschnitt nérdlich von Neubrandenburg
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Im vorliegenden Bericht wurden folgende Grundwasserleiter / Grundwasserdruckflachen
unterschieden:

Der Hauptgrundwasserleiter ist der flachenhaft verbreitete, oberflachennahe Grundwasserleiter,
Uber den der mengenmaBig grdBte Teil des unterirdischen Wassers abstromt.

Der Wasserstand lokaler oberer Grundwasserleiter ist meist héher als der des Hauptgrundwas-
serleiters, da beide durch grundwasserhemmende Schichten getrennt sind.

Die Bezeichnung oberer Grundwasserleiter wird fir den am jeweiligen Standort verbreiteten
obersten Grundwasserleiter verwendet. Er muss mit dem Hauptgrundwasserleiter in (ggf.
indirekten) hydraulischem Kontakt stehen. Ist kein lokaler oberer Grundwasserleiter verbreitet, ist
der Hauptgrundwasserleiter selbst der obere Grundwasserleiter.

Als Trendflache wird die mit dem geohydraulischen Modell berechnete Druckflache fur den
Hauptgrundwasserleiter bezeichnet.

Schwebende Grundwasserleiter stehen nicht mit den darunterliegenden Grundwasserleitern in
hydraulischer Verbindung, so dass eine raumliche Korrelation mit dem allgemeinen FlieBgesche-
hen rein zuféllig ware. Damit ist eine geostatistische Interpolation nicht gerechtfertigt, so dass
schwebende Grundwasserleiter in der vorliegenden landesweiten Bearbeitung nicht betrachtet

werden.

Allein anhand der Filterlage und des Wasserstandes ist es oft nicht méglich zu entscheiden, ob die
Messstelle zum Hauptgrundwasserleiter gehért oder in einem lokalen oberen Grundwasserleiter
verfiltert ist. In der Vergangenheit haben diesbezugliche Fehleinschatzungen teilweise zu einer
unzulassigen Vermischung von Wasserstdnden und damit zu einer falschen Bewertung der
geohydraulischen Verhaltnisse gefuhrt. Um solche Bereiche mit einem hydraulisch abweichenden
oberen Grundwasserleiter zu identifizieren, missen die Transmissivitaten bei der Kalibrierung des
Grundwasserstromungsmodells auf hydraulisch plausible Werte begrenzt werden. Das hat zur
Folge, dass Messwerte, die nicht dem modellierten Hauptgrundwasserleiter zuzuordnen sind,
deutlich von der geohydraulisch berechneten Trendflache abweichen werden, da z.B. ein
gemessenes hohes Potential im lokal verbreiteten oberen Grundleiter nur Uber eine starke
(unzulassige) Reduzierung des T-Wertes simuliert werden kann. Fir diese Messwerte muss
anschlieBend manuell geprift werden, welches Stockwerk sie reprasentieren.

Im Ergebnis soll der Grundwasserdruckspiegel flir den oberen Grundwasserleiter landesweit
ermittelt werden. Das kann durch Superposition der geohydraulisch berechneten Trendflache mit
den interpolierten Residuen erfolgen. Bei der Interpretation des so erzeugten
Grundwassergleichenplans ist zu beachten, dass er nicht durchgangig einen hydraulisch
zusammenhangenden Grundwasserleiter charakterisiert, sondern im Verbreitungsgebiet lokaler,
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oberer Grundwasserleiter auch vertikale Durchlassigkeitsunterschiede abgebildet werden. Daraus
resultieren zum Teil steile Druckgradienten im Randbereich lokaler, oberer Grundwasserleiter.
Diese lokalen Besonderheiten missen dokumentiert werden.
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3 Diskussion der Datengrundlagen

Als erster Bearbeitungsschritt wurden die hydrogeologischen und hydrologischen Basisdaten des
Landes Mecklenburg-Vorpommern analysiert und dahingehend bewertet, ob sie fir eine
geohydraulische Modellierung im LandesmaBstab geeignet sind und welche Aufbereitung ggf.
erforderlich ist.

Das Ziel der Bearbeitung ist die Erstellung eines Grundwassergleichenplans, der die aktuellen

mittleren Verhaltnisse widerspiegelt. Als Betrachtungszeitraum wurden die Jahre 2007 bis 2009

gewahlt, da

— Entnahmeraten flr diesen Zeitraum landesweit vorliegen (Abschnitt 3.2.3),

— die Grundwasserneubildungsverhaltnisse etwa dem langjahrigen Mittel entsprachen (Abschnitt
3.2.2) und

— die Grundwasserstandsdaten des Landesmessnetzes die aktuellen mittleren Verhaltnisse
widerspiegeln.

Nachstehend sind die Ergebnisse der Datenanalyse im Einzelnen dokumentiert.

3.1 Grundwasserstandsdaten

Fiar 1.137 Landesmessstellen stehen langjahrige Messreihen zur Verfligung, davon umfassen
532 den Zeitraum 2007-2009. Zusatzlich kénnen Mittelwerte aus 1.817 Messstellen privater
Sondernetze (meist Monitoring von Rohstofflagerstétten) hinzugezogen werden.

Flr eine Regionalisierung des Grundwasserstandes ist die sich daraus ergebende durchschnittli-
che Messpunktdichte von 1 Messwert auf ca. 8 km? zu gering, zumal die Messstellen haufig in
Clustern verteilt sind. Daher wurden bereits bei der Erstellung eines manuellen
Grundwassergleichenplans im Jahr 2003 (HGN 2003) und bei einer Uberarbeitung (HYDOR 2010)
insgesamt 4.991 zusatzliche asynchrone Wasserstandsmessungen recherchiert, von denen
aufgrund ihrer Filterlage vermutet wird, dass sie dem oberen Grundwasserleiter zuzuordnen sind.

Damit ergibt sich ein Durchschnitt von etwa 3 km? pro Messstelle.

Dartiber hinaus sind im Landesbohrdatenspeicher knapp 34.000 bohrungsbezogene Einzelwas-
serstande fir ehemalige oder bestehende Messstellen erfasst. Dieser Datensatz weist zahlreiche
interne und externe Redundanzen auf und es ist nur mit groBem manuellem Aufwand mdglich, die
Wasserstande der richtigen Filterlage zuzuordnen. Die bohrungsbezogenen Einzelwasserstéande
kdnnen aber zur Erhéhung der Messwertdichte in Gebieten beitragen, die allein durch die oben
genannten Daten nicht ausreichend reprasentiert sind.

Fir viele Gebiete existieren auch neuere hydrogeologische Untersuchungen, teilweise auch
geohydraulische Modellierungen, die beachtet werden sollten. Lokale geohydraulische Modellie-
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rungen, die an Grundwassermessungen kalibriert wurden, sind die beste Interpolationsmethode.
Die daraus resultierende héhere Informationsdichte kann durch virtuelle Messstellen bertcksichtigt

werden.

3.2 Modellaufbau und Parametrisierung

3.2.1 Geometrie des Grundwasserleiters und Durchlassigkeitskoeffizienten

Flachenhafte Informationen zur Verbreitung und Machtigkeit der Grundwasserleiter sowie Angaben
zur hydraulischen Leitfahigkeit sind im Hydrogeologischen Kartenwerk der DDR 1:50 000 (HK 50)
enthalten. Der Bearbeitungsstand entspricht den 1980er Jahren, die zahlreichen neuen
Erkenntnisse aus den letzten 30 Jahren sind nicht beriicksichtigt. Aus diesem Grund und weil die
in der HK50 gewahlte stratigraphische Einteilung der Grundwasserleiter sich nicht ohne weiteres in
eine geohydraulische Einteilung (Hauptgrundwasserleiter) Gbertragen lasst, wurde eine Nutzung
fur die geohydraulische Modellierung verworfen.

Denkbar ware die teilautomatisierte Auswertung der Gber 60.000 Datensatze des Landesbohrda-
tenspeichers, die auch schon in einem 200 km? groBen Testgebiet mit 273 Bohrungen erfolgreich
angewandt wurde (HENNIG & HILGERT 2013). Der Aufwand flr eine solche Bearbeitung ware im
LandesmaBstab aber noch immer verhaltnismaBig hoch, da umfangreiche manuelle Plausibilitats-
prifungen erforderlich waren. Aus diesem Grund wurde entschieden, nicht den Durchlassigkeits-
koeffizienten  (krWert), sondern den konzentrierten Parameter  Profildurchlassigkeit
(Transmissivitat, T-Wert) zu kalibrieren, der sich als Produkt aus dem k-Wert und der Grundwas-
serleitermé&chtigkeit (M) ergibt. Die Transmissivitat ist damit ein reiner Kalibrierungsparameter,
Hinweise auf besonders gut oder besonders schlecht durchlassige Bereiche kénnen aus dem
bestehenden Grundwassergleichenplan abgeleitet werden (Abschnitt 4.4).

3.2.2 Grundwasserneubildung

Die mittleren Grundwasserneubildungsraten liegen landesweit vor. Sie wurden hydrotoporientiert
auf Grundlage eines an Abflissen kalibrierten, modifizierten BAGLUVA-Verfahrens berechnet
(ATV-DVWK M 504, HENNIG & HILGERT 2007) und 2009 letztmalig aktualisiert.

In der Abbildung 4 sind die jahrlichen, an der Lysimeterstation Kittendorf gemessenen Versicke-
rungsraten dargestellt. Die Grundwasserneubildung betrug im Modellierungszeitraum 2007-2009
etwa 95 % des langjahrigen Mittels (1993-2012). Berticksichtigt man, dass das langjahrige Mittel
stark von den sehr feuchten Jahren 2010 und 2011 gepragt ist, kann naherungsweise von
mittleren Verhaltnissen ausgegangen werden, so dass flr die stationdre Kalibrierung keine
Modifikation der Neubildungsraten erforderlich ist.
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Abbildung 4: Versickerungsgang an der Lysimeterstation Kittendorf

3.2.3 Grundwasserentnahmen

Im Jahr 2011 wurde die landesweite Karte der Grundwasserressourcen Mecklenburg-
Vorpommerns fertiggestellt (UMWELTPLAN & FUGRO 2011). In diesem Zusammenhang sind die
mittleren Grundwasserentnahmen der Jahre 2007-2009 sowie die wasserrechtlich zuldssigen
(meist hdheren) Grundwasserentnahmen punktgenau erfasst worden. Der Modellkalibrierung kann
das Mittel der Jahresentnahmen 2007-2009 zugrunde gelegt werden. Im Falle von Wasserfassun-
gen, die Uber keine Aufzeichnung der Entnahmemengen verfigen, wurde die tatséchliche
Entnahme auf 70 % der wasserrechtlich zulassigen Entnahme geschéatzt. Da es sich hier i.d.R. um
kleine Wasserfassungen mit geringen Entnahmeraten handelt, ist keine nennenswerte Beeinflus-

sung des Modellierungsergebnisses zu erwarten.

3.2.4 Vorfluter

Die Oberflachengewasser/Vorfluter werden als Randbedingungen 3. Art DRAIN bzw. RIVER
(CAUCHY) in das Modell integriert. Dabei berechnet sich die Grundwasserentlastung im Element
(Q) als Produkt aus der wirksamen Flache (A), dem Leitwert (L) sowie der Differenz zwischen
Grund- und Oberflachenwasserstand (Ah):
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Q=A-L:Ah.

Der Leitwert (auch Leakagefaktor) ist ein konzentrierter Parameter, der die Anbindung des
Oberflachengewéassers an das Grundwasser regelt und mehrere Einflussfaktoren summarisch
erfasst. Bei einem unbedeckten Grundwasserleiter werden durch den Leitwert die in Vorflutndhe
wirksame Vertikalkomponente und ggf. eine Kolmation der Gewassersohle beriicksichtigt. Ist der
Aquifer bedeckt und liegt der Vorfluter im hangenden Grundwasserhemmer, sind hingegen die
Durchlassigkeit und Mé&chtigkeit der hangenden Schichten maBgebend fir den Grundwasseran-
schluss und der Leitwert ist in der Regel deutlich kleiner (schlechtere Grundwasseranbindung). In
der Abbildung 5 sind die beiden Falle visualisiert.

I A A e aed TN T SRS N T T VA AN AN AN A A AN A A A A A AV A AV A i 4

Abbildung 5: Randbedingung 3. Art bei einem unbedeckten (links) und einem bedeckten (rechts)
Aquifer

Der Leitwert ist in der Regel ein Kalibrierungsparameter, der naherungsweise als Quotient aus

dem Durchlassigkeitskoeffizienten der Deck- oder Kolmationsschicht (ki) und deren Machtigkeit

(M) angesehen werden kann:

L = ki/M
Berechnet man die wirksame Flache (A) als Produkt aus der Vorflutlange (l) im Element und der
Gewasserbreite (b) erhalt man folgende Beziehung fur die Grundwasserentlastung

Q=1-b- ki*/M- (how— hgw)

Die Abbildung 6 veranschaulicht die Vorgehensweise bei der Parametrisierung der Randbedin-
gung. Bis auf den k¢-Wert kénnen alle Gr6Ben anhand landesweit verfigbarer Informationen
geschatzt werden; der Grundwasserstand hgw ergibt sich iterativ aus der Simulationsrechnung. In
der Tabelle 1 sind die Datenquellen aufgefiihrt. Der ki*-Wert ist Ziel der Modellkalibrierung, als
gute Erstschatzung kann ein Wertebereich von 1-10°...1.10°m/s angesetzt werden. Fiir den

Wasserstand im Vorfluter wird angenommen, dass er 1,5 m unter der Gelandeoberkante liegt.

Seite 21 von 53



Regionalisierung der landesweiten Grundwasserdynamik

b —l"uﬁnn
lIUmweerlun

Gewassernetz M-V

' J _‘ ;E"' =
B

b -> f(EinzugsgebietsgroRe)

M

I-> Netz (Shape)
\ J
f
s " b 7 ¢
s how .
/£ 1 l .
hgw-> Modell W M k¢ -> Kalibrierung

Q=«k{*'|'blM'(~thWm'hwGWm)

Abbildung 6: Parametrisierung der Vorflutrandbedingungen

Tabelle 1: Datenquellen zur Parametrisierung der Vorflutrandbedingungen
Parameter | Datenquelle Bemerkung / Berechnungsansatz
| FlieBgewéasser Mecklenburg-
Vorpommerns DLM25W
b DLM25W + oberirdische Zuordnung der Einzugsgebiete zu den
Einzugsgebiete Gewasserabschnitten des DLM25W; klassen-
weise Schatzung der Gewasserbreite anhand
der Einzugsgebietsflache
M Grundwasserlberdeckung
Mecklenburg-Vorpommerns
(HYDOR 2011)
how Digitales Gelandemodell 1:25.000 | Oberflachenwasserspiegel = niedrigste

DGM25

Gelandehdhe im Rasterelement abziglich 1,5 m

Seite 22 von 53




Regionalisierung der landesweiten Grundwasserdynamik

. —l"Ut;nn
l UmweltPlon

3.3 Ubersicht iiber die verwendeten Datengrundlagen

In der Tabelle 2 sind die verwendeten Daten zusammengefasst aufgefthrt.

Tabelle 2: Datengrundlagen

Datengrundlage

Verwendung

Grundwasserstandsmessungen

Kalibrierung des Grundwasserstromungsmodells,
Geostatistische Interpolation der Residuen

Bohrungsdaten, hydrogeologische Schnitte

Bewertung fragwurdiger Wasserstandsmessungen,
Zuordnung zum Grundwasserleiter

Karte Grundwasserressourcen

Grundwasserentnahmen — Randbedingung des
geohydraulischen Modells

Karte der Grundwasserneubildung

Zuflussrandbedingung des geohydraulischen
Modells

FlieBgewasser und EinzugsgebietsgréBen

Randbedingung Vorfluter, Klassierung der
Gewasserbreite

Gewasserflachen

Randbedingung Vorfluter

Karte der Bedeckung

Grundwasseranbindung der Vorfluter

DGM 25

Ableitung der Vorflutwasserspiegel

Seite 23 von 53




b —l"utann
lIUmwehHur

Regionalisierung der landesweiten Grundwasserdynamik

4  Aufbereitung der Grundwasserstandsdaten

4.1 Bewertung der Zuverlassigkeit

Die im Abschnitt 3.1 aufgeflhrten Datenquellen weisen eine stark unterschiedliche Zuverlassigkeit
auf, was bei der Grundwasserstromungsmodellierung und der geostatistischen Interpolation
berlcksichtigt werden muss. Dies erfolgte durch die Vergabe von entsprechenden
Wichtungsfaktoren. Nachstehend wird die Vorgehensweise bei der Bewertung der Zuverlassigkeit
beschrieben.

4.1.1 Landesmessstellen

Die an den Landesmessstellen gemessenen Grundwasserganglinien umfassen nicht immer den
Betrachtungszeitraum 2007-2009 und kdnnen darlber hinaus durch Inhomogenitaten oder Trends
gepragt sein. Eine Voraussetzung fur die Bildung reprasentativer Mittelwerte, ist daher eine
Bewertung der Grundwasserganglinien. Sie erfolgte durch die Mitarbeiter der Staatlichen Amter fir
Landwirtschaft und Umwelt. Um eine einheitliche Bewertung sicherzustellen, wurden Kriterien

anhand von funf Fallbeispielen vorgegeben.

(1) Homogene Reihe ohne Trend 2007-2009
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- Mittelwert 2007-2009, Wichtung = 1
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(2) Inhomogenitat nach 2007
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(3) Reihe endet vor 2009 oder beginnt nach 2007 oder weist gréBere Datenlicken im Modellzeit-
raum auf

9,00

8,50

8,00 | n
7,50 A A
7,00 ‘“’ §

||

—
4=
=

6,50 u

6,00

5,50

5,00 L N
O =0 N OO 1D ONNOW OO O d NN T N ONOWOWOOODO Jd N M T N ONNWOOO O d AN M T N OO O
N IS IS IS NSNS ININIMNOGWOGO WO 0 00 0 0 o OO OO0 OO0 OO0 o0 o o
DO OO0 000000000000 o000 000000000 o0 o o
oI H H A A A A A A A A A A A A A A A A A H e H e Hd NN NNNNNNNNN

- langjahriger Mittelwert, Wichtung = 0,9
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(4) Trend im Zeitraum 2007-2009
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- Mittelwert 2007-2009, Wichtung = 0,8

(5) Reihe endet vor 2009 oder beginnt nach 2007 und weist einen Trend oder ungeklarte
Inhomogenitaten auf
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In der Ergebnisdatei GWM_MV15.xIsx ist die Begrindung fir die Vergabe der Wichtungsfaktoren
enthalten:

O = keine Auffalligkeiten (in Ordnung)
R = Reihe umfasst nicht 2007-2009
D = Datenllcken

I = Inhomogenitat

T =Trend
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Die Plausibilitdt der vergebenen Mittelwerte und Wichtungsfaktoren wurde anhand verschiedener
Kriterien gepruft, z.B.

* MIN < MW < MAX,

» MAX-MIN < 3 m,

» | (MAX+MIN)/2=MW | < 1 m,

= Vergleich Wichtungsfaktor und angegebener Grund

Sich ergebende Unstimmigkeiten wurden in Abstimmung mit den StALU weitgehend geklart. Bei
verbleibenden Unsicherheiten wurde ein Wichtungsfaktor von 0,5 vergeben.

4.1.2 Sondernetze

Der Uberwiegende Teil der Sondernetze dient dem Monitoring des Bergbaus (meist Steine und
Erden). Messstellen entstanden z.B. aber auch im Rahmen der Altlastenerkundung und
-Uberwachung. Die Haufigkeit von Grundwasserstandsmessungen differiert stark — teilweise liegen
langjéhrige Reihen vor, die Beobachtung kann sich im Extremfall aber auch auf eine einmalige
Messung beschranken. Daher hangt die Zuverldssigkeit stark von der Datenbasis ab, was bei der
Vergabe der Wichtungsfaktoren berlcksichtigt wurde. Generell wird die Zuverlassigkeit geringer
als die der Landesmessstellen eingeschéatzt. Die Vergabe der Wichtungsfaktoren erfolgte
entsprechend folgender Kriterien:

= 0,95 - Reihe 2007-2009, Mittelwert aus mindestens 30 Messwerten

» 0,85 — mindestens dreijahrige Reihe, Mittelwert aus mindestens 30 Messwerten

= 0,80 — Mittelwert aus Einzelmessungen

Bei verbleibenden Unsicherheiten wurde ein Wichtungsfaktor von 0,5 vergeben.

4.1.3 Asynchrone Wasserstandsangaben 2003/2010

Die aktuell berechneten und bewerteten Mittelwerte (Abschnitte 4.1.1 und 4.1.2) wurden durch die
Datenbasis der vorangegangenen Bearbeitungen aus den Jahren 2003 und 2010 erganzt. Es
handelt sich um Gberwiegend asynchrone Wasserstandsmessungen, die aufgrund ihrer Filterlage
dem oberen Grundwasserleiter zugeordnet worden waren und als geohydraulisch plausibel
eingeschétzt wurden. Diese Daten erhielten eine einheitliche Wichtung von 0,5.
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4.1.4 Virtuelle Messstellen

Ergebnisse von lokalen Grundwassermodellierungen wurden durch virtuelle Messstellen mit einer
Wichtung von 0,8 oder 0,5 bertiicksichtigt. In Gebieten mit einer sehr geringen Messpunktdichte
sind nach einer detaillierten Prifung auch Einzelwasserstande aus dem Landesbohrdatenspeicher
hinzugezogen worden (Wichtung 0,5 oder 0,3).

4.1.5 Weitere bohrungsbezogene Einzelwasserstdnde aus dem Landesbohrdaten-
speicher

Eine vom LUNG  durchgefihrte  Abfrage aus dem  Landesbohrdatenspeicher
(GWR_Bohrungen_mit_Filter.xlsx) ergab 33.863 Wasserstandsdaten von Bohrungen, die einen
Ausbau aufweisen. Bei Mehrfachmessstellen ist die Zuordnung der Wasserstdnde zu den
entsprechenden Filterlagen aufgrund der Datenlage nur manuell mdglich. Angesichts der
Unsicherheiten war eine ungeprifte Verwendung der Daten nicht méglich. Im Rahmen des
Declusterings (Abschnitt 4.2) wurden die Datensatze selektiert, die zu einer Informationsverdich-
tung in bislang unterreprasentierten Gebieten beitragen kénnen. Wenn diese verbleibenden
Datensatze Mehrdeutigkeiten bezlglich der Filterlage aufwiesen, sind sie durch das LUNG

manuell geprift worden.

Unabdingbare Voraussetzung fur die Nutzung dieser Daten war eine vorherige Grundwasserstro-
mungsmodellierung, mit deren Hilfe eine Bewertung der geohydraulischen Plausibilitat erfolgen
konnte. Das angewandte Verfahren ist im Abschnitt 4.2 (Declustering) dargelegt.

4.1.6 Zusammenfassung der Wichtungsfaktoren

Flr das nachfolgende Declustering war es notwendig, neben der Bewertung der Zuverlassigkeit
auch Rangzahlen zu vergeben. In der Tabelle 3 sind die angesetzten Rangzahlen und
Zuverlassigkeiten dokumentiert. A priori unplausible Wasserstandsangaben erhielten den Rang
1.000 und die Wichtung 0,01.

Herkunftskurzbezeichnungen:

LM Landesmessnetz

SE Steine und Erden - Lagerstéattenberichte
SO sonstige Reihen

VM virtuelle Messstellen

RO Altdaten Rostock

LBDS bohrungsbezogene Einzelwasserstande aus dem Landesbohrdatenspeicher
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Tabelle 3: Vergabe des Ranges und der Zuverlassigkeit (ZVLK, Wichtungsfaktor) der
Grundwasserstandsdaten
RANG | ZVLK | HERKUNFT BEMERKUNG
Landesmessstellen und Sondernetze
10 1,00 |LM 2007-2009
20 0,95 | SE, SO 2007-2009
30 0,90 | LM Reihe > 1000d UND >=10 Messwerte pro a
40 0,85 |SE Reihe > 1000d UND >=10 Messwerte pro a
50 0,85 | SO Reihe > 1000d UND >=10 Messwerte pro a
60 0,85 | RO Reihe > 1000d UND >=10 Messwerte pro a
70 0,80 |LM 2007-2009 mit Trend
80 0,80 |LM Reihe < 1000d
90 0,80 | VM teilweise manuelle Abminderung auf 0,50 / 0,30
100 0,80 | SE Mittel aus Einzelmessungen - ganze Messreihe
110 0,80 | SO Mittel aus Einzelmessungen - ganze Messreihe
120 0,80 |RO Mittel aus Einzelmessungen - ganze Messreihe
130 0,80 |SE Mittel aus Einzelmessungen - 2007-2008
140 0,80 | SO Mittel aus Einzelmessungen - 2007-2009
150 0,70 LM ungeklarter Trend, Inhomogenitaten
160 0,50 | LM unsichere Reihe (z.B. MAX-MIN>3m)
170 0,50 | SE unsichere Reihe (z.B. MAX-MIN>3m)
180 0,50 | SO unsichere Reihe (z.B. MAX-MIN>3m)
190 0,50 | RO unsichere Reihe (z.B. MAX-MIN>3m)
500 050 |LM Mittelwerte des LUNG (alte, nicht durch StALU gepriifte

Messreihen)

Asynchrone Wasserstandsangaben 2003/2010 (HYDOR 2010)

210 0,50 | LUNG

220 0,50 | OW

230 0,50 | Sondermessnetz
240 0,50 | GA-neu

250 0,50 | LUNGab1990
260 0,50 | GA-alt

270 0,50 | HYRA

oberster Filter bei Mehrfachmessstellen;

nicht mehr prifbare Rahmenbedingungen der Datenerfas-
sung;

keine Korrektur auf mittlere Verhaltnisse;
HERKUNFT entsprechend HYDOR (2010)

Bohrungsbezogenen Einzelwasserstédnde aus dem Landesbohrdatenspeicher

300

0,30

LBDS
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4.2 Declustering

Sowohl fur die Modellkalibrierung als auch fir die Anwendung des Krigingverfahrens sollte das
Untersuchungsgebiet mdglichst gleichmaBig mit Messwerten belegt sein. Lokale Haufungen von
Messwerten (Cluster) bewirken keinen Zuwachs des Informationsgehaltes, kénnen aber
Verzerrungen zur Folge haben. Bei der Kalibrierung des hydraulischen Modells fuhrt eine sehr
ungleichmaBige Messwertverteilung zum Beispiel dazu, dass die Parametrisierung der Bereiche
mit einer hohen Messwertdichte sich wesentlich starker auf die berechnete Anpassungsgite des
Modells auswirkt als die Parametrisierung der Gebiete mit geringerer Messwertbelegung. Da bei
der Erstellung eines Grundwassergleichenplans fir das gesamte Land eine ausgewogene
Anpassungsgute angestrebt wird, ist eine Ausdinnung im Bereich der Cluster erforderlich. Auch
bei der geostatistischen Interpolation wird eine mdglichst gleichmaBige Messwertbelegung
angestrebt.

Die Ausdinnung erfolgte automatisiert. Fur eine Zellgr6Be von 1.000 m x 1.000 m wurde nur ein
Messwert zugelassen. Das entspricht etwa dem Dreifachen der mittleren Messwertdichte
(Landesmessstellen, Sondernetze und geprifte asynchrone Daten; Abschnitt 3.1). Die Ausdin-
nung erfolgte entsprechend der Konventionen:

— vorderer Rang vor hinterem,

— bei gleicher Rangzahl verblieb der Messwert, der am nachsten am Mittelwert der Zelle liegt.

Die a priori ungepriften Einzelwasserstdnde aus dem Landesbohrdatenspeicher gingen
angesichts ihrer geringen Zuverlassigkeit und ihrer groBen Streubreite nicht in die Kalibrierung des
geohydraulischen Modells ein. Vielmehr bildete die Grundwasserstromungsmodellierung die
notwendige Grundlage daflrr, aus den teilweise widersprichlichen Wasserstandsangaben die
hydraulisch plausiblen Werte nach folgender Methode zu selektieren.

Ausgangspunkt bildete ein Raster von 1 km?2 Zusatzwasserspiegel aus dem Landesbohrdaten-
speicher (GWR_Bohrungen_mit_Filter.xlsx) wurden dann berlicksichtigt, wenn ein Rasterele-
ment noch nicht durch mindestens eine andere, vertrauenswirdigere Wasserstandsangabe
belegt war. Existierten mehrere mégliche Zusatzdaten, dann wurde der Wasserspiegel gewéhit,
der die geringste Abweichung zum Modellierungsergebnis aufwies und damit als am hydrau-
lisch plausibelsten gelten kann. Dartber hinaus wurde der héchste Wasserstand des jeweiligen
Rasterfeldes ausgelesen und anschlieBend manuell gepriift, ob er einem oberen Grundwasser-
leiter zuzuordnen ist. Die verbliebenen Zusatzwasserstdnde wurden mit einer Wichtung von 0,3

beim Ordinary Kriging der Residuen berticksichtigt.

Im Ergebnis des Declusterings verblieben insgesamt 9.511 Wasserstandsangaben (inkl. 267
Messwerte aus Brandenburg, Stichtagsmessung 2011), was einer durchschnittlichen Dichte von
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2,4km2 pro Messwert entspricht. In der Tabelle 4 ist die Zusammensetzung der
Wasserstandsangaben aufgefihrt, die raumliche Verteilung der Messwerte zeigt die Abbildung 7.

Tabelle 4: Zusammensetzung der Wasserstandsangaben
Zuverlassigkeit /
Wichtung Anzahl
1,00 320
0,95 87
0,90 428
0,85 77
0,80 1.460
0,70 123
0,50 3.337
0,30 3.679
Wasserstandsangabe virtueller Wasserstand ‘# i
mit Wichtung mit Wichtung & . .
® 1,00 . 0,80 ™ e,
¢ 0,70...0,95 0,30...0,50 N .s.:’i @ A
s, T ; o N
. 0,50 L -I' b oK
& CuaEa L, w4
0,30 gt Wy Vg IO, i 4]

0 20 40 60 80 100 Kilometer

Abbildung 7: Verteilung der Wasserstandsangaben

Seite 31 von 53



b —l"utann
lIUmwehHur

Regionalisierung der landesweiten Grundwasserdynamik

5 Das geohydraulische Modell

5.1 Modellaufbau

Zur Berechnung der geohydraulischen Verhaltnisse kam das Finite-Differenzen-Modell Processing
MODFLOW zum Einsatz. Die Berechnungen erfolgten stationar fir mehrjéhrige Mittelwerte.

In der Abbildung 9 sind die horizontale Ausdehnung des Grundwasserstromungsmodells und die
gewahlten Randbedingungen visualisiert. Das Modell ist durch folgende Daten gekennzeichnet:

= Modellgebiet: 256 km x172 km

= ZellgroBe: 250 mx 250 m

= Diskretisierung: 1.024 x 688 Zellen
= aktive Zellen: 529.754

= Brunnen: 2.327

Die Grundwasserneubildung ging flachendifferenziert in das geohydraulische Modell ein. In der
Abbildung 8 ist die raumliche Verteilung der Grundwasserneubildung dargestellt.

Grundwasserneubildung [mm/a]
I s 0
0- 50

50 - 100

100 - 150

150 - 200

200 - 250

250 - 300

B 300-400

Abbildung 8: Verteilung der Grundwasserneubildung
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Die Leitwerte der Randbedingung 3. Art (Vorfluter) wurden klassiert, so dass nur noch der
Durchlassigkeitskoeffizient der Uberdeckung k* als — rdumlich konstanter — Kalibrierungsparame-
ter wirkt (siehe Abschnitt 3.2.4). Zur Klassierung ist fur jede Vorflutzelle der Term

lb /M
berechnet worden:
» | =Gewasserlange im Element

= b= Gewasserbreite
Allen Gewasserabschnitten wurde die oberirdische EinzugsgebietsgréBe zugeordnet und mit
Hilfe einer linearen Abhangigkeit die Gewasserbreite b geschatzt.
b [m] =0,013- A, [km?] + 0,5m
A, — EinzugsgebietsgréBe des betrachteten Gewéasserabschnittes
Zur Ableitung dieser Beziehung sind die Unterldufe gréBerer Vorfluter ausgewertet worden; die
untere Grenze bildete eine Mindestbreite von 0,5 m.

= M = M&chtigkeit der Deckschicht
Die Méachtigkeit M entspricht der Grundwasserleiteriberdeckung [HYDOR 2011], wobei bei
ungespannten Verhéltnissen eine Kolmationsschicht von M = 0,1 m angesetzt wurde.

Die landwirtschaftlich genutzten Flachen in Mecklenburg-Vorpommern sind groBflachig gedrant;
Granlandflachen und anmoorige Bereiche werden meist durch Graben entwéssert. Zur Berticksich-
tigung der kiinstlichen Entwasserung und um unplausibel hohe Grundwasserstande in den Ubrigen
Bereichen zu vermeiden wurde zusatzlich eine flachenhafte Randbedingung 3. Art angesetzt. Die
wirksame Flache |'b wurde auf 1% geschatzt (z.B. 50 Sauger @ 5cm pro 250 m breitem
Rasterelement oder 2 Graben von 1,25 m Breite). In nicht meliorierten Gebieten (haufig sandige
Hochflachen) liegt der Grundwasserstand meist deutlich unter der Gelandeoberkante, so dass die
Dréanrandbedingung in diesen Fallen nicht wirkt. Die Parametrisierung der Randbedingung 3. Art
stellt sicher, dass artesische Verhaltnisse nur bei einer sehr machtigen Uberdeckung berechnet

werden kénnen.

In der Abbildung 9 sind die I-b/M - Werte dargestellt. Deutlich zeichnen sich die Entlastungsberei-
che der groBen Vorfluter ab. Aber z.B. auch die hohe Grabendichte der Griesen Gegend im

Sidwesten Mecklenburgs spiegelt sich in hohen I-b/M — Werten wider.

Die Entlastungsebene der Randbedingung 3. Art wurde aus dem DGM 5 abgeleitet. Um eine
Dominanz von AusreiBBern des Geldandemodells zu verhindern, ist das DGM 5 durch die Bildung
der Medianwerte eines 50 m x 50 m — Rasters geglattet worden. Als Entlastungsebene des
250 m x 250 m — Modellrasters wurde dann der niedrigste 50 m — Rasterpunkt gewahlt.
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T

X

=/,
Klassierung der Leitwerte I*b/M (m, bezogen auf ein 250m x 250 m Rasterelement) ¢ Brunnen
. <50 100 - 1000
kaum Grundwasseranbindung gute Grundwasseranbindung
50-100 > 1000 0 10 20 30 40 50 Kilometer
geringe Grundwasseranbindung . sehr gute Grundwasseranbindung !

Abbildung 9: Randbedingungen des geohydraulischen Modells

5.2 Erstkalibrierung

Die Erstkalibrierung diente dazu, die geohydraulische Plausibilitdt der Wasserstandsangaben zu
prifen und Wasserstande zu identifizieren, die nicht dem Hauptgrundwasserleiter zuzuordnen
sind. Durch die Beschrankung der Transmissivitat auf einen geohydraulisch plausiblen Wertebe-
reich waren im Bereich lokaler oberer Grundwasserleiter groBe Residuen zu erwarten, die

anschlieBend manuell bewertet werden mussen.

Kalibrierungsparameter waren die Profildurchlassigkeit (Transmissivitat T) und die Durchlassigkeit
der Uberdeckung (k*). Wahrend die Transmissivitat das berechnete Grundwassergeflle steuert,
beeinflusst k* vor allem die Grundwasserstdnde in Vorflutndhe. Hinweise auf die raumliche
Verteilung des T-Wertes konnten aus dem bestehenden Grundwassergleichenplan abgeleitet
werden: Eine Scharung der Grundwassergleichen weist auf eine schlechte Profildurchlassigkeit
hin, ein geringes Grundwassergefalle tritt in Bereichen hoher Transmissivitaten auf.
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Die Kalibrierung erfolgte mit Hilfe der Pilot-Point-Technik. Dabei wurden 395 Stutzstellen (Pilot-
Points) im Modellgebiet verteilt wobei geohydraulisch markante Bereiche (z.B. steiles oder flaches
Grundwassergefalle) Beriicksichtigung fanden. Die einzelnen T-Werte dieser Stltzstellen waren
ZielgroBen der Modellkalibrierung. Die Interpolation erfolgte fur jeden Simulationslauf der
Kalibrierung auf Basis der ,Modifizierten Shepard’s Methode®. Da i.d.R. die Durchlassigkeiten

raumlich lognormal verteilt sind, erfolgte eine entsprechende Transformation:

2
R—di
n R-d.
T(x,)’)zM'ExP(ZWi-Ln(kfi)) Wi:ﬁ di:\/(x—xi)2+(y—yi)2+52
i=1 n — )
J

5

1

n : Anzahl der Stiitzstellen; R : Abstand zur entferntesten Stiitzstelle; O : Glattungsparameter

Zur automatischen Parameteroptimierung wurde das Programmsystems PEST (DOHERTY 2000)

genutzt.

Abbildung 10: Verteilung der Pilot-Points
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Um ein geohydraulisch homogenes Modell zu berechnen, das den regionalen Trend widerspiegelt
und nicht durch lokale Inhomogenitaten gepragt ist, wurde die Transmissivitat auf einen flr
Grundwasserleiter plausiblen Wertebereich von minimal 1-10°m2s bis maximal 2-102mz2/s
begrenzt. In der Abbildung 11 ist die durch die Erstkalibrierung erzielte Anpassungsgite als
Streudiagramm dargestellt. Das kalibrierte Modell bildet die regionalen Grundwasserstrémungs-
verhéltnisse sehr gut ab; die Begrenzung der Transmissivitat hatte aber zur Folge, dass vor allem
hohe Wasserstandsangaben in einigen Gebieten nicht reproduziert werden konnten. Die Ursachen
besonders deutlicher Abweichungen wurden manuell gepruft.
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Abbildung 11: Erstkalibrierung — Vergleich berechneter und gemessener Werte

5.3 Prifung der Wasserstandsangaben / Identifizierung lokaler oberer Grundwasserleiter

Fidr die landesweit einheitliche Bewertung der Modellabweichungen wurden die Residuen anhand
des Grundwassergefalles normiert. Eine Normierung war erforderlich, da eine Abweichung von
z.B. 5 m sich in Bereichen mit flachem Grundwassergefélle starker auf den Verlauf der Grundwas-
sergleichen auswirkt als in Gebieten mit steilem Gefélle. Als Referenzwert diente ein Grundwas-
sergefélle von 4 %.o.
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4%o0
1

Ah — Residuum
I —Grundwassergefille am Messstellenstandort

Ahpormiert = Ah -

Die Messwerte, an denen die normierte Differenz zwischen gemessenem und berechnetem Wert
mehr als 10 m betrug, wurden manuell Uberpriift. Fir die Uberpriifung standen der Landesbohrda-
tenspeicher sowie regionale Schnitte des LUNG zur Verfigung. Neben AusreiBern, die vermutlich

auf Mess- oder Ubertragungsfehlern beruhen, zeigten sich vor allem folgende Ursachen:

a) Am haufigsten gehérten die Wasserstandsmessungen zu einem oberen, nur lokal verbreiteten
Grundwasserleiter, dessen Wasserstand deutlich Uber dem Druckniveau des flachenhaft
verbreiteten Hauptgrundwasserleiters liegt. Es wurden insgesamt 39 obere Grundwasserleiter
ausgewiesen. Haufig betragt ihre flachenhafte Ausdehnung nur wenige Quadratkilometer;
vereinzelt, wie z.B. westlich von Neubrandenburg oder im Klitzer Winkel, werden auch Uber
100 km? erreicht. Die Verbreitung lokaler oberer Grundwasserleiter ist in der Abbildung 12
dargestellt.

Verbreitung oberer Grundwasserleiter mit einem vom
Hauptgrundwasserleiter abweichenden Druckniveau

0 20 40 60 80 100 Kilometer

Abbildung 12: Verbreitung oberer Grundwasserleiter mit einem héheren Druckniveau als der
Hauptgrundwasserleiter

Seite 37 von 53



. —l"u:;nn
l UmweltPlon

Regionalisierung der landesweiten Grundwasserdynamik

b) In geologischen Stauchungszonen sind die Grundwasserleiter relativ gering machtig und nicht
durchgangig verbreitet. Die Lithologie der wasserfihrenden, durch die Messstellen erschlos-
senen Schichten entspricht zwar einem Aquifer (Fein- und Mittelsand), durch Fehlstellen wird
aber ein steiles Grundwassergefalle bewirkt. Besonders markant sind die Halbinsel Jasmund,
die Klhlung, die Mecklenburgische Schweiz und die Brohmer Berge mit einer flachenhaften
Verbreitung von jeweils ca. 100 km? (Abbildung 13).

c) Vereinzelt waren die nicht reproduzierbar hohen Wasserstandsangaben dennoch eindeutig
dem Hauptgrundwasserleiter zuzuordnen (z. B. wo die Aquiferméachtigkeiten sehr hoch sind
und die Basis deutlich unter dem Vorflutniveau liegt). In diesen Fallen ist zu vermuten, dass im
Abstrom Durchflussbehinderungen bestehen, die dort ein steiles Grundwassergefalle bewir-
ken. Diese Stérungen haben in der Regel eine Ausdehnung von weniger als 1 km?2,

Wenn die manuelle Prifung Hinweise auf Stauchungszonen (b) oder geologische Barrieren (c)
ergab, sind anhand der vorhandenen Aufschliisse Bereiche ausgehalten worden, in denen die T-
Werte im Rahmen einer Nachkalibrierung auf unter 10°m2/s vermindert werden diirfen. In der

Abbildung 13 ist die daraus resultierende Transmissivitatsverteilung dargestellt.

Waren die Abweichungen auf das Vorhandensein eines oberen, lokal verbreiteten Grundwasserlei-
ters zurtckzufihren (a), wurden die Messwerte gekennzeichnet und beim abschlieBenden
Kalibrierungslauf ignoriert. Das betraf 427 Messwerte. Daflr wurden im Verbreitungsgebiet der
oberen Grundwasserleiter insgesamt 158 Messwerte mit tieferen Filtern hinzugezogen, die den
Grundwasserstand im Hauptgrundwasserleiter reprasentieren.

5.4 Nachkalibrierung anhand der tUiberarbeiteten Wasserstandsangaben

Durch die Prifung und ggf. Neubewertung der Wasserstandsangaben konnte sichergestellt
werden, dass nur Wasserstande in die Kalibrierung eingehen, die fir den hydraulisch zusammen-
héangenden Hauptgrundwasserleiter reprasentativ sind. Es wurden die Transmissivitatsverteilung
und der Durchl@ssigkeitskoeffizient des Hangendstauers k¢* kalibriert. Letzterer betragt einheitlich
fir das gesamte Modellgebiet ki* =5-10°m/s; die Verteilung der Transmissivitdten ist in der
Abbildung 13 dargestellt.

Seite 38 von 53



D —l"um:tn
l'Umweerlun

Regionalisierung der landesweiten Grundwasserdynamik

Transmissivitat in 1E-3 m#/s

100 Kilometer

Abbildung 13: Kalibrierungsergebnis — Verteilung der Transmissivitat

Mit dem dokumentierten Parametersatz ist eine hohe Anpassungsgite erzielt worden. Die
Abweichung zwischen Rechen- und Messwert liegt meist unter 5m. Die gute Anpassung
verdeutlicht auch das nachstehende Streudiagramm (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Nachkalibrierung — Vergleich berechneter und gemessener Werte

Die geohydraulisch berechnete Trendflache spiegelt die regionalen FlieBprozesse gut wieder. Da
die Plausibilitéat der berechneten Grundwasserdruckflache geohydraulisch nachgewiesen ist, ist der
Grundwassergleichenplan hervorragend fiir die Abgrenzung der Grundwasserkdrper geeignet.
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6 Geostatistische Interpolation der Residuen

Die geohydraulisch berechnete Trendflache reprasentiert das allgemeine GrundwasserflieBge-
schehen, weicht aber lokal von den beobachteten Grundwasserstanden ab. Diese Abweichungen
sind Ausdruck der lokalen Fluktuation und des zufélligen Rauschens (vgl. Abschnitt 2.1). Sie
resultieren in erster Linie aus dem stochastischen Charakter der Durchlassigkeitsverteilung,
spiegeln u.a. aber auch Messfehler und — bei Verwendung asynchroner Daten — die zeitliche
Variabilitdt wider. Durch eine geostatistische Interpolation der Residuen kann die Anpassung an
die Messwerte verbessert werden.

Um Aussagen zum Grundwasserflurabstand (Abstand der Druckflache von der Gelandeoberkante)
treffen zu kdénnen, muss der Wasserstand des oberen Grundwasserleiters bekannt sein. Dieser
kann lokal starker von den Wasserstanden des Hauptgrundwasserleiters (fir den die Trendflache
berechnet wurde) abweichen, steht mit diesen aber in hydraulischem Kontakt.

Es wurde eine geostatistische Interpolation der Residuen tber Ordinary Kriging durchgefihrt. Die
Residuen sind die Abweichungen der geohydraulisch berechneten Trendflache von den
Messwerten des Grundwasserstandes im oberen Grundwasserleiter. Uber das Ordinary Kriging
der Residuen wurden somit zum einen die lokale Fluktuation und das Rauschen bertcksichtigt und
zum anderen die Wasserstande des oberen Grundwasserleiters regionalisiert. Davon ausgenom-
men sind schwebende Grundwasserleiter. Da sie nicht in hydraulischem Kontakt zum allgemeinen
FlieBgeschehen stehen, entziehen sie sich einer flachendeckenden Interpolation, die ja einen
raumlichen Zusammenhang voraussetzt. Fur die Berechnungen kam die Software SURFER
(Golden Software) zur Anwendung.

Um die unterschiedliche Zuverlassigkeit der Messwerte zu bertcksichtigen, erfolgte das Kriging fur
die (entsprechend der Tabelle 3) gewichteten Residuen. Das bedeutet, dass z.B. die Abweichun-
gen an den Landesmessstellen teilweise vollstédndig korrigiert wurden (bei Wichtung = 1), wéhrend
an den asynchronen Messpunkten nur 30 % oder 50 % der Abweichung in das Kriging eingingen.

Far die gewichteten Residuen [m] wurde ein experimentelles Semivariogramm berechnet und eine
Modellfunktion (theoretisches Semivariogramm) angepasst. Das in der Abbildung 15 dargestellte
Variogramm steigt im Ursprung nahezu linear an und nahert sich ab einer Entfernung von ca.
5.000 m einem oberen Grenzwert (Sill)'. Hinweise auf einen Trend (Richtungsabhangigkeit,
parabelférmiger Anstieg) waren nicht erkennbar.

! Der Parameter .Range” im Exponentiellen Modell erfasst ein Drittel der effektiven Reichweite, bei der 95 % des Gesamtsills erfasst
werden. [Schafmeister 1999, S. 15]
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Zum Vergleich ist ebenfalls in der Abbildung 15 das Semivariogramm der Grundwasserstéande
[m NHN] dargestellt. Der steilere Anstieg der Variogrammwerte zeigt an, dass der kleinskalige
rdumliche Zusammenhang schwacher ausgepragt ist. Der Verlauf des Variogramms wird durch die
mesoskaligen Grundwasserstandsdifferenzen dominiert; ein Sill wird bei etwa 25.000 m erreicht.
Fir Abstande ab 15.000 m macht sich eine Richtungsabhangigkeit bemerkbar — die Grundwasser-
stande korrelieren am starksten in SW-NE-Richtung, also senkrecht zu der auf die Urstromtéaler
gerichteten Hauptstrémung. Die Gegenliberstellung verdeutlicht, in welch positiver Weise sich die
explizite Trendberticksichtigung Uber die geohydraulische Modellierung auf die Interpolation
auswirkt: kleinere Varianz, starkerer rdumlicher Zusammenhang, keine Richtungsabhangigkeit.
Dartber hinaus kann die unterschiedliche Zuverlassigkeit der Wasserstandsangaben berlcksich-
tigt werden.

Zum Vergleich:
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Abbildung 15: Experimentelles (Punkte) und theoretisches (Linie) Semivariogramm der Residuen
(gestrichelt = Varianz des Datensatzes)

Unter Ansatz des theoretischen Variogramms wurden die Residuen regionalisiert. Das Interpolati-
onsergebnis ist in der Abbildung 16 dokumentiert. Die Abweichungen schwanken im Allgemeinen
zwischen -5 m und +5 m; gréBere Differenzen sind vor allem im Verbreitungsgebiet lokaler oberer

Grundwasserleiter sowie auf der Halbinsel Jasmund zu verzeichnen.
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Abbildung 16: Regionalisierte Residuen

Durch Addition der Trendflache und der regionalisierten Residuen ergeben sich die Wasserstéande
im oberen Grundwasserleiter (Abbildung 17). Sowohl die geohydraulisch berechneten Grundwas-
sergleichen fur den Hauptgrundwasserleiter (Trendflache) als auch die geostatistisch interpolierten
Grundwassergleichen sind in der Anlage 1 dargestellt.
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Abbildung 17: Grundwassergleichenplan des oberen Grundwasserleiters

Seite 44 von 53



. —l"u:;nn
l UmweltPlon

Regionalisierung der landesweiten Grundwasserdynamik

7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Arbeitsergebnisse

Es wurde ein landesweiter Grundwassergleichenplan fir Mecklenburg-Vorpommern erarbeitet.
Das gewahlte Verfahren ist ein Detrended Kriging auf der Basis eines geohydraulischen Modells.
Dabei wurde die Trendflache (=regionales GrundwasserflieBgeschehen) mit Hilfe eines horizontal
ebenen Grundwasserstromungsmodells berechnet und von den gemessenen Grundwasserstan-
den subtrahiert. Die so ermittelten Residuen unterlagen keinem regionalen Trend mehr und
konnten somit Uber das Gewdhnliche Krigingverfahren (Ordinary Kriging) regionalisiert werden.
Aus der Summe der Trendflache und der regionalisierten Residuen ergab sich anschlieBend die
Druckflache des oberen Grundwasserleiters.

Nachstehend sind die wichtigsten Vorteile der angewandten Methodik aufgeftihrt.

— Die hydraulischen Randbedingungen, wie die Grundwasserneubildung, die Entnahmen und die
Vorfluter wurden berUcksichtigt.

— Uber die Grundwasserstrémungsmodellierung konnte die geohydraulische Plausibilitdt der
Wasserstandsangaben und der Grundwassergleichen gepruft werden. Wasserstande, die nur
lokal verbreiteten oder gar schwebenden Grundwasserleitern zuzuordnen sind, wurden
identifiziert.

— Der gesamte Interpolationsprozess ist vollstandig nachvollziehbar und weitgehend frei von
subjektiven Einschatzungen.

— Das Verfahren ermdglichte es, die unterschiedliche Zuverlassigkeit der sehr heterogenen
Datenbasis zu berlcksichtigen.

Im Ergebnis wurden zwei Grundwassergleichenplane erhalten, die beide fir hydrogeologische
Betrachtungen relevant sind:

= Trendflache = geohydraulisch berechnete Wasserstande des Hauptgrundwasserleiters
= Wasserstand im oberen Grundwasserleiter

Die Trendflache spiegelt das regionale GrundwasserflieBgeschehen wider, das z.B. fur die
Abgrenzung der Grundwasserkdrper von Bedeutung ist. Vereinzelt treten noch gréBere
Abweichungen zu den Messwerten des Grundwasserstandes auf.

Der Wasserstand im oberen Grundwasserleiter ergab sich Uber das Kriging der Residuen.
Hierlber wurden zum einen die Abweichungen zwischen geohydraulisch berechneten und
gemessenen Wasserstédnden ausgeglichen. Zum anderen konnten so die h6heren Wasserstéande
lokal verbreiteter, oberer Grundwasserleiter hinzugezogen werden, die mit dem Hauptgrundwas-
serleiter nur im indirekten Kontakt stehen und daher nicht in die geohydraulische Modellierung
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eingingen. Bei ungespannten Verhaltnissen entspricht der so ermittelte Wasserstand der freien
Grundwasseroberflache. Doch auch bei den in Mecklenburg-Vorpommern verbreiteten halbge-
spannten Aquiferen kann der Grundwasserdruckspiegel des oberen Grundwasserleiters als
Orientierungswert fur die Lage der Grundwasseroberflaiche dienen (Diskussion in HENNIG &
HILGERT 2013). Die Grundwasseroberflache wird flr zahlreiche hydrogeologische Fragestellungen
bendtigt, z.B. die Betrachtung von grundwasserabhangigen Landdkosystemen oder die Bewertung
der Grundwassergeschutztheit.

Der Grundwassergleichenplan ist flr Aufgabenstellungen bis zum MaBstab 1:50.000 sehr gut
geeignet und bietet damit eine gute Grundlage flr regionale wasserwirtschaftliche Bewertungen
und Planungen. Auch bei lokalen Fragestellungen kann der Grundwassergleichenplan genutzt
werden, hier sollte aber die Plausibilitédt und Vertrauenswuirdigkeit im Einzelfall geprdift werden:

— stitzen sich die Grundwassergleichen auf mehrere Wasserstandsmessungen hoher
Zuverlassigkeit (Wichtung 20,7), ist auch eine Anwendung im kleineren MaBstab gerechtfer-
tigt;

— liegen im Umfeld nur wenige asynchrone Archivmessungen (Wichtung <0,5) vor, sind
Detailuntersuchungen erforderlich.

Neue Grundwasserstandsmessungen kdénnen mit geringem Aufwand eingearbeitet werden. Eine
geohydraulische Neuberechnung der Trendflache ist daftr nicht erforderlich, lediglich das Kriging
der Residuen muss angepasst werden.

Das kalibrierte geohydraulische Modell kann auch fir Uberschlagige Grundwasserbilanzierungen
und Frachtabschatzungen herangezogen werden. So wurde z.B. der Abstrom des Grundwassers
Uber den Hauptgrundwasserleiter in die Ostsee ermittelt. Grundlage ist hierfir eine randbedin-
gungsspezifische Bilanzierung der Modellergebnisse aus der Simulation der Trendflache. In die
Ostsee flieBen demnach direkt Gber den Hauptgrundwasserleiter Q=152 hms3/Jahr. Bei Ansatz
einer mittleren Gesamtphosphorkonzentration im Grundwasser von Pges=0.06 mg/| errechnet sich
damit eine Phosphorfracht von ca. 9100 kg/Jahr.

7.2 Notwendige Uberarbeitungen weiterfiihrender Karten

Auf der Basis der neuen Grundwassergleichenplane sollten die Grundwasserflurabstandskarte und
die Abgrenzung der Grundwasserkérper aktualisiert werden.

Der Grundwasserflurabstand ergibt sich als Differenz aus der Gelandeoberkante und der freien
Grundwasseroberflache. Fir das 2013 bearbeitete Pilotgebiet ist der Grundwasserflurabstand in
der Abbildung 18 dargestellt. Die ausgedehnten Flachen mit flurnahen Grundwasserstanden
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resultieren aus der starken Verbreitung gespannter Grundwasserleiter und deren meist méachtiger
Uberdeckung.

Grundwasserflurabstand (m)
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Abbildung 18: Grundwasserflurabstand

Mit Hilfe der geohydraulischen Modellierung kann geprtift werden, ob Grundwasserscheiden auch
regionale Gulltigkeit besitzen oder ob sie nur im oberen, lokal verbreiteten Grundwasserleiter
ausgebildet sind und im tieferen Hauptgrundwasserleiter unterstrémt werden. Die Grundwasser-
kérper sollten anhand der regional gultigen Grundwasserscheiden ausgewiesen werden; in der
Pilotbearbeitung zeigte sich z.B. westlich von Neubrandenburg die Notwendigkeit einer
Uberarbeitung. Als Grundlage einer Uberarbeitung wurden die Grundwasserscheiden automatisiert
fir unterschiedliche EinzugsgebietsgréBen ([10, 50, 100, 360, 1000, 1250] km?) mit Hilfe von
Surfer ermittelt und dem Auftraggeber als Shape-Datei (bergeben. Beispielhaft sind in der
Abbildung 19 die berechnete Grundwasserscheiden fir Au-MindestgréBe von 360 km? den
bestehenden Grundwasserkdrpergrenzen gegeniber gestellt.
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Abbildung 19: Berechnete Grundwasserscheiden fir Au-MindestgréBe=360 km? (rot) im Vergleich
zu den bestehenden Grundwasserkdrpergrenzen (schwarz)
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7.3 Weitere mogliche Untersuchungen

Das geohydraulische Modell diente in erster Linie zur geohydraulischen Interpolation der
Trendflache des mittleren Grundwasserstandes. Da keine lokalen Besonderheiten erfasst werden,
ist das Modell nicht fir Detailuntersuchungen geeignet (z.B. die Bemessung von Wasserschutzzo-
nen). Es ist jedoch mdglich, mit dem Simulationsmodell regionale Tendenzen zu berechnen, z.B.
die Auswirkungen

= einer Ausschodpfung der Wasserrechte oder

= einer Einstellung der Entnahmen
auf a) die Grundwasserstande und b) den Basisabfluss der Gewasser.

Die Abbildung 20 zeigt z.B. den Grundwasseranstieg, der bei einer Einstellung der Enthahmen im
Raum Neubrandenburg zu erwarten ware. Die sich daraus ergebende potentielle Grundwasser-

oberflache ist z.B. fur Baugrundbewertungen relevant.

Ferner kdnnte untersucht werden, wie sich eine Ausschdpfung der bestehenden wasserrechtlichen
Erlaubnisse auf grundwasserabhangige Landékosysteme auswirken wirde (minimale Grundwas-

seroberflache, Verringerung des Basisabflusses).

& Brunnen

w3
/ £ ,» X J Grundwasserabsenkung durch die
ol T derzeitigen Entnahmeraten (2007-2009)

o cﬁnf H.

A ek 3 b frrag :‘, M~ } 2 l - . .:\\ 0 :
i /i\’“if : 1 ‘ . 7 | | inm

gl

05

0 2 4 6 8 10 Kilometer

Abbildung 20: Grundwasseranstieg bei einer Einstellung der bestehenden Grundwasserentnah-
men
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Perspektivisch ist eine Weiterentwicklung des Ansatzes mdglich, so dass auch unterschiedliche
hydrologische Zustande abgeschatzt und GrundwasserflieBzeiten berechnet werden kdénnen.

Abschétzung hoher Grundwasserstande

Die Grundwasserneubildungsraten, die zunachst als langjahrige Mittelwerte in das Strdomungsmo-
dell eingingen, werden sukzessiv erhdht, bis sich an den Landesmessstellen minimale Abweichun-
gen zu den gemessenen hohen Grundwasserstanden ergeben. Durch Addition der regionalisierten
Residuen erhalt man anschlieBend die Grundwasseroberflache fiir Hochwasser.

Berechnung von Grundwasserflie Bzeiten

Uber eine automatisierte Auswertung der Angaben des Landesbohrdatenspeichers ist es méglich,
ein hydrogeologisches Strukturmodell des oberen Grundwasserleiters zu erstellen. Mit Hilfe der
ermittelten Mé&chtigkeit werden aus den Kkalibrierten T-Werten Durchlassigkeitskoeffizienten
berechnet. Das so qualifizierte Modell ermdglicht es, FlieBzeiten im Grundwasser zu ermitteln, die
fir Prognosen der Beschaffenheitsentwicklung benétigt werden.
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