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Mitt. natf. Ges. Schaffhausen 44, 35 - 49 / Schaffhausen 1999

Mathematisches Grundwassermodell
Klettgaurinne

von

Herbert Buhl und Olaf Tietje

1 Ausgangslage

Das mathematische Grundwassermodell Klettgau (AHR 1998) ist
zentrales Werkzeug bei der Erarbeitung von Entscheidungsgrundiagen
flr die wasserwirtschaftlichen Planung, die Risikovorsorge und den
Schadensfall. -

Der Arbeitsgruppe Hydrogeologie und Flisikc)vorsorge1 stand bei
Beginn des Interreg lI-Projektes "Entwicklungskonzeption Klettgau-
rinne" das mathematische Grundwassermodell 1993 zur Verfligung
(AWBW 1993). Dessen Modellgebiet reicht von Waldshut (D) im
Westen bis nach Beringen (CH) in den 8stlichen Klettgau. Die fir das
Grundwassermodell 1993 verwendeten Datengrundlagen waren im
deutschen und schweizerischen Klettgau von unterschiedlicher
Qualitat. Bei der Kalibrierung des Modells war man daher an Grenzen
gestossen, und die Modellierungsergebnisse standen gebietsweise im
Widerspruch mit den geologischen Gegebenheiten. Beispielsweise

Der Arbeitsgruppe AHR gehdrten an: WOLF PABST (Vorsitzender), HERBERT BUHL,
PETRA GRITSCH, HERMANN HARDMEIER, JOHANNES HORLER, WERNER SCHALDACH,
MICHAEL STOCKER, OLAF TIETJE und WALTER VOGELSANGER.
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wurde an einigen Randabschnitten des Modellgebietes ein Abstrom
aus dem Modellgebiet berechnet, obwohl nach geologischen Kriterien
ein Zustrom zu erwarten ware. Die Arbeitsgruppe Hydrogeologie und
Risikovorsorge des Interreg II-Projektes entschied sich daher fur eine
Uberarbeitung des bestehenden Grundwassermodells.

2 Aufbereitung der Eingangsdaten

Das zweidimensionale mathematische Grundwassermodell ist auf einem quadratischen
Raster mit 100 m Seitenlange der einzelnen Zellen aufgebaut. Fur jede Modellzelle
mussen flr folgende Grossen Eingangswerte angegeben werden: Tiefenlage der
stauenden Schicht, Durchlassigkeit des Grundwasserleiters, direkte Grundwasser-
neubildung aus der Versickerung von Niederschlagswasser. Fur Modellzellen, innerhalb
denen Grundwasserentnahmen aus Brunnen stattfinden, missen die Enthahmemengen
bekannt sein. Flr Zellen am seitlichen Modellrand sind die "Randbedingungen" z.B.
Grundwasserspiegellagen oder der Zustrom von ausserhalb des Modellgebietes
vorzugeben. Die Infiltration oder Exfiltration von Fliessgewédssern ist ebenfalls als
Randbedingung fir die betroffenen Zellen zu formulieren. Diese Arbeiten missen als
"Preprocessing" vor Beginn der Modellkalibrierung vorgenommen werden.

Bei der Aktualisierung des mathematischen Grundwassermodells Klettgaurinne wurden

in der Preprocessing-Phase folgende Arbeiten durchgeflhrt:

* Anpassung des Modellgebietes (Einbezug von bisher nicht beriicksichtigten Teilen
der Quartarrinne, Abb. 1)

* Einbezug zusatzlicher geologischer Aufschlussdaten (insbesondere Bohrungen) im
schweizerischen Teil des Klettgaus, verbunden mit gebietsweisen Anpassungen der
Hohenlage der Aquiferbasis und der Durchlassigkeitswerte des Grundwasserleiters.

* Gliederung des Modellgebietes in einen Westteil zwischen Rhein und Wutach und
einen Ostteil, der eigentlichen Klettgaurinne dstlich der Wutach (Abb. 1).

* Abgrenzung des unterirdischen Einzugsgebietes des Ostteils des Modellgebietes
und Gliederung in Teileinzugsgebiete aufgrund hydrogeologischer Kriterien und
insbesondere nach einer Analyse der Grundwasserspiegelschwankungen in der
Klettgaurinne (Abb. 1).

e Abschéatzung der flr die Grundwasserneubildung relevanten Bodeneigenschaften
"nutzbare Feldkapazitat" und "effektive Durchwurzelungstiefe" aus verfligbaren
Bodenkarten und geologischen Karten im Ostteil des Modellgebietes und den
Teileinzugsgebieten.

» Beschaffung von Bodennutzungsdaten einheitlicher Qualitat fir das gesamte,
grenzibergreifende Bearbeitungsgebiet (Satellitenbildauswertung)

* Neuberechnung der Grundwasserneubildung aus Bodeneigenschafts-, Boden-
nutzungs- und Klimadaten fiir die Modellzellen im Ostteil des Modellgebietes und
fur die randlichen Teileinzugsgebiete (Abb. 2).

* Ermittlung des seitlichen Zustroms zum Modellrand aus den Teileinzugsgebieten
unter Abzug der Quellwassernutzungen in den Teileinzugsgebieten und des
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Abbildung 1: Modellgebiet des mathematischen Grundwassermodells Klettgaurinne.

oberirdischen Abflusses aus den Teileinzugsgebieten.

* Ermittlung des seitlichen Abstroms (Grundwasserverlust) aus dem Modellgebiet
aufgrund ortlicher hydrogeologischer und geologischer Gegebenheiten.

*  Ermittlung der Grundwasserentnahmen aus Tiefbrunnen (Grundwasserpumpwerken)
aufgrund der Aufzeichnungen der kommunalen Wasserversorgungen.

Die weiteren Eingangsdaten wurden aus dem bestehenden Grundwassermodell (AWBW

1993) ibernommen. Das Preprocessing erfolgte mit Hilfe der GIS-Software Arcinfo und
ArcView.
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Abbildung 2: Radumliche Verteilung der Grundwasserneubildung im Ostteil des
Modellgebietes der Klettgaurinne.

3 Kalibrierung des Grundwassermodells
3.1 Konzept der Kalibrierung

FUr das mathematische Grundwassermodell Klettgaurinne wurden
neue, aus geologischer Perspektive plausiblere Eingangsdaten
bereitgestellt (s. 0.). Eine neue Kalibrierung des Modells auf der Basis
dieser Daten wurde damit notwendig.

Bei der Kalibrierung eines Modells werden innerhalb der plausiblen
Grenzen die Eingangsdaten des Modells so verandert, dass die
berechneten Grundwasserstande die vorgegebenen Pegelmessungen
wiedergeben. Bei der Validierung eines Modells wird Uberprtft, ob
Modellrechnungen (Simulationen) mit den bei der Kalibrierung
festgelegten Eingangsdaten flir neue, bei der Kalibrierung nicht
verwendete Messungen eine gentigend genaue Berechnung ergeben.
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Die Grundwasserneubildung und die Randzustrome sind Modell-
eingangsdaten, die vom Klimageschehen in der Zeit vor einer
Stichtagsmessung beeinflusst werden. Die Ubrigen Eingangsdaten
beschreiben Aquifereigenschaften und Randbedingungen, die
unabhangig vom Klimageschehen sind. Ziel der Kalibrierung war es,
die klimaunabhénigen Eingangsdaten fir den Hauptstichtag
6. November 1989 derart zu bestimmen, dass die Validierung des
Modells fur weitere Stichtage lediglich mit Korrekturen der Grund-
wasserneubildung und der Randzustrome durchgefihrt werden
konnte.

3.2 Diskussion der wichtigsten Kalibrierungsmassnahmen

Hydraulische Leitfahigkeit: Fur die Kalibrierung wurden die aus
Pumpversuchen ermittelten Durchlassigkeiten (kf-Werte) als Orien-
tierungswerte benutzt. Wahrend der Kalibrierung wurden die kf-Werte
Ostlich der Wutach gebietsweise angepasst, wahrend die Sohle des
Grundwasserleiters nicht verandert wurde. D. h., dass die Trans-
missivitat immer nur Gber die kf-Werte korrigiert wurde. Generell hat
die neue Kalibrierung in der Klettgaurinne zu hoéhreren kf-Werten
gefuhrt als die alte, im deutschen Klettgau auch zu héheren Werten
als in den Pumpversuchen ermittelt. Die kf-Werte des
Kalibrierungsergebnisses in der Hauptrinne des Klettgaus &stlich der
Wutach liegen bei der neuen Kalibrierung zwischen 0.0033 und
0.0077 m/s. Bei der Einmiindung des Wangentals musste der kf-Wert
auf 0.0014 m/s reduziert werden. Zusatzlich wurden unter dem
Plomberg und sddlich Wilchingen die kf-Werte auf 0.00014 und
0.0001 m/s reduziert, um ortlich starke Abweichungen des ge-
messenen vom berechneten Spiegel korrigieren zu konnen. Die
Zonen mit den sehr geringen kf-Werten kénnen als Gebiete mit
aufragender Aquiferbasis interpretiert werden. Die Plausibilitat dieser
Annahme wird einerseits durch die Erosionsresistenz des Plombergs
und des Gebietes "Uf em Rain", die gut 35 m Uber die Talsohle der
Wangentaleinmiindung herausragen,und andererseits durch die
geoelektrischen Prospektionsergebnisse von GILLIAND (1970) gestitzt.
Auf die Existenz weiterer von GILLIAND vermuteter Felshochzonen
ergaben sich wahrend der neuen Kalibrierung keine Hinweise.
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Standortliche Grundwasserneubildung und Randzuflisse: Die
Berechnung der Eingangsdaten flr die standértliche Grundwasser-
neubildung und der Randzuflisse gehen von gemittelten Klimadaten
der Periode 1975 bis 1989 der Station Hallau aus. Der Hauptstichtag
vom 6. November 1989 folgt auf eine Klimaperiode mit deutlich
geringerem Niederschlag als der Mittelwert. Entsprechend mussen fir
diesen Stichtag eine geringere Grundwasserneubildung und kleinere
Randzuflisse angenommen werden.

Aufgrund von Berechnungen der jahrlichen Grundwasserneubildung,
nach einem Verfahren von RENGER et al. (1989), fur die Zeitperioden
vor den Stichtagen mit Klimadaten der Station Schaffhausen wurden
Korrekturfaktoren abgeschatzt. Fir den Hauptstichtag 6. November
1989 betragt der Korrekturfaktor fur die Verminderung der stand-
ortlichen Grundwasserneubildung und des Randzustroms 0.7.

Zusatzlich waren die Randzuflisse aus den grossen Teileinzugs-
gebieten ganz im Osten bei der Enge und im Wangental zu ver-
kleinern. Hier wurden die Zuflisse in einem zweiten Schritt auf 67 %,
bzw. 65 % des Wertes nach der ersten Korrektur vermindert. Mit dem
zweiten Reduktionsschritt wird einerseits der Oberflachenabfluss aus
diesen Teileinzugsgebieten Uber den Hemmentalerbach und den
Seegraben geschatzt und andererseits ein allfallige Fehler bei der
Abgrenzung dieser grossen Einzugsgebiete korrigiert. Die Reduktion
entspricht einem Abfluss von etwa 66 I/s aus dem Teileinzugsgebiet
im Osten mit dem Hemmentalerbach und einem solchen von 45 I/s
aus dem Teileinzugsgebiet des Wangentals mit dem Seegraben.

3.3 Kalibrierungsergebnis

Abbildung 3 zeigt das Kalibrierungsergebnis fir den Hauptstichtag
6. November 1989 als Isohypsendarstellung der berechneten Grund-
wasseroberflache. Abbildung 4 beschreibt die Gite der Kalibrierung.
Hier werden die Differenzen der berechneten und gemessenen
Grundwasserspiegel des Hauptstichtags 6. November in einem
Querprofil von Westen nach Osten aufgetragen und zwar fur die alte
Kalibrierung 1993 und die neue Kalibrierung 1998.
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3.4 Validierung des Grundwassermodells mit Hilfe der Stich-
tagsmessungen

Diskussion der Stichtagsmessungen: Um die Stichtage beurteilen
zu kénnen, wurden die Differenzen zwischen den (Neben-) Stichtags-
messungen am 25. April 1988, 4. Oktober 1988 und 7. September
1992 sowie den Messungen am Hauptstichtag (6. November 1989)
berechnet. Abbildung 5 zeigt die Differenzen der Spiegelmessungen.

Am Stichtag 4. Oktober 1988 wurden generell hdhere Grundwasser-
spiegel gemessen als am 6. November 1989. Das Spiegelgefalle ist
am 4. Oktober 1988 O0stlich der Wutach generell grosser als am
6. November 1989. Wenige Messstellen weichen vom generellen
Trend ab.

Am 7. September 1992 lagen die Grundwasserspiegel generell tiefer
als am 6. November 1989. Das Spiegelgefélle war ganz im Osten
zwischen der Enge und Lohningen etwas steiler als am 6. November
1989, zwischen Léhningen und Wilchingen-Unterneuhaus etwa gleich
und von dort bis zur Wutach generell flacher. Bei der Einmiindung des
Wangentals weichen die Spiegeldifferenzen zwischen den beiden
Stichtagen lokal stark von den gebietstypischen Differenzen ab.

Am 25. April 1988 ist das Spiegelgefélle im Schaffhauser Klettgau
deutlich grésser als am Hauptstichtag, 6. November 1989 und den
weiteren beiden Herbststichtagen. Im deutschen Klettgau ist es bis
unmittelbar 6stlich von Oberlauchringen kleiner und von da bis zur
Wutach deutlich steiler. Bei der Einmindung des Wangentals
bestehen lokal wiederum starke Abweichungen der Spiegeldifferenzen
von den Ubrigen Werten in diesem Gebiet.

Die Abweichungen der Stichtage 4. Oktober 1988 und 7. September
1992 vom Hauptstichtag kénnen mit generell geringerer bzw. generell
héherer Grundwasserneubildung und generell kleinerem bzw.
grosserem Randzustrom erklart werden.

An einigen, randlich gelegenen Messstellen im Klettgau, so bei der

Ei.nmi'mdung des Wangentals und im &stlichen Klettgau bei Beringen
wird die Grundwasserspiegelganglinie von Zustrémen aus stark
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Abbildung 3: Berechnete Isohypsen des Grundwasserspiegels flr den Hauptstichtag
6. November 1989 aufgrund der Kalibrierung 1998

karsthydrologisch gepragten Teileinzugsgebieten bestimmt. Die
Amplituden der Jahresschwankungen sind generell héher als an den
im Innern der Rinne gelegenen Messstellen (Abb. 6). Die starken
Karstwasserzustrome, die vor allem im 6&stlichen Klettgau und im
Wangental auftreten und im Winter einsetzen, bewirken im Frihjahr
insbesondere auch einen friheren und starkeren Grundwasserspiegel-
anstieg als an den ubrigen Messstellen. Die hydrologischen Unter-
schiede der Teileinzugsgebiete flhren im Frihjahr zu grundsétzlich
anderen Geféllsverhaltnissen in der Klettgaurinne als im Herbst.
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Abbildung 6: Grundwasserspiegelganglinien an zwei Messstellen in der Klettgau-
rinne. Die Messstelle K11 liegt ganz im Osten der Klettgaurinne. Sie weist grosse
jahreszeitliche und witterungsabhangige Schwankungen auf. Der Grundwasser-
spiegelanstieg erfolgt jeweils sehr rasch. Demgegentber erfolgt der Spiegelriickgang
verzdgert. Die Ganglinie ist charakteristisch flir einen Pegel, der auf starke Karst-
wasserzustréme zum Lockergesteinsaquifer reagiert. Die Messstelle B8 liegt westlich
von Neunkirch im Gebiet Hungerbuck. Der zeitliche Spiegelverlauf ist hier stark
geglattet. Randzuflisse wirken sich nicht unmittelbar auf auf die zeitlichen Spiegel-
schwankungen aus.

Konsequenz fiir die Kalibrierung: Eine stationare Kalibrierung wird
durch die Annahme generell héherer oder tieferer Grundwasser
neubildungen und Randzustréme die Spatsommer- und Herbststich
tage gut ann&hern kénnen. Mit einer generellen Korrektur dieser
Grossen werden jedoch Frihjahrssituationen nicht befriedigend
simuliert werden konnen. Hier stdsst die stationare Kalibrierung an
ihre Grenzen.

Die Ergebnisse der Grundwasserspiegelberechnungen fir di
Stichtage 25. April 1988, 4. Oktober 1988 und 7. September 199
sind in den Abbildungen 7 bis 9 jeweils in West-Ost-Profilen durch das
Modellgebiet dargestellt.
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3.5 Sensitivitatsanalysen

Mit Hilfe von Sensitivitdtsanalysen wurde untersucht, wie stark sich
Anderungen von Modellparametern auf die berechneten Grund-
wasserstande auswirken. Daraus kann abgeleitet werden, welche
Anforderungen an die Genauigkeit der Modellparameter zu stellen
sind, bzw. ob zusétzliche Datenerhebungen erforderlich sind.

Die Sensitivitdtsanalysen zeigen den Einfluss von prozentualen
Anderungen der Eingangsgréssen. Diese Anderungen beziehen sich
jeweils auf den gesamten Klettgau. Die Sensitivitdtsanalysen ergeben
generell, dass sich Variationen der Modellparameter im 06stlichen
Klettgau jeweils am starksten auswirken. Das heisst, die Auswir-
kungen nehmen mit der Entfernung von der Wutach, die als Vorfluter
wirkt, zu.

Lokale Anderungen der Eingangsgréssen haben einen kleineren
Effekt auf die Héhe der Grundwassersténde als pauschale Ande-
rungen. Diese lokalen Anderungen (z.B. die Anderung der Leitfahig-
keiten im Einflussbereich des Wangentals) wirken sich jedoch lokal
starker aus und fuhren insbesondere zu anderen Grundwasserfliess-
bahnen.

Wir fassen die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse in der Tabelle 1
zusammen. Veranderungen der Grundwasserentnahmen haben einen
geringen Einfluss auf die Lage des Grundwasserspiegels, bzw. sie
wirken sich nur lokal aus. Das Modell reagiert am sensitivsten auf
Veranderungen der hydraulischen Leitfahigkeit. Das ist insofern von
Bedeutung, weil hier die Ungenauigkeit der Datenerhebung gross ist,
worauf auch die Streuung der Pumpversuchsdaten aus der Klettgau-
rinne hinweist. Die mit Pumpversuchen in Tiefbrunnen ermittelten
hydraulischen Leitfahigkeiten variieren in der Klettgaurinne zwischen
0.002 und 0.01 m/s (BUCHI & MULLER 1985; KUHNLE-BAIKER 1992). Um
die Verteilung der Leitfahigkeiten im Raum zuverlassig abschéatzen
und in das Modell einbringen zu kénnen, misste die Datengrundlage
raumlich stark verdichtet werden. Dies erscheint aber aus Kosten-
grinden nicht realistisch.
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Abbildung 7: Vergleich der fir den Stichtag 25. April 1988 berechneten Grund-
wasserstande mit den entsprechenden Messwerten.
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Tabelle 1: Auswirkung der Variation von Modellparametern auf die berechneten
Grundwasserstande im Oberklettgau bei Beringen

Modellparameter Auswirkung einer pauschalen Anderung des Modell-

parameters im Modellgebiet um +/-10% auf die Lage
des Grundwasserspiegels im Oberklettgau bei Beringen

Grundwasserneubildung +1m

Randzustrome - +1.5m, -2m

Hydraulische Leitfahigkeit +-2 m

Grundwasserentnahmen +-0.1m

4 Einsatzmoglichkeiten des mathematischen Grundwasser-
modells

Das mathematische Grundwassermodell Klettgaurinne eignet sich als
stationdr geeichtes Stromungsmodell derzeit fir folgende Anwen-
dungen:

Fliesswegberechnungen (Bahnlinien von Wasserteilchen)
Fliesszeitberechnungen

Ermittlung von Grundwasserbilanzen an beliebigen Querschnitten
durch die Klettgaurinne

Ermittlung des Zustrdmbereichs von Grundwasserbrunnen
Ermittlung des Abstrombereichs von Risikostandorten wie Alt-
lastverdachtsflachen, Unfallstandorten usw.

Simulation der Auswirkungen von Grundwasserentnahmen oder
Grundwasseranreicherungen auf die Strémungsverhaltnisse und
Grundwasserspiegel.

Mit einer Erweiterung zum Transportmodell sind weitere An-
wendungen mdglich, z.B.:
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e Simulation der Auswirkung von Grundwasserentnahmen oder
Grundwasseranreicherungen auf den Chemismus des an einem
Brunnen geférderten Wassers

e Ausbreitungsrechnungen von Grundwasserkontaminationen

Eine Erweiterung zum Transportmodell ist nur sinnvoll, wenn es als
Mehrschichtmodell entwickelt wird. Weiter mussen die Parameter fur
Konvektion (effektive Porositat), Dispersion, Abbau, Sorption,
Reaktionen zuverlassig festgelegt werden koénnen. Dazu ist die
heutige Datengrundlage zu schmal.

Mit Hilfe des Strdomungsmodells lassen sich immerhin "genauere"
Uberschlagsrechnungen fiir Kontaminationsprobleme durchfiihren (als
ohne Strémungsmodell). Dafir missen aber die Unsicherheiten
abgeschatzt werden (Sensitivitat auf Stoffflussparameter).
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