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Wiederholung U 6 Randgebietsmodellierung : Neubildung

= Aufsetzen Grundwasserneubildung auf das Modell (10x1x1m)

» 100mm/a ~~3.18e-9 m3/(m?2*s)
» Setzen als Neumannrandbedingung auf die Modelloberkante =y
= Links/Rechts Dirichlet Randbedingungen (1.1m links, 1m rechts) s¢ = = ¢
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Wiederholung U 6 Randgebietsmodellierung : Neubildung

» FlieRgeschwindigkeiten nehmen in x Richtung zu

Velocity Magnitude
7.8e-08 8.5e-8 9e-8 9.5e-8 le-7 1.05e-71.1e-7  1.2e-07

= Auspragung eines vertikalen Geschwindigkeitsfels
Vy mit Neubildung

\"I‘ i : "

Vy ohne Neubildung

/ www.ufz.de 3




Wiederholung U 6 Randgebietsmodellierung : Neubildung

Was passiert wenn die hydraulische Leitfahigkeit sich um eine Gré3enordnung verringert?

K, =0.1K; =981 » 1077 =

Das sich einstellende hydraulische Potential hat einen Extrempunkt im Modellgebiet - Kein Wasser
wird von der linken zur rechten Randbedingung transportiert

/ www.ufz.de



Wiederholung U 6 Randgebietsmodellierung : Neubildung

= Die 1D Analytische Losung kann zur Abschéatzung des Einflusses der Grundwasserneubildung auf das
FlieRverhalten im 2D numerischen Modell genutzt werden

H
= Grundwasserstromungsgleichung gespannter Aquifer: Sga&— div|[KMgrad H] — Qy =0

Inh

fa—ho oy Lx(L — x) L

= Losung 1D mit Neubildung: H = hg + 3 KM

<)
=

dH
» Grundwasserscheide im Modellgebiet ist ein Extremwert ea =0

b (222 )

» Einsetzen der Parameter ergibt fur die innere
Grundwasserscheide die Position x, = 1.92m

Hydraulic Potential (m)
g8 B 8 B

S

e




Wiederholung U 6 Randgebietsmodellierung : Neubildung Planar

= Oberflachennahe Aquifere sind oft ungespannt, das heil3t die durchstromte Aquiferflache ist
eine Funktion des hydraulischen Potentials

= Wir tberfiihren das Querschnittsmodell in ein planares Model (Draufsicht) und setzen die
Neubildung auf die gesamte Oberflache

* Im Gegensatz zum Querschnittsmodell gibt es
keine Geschwindigkeitskomponente in Y-Richtung
—> quasi 1D Stromungsproblem
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Wiederholung U 6 Randgebietsmodellierung : Neubildung Planar Dupuit

Comparison confined unconfined conditions

Hydraulic Potential (m
S g

F =

! . . . . 1
U5 1 15 2 25 3 45 4 45 5 55 & 65 7 75 B B5 ¢ 95 10 10& O T ls 2 2h 3 G5 4 4 s B5 6 6b 7 4h 8BS § 85 1D 0t
<t x(m)

Kf=9.81E-10 m/s R=3.18E-9 m/s Kf=9.81E-8 m/s R=3.18E-9 m/s Kf=9.81E-6 m/s R=3.18E-9 m/s

i=0.01 1=0.01 i=0.01
» Ein groReres Verhaltnis N/K flihrt zu einem starkeren 2 _ p2 N
Einfluss des Aquifertyps (gespannt/ungespannt) auf die h%(x) = X+ h§ + EX(D —~X)

Verteilung des Hydraulischen Potentials
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Wiederholung U 6 Randgebietsmodellierung : Neubildung Planar Dupuit

1.46 Comparison confined unconfined conditions
o

05 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 4 5 8 85 9 95 10 10f
xm)

Kf=9.81E-8 m/s R=3.18E-9 m/s
i=0.01, hl=1.1, hr=1

1.42-
14
1.38

1.34
132
13
1.28
212
gw.m
5122

912
]
2s

112

‘Comparison confined unconfined conditions

—Head_confined
—Head_Dupuit

us I 15 2 28 3 385 4 45 b5 55 b6 65 /7 /5 B B5 9 95 [0 10f
xlm)

Kf=9.81E-8 m/s R=3.18E-9 m/s
i=0.0001, hl=1.001, hr=1

10.46
10.44
10.42

10.4.
1038
1036
1034
1032

103

gloas

02

51024

g2

g 02

£1018
1016
10,14
1012

Comparison confined unconfined conditions.
—_— —Head_confined
—Head_Dupuit

oy =

10.08.
1006
10.04
10.02

10;

a5 1 15 2 25 3 a5 4 45 5 55 6 66 7 15 & 65 9 95 10 105
xim)

Kf=9.81E-8 m/s R=3.18E-9 m/s

i=0.01, hi=10.1, hr=10

= Die Anderung der durchstrémten Flache fiihrt dazu, dass nicht nur der Gradient i sondern auch die absoluten Werte des
Hydraulischen Potentials die Gradientenverteilung des hydraulischen Potentials beeinflussen (M;gnfineg=1M <<Mp,;~10m)
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Grundwassermodellierung Selke

Halberstadt

Hydraulic Head (

m.g.s4)
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Selke Einzugsgebiet

TERENO Observatorium

Wollschlager et al, 2016

rere N\

epb oo

Bode Intensive Research Sites.
SOILCan Lysimeter
Biodiversity Research Sites
MOBICOS Sites

Water Quality Probes
Runoff Gauging Stations LHW
Eddy Covariance Sites
Precipitation Network DWOD
Ran Scanner

Weather Stations

Selke Einzugsgebiet

surface mining N
Nachterstedt & Neu Kénigsaue

Legend
Selke catchment
@ Gauges

— Selke

Main feeder

——— Stream network
[_] Selke lower reaches
[ ] selke middle reaches

| | Selke upper reaches
I | Settlernent

data source: LHW

hen L
editor: 5. Musolff, Dep. of Hydrogeology
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Selke Einzugsgebiet

Einzugsgebiet:

Fliel3strecke:

MQ:

458 km?2
66.7 km
1.5 m3/s

10 Kilometers
|

surface mining

data source: LHW - Gewasserkundlichen Landesdienst 2009

Nachterstedt & Neu Kénigsaue

Legend
Selke catchment
@® Gauges

e Selke

Main feeder

—— Stream network
I:l Selke lower reaches
[:] Selke middle reaches

D Selke upper reaches
\ Settlement

editor: S. Musolff, Dep. of Hydrogeology
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Selke Einzugsgebiet

Legend N
Land use
@ Gauges Allotment
— Selke Cropland (unwatered)
Main feeder \:] Agriculture
Stream network Fruit area

D Selke lower reaches - Grassland

[: Selke middle reacheszl Hayfield, pasture
D Selke upper reaches - Deciduous forest
- Partial urban - Mixed forest
- Sports facilities - Coniferous fortest
- Commerce, industry /_l Sparse vegetation
- Airport - Water
- Wasting asset

data source: LHW - asserkundlichen Landesdi 2009,
0 25 3 10 Kilometers DLR - Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (CLC 2000)
g gt g ) § § gy ) editor: S. Musolff, Dep. of Hydrogeology
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Selke Einzugsgebiet

= Jahrliche Niederschlagsverteilung

= Harzschatten

N Trauth

/ www.ufz.de
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Selke Einzugsgebiet Intensivmessgebiete

| T 1km

Runoff Gauging Stations

TERENO Multi-Parameter Probes

TERENO Climate Stations

DO

Cities

Catchment boundaries: Darstellung auf der Grundlage digitaler

Daten des Landesbetriebes fiir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt,
Gen.-Nr. LHW/5.1.3/14/2009

Topographic data: Jarvis A., H.l. Reuter, A. Nelson, E. Guevara, 2008,
Hole-filled seamless SRTM data V4,

International Centre for Tropical Agriculture (CIAT), available from http:/isrtm.csi.cgiar.org.

/ www.ufz.de
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Selke Einzugsgebiet: GW.

Flusswasseraustausch

= |m Flussnahbereich
existieren alternierende
Austauschbedingungen

» Einfluss auf Hydrochemie

N

A

Annual IN_load 1999-2004 (kg/ha)
0.06 - 1.66
1.66-3.32

[ 3.32-4.41

B 441-6.16

B 6.16 - 7.40

I 7.40- 1055

7 14

—{ Kilometers

Jiang et al, 2014

_l
@

Stream discharg

=25.09.2014=02.10.2014
m2508.2015m09.10.2015

_, 1,400 1,296

1,200

1,200 -
1,000 -
800
600
400 -
200 -

N Trauth

Change in % (positiv: gaining)

m25.09.2014 =02.10.2014
=25.08.2015 m09.10.2015
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Selke Einzugsgebiet: Nitratproblem

0 100 200 300 400 500m
| —e—m O s |

NO3-

® 0.0-43
® 43-52
52-55
55-8.6
® 8.6-16.0
® 16.0-131.0
— Selke

N Trauth

Agri culture
!l'l(i’vf;rﬂfr i

Ml d

. diry :
iﬁu :

Nitrate

anaerobiosis
Carbon

5CH,0 +4NO, —> 2N, +4HCO,” +C0, +3H,0

‘Da __ transport time
: =
NO4 reaction time
20 .
. 52Hygiaowl%el . o “
-70 <60 -55 -50 A
° -45 .éo
50
100 _aE 50 mseike
3
— 150 g ® Precipitation July-
2 :
E 200 I 55 « Yearly mean
= & recpiaton
B 250 8 sl
8
300 &0 8 apilary
350 +8Gw
-65
400 =-=-Water level 10 B3
450

l:l Soil Watef; similar to summer precipitation I
\:l Shallow (Jocal) groundwater, similar to yearly mean precipitation

Riparian {regional) groundwater, other precipitation signal (not on LMWL)

Riparian.zone | | Hyporheic zone

Gassen, 2016
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Selkeeinzugsgebiet: Nitratbelastung Nitrate [NO,] Groundwater in me/l

Nitrate [NO;] Selke River in mg/I

surface mining 200
Nachterstedt & Neu Konigsaue
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Selke catchment
@ Gauges

— Selke
Main feeder

Stream network
[:] Selke lower reaches
[: Selke middle reaches

D Selke upper reaches
/A Sewage plant

10 Kilometers

data source: LHW -G kundlichen Landesdi 2009
L 1 1 1 1 | 1 1 J

editor: S. Musolff, Dep. of Hydrogeology

Okt 14
Feb 15
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Selke Einzugsgebiet Geologie

Abb. 2: Modellgebiet StruSelke 2017: Lila-Violett - vc g Violett -

Modellgrenze von 1.153,377 km?

Abb.3: Die zur Verfigung
Anhalt 2017

Terranotion, 2017

/ www.ufz.de
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Selke Einzugsgebiet: Geologie

Geologische Einheiten | Kiirzel
Mining (T agebauareale Machterstedt) | Mi
Niederterrasse (Saale) GWL1 | NTGWL1
Mittetterrasse/ Hauptterrasse (Saale) GWL3 | MTGWL3
Elsterzeitliche Grundmorane | EGM
Hochterrasse (Elster) GWLS | HTGWLS
Quartar (ungegliedert) | Q
Tertiér (ungegliedert) | T
Pratertiar | PT

/ www.ufz.de
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Hydraulische Leitfahigkeit

Number of values
Total: 162
With geographic data: 86 (53,1 %)

Spatial distribution of kf data
Stral3berg: 6

Garnwinde: 3

Meisdorf: 75 (87,2 %)
Nachterstedt: 2

/ 20




Hydraulische Leitfahigkeit

Frequency

Distribution of kf values

Distribution of kf values

log10 kf

21



Hydraulische Leitfahigkeit

totat Strayery Garmwinae MersdorTt Nactterstedt
geometric mean 4,96E-04 5,76E-06 1,06E-05 8,85E-04 3,567E-05
arithmetic mean 1,65E-03 9,38E-06 1,70E-04 1,88E-03 4,03E-05
median 8,50E-04 1,03E-05 1,00E-05 9,92E-04 4,03E-05
standard deviation 2,92E-03 7,71E-06 2,86E-04 3,06E-03 2,63E-05
min 2,40E-07 1,30E-06 2,40E-07 2,47E-05 2,17E-05
max 2,23E-02 1,70E-05 5,00E-04 2,23E-02 5,89E-05
amount 86 6 3 75 2
/ 22




Selkemodell: Grenzschicht Hydraulische Leitfahigkeit

Drilling Depth Impact

2
T 107 0.38+3.6 103
—o04| . | 0.44+2.0 1073
= | ROR26E0824 0.20+0.07 L4 T ==
& : = 1
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© = = =
O S 3
2 02 O 10
3 b 3
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>0.1 . o) I
< 1 O —1- L
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0° - ‘ ’ 107 ' ‘
30cm 50cm 30cm 50cm
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Porositat

;1 ;2 ;E

500
400
300
200
100

EC difference uS/cm

J:)(S
Ft1 Ft2
& o
= |n der Meisdorfer Flussaue Porositat=0.3 |
(Gassen 2016, Petermann 2011) S 3 d
t15 -f)
/ /ﬁ
‘:xl //_,//
ppu———" ot ,:,,,//0/{75 0 1
PR ../// _:_
1st injection - -
I
—— 01
— 02
—03
—— 04
—— 05 H
ru_--.!.,ii 06
_100 | | o ' - | |
0 5 10 15 20 25
days s




Selke Modell Bergbaufolgen

= Das Gebiet zwischen Harz und Hackel war historisch ein
See und Sumpfgebiet (>Hohe Grundwasserstande

= Braunkohlengewinnung im Tagebau von 1856 bis 1991

= Machtigkeit der Fl6ze 30-50m

— e —— = sa Tagebau Nachterstedt

o

\ (1856-1991)

Landinanspruchnahme:  1.077 ha
Rohkohleférderung: 174 Mio. t
Abraumbewegung: 285 Mio. m*

Urspriinglich geplante Abbaufiache
W Sonstige Braunkohlenabbaufiiche
W Waldfiche

Wikipedia
https://tinyurl.com/4rbktav4




Selke Modell Bergbau

Ferienhaus-

Seeland

Karte
und Masterplan

Wasserstand

105 9
50351 Tereys]
103,5
2T 103,0
Flutungsbeginn: 28.10.1998
100 8
95 7
90 6
85

Zwischenwasserstand 85,0

Wassermenge; pH-Wert; KB4,3/KS4,3

0
55 El
50 2
$8888553833338888b558888e2rregonyIereantes
23egegegesegezgezgezeszezgegegegegegegesegeyge
— Selke [Mio.m?] e==1UL RL K&nigsaue [Mio.m?] C—JFilterbrunnen [Mio.m?]
= Entnahme zur Haltung Wsp. [Mio.m’] WS End [m NHN] —— WS Ist [m NHN]
—— pH-Wert ~———KB4.3 [mmol/L] ——KS4,3 [mmol/L]
LMBV R RL Nachterstedt/Schadeleben
——
Bt ot Flutungs- und Nachsorgemenge: 32.851 Tm? Anlage 4 35

/
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Selkemodell: Einfluss des Bergbaus

€ - C|® gdwenniwasycom
LHW Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz
und h hal

e RB =008 Grundwasserstand

O Grunawssserstang

Grunousssemesssieten
® Arssische sunnen
B Fesessenumen
© ovBectacnungsrone
® GevLattenpegel
© outschituagen
@ vtscnasanmen

© Grundwasserbeschattenneit
[ eschatennetsmessstesien Grunawasser
© EG-Wasserrahmenrichtiinie
O Auswetsung Grundwasserkorper
[ Chemischer Zustana Grundwassencorper
) Mengenmaisiger Zustan Grunawasserktrper
© Grunawasserkataster
Grunowassersonypsen
/s soshiing
/ mamers Abstutung
7 s pasttng
[ sanzgetiete 2015
O Seanzgebete (uasszier
O nacnennane Grunawassemescniziner
Gewasserbercht Fiedgewasser und Seen
Gewasserbercnt Grundwasser

Bericht Hydromorphologische Mainahmen

& s s

Basisdaten
© Basisaaten

N\ isd  Falkenstein/Harz

[

Koorsnsten EPSG 25832) 675208 ST30%1 m Loatet | Gacbosa

© Fachasten

[ Gewasser 1 ranung (At 1 WG LSA)

[ Haupigewassemetz Sachsen-Anha (E2G>104m) \
[ Genassemetz Sachsen-Annat

4 L ¥ @ LHWwells & Towns  Velocity [m/d]
- . _‘ " ‘ ; > i) \ OLHWGauges—BOde <=2
LHW Datenportal Sachsen Anhalt it e s Gmm - Wl o L
i I fedats - Isohypses [l 6 - 8
s
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Selke Modell Abgrenzung

DomainBoundary @ UFZ-Wells

' ==Selke Basin 12 Mining Lakes
T @ LHW\Wells @mBode

2 7 = Selke
O LHW Gauges =
ho i Streams
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Selke Modell: Hydrometeorologische Messstellen

« 4 GWMS im Selke Einzugsgebiet (+21 in
der Umgebung

« Zeitreihendaten von 1.1.1996-31.12.2016
(theoretisch bis heute)

*  Monatliche Beprobung

« 2 Selkepegel und 2 Bodepegel (15
mindttliche Auflosung)

«  DWD meterologische Station Dittfurt (30
min)

R0 25 S 7.5 km
N ——

=

S

jmmm DomainBoundary @ UFZ-Wells
) ==Selke Basin 17 Mining Lakes
SRS @ LH\wells @mBode

A = Selke
O LHW Gauges
ot Streams

/
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Selke: Andere Grundwassermodelle

= 4+ OGS Modelle in 10 Jahren

= MODFLOW Model

30



Systematische Zusammenfassung

» Selkeeinzugsgebiet bietet aus Hydro(geo)logischer Sicht spannende Herausforderungen:

1. Einfluss von Tagebaurestlochern auf die regionale Grundwasserbilanz sowie die Ausdehnung der
Grundwasserkorper

2. Verteilung, Transport und Reaktion von Nahrstoffen wie Nitrat im Gewassersystem

= Ein numerisches Grundwasserstromungsmodell kann hilfreich fur die Systemanalyse sein, um:
Die Auswirkung der Tagebauflutung auf das Grundwasserflie3verhalten zu bewerten
Verweilzeiten und Fliel3richtungen des Grundwassers zu bestimmen
Grundwasserbewirtschaftungs- und Bilanzgrenzen zu identifizieren

Den Einfluss des Grundwassers auf die Oberflachenwasserkdrper (hier vor allem die Selke) zu
guantifizieren und die Effizienz von Sanierungsmal3nahmen (z.B erfordernd aus WRRL) einzuschatzen

WD PE




Systematische Zusammenfassung

= Fir den Aufbau eines Grundwassermodells stehen uns folgende Daten zur Verfigung (von

Vorlesung 1 und Hoélting & Coldewey):

Gelandehdhen, Geologie, Basis und Oberflache der relevanten Schichten (Grundwasserleiter)

Vorflutpotenziale an Oberflachengew#ssern

Flachendifferenzierte hydraulische Parameter wie Durchlassigkeitsbeiwerte, Speicherkoeffizienten, Porositat

Grundwassergleichen und reprasentative Grundwasserstandsganglinien von Grundwassermessstellen

Wechselwirkungen zwischen Oberflachengewéssern und Grundwasser (Wasserstande und Leakagekoeffizienten)

Standorte und Mengen fur Entnahmen und Versickerungen

Flachendifferenzierte Grundwasserneubildung

Niederschlag und Verdunstung auf offenen Wasserflachen 4 32




