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Was ist GIS

= GIS steht flr ,Geographic Information System® oder auf
deutsch ,Geoinformationssysteme”

= Computerprogramme, die geographische Daten
sammeln, verarbeiten, organisieren, analysieren und
prasentieren

= Die meisten von Ihnen haben mit GIS interagiert oder es
benutzt - siehe Modul UW-BHW-106
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Arten von GIS :Online/Web GIS

» Geodaten und -Sachverhalte liegen auf einem Server
mit installiertem GIS-System (MapServer, ArcGIS
Server)

= Anwender ben6tigt nur WebBrowser zum Zugang

» Funktionalitat fokussiert auf Darstellung von
Geoinformationen aus offentlichen Datenbanken

= Datenprozessierung und Integration meist
eingeschrankt

» Bsp: IDA-Umweltportal Sachsen

= maps.awi.de

Keywords

Digital Earth, MOSES, radar meteorology, groundwater
modelling, hydrology, data visualisation, WebGIS, GIS

References

Latitude: 50 96 Longtude: 1362

T

GIS Viewer 1.0 ©2013-2021 Alfred-Wegener-Institut Heimholtz-Zentrum fiir Polar- und Meeresforschung | Privacy Policy | Imprint | Contact | Help|
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https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/infosysteme/ida/pages/map/default/index.xhtml;jsessionid=0D97B176EE7A4A86FF8E05508441A536?mapId=e9f0d1f3-28ea-4169-a942-d20907e39b86&overviewMapCollapsed=false&mapSrs=EPSG:25833&mapExtent=163211.911265,5539350.5543624135,618036.713735,5770877.324698704
https://maps.awi.de/awimaps/projects/public/?cu=digital_earth_moses#home

Arten von GIS: Desktop GIS

= GIS-Software und (teilweise) Geodaten liegen auf
,lokalen“ Rechnerressourcen

= Geodaten kdnnen vollumfanglich erzeugt und
prozessiert werden

= (oftmals) Moglichkeit zur Automatisiert Uber
Skripte und ,Graphical Modeller”

= Schnittstelle zu MapServern tber OGC
(OpenGeoSpatialFoundation) Interface Standards
maoglich (z.B. WMS/WFS/WCS)

= Bsp: QGIS, ArcGIS, SAGA GIS, Smallworld GIS

/ www.ufz.de




QGIS

= QGIS (einst Quantum GIS) ist ein plattformUbergreifendes, freies geografisches
Informationssystem (GIS)

* Freie Software (GNU Lizenz) geschrieben in C++

» Einbindung von Funktionalitdt aus anderen freier Programme und Bibliotheken einbindet
(GRASS, SAGA, GVSIG, GDAL, ...).

= QGIS wird seit 2002 kontinuierlich weiter entwickelt. Seit Version 2.0 (September 2013) wird
QGIS immer in jeweils 3 laufenden Versionen angeboten:

Bezeichnung Zielgruppe Turnus Aktuell

Long Time Release (LTR) Unternehmen, Behérden und Einrichtungen jahrlich im Oktober = 3.16.x ,Hannover*
Latest Release (LR) Anwender mit Bedtrfnis nach den neusten Funktionen | Quartalsweise 3.18.x ,Zurich*
Master oder Development Version = Entwickler, Tester und extrem ungeduldige Anwender | N&chtlich 3.19

¥ QGIS




GIS und Grundwassermodellierung

» Regionale numerische Grundwasserstromungs- und Transportmodelle haben einen grof3en
Geodatenbedarf (Daten+ Raumbezug + Metadaten) beim Modellaufbau und bei der Kalibrierung,
z.B

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

= Vorflutpotenziale an Oberflachengewassern

= Flachendifferenzierte hydraulische Parameter wie Durchlassigkeitsbeiwerte, Speicherkoeffizienten, Porositat

= Grundwassergleichen und reprasentative Grundwasserstandsganglinien von Grundwassermessstellen

= Wechselwirkungen zwischen Oberflachengewéassern und Grundwasser (Wasserstande und Leakagekoeffizienten)

= Standorte und Mengen fur Entnahmen und Versickerungen

= Flachendifferenzierte Grundwasserneubildung

= Niederschlag und Verdunstung auf offenen Wasserflachen

= Die Datensatze sind oft nicht konsistent sowie heterogen in Raumbezug und Format und kénnen
seltenst direkt von der Quelle in einen Modellierungsprogramm tberfthrt werden

= Ldsung: Einsatz von GIS Systemen zur fur die Praprozessierung und Datenhaltung

/ www.ufz.de



GIS Aufgaben in der Grundwassermodellierung

» Fortschreibungsfahige Dokumentation von georeferenzierten Grundlagen- und Ergebnisdaten
» Mal3stabsfreie Verwaltung und Integration von Geodaten unterschiedlichster Herkunft
= Konvertierung von Vektor-, Raster- und Bilddaten

= Transformation von Grundlagen- und Modelldaten in unterschiedliche Koordinaten- und Zeitsysteme
sowie Mal3einheiten

= VerknUpfung von Eingangs-, Modell- und Ergebnisdaten mit topographischen Grunddaten

= Kartographische Ausgestaltung aller georeferenzierter Daten.

= Achtung: Nicht jede Modellierungssoftware unterstiitzt typische GIS Dateitypen (z.B GeoPackage,
GeoTiff), GIS hat zudem eindeutige Limitationen im Bereich 3D und zeit-variable Datensatze

/ www.ufz.de




GIS als integriertes GWM Praprozessierungstool

= Beispiele fur integrierte GIS-Modell Datenfliisse

http:/www.freewat.eu/sites/default/files/lFREEWAT _volO.pdf

sampling campaigns “Time seres snstyss.
et

Hydrological
modeling
na b

GIS tools

and pre-processing

Post-
processing

Water
£op - ‘e
» ;
i ration
& Sensitivity
]

Figure 1.3 - Interconnection among FREEWAT tools and modules.

FREEWAT ~ QGIS +MODFLOW

https://www.researchgate.net/publication/237502497_ARC
_HYDRO_GROUNDWATER_DATA_MODEL
Arc Hydro data model

= ik
&

Simulated
results

Simulated
results

Figure 6. Integration of models using the data model structure

AHGW ~ ArcGIS +MODFLOW
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Raster vs. Vector

» GIS bietet zwei verschiedene Datentypen zur
Darstellung rdumlicher Daten = Beobachtungen
konzentrieren sich auf Standorte.

(1) REAL WORLD \

= Rasterdaten bestehen aus Pixeln (auch als Gitterzellen 12345678091 -
bezeichnet). ‘2 500 Z§
Sie sind normalerweise in regelméaRigen Abstanden : 400
angeordnet. s 3 - ?
6 House
= Vektordaten bestehen nicht aus einem Raster von . = =
Pixeln. Stattdessen bestehen Vektorgrafiken aus ,: 100
Punkten und Pfaden. il
(2) RASTER REPRESENTATION (3) VECTOR REPRESENTATION

/ www.ufz.de 11




Raster vs Vektor: Konzepte

» Rasterdaten reprasentieren das Feldkonzept:

» Eine physikalische Grol3e (z.B. die
Durchlassigkeit eines Gesteins) im Raum ist eine
Funktion der Ortskoordinaten 4 = f(x,y, z, t)

= Rasterdaten teilen den Raum gleichméafig auf
und weisen jedem Element einen Wert von A zu

= Voraussetzung ist, dass die Funktion zur
Beschreibung der Grol3e stetig ist

= Bei nichtstetigen Funktionen (z.B.
Landnutzungsklassen) oder starken Gradienten
(DEM im Gebirge) fihren Rasteroperationen zu
Fehlern

= Vektordaten reprasentieren das Objektkonzept:

= Beim objektbasierten Ansatz wird die zu
beschreibende Informationsmenge in homogene
Objekte eingeteilt

= Diesen Objeten werden gewisse Attribute und
Eigenschaften zugeordnet

1:25.000 1:300.000 1:1.000.000 Ergebnis

r )
i Vereinfachu
T ~

|
ongly | Aggregation

Wolf, 2006 / www.ufz.de 12




Raster vs Vector

Vektordaten

Rasterdaten

asthetisch ansprechender
hohere geografische Genauigkeit
Ermaoglicht Netzwerkanalyse und
Néaherungsoperationen

Einfache Datenstruktur — Eine Matrix aus Zellen

mit Werten

Leistungsfahiges Format fur erweiterte
raumliche und statistische Analysen
Moglichkeit, kontinuierliche Oberflachen
darzustellen und Oberflachenanalysen
durchzufihren

\/

Algorithmen zur Vektormanipulation
sind komplex

Daten sind schlecht gespeichert
Topologische Probleme

Lineare Features und Pfade sind
schwer darstellbar
Datensatzwerte fur jede Zelle
Eingeschrankte Flexibilitat bei
Rasterdaten-Attribut-Tabellen
Skalierung ist nichtlinear

“raster is faster,
but vector Is
corrector”

/ www.ufz.de 13




Raster vs Vektor

https://docs.qgis.org/3.4/de/docs/gentle_gis_introduction/raster_data.html

= Digitalisieren sie die Landschaft, welche Charakteristika lassen sich besser mit Vektor und
welche mit Rasterdaten beschreiben?

/ www.ufz.de
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Beispiele GIS Datentypen fir Komponenten eines
Grundwasserstromungsmodells

Punkt-Geometrien

Linien-Geometrien

Flachen-Geometrien

Tabellen

Raster

Randbedingung

Randbedingungen
Isolinien von
Parameterverteilungen

Modellgeometrien
Randbedingungen

Geometrieattribute
Zeitreihen

georeferenzierte Bilder
Parameterverteilungen
Raumlich-zeitlich heterogene
Datensatze

Entnahmebrunnen

Druckhdhen im Fluss
Leakage-Koeffizienten des
Gewassers
Hydroisohypsenplan

Modellgebiet im Grundriss
kf-Wertverteilung

Brunnenentnahmeraten
Neubildungsrate pro Teilflache

Grundwasserneubildung
Luftbild

Hohenmodell

Geologisches Schichtenmodell

/ www.ufz.de
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Ein paar Beispiele fur GIS aus der Grundwassermodellierung : Groundwater

Vulnerability Mapping

= Ziel: Erstellung von Karten zur Beschreibung der
raumlichen (oder auch zeitlichen) Verteilung der
Aquifervulnerabilitat

= Simpelster Ansatz: Indexmethoden wie DRASTIC

DRASTIC=D.D_+RR,+A44,+SS +TT,+II, +C.C,

Data Digitization

Assagning Rates far
dilferent attributes

hts.

Diffusion

Kouli et al, 2008

Figure 2. Flow chait of the main processing steps of GVM.

Table 1. Description of the DRASTIC model parameters (Babiker et al. 2005).

FACTOR DESCRIPTION RELATIVE DATA DATA
WEIGHT SOURCES TYPE

Depth to Depth to the water table. Deeper water 5 Borehole Data Point Data

water table levels imply lesser chance for
contamination occurrences.

Recharge Water which penetrates the ground 4 Mean Annual Point Data
surface and reaches the water table. Rainfall
Recharge represents also the vehicle
for transporting pollutants.

Aquifer media | Properties of the saturated zone 3 Geological Maps Polygon
material which controls the pollutant Data
attenuation processes.

Soil media The upper weathered portion of the 2 Soil Maps Polygon
unsaturated zone which controls the Data
amount of recharge that can infiltrate.

Topography The slope of the land surface. Dictate 1 Topographic Polyline
whether the runoff will remain on the Maps Data
surface to allow contaminant (Contours) -
percolation. =Digital

Elevation
Model

Impact of Unsaturated zone material. Control the 5 Geological/Soil Polygon

vadose zone passage and attenuation of the Maps Data
contaminants.

Hydraulic The ability of the aquifer to transmit 3 Hydraulic Point Data

Conductivity water and contaminants material within Conductivity

the aquifer.

/ www.ufz.de
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Groundwater Vulnerability Mapping

a) DRASTIC Index b) Hazard Index
BN 0-67  © 153-197 B 0-67 0 153-197
167-110 W 197-240 67-110 W 197-240
110-153 110-153

Risk Index

B 48-134 1 307-393
1 134-220 W 393-480
220-307

60

MDrastic Index
BHazard Index

| ["RRisk Index
I |l I| | .

very low low medium high very high
Categories of Vulnerability/Hazard/Risk

g

IS
S

N
=)

o

Proportion of Aquifer Area [%]
w
o

Figure 5: Selected rating maps used for DRASTIC (Fig.3 a-g) and Hazard index (Fig. 3 h-i)
computation in Songhua River Basin. High and |gyy, ratings are visualized by red and green
color, respectively. The ratings of the point hazardous sites are shown as vector points.

=}
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GIS fur OpenGeoSys Préa und Postprozessierung
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Randbedingungen

= Die Numerische Losung partieller Differentialgleichung Uber einen Raum Q benétigt Informationen tber
die Statusvariablen (abhéangigen Variablen) flr bestimmte Teilgebiete: Rand und Initialbedingungen

» Randbedingung: Geometrie der Randbedingung + Art der Randbedingung +Werte der
abhangigen Variable oder ihrer Ableitungen

Mathematischer Name Mathematischer Ausdruck

Constant Head Dirichlet h(x) = f(x),x € 0Q,
Specific Fl dh dh
UGS IR Neumann () _ 0h(x) — g(x) ,x € 80y
on on 0
Head-dependent Flux Robin/Cauchy dh(x)

ah(x) +’8W= C(x),x € 0Qg

/ www.ufz.de 19




Randbedingungen: Geometry

Fur jedes Teilsegment des Randes muss eine
Randbedingung definiert sein
6.{) - BIZD + a.QN + O.QR

Rander fur die keine Teilrandbedingung explizit definiert
wurden ist eine ,No-Flow* Boundary

oh(x) _

on 0

Mehrere Randbedingungen auf einer Geometrie sind
grundsatzlich moéglich

Randgeometrien d£2,, sind eine Dimension niedriger als
das Modellgebiet

Dirichletrandbedingungen (u.U. auch Neumann/Robin)
konnen zusatzlich auch fur ,innere Rander definiert
werden

20



Randbedingungen: Dirichlet

= Dirichlet:h(x) = f(x),x € 0Qp

= Die Randbedingung kann auch zeitlich dynamisch
sein: h(x,t) = f(x,t),x € 0Qp

» Physische Entitaten die Uber Dirichlet
Randbedingungen beschrieben werden kdnnten

See (Wasserstandshaltung?)
Meer (Gezeiten?)

Quelle?

Fluss?

ok wbheE

= Zeitliche Giltigkeit der Randbedingung?

https://tinyurl.com/aca263dd

/ www.ufz.de 21




Randbedingungen Dirichlet

https://tinyurl.com/u4mm2dxs

/ www.ufz.de
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Randbedingung: Neumann

. Oh(x,t) _ Oh(x,t)

Surface/Ground Water

Oh(x) _ 0h(x)
on  on

Neumann:

= g(.X'),X € a‘QN
0

Die Randbedingung kann zeitlich dynamisch sein:

= o Ozg(x,t),x € 0,

No-Flow Boundary

Physische Entitaten die iber NEUMANN
Randbedingungen beschrieben werden kénnten:

Quellen?

Salz/Grundwasser Interface
Grundwasserscheiden
Grundwasserneubildung
Geringleiter (Leakage Faktor)

. Flusse?
= Zeitliche Gultigkeit? https://tinyurl.com/68a5fer4

- Divide Should Shift
= AwayFrom Well

o gk wbd kR

/ www.ufz.de 23




Randbedingung Neumann

Ground Surface

Water
Table

https://tinyurl.com/u4mm2dxs

Specified Injection
Flux

L4

Specified Withdrawal
Flux

/ www.ufz.de

24



Randbedingungen: Grund- Flusswasserinteraktion

GAINING STREAM

e — *’y e Flow direction
| il T

W vyry

vty

LOSING STREAM
A

Flow direction ¥
/v Yy r‘\ YWYY:WY
LAY /Z;ﬁk—'

——

e

e e

————

(o

Water-table contour

Ground-water flow line — 5

Figure 8. Gaining streams receive water from the
ground-water system (A). This can be determined
from water-table contour maps because the contour

lines point in the upstream direction where they cross

the stream (B).

Figure 9. Losing streams lose water to the ground-
water system (A). This can be determined from water-
table contour maps because the contour lines point

in the downstream direction where they cross the
stream (B).

Abhangigkeit des Austauschs von der

Hydrogeomorphologie [4]

https://tinyurl.com/y25cutv8

Hydrogeomorphologic Types
Geomorpho Type 1: upper Type 2: middle Type 3: lower
logic typing caichment course catchment
Interaction Interflow dominant Intermittent in GmuMwaM
scenarios in upper catchment middle course discharge zone
Hydraulic ’W
connection
Baseflow
separation |* ° A
concept
. . .

www.ufz.de
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Randbedingungen: Grund- Flusswasserinteraktion

777 s s

e Approximate direction of ground-
water flaw or recharge through
the unsaturated zone

Figure 12. Rises in stream stage can cause the direction
of flow through the streambed to reverse and lead to
bank storage (B) and to ground-water recharge
throughout the flooded area (C).

https://tinyurl.com/y250utv§/

www.ufz.de
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Randbedingungen: Grund- Flusswasserinteraktion

Pool and riffle B

Meandering
stream /

Figure 14. Surface-water exchange with ground water in the hyporheic zone is associated with abrupt changes
in streambed slope (A) and with stream meanders (B).

Pool and riffle stream in Colorado. (Photograph
by Robert Broshears.)

https://tinyurl.com/y25cutv8

www.ufz.de
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%/8/8())W Modellkopplungsmadglichkeiten (nach Furman

0: Keine Kopplung I) Degenerierte 1)) [1l) Vollstandig gekoppelt
Sequen“e”e/ltera‘“ve E -------------------------------- .

Oberflachenwass

Kopplung

Oberflachenwass Oberflachenwass
er er

Oberflachenwass
er

Randbedingung

er

Randbedingung

Algebraische
Gleichung
Algebraische
Gleichung

Grundwasser

Grundwasser

Grundwasser




GW-OW Keine Kopplung

= Oberflachenwasser- und Grundwassermodell besitzen keine Moglichkeit Interaktionen mit dem
jeweils andere Kompartiment abzubilden

= Beispiele aus der ,Natur” fur diesen Ansatz:

.Bachlauf‘in Los Angeles [2]

/




|) degenerierte Kopplung

= Simulation des jeweils anderen hydrologischen Kompartiments
uber vereinfachte analytische Gleichungen, Transferfunktionen
etc. i

= Keine Informationen tber Prozessvariablen des jeweiligen
anderen Kompartimentenmodells notwendig

R

Transferfunktion
g_lat=f(h(t))

SOURCE { I

GSy = GSpoyy +0.5(R— E— )

Y EXTERNAT, SOURCE {
=2 K’}:z_ Gw)(dw) name = Hauptgraben
g cross_section = CS2e7
il type = glateral
side = right
dw lw file = Hauptgraben.dat
}

ha

Lateraler Grundwasserstrom als Zeitreihe

Grundwasserkeil in WEAP[1] /




Grund- Flusswasserinteraktion; Sequentielle/lterative Kopplung

= Leakage Condition“:

= K

= hykonnte das Hydraulische Potential in einem Fluss oder

D = () = c(ho(x) — h(x))

einem See sein

= c ist ein Proportionalitatsfaktor (,hydraulic conductance®),

wovon hangt er ab?

ICR

v = CW - KGLW/M

Ks=hydraulische Leitfahigkeit der Kolmationsschicht
zwischen Wasserkorper und Aquifer

L= Lange des Gewasserabschnitts
W= Breite des Flusses
M= Dicke der Kolmationsschicht

MODFLOW Implementation
land

low permeability
streambed material

impermeable head in
Il
wa /s \cell, h

/
V__HRIV
s R
RBOT: oo S

Rushton 2007

/ www.ufz.de
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Randbedingungen: Grund- Flusswasserinteraktion

= Bitte beachten: C = C(x,t)

Thickness of M
riverbed

Width of river

Harbaugh AW (2005) MODFLOW-2005, the U.S. Geological Survey modular ground-water model — the Ground-
Water Flow Process. U.S. Geological Survey Techniques and Methods, 6-A16.

+DOI: 10.1029/2018JG0046

https://tinyurl.com/4r5andta 84
www.ufz.de 32



http://dx.doi.org/10.1029/2018JG004684

Grundwasser-Oberflachenwasser Interaktion

" Qriv(x) = Cryy (hgy (x) — h(x))
Hydraulisches Potential

a limilf'ng elevation at which unter Flusswasserstand
ORIy~ maximum loss commences
A (McDonald and Harbaugh 1988)
positive |7 A B
ORIV
flow into
aquifer ;
0 e > Hydraulisches Potential
negative ' S Uber Flusswasserstand
ORIV | s
flow into |
stream | | D
RBOT HRIV

CRIV = KrLWIM
ORIV = CRIV (HRIV = RBOT), h < RBOT
ORIV = CRIV (HRIV = h), h > RBOT

Hydraulisches Potential
Rushton 2007 unter Flussbett (entkoppelt)
—>konstanter

RBCT

QRIV = CRIV * (HRIV - Hy)

RBOT

REBOT

HRIV

GRIV

;

QRV

HRIV

CRIV

?QHV

QRIV = CRIV* (HRIV - Hy)

HRIV

(-Q signifies flow out of cell)

CRIV

J';'QFNV

Hiji

Hijk

Hijk

Grundwassermengenstrom
Uber den Rand

Beachte: g [m/s]; Q[m3/s]

/ www.ufz.de
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II) Sequentielle/lterative Kopplung

= Bei einer iterativen Kopplung werden je nach Zeitschritt/Iterationsschema die
Prozessvariablen neuberechnet

= Kopplungsstrategien sind der Situation anzupassen und kbénnen entweder speicher- (z.B.

uber OpenMI) oder dateibasiert erfolgen
[ OW-Maodellierung GW-Modeliemung mit ja OW-Modefierung mit
ohne Austausch mit WSP una Uberflus- nisanderung Austauschraten aus
aw I ung aus OW Modell GW? GW Model

T

Iterative Stationare Kopplung
21
Step 1: (a) Set k =0.and fix H* on I',

b) Solve for ®*V — d(X,H¥) on Q,
c¢) Compute D**" = D(S; Y H®)y on T,
a) Fix D** — p(s; k" H®) on T,

—p MODFLOW E
:(
: (b) Compute H¥" = Hk+1) (5. p**1y on T,
:(
:(

Step 2

_ . Step 3: (a) If (||H**" — HY||/|[H*"V]|) (tol  end,
Kopplung mit unterschiedlichen _
b) Otherwise set k = k + 1, and return to (1b)

Zeitschrittweiten [1] Vs




II) Sequentielle/lterative Kopplung

= Grundregel: Wenn die Oberflachengewasser ,grof“ sind und die betrachteten
Flussabschnitte ,klein“ reicht eine einseitige Kopplung

= Fir Kopplung werden vom Oberflachenwassermodell mindestens benétigt (bedenke
gaustausch%) :

»A(03,05,02)

= Exportierbare Informationen tber die Wasserstéande im Flussnetzwerk in m.u.N!, also h=Ff(X.t)
= Informationen Uber die Durchlassigkeit der Gewéassersohle

= |nformationen zu Gewasserbreiten

= Transferfunktion zum Massenausgleich Gber unterschiedliche Gitter

= Fur die Wasserstandsberechnung kénnte ggf. ein 1D hydrodynamisches Modell (z.B
HECRAS, BASEMENT) zwischen WBalMo und dem GW-Modell geschaltet werden?!

/




II) Sequentielle/lterative Kopplung

= Durch Modellkopplung kann die Wasserbilanzierung verbessert
werden

» Flussabschnitte mit Infiltration und Exfiltration kénnen identifiziert
und Wasserqualitdtsaspekte damit analysiert werden

G%‘i__ Infiltration _
= Es sind nur eingeschrankt Aussagen uber hyporheische G W
Fliel3pfade und Alter/Zusammensetzung des vorfluternahen ows Q( ‘ol ,,"Ah

Grundwassers moglich - Dies kann jedoch vollstandige

Kopplung leisten

= Esist keine Bilanzierung des Zwischenabflusses und des
Oberflachenabflusses moglich - Einbindung hydrologischer
Modelle (z.B. ArcEGMO) oder Modellen zur Vadosen Zone




lII) Vollstandige Kopplung

» Die Gleichungen fur Stromung in FlieRgewassern (Flachwassergleichung) und im Grundwasser
(Darcy Gleichung/Richards Gleichung) kdnnen direkt in einer Matrix geldst werden

= Dabei werden Annahmen am Kompartimententbergang getroffen, zum Beispiel ein Kontinuum
der Geschwindigkeiten, Gradienten, etc.

Hppm = HEE

= Die gemeinsame L6sung der Gleichungen ist sehr [j—]:(j—} - \_}// B
rechenintensiv, ist aber auch in 3D mdglich

= Die korrekte Abbildung des hydrologischen Kontinuums
ermoglicht die Beschreibung von Prozessen wie
hyporheischen Flie3pfaden, lokaler Speicherung/
Durchmischung in der Flussaue, etc.

— g
Tens to Hundreds of Metres Metres to Tens of Metres

/




/—\uswanl aus SOoftwarepaketen zZur OUvv-Gvyv
Kopplung

Software Name Reference Paper(s) Licensing Coupling GW scheme SW scheme UZ-Scheme

(Brunner & Simmons, 2012; Harter &
HydroGeoSphere Morel-Seytoux, 2013; Park et al., Commercial Full 3D CVFE 2D 3D Richards'

2009)

(Ashby & Falgout, 1996; Kollet & . .
ParFlow Maxwell, 2006) Open Source Full 3DFV 2D 3D Richards
PIHM (Qu & Duffy, 2007) Open Source Full 2D FV 1D 1D Richards'
FIHM (Kumar et al., 2009) Unknown Full 3D CVFE 2D 3D Richards’
SHUD (Shu et al., 2020) Open Source Full 2DFV 1D 1D Richards'
InHM (VanderKwaak, 1999) Unknown Full 3D CVFE 2D 3D Richards’
MODHMS (Panday & Huyakom, 2004) Commercial E;‘ggte‘ira"ve MODFLOW' 1D 3D Richards'

(Hughes & Liu, 2008; Refsgaard & . 3D FD/ 1D/2-layer
MIKE SHE Storm, 1995) Commercial Loose Lumped 2D water balance
GSFLOW (Markstrom st al., 2008) Open Source  |terative MODFLOW'  PRMS (1D) 1D Kinetic

Loose Wave

(Degrul et al., 2018; Harter & Morel- Iterative " —

IWFM Seytoux, 2013) Open Source Loose 3D FE/FD 1D Kinetic Wave 1D
Iterative 1 1D Kinetic

SWR-MODFLOW  (Hughes et al., 2015) Open Source Loose MODFLOW SWR (1D, 2D) Wave?
SWAT- . SWAT/MD
MODFLOW** (Bailey et al., 2016) Open Source Loose MODFLOW' SWAT Kinetic Wave?
VIC-MODFLOW (Sridhar et al., 2018) Unknown Loose MODFLOW' Vic None
MODBRANCH (Swain & Wexler, 1996) Open Source Ece)gi“e"e MODFLOW' 1D Saint-Venant None

* MODHMS supports multiple coupling types.
** Several different authors have coupled SWAT to MODFLOW (Kim et al., 2008; Sophocleous & Perkins, 2000). Included here is a recent, open-source development
" MODFLOW uses a 3D FV scheme.

R ke i wen Zusammenfassung von Scantlebury (2021) [1]

/




Randbedingungen Fluss-Grundwasserinteraktion: Exkurs Messung

chalked wire

stilling well

Ah

FIGURE 3.—Diagram of the stilling well and chalked
wire setup used to measure the water level inside a min-
ipiezometer and the stream water surface level at a site
where downwelling occurs (see Figure 1 for definitions
and additional explanation)

0.6

0.4

0.2

LosingConditions [cm]

<
<
*
*
-
[ ]

Monitoring Wells
W0 0 W0 dom

Autocorrelation of the Hydraulic Gradient Series

R?=0.872

= ACF
—Sinodial Fit

20

25 30
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Grundwasser-Oberflachenwasser Interaktion: Drainagen, Quellen

* Es kann sinnvoll sein, nur Strémung aus dem
GW System heraus zu erlauben &

I &
| ,ea@“&

* g(x) = 0 wenn h(x) < d oder S
L
|

» g(x) = c(h(x) —d) wenn h(x) > d 0 : S

= d“ist das hydraulische Potential (=H6he Uber
Datum) des Entwasserungsgrabens

= Auch geeignet fur periodische Flisse und
Quellen (dann aber als Q(x) und als Quellterm

= P e e

T £ https://tinyurl.com/dcwjwsdb
https:/ftinyurl.com/m494jees WWw.Uifz.de a1




Randbedingungen

= Welche Randbedingungen fir welche
Randsegmente?

= AH

= ABC:

* EFG:

https://tinyurl.com/u4mm2dxs

/ www.ufz.de
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Randbedingungen

» Welche Randbedingungen fur welche
Randsegmente?

= AH Dirichlet

= ABC: Dirichlet/Robin

= CD: Neumann (GW Neubildung?)

= DE: Dirichlet (Wasserdruck=Luftdruck)
= EFG: Dirichlet/Robin

= Gl: Dirichlet

= |H: Neumann (No-Flow)

https://tinyurl.com/u4mm2dxs

/ www.ufz.de
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Randbedingungen

| Streamline

/ /
Model area
/ /
/ o /
/."/ \ /
¢ / /
5 /w /
! / = /'
/ /
Streamline ’/, - /,.
T w
1 >

Engelhardt, TU Berlin

www.ufz.de 44




Randbedingungen

1-2: Neumann

2-3: Neumann (Zero-Flux)

5:1: Neumann (Zero-Flux)

3:4 Dirichlet

4:5 Robin

| Streamline

2 r/‘~ ' /,:
/o~ |
[

/ |
£

[ W~ Mo;fntains

Model area

~—
~

Streamline /

Engelhardt, TU Berlin

www.ufz.de
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Initialbedingungen

Erinnern wir uns an die Vorlesung von Professor
Kolditz

Es ist notwendig dem Modell Informationen Uber den
Initialzustand zu Ubergeben : h(x,t = t,) = hy(x)

Die L6sung passt sich normalerweise nach einer
Einschwingzeit an das, durch die Randbedingungen und
die Mathematk beschriebene Problem an, unabhangig der
gewahlten Initialbedingungen.

Fur Transiente Probleme kann u.U. die stationare L6sung
als Initialbedingung genutzt werden

Initialbedingungen kdnnen genutzt werden um ein
Problem in zeitlich verschobene Teilprobleme zu zerlegen
(z.B. Tracer Injektions und Verteilungsphase,
Pumpregimeanderungen)

FDM - explizites Schema

ntl _ o0
s Ui uf; ®)
At
_K_,_”f',«u —2ufi Ul K_y'“qu — 207+ U Q.
iJ Ax2 i Ayz 1J
n+1l n
ullt =
K7 At
1) n n n
+ —S—=ulyi-2ul;+ul,y;
Si,j Ax2 1+l i i-1j
K At
1) n n n
+ U =20+ Uy
SijBy? ij T Uiy
Qi
+ S—’J 9)
L @“EKNI
[

V09: Finite-Differenzen-Methode // 19.06.2020

/ www.ufz.de
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Modellsenken und Modellquellen

Q

Recharge basin
\ T\

nd during

0H s i
S——div[KgradH]O /;\ *

!

a t Indtial water table Initial water
tabie

!

(a2} (b)
Figure 7.3 Schematic illustration of recharge through ba-

= Q,=Senken/Quellenterm

= Physische Entitaten flir Senken/Quellen sind vor

allem: E“"’
E N
= Klimatische Grundwasserneubildung (und g“’ \
Teilkomponenten wie 2
Niederschlag/Verdunstung) 8% <
= Extraktions/Infiltrationsbrunnen 2 \ \\J
= Versickerungsanlagen (Teiche etc) ° S "

Figure 7.5 Time variation of recharge rate for water
spreading on undisturbed soil (from Muckel, 1959).

Domenico and Schwarz

/ www.ufz.de 47




Senkterm: Evapotranspiration

= Evapotranspiration aus dem GWL findet bis zu
einer bestimmten Tiefe statt

= Hydraulisches Potential erreicht Gelandehdhe
bedeutet maximale EVT

= Max. Bodenverdunstungstiefe (ET) ~ 50cm
(Maddrell, S., Neal, I., 2012)

= Anders bei Bepflanzung, max Tiefe~Wurzeltiefe

+X Cl I I — Effect of bedrock depth= -9% m'*
Dry season: 43.327.0%  Wet season: 39.6¢8.9%
Dry season: 50.2:3.9%  Wet season: 26.322.7%
Barbeta,

variable

interval

ET surface

v extinction depth

(ET surface - extinction depth)
hydraulic head

datum

Qer(t3m

T T

2

1 b

Qrr = Qpr(x, 2, t)

%M

(b) three stages of evaporation coefficient

Stage 1

-

Stage 3
modified FAO 56

REW TEW, TEW,
evaporable water

=]

evaporation coefficient

1

70 80

HYDRAULIC HEAD (L)

1

Mutziger, 2005

ET surface

https://tinyurl.com/mt4ck585 / w.ufz.de 48




Quellterm Grundwasserneubildung

= Infiltration :Zugang von Wasser durch enge
Hohlraume im Erdboden.

= Perkolation: Durchgang des Wassers durch den
grundwasserfreien Sickerraum in den
Grundwasserleiter

= Grundwasserneubildung: Gemal DIN 4049-3
(1994) als "Zugang von infiltriertem Wasser zum
Grundwasser" definiert und ist ein wichtiges Mal3
fur die naturliche Regenerationsfahigkeit der
Grundwasserressourcen

= Grundwasserneubildung ist eine dynamische
heterogene Grol3e, die komplexe
bodenhydraulische Prozesse wiederspiegelt

Sickerraum

raum

Schema
Bild 1 ve

Transpiration
Niederschlag : e
Interzeptions- Gesamt. Rz RosRy
Evaporation verdunstung n

Beregnung Oberflachen-

]
VUV R,

abfluss

Bodenzone !]?? 02 ¢09lle 0 oo, 0000 %
s| o i A o °
K Aufstieg

o Zwischenabfluss

Grundwasserneubildung

Grundwasser- ~ =3 schneller & =
O % '

ﬁ

Abflussbildung Abflusskonzentration

der Grundwasserneubildung
on 2

Gesamtabfluss

Direktabfluss
Basisabfluss

K schiieen (]

https://tinyurl.com/thtdp9w9

Niederschlagsrate iy, ———

Niederschlag

| oberirdischer Abfluss
Oberflachen-

retention l Regenanteil, der direkt
einschlieflich '~ in den Vorfluter fallt
Evaporation

Bodenfeuchtebildung einschlieBlich Transpiration

_§ Evaporation

Transpiration

GW

- jtzenden
Rpupidung 465 M0 G Neubidung

Zeit { ———

www.ufz.de

o2 [K(a) (g—" " 1)}
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Quellterm Grundwasserneubildung : Bestimmung (Beispiele)

= Statische Karten nutzen

Grundwasserneubildung
Mittlere jdhrliche Grundwasserneubildung 1961 - 1990

[ o- 25 (menva)
[ 25-50(mma)
[ | s0-75(mma)
_ | 75100 (mmia)
- 100 - 150 {mm/a)
- 150 - 200 {mmva)
I 200 - 250 {mava)
[ 250 - 300 (mmia)
I 300 - 500 {mamva)
I - 500 (mmva)

—r—

https://tinyurl.com/ycm3yya8

= Hydrologische Modellierung

Rainfall
+ snowmelt

soil water
capacity

Maximum 'I" o )

Effective rainfall

Effective precipitation infiltration ratio

Potential Groundwater
Recharge at GWB scale

» Messung uber Lysimeter

Vegetation
Land Cover

Runoff

Caballero et al, 2021
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Grundwassermodellierung Selke

Halberstadt

Hydraulic Head (

m.g.s4)
0




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

/ www.ufz.de



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://srtm.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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Selkeeinzugsgebiet: Nitratbelastung Nitrate [NO,] Groundwater in me/l

Nitrate [NO;] Selke River in mg/I

surface mining 200
Nachterstedt & Neu Konigsaue

35
30
25
20
15
10

180
160
140
120
100
VDD NOOOAATANNNMNMM M T <
Pococtoctaoactroctac
X 0SXo0SXouosSXosS5XousX 0SS
OuwL-=-0uL-s0uL-0uL=-0uL=S0uw-=
NN NN ®OMOOMmn s S st S NN oW oWn
R T e B B o N IR T e T e T e T e B O e e B o O e B o |
Q5 W > a'F Ww>o0F Ww> 05 W >
] S5 O o S 0 o S 0 o S5 ©
LS gzuL>SJgzue=SgzuwL=g =z
oA

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

/ www.ufz.de



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 (n=162)

Frequency

Distribution of kf values

log10 kf

Distribution of kf values
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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
T 0.3 A ‘-
© = = =
O S 3
2 02 O 10
3 b 3
5 c
>0.1 . o) I
< 1 O —1- L
A
0° - ‘ ’ 107 ' ‘
30cm 50cm 30cm 50cm
: 7
Messungen nur in P,

UFZ

einem Maanderbogen!  mmr———
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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 0




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

e Zeitreihendaten von 1.1.1996-31.12.2016
(theoretisch bis heute)

*  Monatliche Beprobung

« 2 Selkepegel und 2 Bodepegel (15
minttliche Auflésung)

«  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

66



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 GrundwasserflieRverhalten zu bewerten
Verweilzeiten und Flie3richtungen 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 RE




Systematische Zusammenfassung

» Fur den Aufbau eines Grundwassermodells stehen uns folgende Daten zur Verfigung (Ho6lting &

Coldewey):

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

Vorflutpotenziale an Oberflachengewassern ;
N

Flachendifferenzierte hydraulische Parameter wie Durchlassigkeitsbeiwerte, Speicherkoeffizienten, Porositat

Grundwassergleichen und reprasentative Grundwasserstandsganglinien von Grundwassermessstellen

Wechselwirkungen zwischen Oberflachengewéassern und Grundwasser (Wasserstande und Leakagekoeffizienten)

Standorte und Mengen fur Entnahmen und Versickerungen

Flachendifferenzierte Grundwasserneubildung J

Niederschlag und Verdunstung auf offenen Wasserflachen

Ty



