Zeitschrift: Swiss bulletin fir angewandte Geologie = Swiss bulletin pour la
géologie appliqguée = Swiss bulletin per la geologia applicata = Swiss
bulletin for applied geology

Herausgeber: Schweizerische Vereinigung von Energie-Geowissenschaftern;
Schweizerische Fachgruppe fur Ingenieurgeologie

Band: 21 (2016)
Heft: 1
Artikel: Starken und Schwachen von Grundwassermodellen, anhand eines

Fallbeispiels im Berner Seeland = Strengths and weaknesses of
groundwater models on the basis of a case study in the Bernese

"Seeland"
Autor: Gobat, Julien / Bohi, Dieter
DOl: https://doi.org/10.5169/seals-658186

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 03.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-658186
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Swiss Bull. angew. Geol. Vol. 21/1, 2016

S.53-67

Starken und Schwachen von Grundwassermodellen, anhand eines

Fallbeispiels im Berner Seeland

Strengths and weaknesses of groundwater models on the basis of a
case study in the Bernese «Seeland»

Julien Gobat!, Dieter Bohi!

Stichworte: Seeland, Kappelen, Nidau-Biren Kanal, Hagneck Kanal, Hydrogeologie, Grundwassermodel-
le, Finite Elemente Methode, analytische und numerische Berechnungsmethoden

Zusammenfassung
Grundwassermodellrechnungen werden heute
meist unter Zeitdruck und mit stark gekirztem
Budget durchgefiihrt. Zur Auswahl stehen analyti-
sche und numerische Modelliermethoden. Analyti-
sche Modelle basieren dabei auf sehr vereinfachten
Annahmen, welche einem kompliziert aufgebauten
Grundwasserleiter nur ndherungsweise gerecht
werden. Numerische Modelle kdnnen komplexe
Verhaltnisse theoretisch problemlos abbilden.
Allerdings wird oft sowohl bei der Datenerhebung
wie auch bei der Verfeinerung des Modells und der
Anzahlan Rechendurchlaufen gespart. In der Folge
wird mit falschen Randbedingungen und zu groben
Modellen gerechnet, was zu fragwiirdigen Resulta-
ten und Fehlinterpretationen flihren kann. Die
Ergebnisse fliessen dann z. B. in Schutzzonenaus-
scheidungen oder in Grundwassersanierungspro-
jekte ein, was zu falsch platzierten Filterbrunnen,
abgelehnten Bauvorhaben etc. filhren kann.
Korrekt angewendet und kalibriert kénnen Grund-
wassermodelle interessante Einsichten in die
Funktionsweise von Grundwasserleitern bringen.
Sie erlauben z. B., kiinftige Vorhaben zu testen und
Prognosen liber daraus resultierende Veranderun-
gen zu erstellen.

Der Artikel vergleicht anhand des Seelandgrund-
wasserleiters zwischen Kerzers im Sidwesten und
dem Nidau-Buren-Kanal im Nordosten verschie-
dene Berechnungsmodelle. Gepriift wird die Taug-
lichkeit der Modelle zur Prognose der Grundwas-
serneubildung aus Niederschlag und Infiltration
von Aarewasser und damit zur Prognose des Aare-
wasseranteils in Filterbrunnen.

T Kellerhals+Haefeli AG, Kapellenstrasse 22, 3011 Bern

Abstract

Calculations of groundwater models are often per-
formed with lack of time and money. In a prelimi-
nary step, there can be chosen between analytical
and numerical models.

Analytical models are based on simplifying
assumptions which can’'t be more than an approxi-
mate approach in comparison to a complicated
groundwater body.

The aim of numerical models is to reproduce com-
plicated groundwater situations in their full com-
plexity. Unfortunately, lack of money and thus
reduced data collection as well as reduced refine-
ment of model inputs and too few recalculations
can lead to inaccurate results and misinterpreta-
tions. But those results are often used as a base
while defining groundwater protection zones as
well as during groundwater rehabilitation projects.
Thus, consequences may be wrongly set ground-
water wells, declined construction projects, un-
necessary constraints, etc.

Nevertheless, accurately used groundwater mod-
els may give important insight into the functioning
of groundwater bodies. If well calibrated, they allow
testing of planned exploitations and predictions
about the influence of such a project on the current
situation.

Using the groundwater body of the Swiss «See-
land» between Kerzers (SW) and the Nidau-Buren-
Channel (NEJ, the article compares different ana-
lytical and numerical models on their capability to
predict recharge of groundwater by precipitation as
well as by infiltration of fluvial Aare-water. The aim
is to predict the fraction of Aare-water in a pumping
well.
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1 Einfiihrung

Der Seelandgrundwasserleiter erstreckt sich
etwa von Kerzers im Stidwesten bis zum
Nidau-Biren Kanal im Nordosten. Der Hag-
neck-Kanal teilt diesen Grundwasserleiter in
einen siidlichen und einen nordlichen Teil
(Kellerhals & Trohler 1976). Die Modelle,
welche im vorliegenden Artikel beschrieben
werden, beschrianken sich auf den nord-
lichen Teil des Seelandgrundwasserleiters.

Die Neubildung des Grundwassers erfolgt
hauptsachlich durch die flaichenmassige
Infiltration von Niederschlagswasser sowie

durch die Infiltration aus Oberflachenfliess-
gewassern (Hagneck-Kanal und Alte Aare)
(Baillieux et al. 2014, Biaggi et al. 2004).

Die Zusammensetzung der infiltrierenden
Wasser ist sehr unterschiedlich. Das Nieder-
schlagswasser durchsickert landwirtschaft-
lich intensiv genutzte Boden. Dabei reichert
es sich mit typischen Stoffen aus landwirt-
schaftlich genutzten Gebieten, wie z. B.
Nitrat, an. Zudem kommt dieses Wasser in
Kontakt mit der Bodenluft, welche einen
hoéheren CO,-Gehalt als die Atmosphare auf-

- Kappelen

o4

/Bargen ik,

¢

s »
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und des neuen Versuchsbrunnens. Hintergrundkarte: Landeskarte 1:50°000, Bundesamt fiir Landesto-
pographie swisstopo, map.geo.admin.ch (27.01.2015). Modifiziert nach Gobat 2015.

Fig. 1: Position of the northern part of the Seeland groundwater body, groundwater basin of the drinking
water well of Kappelen as well as of the new testing well southwest of it. Background map: Swiss Nation-
al Map 1:50°000, Federal Office of Topography swisstopo (map.geo.admin.ch, 27.01.2015). Modified after

Gobat 2015.
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weist. Dies fiihrt zu einem hoheren COs-
Gehalt im Grundwasser, welcher wiederum
dazu fiihrt, dass mehr Kalzium und Bikarbo-
nat aus den karbonathaltigen Lockergestei-
nen des Grundwasserleiters geltst werden.
Die Harte des Wassers wird dadurch erhoht.
Das Aarewasser ist dagegen nur schwach
mineralisiert und reduziert im Grundwasser
die Hauptionenkonzentration (Baillieux et
al. 2014).

Die beiden Wasser unterscheiden sich auch
beziiglich der stabilen Wasserisotope. Das
Einzugsgebiet der Aare ist topografisch
hoher und weiter im Landesinnern gelegen,
als das Seeland. Dadurch sind die Nieder-
schlage im Einzugsgebiet der Aare mit leich-
ten Wasserisotopen angereichert, wahrend
die lokalen Niederschlage im Seeland einen
erhohten Anteil an 2H und 180 aufweisen. Die
Messung der stabilen Wasserisotopen des
Grundwassers erlaubt es, die prozentuale
Anteile des Aare- und des Meteorwassers
anhand einer Mischgleichung zu bestimmen
(Baillieux et al. 2014).

Kirzlich durchgefiihrte Analysen von Feld-
daten (Gobat 2015) zeigen, dass die vertika-
le Durchmischung der beiden Wasser auch
in einer Entfernung von ca. 3‘300 m vom Hag-
neck-Kanal bzw. der Alten Aare noch nicht
vollstandig abgeschlossen ist. In tieferen
Bereichen des Grundwasserleiters ist der
Aarewasseranteil gegeniiber den oberfla-
chennahen Bereichen stark erhoht. So
betragt der Anteil Aarewasser in 4 m Tiefe
etwa 20%, in einer Tiefe von 22 m aber
bereits rund 50%. Die beschriebenen Mess-
resultate stammen aus einem speziell fir
diesen Zweck installierten Versuchsbrun-
nen, welcher es erlaubt, Grundwasser in drei
verschiedenen Tiefen zu beproben. Zusatz-
lich wurde das oberflachennahe Grundwas-
ser in einem sehr nahe gelegenen Piezome-
ter beprobt, was es erlaubte, den Aarewas-
seranteil in vier verschiedenen Tiefen zu
bestimmen (Fig. 2).

Verschiedene Wasserversorgungen nutzen
das Seelandgrundwasser fiir ihre Trinkwas-

serbeschaffung. Die Fassung der Gemeinde
Kappelen befindet sich in Werdthof, ca.
3700 m vom Hagneck-Kanal entfernt. Sie ist
17 m tief, was in etwa der halben Machtigkeit
des Grundwasserleiters entspricht. Die
Gemeinde fordert im Durchschnitt 240 1/min
Trinkwasser aus dieser Fassung. Die Mes-
sung der stabilen Wasserisotope hat erge-
ben, dass das geférderte Wasser zu 29 - 38%
aus Aarewasser besteht (Gobat 2015).

Anhand von Pumpversuchen im oben
erwahnten Versuchsbrunnen und anhand
von Modellrechnungen wurde untersucht,
wie weit die Gemeinde Kappelen die Qualitat
ihres Trinkwassers verbessern kann, wenn
vermehrt Aarewasser aus den tieferen Berei-
chen des Grundwasserleiters gefordert wird
und somit die Nitrat-Konzentration und die
Harte des geforderten Wassers reduziert

e 1 F T T T F*¥ T T* 1

30 40
Prozentualer Anteil Aarewasser [%]

Lengende
——€— Berechnung mit Wasserstofi-Isotopen
-{—i—{- Berechnung mit Sauerstofi-Isotopen

Fig. 2: Verteilung des Aarewasseranteils im Ver-
suchsbrunnen in Abhdngigkeit von der Tiefe.
Berechnet anhand der stabilen Sauerstoffisotopen
(dunkelgraue Kurve] bzw. anhand der stabilen
Wasserstoffisotopen (hellgraue Kurve). Modifiziert
nach Gobat 2015.

Fig. 2: Fraction of Aare-water percentage as a func-
tion of depth in the new testing well. Calculated by
means of stable oxygen isotopes (dark grey line)
respectively stable hydrogen isotopes (light grey
line). Modified after Gobat 2015.
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wird. Dazu wurden zwei mogliche Anpassun-
gen der aktuellen Fassung tiberpriift. Einer-
seits wurde Uiberpriift, wie sich die Qualitat
des geférderten Wassers verandert, wenn
der obere Teil der Fassung abgedichtet wird
und nur im untersten Meter Grundwasser
gepumpt wird. Anderseits wurde auch tiber-
prift, wie sich die Wasserqualitat verandert,

Aktuelle Fassungskonfiguration:
Filterstrecke bis in die Halfte des
Grundwasserleiters

Erster Modifikationsvorschlag:
Filterstrecke im unteren Bereich
der aktuellen Fassung

\4\6-'%

Zweiter Modifikationsvorschlag:
Filterstrecke an der Basis des Grund-
wasserleiters

]

Gy

D Grundwasserleiter
— Zustrombereich

D Brunnen
. Filterstrecke

Fig. 3: Konzeptuelles Modell der Zustrombereiche
fur die aktuelle Konfiguration der Fassung und die
zwei Modifikationsvorschlage. Modifiziert nach
Gobat 2015.

Fig. 3: Conceptual model of the current configura-
tion of the drinking water well of Kappelen and of
two modifications of it. Modified after Gobat 2015.
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wenn die Fassung bis zur Basis des Grund-
wasserleiters, d. h. bis in eine Tiefe von etwa
30 m, verlangert wird und wenn nur noch in
diesem untersten Bereich gepumpt wird.
Diese Anpassungen sind in Fig. 3 als konzep-
tuelles Modell schematisch dargestellt. Die
Zustrombereiche der verschiedenen Konfi-
gurationen sind ebenfalls schematisch abge-
bildet.

Pumpversuche wurden in allen drei Tiefen-
bereichen des Versuchsbrunnens durchge-
fuhrt. Aus organisatorischen und logisti-
schen Grinden konnten jedoch nur 135
I/min gefordert werden und der langste
Pumpversuch, welcher im untersten Tiefen-
intervall durchgefiihrt wurde, dauerte nur
55 Stunden. Uber diese Pumpdauer und mit
der angegebenen Pumpmenge blieb der
Anteil Aarewasser am geforderten Wasser
konstant. Dies war auch in den tibrigen Inter-
vallbereichen so. Das heisst: die Konzentra-
tion der Hauptionen blieb in allen drei Inter-
vallbereichen tiber die gesamte Pumpdauer
ebenfalls mehr oder weniger konstant
(Gobat 2015).

Da die Randbedingungen fiir die Pumpversu-
che nicht optimal waren, wurden diese in
Form einer numerischen Modellierung nach-
gestellt, mit welcher die zeitlichen und logis-
tischen Begrenzungen der Pumpversuche
umgangen werden konnten. Damit konnte
der Einfluss der zwei Anpassungsvorschlige
an der Trinkwasserfassung auf den Aarewas-
seranteil und damit auf die Wasserqualitat
Uiberpriift werden. Dies bei einem kontinu-
ierlichen Pumpvorgang mit einer Forder-
menge von 240 1/min, entsprechend dem
Verbrauch der Gemeinde Kappelen (Gobat
2015).

2 Analytische Modelle

In einem ersten Schritt wurde versucht, die
Verteilung des Aarewassers im Grundwas-
serleiter mit Hilfe analytischer Modelle
mathematisch zu beschreiben. Zwei Modelle
wurden dazu verwendet. Das erste Modell



betrachtet allein die Advektion des Wassers
im Grundwasserleiter. Das zweite Modell
berlicksichtigt auch die Dispersion des Was-
sers.

2.1 Advektives Stromungslinienmodell

Ein rein advektives Strémungslinienmodell
wurde in einem ersten Schritt erstellt. Das
zweidimensionale Modell entspricht einem
vertikalen Langsschnitt durch den Grund-
wasserleiter, welcher als Box modelliert wur-
de. Der Hagneck-Kanal bzw. die Alte Aare
kann als Punkt (Wasserquelle) in der oberen
linken Ecke der Box betrachtet werden. Die
Infiltration des Niederschlags wurde gleich-
massig Uber die Oberseite der Box verteilt.
Der Grundwasserstrom durchfliesst das
Modell von links nach rechts. Die Grenze [G]
zwischen Aare- und Meteorwasser (blaue
Linie in Fig. 4) kann in Abhangigkeit der
Distanz [x] zur Aare bzw. zum Hagneck-Kanal
mit folgender Formel berechnet werden:

[x

q

G =

[ entspricht dabei dem Niederschlagsanteil,
welcher zur Grundwasserneubildung fiihrt.
q entspricht dem Grundwasserfluss durch
das Modell und kann ausgedriickt werden
durch:

q=K-1i

wobei: K = Durchflusskoeffizient bei gegebe-
ner Grundwassermachtigkeit und i = Gefalle
des Grundwasserspiegels.

Die Grenze zwischen Aare- und Meteorwas-
ser ist in Fig. 4 in einem vertikalen Quer-
schnitt durch den Grundwasserleiter darge-
stellt.

2.2 Dispersives Flussmodell

Ein weiteres analytisches Modell wurde
erstellt, damit auch die Dispersion des Aare-

wassers im Grundwasserleiter beriicksich-
tigt werden kann. Das Modell geht von punk-
tuellen Dirac-Impulsen von Aarewasser an
den Punkten, welche zum Fluss gehoren,
aus. Weiter wird von einem Grundwasser-
fluss mit einer Geschwindigkeit [v] in der
x-Richtung ausgegangen. Dieser Impuls kann
durch folgende Formel mathematisch ausge-
drickt werden:

_(r=v0)? z2

_(x-vt)? B
4Dyt . o 4Dgt

.e 4Dyt .

(2\/5)3 . /DnyDz . £5/2

Cs(x,y,2,t) =

Diese Gleichung beschreibt die Verbreitung
eines punktuellen Dirac-Impulses in Raum
[X, ¥, z] und in der Zeit [t]. Sie hangt von den
richtungsabhangigen Dispersionskoeffizien-
ten [Dy, Dy, D,] und von der Fliessgeschwin-
digkeit [v] in der x-Richtung ab. In der For-
mel entspricht y, der y-Koordinate des Injek-
tionspunktes.

Um aus dieser Gleichung einen Dirac-Impuls
entlang einer Linie (schematische Darstel-
lung der Aare) zu erhalten, muss sie von
y = -» bis y = +» integriert werden. Zudem
muss die Gleichung fiir eine kontinuierliche
Injektion von t = 0 bis t = +o integriert wer-
den. Die Dispersion [D] kann unter Vernach-
lassigung der molekularen Diffusion in Form
der Dispersivitat [a] ausgedriickt werden.
Die Dispersivitat hat eine longitudinale Kom-
ponente [oy ] parallel zur Fliessrichtung und
eine transversale Komponente [a1] senk-
recht dazu. Das Resultat ist in der folgenden
Gleichung dargestellt:

CLinie (x' Z) =
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Dabei entspricht K; der modifizierten Bes-
sel-Funktion erster Ordnung. Wird der Fluss
nicht als eindimensionales Linienelement
modelliert, sondern wird auch die Wasser-
machtigkeit des Flusses [B] beriicksichtigt,
so andert sich die obige Formel zu:

[¢4
2 Al
x xc+z

X - eZKL -Kl Za
L

’ a
Vajar [x% +z2-L
ar

In obiger Formel wurde zudem die Konzen-
tration einer Substanz im Flusswasser [Cy]
eingefiigt. Es handelt sich um eine Nahe-
rungsgleichung, welche nur giiltig ist, wenn
das Verhaltnis «Tiefe des Flusses B» zu
«Distanz zum Fluss x bzw. z» klein genug
gewihlt wird (—— « 1). Folgende Regeln soll-

x bzw.z

ten hierzu eingehalten werden:

CLinl‘e (x, Z, B) =

z<200-B

X

Xr

x = 6B

Konnen diese Bedingungen nicht erfiillt wer-
den, so muss folgende Gleichung, mit der
Gauss‘schen Fehlerfunktion [erf] verwendet
werden:

2

x -vt X
LD x - e "’eﬁ'w_:.ur[ f(8+2)+ f(B_Z)}dtC
X, 2, = er er
srvavl, 2 2yvart 2\vart 0

Aare ‘L ¢ ¢ ¢

Das Modell geht von einem natiirlichen
Grundwasserfluss aus, welcher sich hori-
zontal von links nach rechts durch das
Modell bewegt. Berechnet wurden drei
Modellanordnungen, einmal mit einer longi-
tudinalen Dispersivitat von 10 m und einer
transversalen Dispersivitat von 1 m, einmal
mit einer longitudinalen von 5 m und einer
transversalen von 0.5 m und einmal mit
einer longitudinalen von 0.5 m und einer
transversalen von 0.05 m. Die Resultate sind
in der Fig. 5 dargestellt.

2.3 Schlussfolgerungen aus den
analytischen Modellen

Die analytischen Modelle basieren auf stark
vereinfachenden Annahmen. Es wird von
einem homogenen und isotropen Grundwas-
serleiter ausgegangen und der Grundwas-
serfluss in den Modellen wird als rein hori-
zontal angenommen. Weder vertikale Stro-
mungen noch der Pumpvorgang in einer
Grundwasserfassung kénnen beriicksichtigt
werden. Zudem kann der Hagneck-Kanal
nicht als hydraulische Barriere modelliert
werden.

Der grosse Vorteil des analytischen Stro-
mungslinienmodells ist die Moglichkeit,
neben der Flussinfiltration auch die Infiltra-
tion von Niederschlagswasser zu bertick-
sichtigen. Das dispersive Flussmodell kann
die Infiltration der Niederschldge nicht

Infiltration

v v v v v

1 ] | ] | 1 I
-2 Meteorwasser -
4 Sk
£l q :

2 8| —P 5

[7}

F-10 =
12 l
141 Aare Wasser 5
" 500 1000 1500 2500 3000 3500 4000

2000
Distanz x [m]

Fig. 4: Analytisches, advektives Modell der Verteilung des Aarewassers in einem vertikalen Querschnitt
durch den als Box vereinfacht modellierten Grundwasserleiter. Modifiziert nach Gobat 2015.

Fig. 4: Aare- and precipitation water distribution, calculated by means of an analytical advection model.
Vertical cross-section through the aquifer which was simplified in form of a box. Modified after Gobat 2015.
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Aare Verteilung des Aarewassers mit einer longitudinalen bzw. transversden Dispersivitat von 10 m bzw. 1 m

Tiefe [m]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Distanz vom Fluss [m]

Aare Verteilung des Aarewassers mit einer longitudinalen bzw. transversaen Dispersivitat von 5 m bzw. 0.5 m

il
(€3}

Tiefe [m]
N N
[#)] [w]

30
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Distanz vom Fluss [m]

Aare Verteilung des Aarewassers mit einer longitudinalen bzw. transversden Dispersivitat von 0.5 m bzw. 0.05 m

e o
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Fig. 5: Analytisches, dispersives Modell der Verteilung des Aarewassers in einem vertikalen Querschnitt
durch den als Box vereinfacht modellierten Grundwasserleiter. Modifiziert nach Gobat 2015.

Fig. 5: Aare-water distribution, calculated by means of an analytical dispersion model. Vertical cross-sec-
tion through the aquifer which is simplified in form of a box. Modified after Gobat 2015.
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beriicksichtigen, was der grosse Nachteil
dieses Modells ist. Das Modell zeigt eine
natiirlicherweise nicht mogliche Situation,
in welcher das Grundwasser in den oberfla-
chennahen Bereichen auch in sehr grosser
Distanz von der Aare bzw. vom Hagneck-
Kanal immer noch aus einem stark erhohten
Anteil an Aarewasser besteht. In den unte-
ren Bereichen des Modells tritt Wasser auf,
welches aus dem Durchfluss q unter dem
Hagneck-Kanal stammt. Konzeptuell kann
dieses Wasser als Grundwasser betrachtet
werden, welches aus dem Bereich siidlich
des Hagneck-Kanals in das Modell hinein-
stromt. In der Realitat ist die Situation genau
umgekehrt wie vom Modell vorausgesagt.
Das Aarewasser befindet sich zu héheren
Anteilen in den tieferen Bereichen des
Grundwasserleiters und nicht an seiner
Oberflache. Dieser Tatsache wird im advekti-
ven Modell Rechenschaft getragen.

Der grosse Vorteil des dispersiven Modells ist
die Berticksichtigung der Dispersion des
Flusswassers, was im Stromungslinienmodell
nicht moglich ist. In der Realitat gibt es keine
scharfe Grenze zwischen reinem Aarewasser
und reinem Meteorwasser, wie dies vom
advektiven Stromungslinienmodell vorausge-
sagt wird. Es gibt einen graduellen Ubergang
von Grundwasser, welches mehrheitlich aus
Aarewasser besteht zu Grundwasser, welches
mehrheitlich aus Meteorwasser besteht. Die-
se Durchmischung des Flusswassers mit dem
Grundwasser wird vom dispersiven Flussmo-
dell vorausgesagt, wobei die Mischverhalt-
nisse in ihrer Tiefenlage nicht korrekt berech-
net werden kénnen.

Die tatsachliche Situation im Seeland miis-
ste durch eine Kombination der beiden
Modelle bestimmt werden. Die Infiltration
der Niederschlage verdrangt das Aarewas-
ser in die tieferen Bereichen des Grundwas-
serleiters, es gibt aber keine scharfe Grenze,
sondern eine Mischgrenze zwischen Aare-
und Meteorwasser.

Obwohl diese Modelle der Realitat nur anna-
hernd gerecht werden, weil keines der bei-
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den die gemessene Verteilung des Aarewas-
sers im Versuchsbrunnen reproduzieren
kann, kénnen aus diesen einfachen Berech-
nungen bereits interessante Einsichten iber
die Situation im Seelandgrundwasserleiter
gewonnen werden. Das Stromungslinienmo-
dell zeigt, dass bereits ab einer Distanz von
3700 m (entspricht der Distanz zwischen
dem Hagneck-Kanal und der Fassung von
Kappelen) Meteorwasser bis in eine Tiefe
von rund 15 m vorkommt. Dies bedeutet,
dass bereits die Halfte der Grundwassersau-
le mehrheitlich aus versickertem Meteor-
wasser besteht. Das Stromungslinienmodell
erlaubt es also zu verstehen, warum mit der
aktuellen Fassungskonfiguration, welche bis
in die halbe Tiefe des Grundwasserleiters
reicht, ein derart hoher Anteil an Meteor-
wasser (ca. 60-70%) gefasst wird.

Das dispersive Flussmodell zeigt, dass die
Dispersivitaten klein sein miissen, um die
naturliche Situation zu erhalten, in welcher
auch in einer Distanz von rund 3300 m vom
Hagneck-Kanal (entspricht der Distanz zum
Versuchsbrunnen) der Aarewasseranteil
immer noch einen schichtweisen vertikalen
Verlauf aufweist.

3 Numerisches Modell
3.1 Aufbau des Modells

Um die Nachteile der analytischen Modelle
auszugleichen, wurde die gegebene Situa-
tion noch mit einem numerischen Modell
gerechnet. Numerische Modelle (z. B.
Berechnungen mit finiten Elementen oder
finiten Differenzen) erméglichen eine sehr
genaue Abbildung der Wirklichkeit, da mit
diesen Modellen viel mehr Randbedingun-
gen beriicksichtigt werden kénnen und da es
diese Modelle erlauben, auch kleinrdumige
Stérungen im Grundwasserfluss zu beriick-
sichtigen. Allerdings gilt auch hier wie bei
allen Modellen, dass die Resultate nie besser
sind als die Giite der eingegebenen Randbe-
dingungen. Das heisst: sind die notwendigen



Randbedingungen nicht bekannt, kann das
Modell auch keine guten Resultate liefern.

Zur Erstellung des numerischen Modells wur-
de die Software Feflow™ verwendet (Diersch
2014). FEFLOW arbeitet bei den Berechnun-
gen mit finiten Elementen. Das Modell wurde
so aufgebaut, dass sowohl der Einfluss der
Infiltration der Niederschlage als auch die
Dispersion des Aarewassers bertlicksichtigt
werden konnten. Das Modell erlaubt zudem
die Berechnung der Aufteilung in Aare- und
Meteorwasser am Standort der Fassung Kap-
pelen, sowohl fiir die aktuell betriebene Fas-
sungskonfiguration wie auch fiir die beiden
vorgeschlagenen Fassungsmodifikationen.
Das Modell entspricht einem 1‘000 m breiten,
4'000 m langen und 30 m tiefen quaderférmi-
gen Ausschnitt aus dem Seeland.

Der Modellaufbau (Fig. 6) sah 30 Schichten a
1 m Tiefe bzw. 60 Schichten 4 0.5 m Tiefe vor,
welche horizontal in Form von Dreiecksele-
menten diskretisiert wurden.

Um den Flussspiegel zu simulieren, wurden
die obersten Knoten der Dreieckselemente
im siidlichen Bereich des Modells entlang
eines 20 m breiten Streifens iber die gesam-
te Modellbreite mit einer konstanten Druck-
hohe von 30 m versehen. Die Elemente der
obersten Schicht, welche sich direkt unter-
halb dieser Knoten befinden, wurden mit
einer geringeren hydraulischen Leitfahigkeit
im Vergleich zum restlichen Grundwasserlei-
ter versehen. Dies sollte die Kolmatierung
des Flussbettes beriicksichtigen und die
Neubildung von Grundwasser durch den
Hagneck-Kanal drosseln. Das Gitter wurde
im Bereich des simulierten Hagneck-Kanals
stark verfeinert, damit die Losungen der
Fliess- und Transportgleichung in diesem
Bereich praziser berechnet werden konnten.
Auf der nordlichen Seite des Modells wurde
iiber die gesamte Tiefe eine konstante
Druckhohe von 28 m festgelegt. Damit kann
der natiirliche Fluss durch das Modell als
Randbedingung mitgegeben werden.

Die Fassung von Kappelen wurde in einer Ent-

fernung von rund 3'700 m von der simulierten
Aare (Hagneck-Kanal bzw. Alte Aare) auf der
Ostlichen Seite des Modells platziert. Da die
Fassung somit auf einer undurchlédssigen
Modellgrenze zu liegen kommt, wurde nur die
Halfte von deren Zustrombereich simuliert.
Um also nicht einen um das Zweifache zu gros-
sen Zustrombereich zu erhalten, wurde nur
die halbe Pumpférdermenge an der Fassung
eingestellt. Das Finite-Elemente-Netz wurde im
Bereich der Fassung so stark verfeinert, dass
die Kanten der Elemente etwa die gleiche Lan-
ge wie der Radius des Brunnens erhielten, also
etwa 0.3 m. Die Elemente innerhalb des Brun-
nens wurden anschliessend geldscht. An der
Brunnenwand wurden die Knoten mit einer
konstanten Druckhohe versehen, um die
Absenkung im Brunnen zu simulieren. Fir die
aktuelle Konfiguration der Fassung wurde die
konstante Druckhohe in einer Tiefe zwischen
4 m und 17 m festgelegt. Fiir die erste Anpas-
sung wurden die Knoten in einer Tiefe zwi-
schen 16 m und 17 m und fiir die zweite Anpas-
sung zwischen 29 m und 30 m mit einer kon-
stanten Druckhoéhe versehen.

Die weiteren Modellvorgaben sind in Tab. 1
zusammengefasst.

Das Wasser an den Knoten, welche zur Aare
(Hagneck-Kanal bzw. Alte Aare) gehoren,
besteht zu 100% aus Aarewasser. Die Vertei-
lung des Aarewassers im Grundwasserleiter
wurde durch einen fiktiven, kontinuierlichen
Markierversuch des Flusses berechnet. Bei
diesem «Trick» wurde eine fiktive Tracerkon-
zentration von 1 mg/l (= 100% Aarewasser)
an den Knoten, welche zu der simulierten
Aare gehoren, konstant eingegeben.

Wahrend den Modellrechnungen wurde die-
ser Tracer im Grundwasserleiter advektiv
und dispersiv verteilt. Im Grundwasserleiter
wurden Tracerkonzentrationen zwischen 0
und 1 mg/l berechnet. Diese Konzentratio-
nen kénnen dem Anteil Aarewasser, welcher
zwischen 0 und 100% schwankt, gleichge-
setzt werden. Mit diesem Trick konnte an
jeder Stelle im Modellgrundwasserleiter ein
Aarewasseranteil berechnet werden.
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Porositat 17%

Horizontale hydraulische Leitfahigkeit 5:10° m/s
5-10”° m/s*

Vertikale hydraulische Leitfahigkeit 10 m/s**

5_ 1 0-4 m/S***

Infiltration durch Meteorwasserversickerung (ausser im Bereich Hagneck-

Kanal)

313 mm/Jahr

* |sotroper GW-Leiter, ** Anisotropie Kherizontal ZU Kyertikat = 1:5, ™ Anisotropie Khorizontal ZU Kyertikai = 1:10

Tab. 1: Hydrodynamische Parameter des Modells. Aus Gobat 2015.

Tab. 1: Hydrodynamic model-parameters. From Gobat 2015.

3.2 Kalibration des Modells

Wie beim Kalibrieren von numerischen
Modellen tblich, wurden nicht alle Parame-
ter von Anfang an auf einen genau bestimm-
ten Wert festgelegt. Viele der verwendeten
Parameter waren zu Beginn der Simulation
noch unbekannt. Insbesondere die Anisotro-
pie der hydraulischen Leitfahigkeit, die
hydraulische Leitfahigkeit der Elemente
unterhalb des simulierten Hagneck-Kanals
(d. h. die Durchlassigkeit des Flussbettes)
und die longitudinale sowie die transversale
Dispersivitat wurden im Verlauf der Kalibra-
tion des Modells durch Iteration angenahert.
Die Durchléssigkeit des Flussbetts vom Hag-
neck-Kanal (= hydraulische Leitfahigkeit der
Elemente unter den Knoten des Kanals) wur-
de so angendhert, dass die in fruheren
Untersuchungen gefundene Grundwasser-
neubildung durch Infiltration aus dem Hag-
neck-Kanal (Biaggi et al. 2004, Jordan 2000,
Kellerhals & Haefeli 1989) reproduziert wer-
den konnte. Es zeigt sich, dass die Leitfahig-
keit der 1 m dicken Elemente zwischen
6.25 * 10-7und 5 * 10-6 m/s liegen muss, damit
die fritheren Untersuchungsresultate model-
liert werden kénnen. Diese Werte sind 1°000
bis 10°‘000 Mal geringer als die hydraulische
Leitfahigkeit des Grundwasserleiters.

Da fir die Anisotropie der hydraulischen
Leitfahigkeit und fir die distanzabhangige
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Dispersivitat keine Werte aus der Literatur
bekannt sind, wurde mit drei Schatzwerten
gearbeitet. So wurden vertikale hydrauli-
sche Leitfahigkeiten von 5 - 10-3, 1 * 10-3 und
5 - 104 m/s gewahlt. Die drei ausgewahlten
longitudinalen und transversalen Dispersi-
vitaten betragen 10 m und 1 m, 5 m und
0.5 m sowie 0.5 m und 0.05 m.

Im Verlauf des Kalibrationsprozesses wur-
den die drei Parameter solange iteriert, bis
die vertikale Verteilung des Aarewassers im
Versuchsbrunnen (VB) und der Anteil Aare-
wasser in der simulierten aktuellen Konfigu-
ration der Gemeindefassung den im Feld
gemessenen Werten entsprachen. Damit
konnte die Modellanordnung kalibriert wer-
den.

Die Verteilung des Aarewassers in einem ver-
tikalen Langsschnitt ist in Fig. 7 dargestellt.
Fiir die Berechnung der beiden Modellvari-
anten wurden die in Tab. 2 angegebenen
Parameter verwendet. Die Resultate zeigen
in der ersten Modellvariante im Bereich der
Fassung eine starkere Durchmischung mit
Aarewasser.

3.3 Numerische Simulation der
durchgefiuhrten Pumpversuche

Um das Modell besser kalibrieren zu kénnen
wurde versucht, die im Feld durchgefiithrten
Pumpversuche nachzustellen. Hierzu wurde



die im Verlauf der Pumpversuche gemesse-
ne konstante Bikarbonatkonzentration ange-
nahert. Die Bikarbonatkonzentration wurde
gewahlt, weil diese von den im Rahmen der
Tiefenbeprobungen bestimmten Stoffen den
grossten Gradient aufwies. In der Tat nahm
die Bikarbonatkonzentration von 442 mg/1 in
einer Tiefe von 4 m auf 331 mg/l in einer Tie-
fe von 22 m ab.

Um die Simulation durchzufihren, wurden
die einzelnen Schichten des Modells als Aus-
gangszustand mit einer konstanten Bikarbo-
natkonzentration versehen. Das heisst: die
im Rahmen der Tiefenbeprobung gemesse-
nen Werte wurden inter- bzw. extrapoliert
und so ins Modell eingefiihrt. Anschliessend
wurde die Entwicklung der Bikarbonatkon-
zentration des geforderten Wassers im Laufe
der Pumpversuche mit einer transienten
Modellierung berechnet. Der Brunnen konn-
te fiir transiente Bedingungen nicht wie
oben beschrieben ins Modell eingebaut wer-
den. Es musste die Funktion «Multilayer
Well» verwendet werden. Die Berechnungen
ergaben, dass Modelle, welche die grosste
Durchmischung erlauben wiirden, mit einer
grossen Dispersivitat, einer isotropen
hydraulischen Leitfdhigkeit und einer gerin-
gen hydraulischen Leitfahigkeit der Elemen-

Norden

Fig. 6: Aufbau des nume-
rischen Modells mit An-
gabe der Randbedingun-
gen. Modifiziert nach Gob-
at 2015.

Fig. 6: Structure of the
numerical model includ-
ing the boundary condi-
tions. Modified after Gobat
2015.

te unterhalb des Hagneck-Kanals ausgestat-
tet sein mussen.

Die Berechnungen zeigen, dass die Bikarbo-
natkonzentration selbst bei einer Versuchs-
anordnung, welche grésste Durchmischun-
gen erlaubt, bei einer Pumpmenge von ca.
135 I/min iber die gesamte Pumpdauer kon-
stant bleibt. Diese Beobachtung ist aus Fig. 8
ersichtlich. In der erwahnten Modellanord-
nung wurden die Elemente unter dem Hag-
neck-Kanal mit einer Leitfahigkeit von
3.75 + 10-7 m/s versehen, der Grundwasser-
leiter als isotrop angenommen und die longi-
tudinale bzw. transversale Dispersivitat auf
10 m bzw. 1 m gesetzt. Schon ab dem ersten
Iterationsschritt (Zeitschritt) bleiben die
berechneten Bikarbonatkonzentrationen
stabil und konstant iber die gesamte Simu-
lationszeit und hangen nur von der
urspringlichen Modellvorgabe ab. Die im
Feld durchgefithrten Pumpversuche konn-
ten deshalb nicht zur weiteren Kalibration
des Modells verwendet werden.

3.4 Resultate der numerischen
Modellierung

Der Anteil Aarewasser, welcher am Fas-
sungsstandort mit der aktuellen Fassungs-
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Erstes realistisches Modell | Zweites realistisches Modell
DureniCssikeit 2.5-10° m/s 75107 m/s g
Hagneck-Kanal
Horizontale .
Durchlassigkeit 510 m/s 5-10° m/s T_ab. 2:_ Pa rameterko_mbma_—
Grundwasserleiter tion in den zwei Kkali-
tertikolo DichiReskil brierten (realistischen) Mo-
arilkele DUTC Sssighel 5:10° m/s 510°m/s| dellanordnungen. Aus Go-
Grundwasserleiter
bat 2015.
Longitudinale
Dispgersivitét Tm 05m| Tab. 2: Model-parameters
for the two calibrated [most
Transversale 0% I 005m| realistic) model settings.
Dispersivitét From Gobat 2015.

konfiguration und den zwei vorgeschlage-
nen Fassungsanpassungen geférdert werden
kann, wurde anhand der zwei FE-Modellan-
ordnungen berechnet, welche anhand der
vertikalen Verteilung des Aarewassers im
Versuchsbrunnen und anhand des Anteils an
Aarewasser in der aktuellen Gemeindefas-
sung kalibriert worden sind (Fig. 7, Kap. 3.2).

Gemass den Resultaten der Modellierungen
kann, wenn in der bestehenden Fassung der

w
S

S Aare

Tiefe [m]
o 3

w
S 2

_S Aare

Tiefe [m]
> 3

o
i

Erstes realistisches Modell

Zweites realistisches Modell VB

obere Teil abgedichtet wird und nur noch im
untersten Meter Grundwasser gepumpt
wird, nur 1-2% zusatzliches Aarewasser
gefordert werden. Wiirde die Fassung bis zur
Basis des Grundwasserleiters, d. h. bis in
eine Tiefe von etwa 30 m, verlangert und nur
noch in diesem untersten Bereich gepumpt,
so konnte 5-6% mehr Aarewasser gefordert
werden als im aktuellen Zustand. Die Qua-
litat des geforderten Grundwassers wiirde
daher mit den zwei vorgeschlagenen Fas-

VB Fassung N

Fassung N

0 1000

2000 3000 3270

Horizontale Distanze von der Aare bzw. dem Hagneck-Kanal [m]

4000
Legende:
Anteil Aarewasser:
= 50 % 90 %
- 40 % 80 %
30 % w70 %
w20 % = 60 %
- 10 %

Fig. 7: Verteilung der Aarewasserkonzentration entlang eines vertikalen Langsschnitts durch den neuen
Versuchsbrunnen und die Trinkwasserfassung der Gemeinde Kappelen. Modelleingaben gemass Tab. 2.
Modifiziert nach Gobat 2015.

Fig. 7: Distribution of the Aare-water fraction on a longitudinal cross section between the Hagneck-chan-
nel, the new testing well (VB] and the existing drinking water well of Kappelen (Fassung). Model-parame-
ters as listed in Tab. 2. Modified after Gobat 2015.
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Fig. 8: Simulation der Pump-
versuche und des Bikarbonat-
konzentrationsverlaufes. Mo-
difiziert nach Gobat 2015.

Fig. 8: Simulation of the pump-
ing tests and calculated evolu-
tion of the bicarbonate concen-
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sungsanpassungen nur geringfiigig verbes-
sert. Diese deringen Unterschiede sind
hochstwahrscheinlich darauf zuriickzufiih-
ren, dass sich die Zustrémbereiche in den
Modellen vertikal sehr stark ausdehnen,
egal in welcher Tiefe gepumpt wird. Obwohl
eine Schichtung des Wassers in den Model-
len vorhanden ist, dehnen sich die Zustrom-
bereiche vertikal so stark aus, dass ein
Gemisch von Wasser ber die gesamte
Machtigkeit des Grundwasserleiters ange-
saugt wird.

Die Aussage der Grundwassermodelle miiss-
te noch durch Feldversuche bestatigt wer-
den. Hierzu missten langer andauernde
Pumpversuche mit der mittleren Forder-
menge der Gemeinde von Kappelen von
240 1/min im Versuchsbrunnen durchgefiihrt
werden.

4 Schlussfolgerungen

Die durchgefiihrten Modellierungen zeigen,
dass einem Modell nicht blindlings vertraut
werden darf. Bevor Resultate interpretiert
werden, muss Uberprift werden, welche
Resultate ein Modell liefern kann, und wel-
che Resultate bereits durch die Modellan-
ordnung vorgegeben sind. So liefert das
advektive Stromungslinienmodell nur Aus-

»  tration. Modified after Gobat
2015.

19 20 21 22

Zeit [Tage]

sagen, dass in den tieferen Bereichen am
Standort der Fassung von Kappelen hohere
Aarewasserkonzentrationen zu erwarten
sind, als in den seichteren Bereichen, nicht
aber eine Aussage iber die tatsachliche
Durchmischung zwischen versickertem
Meteorwasser und Aarewasser. Das disper-
sive Flussmodell zeigt demgegeniiber, wie
sich Wasser mit zunehmendem Abstand von
einem infiltrierenden Oberflaichengewédsser
mit dem anderweitig gebildeten Grundwas-
ser mischt. Es zeigt aber nicht, in welcher
Tiefe die hochsten Konzentrationen zu
erwarten sind.

Im Vergleich zum numerischen Modell wei-
sen die analytischen Modelle den Vorteil auf,
ohne grossen Zeitaufwand erstellt werden
zu kénnen. Sie ermdglichen es somit, in rela-
tiv kurzer Zeit erste Arbeitshypothesen zu
testen oder in dringenden Fallen eine rasche
Aussage zu machen. Im Seelandbeispiel wur-
de dieses Vorgehen angewendet, um mit
dem dispersiven Flussmodell eine erste, gro-
be Grossenordnung fiir die Dispersion zu
erhalten.

Die numerische Modellierung kann theore-
tisch alle moglichen Randbedingungen
beriicksichtigen. Allerdings kénnen nicht
alle Parameter, welche einen Prozess erkla-
ren, im Feld gemessen werden. Oder der Auf-
wand zum Messen bestimmter Parameter
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wird unverhaltnismassig gross. Numerische
Modellierungen missen deshalb immer
durchgefiihrt werden, ohne dass alle Rand-
bedingungen bekannt sind. Um dieses
Dilemma zu umgehen, miissen die Modellan-
nahmen kalibriert werden. Dies erlaubt es,
fehlende Randbedingungen und Parameter
festzulegen.

Die im Rahmen der vorgestellten Untersu-
chung durchgefiihrte Kalibration zeigt, dass
im Feld gemessene Werte z. T. nicht sensitiv
auf die moglichen Parameterveranderungen
reagieren (Kap. 3.3). Entsprechend miisste
die Gite der durchgefiihrten Modellrech-
nungen durch weitere, moglicherweise sehr
aufwandige Feldversuche verifiziert werden.
In der vorgestellten Untersuchung konnte
erst dann bestimmt werden, ob die im
Modell vorausgesagte Durchmischung des
Grundwassers bei starkem Pumpbetrieb tat-
sachlich stattfindet, oder ob nur ein Parame-
ter bzw. eine Randbedingung falsch gewahlt
worden ist. Gleichzeitig zeigt die vorgestellte
Untersuchung aber, dass bei der Verwen-
dung von gut kalibrierten Modellen zeitliche
und organisatorische Begrenzungen von
Feldversuchen umgangen werden konnen.
Es ist zum Beispiel praktisch undenkbar,
einen Wert fiir die distanzabhangige Disper-
sion iber mehrere Kilometer z. B. mittels
Farbversuch im Feld zu messen. Mit der
durchgefiihrten Modellierung konnte jedoch
die Dispersion mittels einer Kalibration der
isotopischen Zusammensetzung des Was-
sers bestimmt werden. Das Aarewasser wur-
de dazu als natiirlicher Tracer verwendet.
Weiter konnten die =zeitlich begrenzten
Pumpversuche im Versuchsbrunnen mit Hil-
fe der Modellierungen unendlich verlangert
und der mit einer geringeren Férdermenge
durchgefiihrte Feldversuch auf die eigentli-
che Fordermenge der Gemeinde Kappelen
extrapoliert werden.

Im Gegensatz zu den analytischen Modellen
erlaubte die durchgefiihrte Modellierung im
vorgestellten Fallbeispiel die Zustréomberei-
che dreidimensional zu bestimmen. Fiir einen
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freien Grundwasserspiegel und solch komple-
xe Brunnengeometrien mit Filterstrecken,
welche nicht tiber die gesamte Grundwasser-
machtigkeit reichen, kénnen dreidimensiona-
le Zustrombereiche nicht analytisch berech-
net werden. Eine dreidimensionale Losung ist
jedoch unverzichtbar, da die Grundwasserzu-
sammensetzung sowohl horizontal als auch
vertikal variabel ist.

Ein enormer Vorteil von Grundwassermodel-
len ist, dass auch der Einfluss von zukiinfti-
gen Veranderungen (neue oder angepasste
Brunnenanordnungen, regionale Verande-
rungen der Grund- oder Oberflachenwasser-
spiegel etc.) Uiberpriift werden kann. Man
kann quasi in die Zukunft sehen. So konnte
im Fallbeispiel des Seelandes der Einfluss
einer Brunnenmodifikation getestet werden.
Zusatzlich wurde der Einfluss einer allfalli-
gen zukiinftigen Kolmatierung des Hagneck-
Kanals getestet, indem die Elemente, welche
sich direkt unterhalb der Kanalknoten befin-
den, mit einer verringerten Durchlassigkeit
versehen wurden.

Die Resultate von Grundwassermodellierun-
gen mussen aber immer kritisch hinterfragt
werden, da kein Modell die Realitat genau
abbilden kann. Modelle sind immer stark ver-
einfachte Darstellungen der Wirklichkeit. So
wurde der Lockergesteinsgrundwasserleiter
im Seeland beispielsweise als homogen ange-
sehen. In der Realitat besteht er jedoch aus
einer komplexen Abfolge von ineinander ver-
zahnten Flusssedimenten. Dabei spielt die
Lage der ehemaligen Flussrinnen und der
feinkérnigen Sedimente der Uberschwem-
mungsebenen beim Fliessverhalten des
Grundwassers eine wichtige Rolle.

Zusatzlich zu den beschriebenen vereinfach-
ten Randbedingungen muss beriicksichtigt
werden, dass numerische Losungen die
Fliess- und Transportgleichung immer nur
approximativ losen. Jede Berechnung ist
somit mit einem Fehler behaftet, welcher
eine gewisse Grosse nicht unterschreiten
kann. Sonst konvergieren die Berechnungen



entweder gar nicht mehr oder die Berech-
nung dauert je nach Geschwindigkeit des
verwendeten Rechners sehr lange. Eine Kon-
trolle der erreichten numerischen Rechen-
genauigkeit ist jedoch unabdingbar. Im vor-
gestellten Beispiel wurde deshalb sorgféltig
kontrolliert, dass der Fehler der berechne-
ten Konzentrationen nie grosser als 3% wur-
de. Genauere Resultate kénnen nur erreicht
werden, wenn das FE-Gitter stark verfeinert
wird. Dies fiihrt zu einer enormen Verlange-
rung der Rechenzeit, was den maximal mog-
lichen Verfeinerungsprozess von der Lei-
stung des verwendeten Computers abhéngig
macht.
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