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Regionale Grundwassersysteme -Aufbau

Á 3 Teile, 2mal Vorlesung und 1mal Übung, Ende gegen 18:10

a. V1: Grundwasserströmungsgleichung

I. Herleitung der Grundwassergleichung in der Potentialform

II. Diskussion der Parameter des Grundwasserleiters

III. Analytische Lösungen

b. V2: Grundwassermodellierung auf der Einzugsgebietsskala

I. GIS in der Grundwassermodellierung

II. Initial und Randbedingungen

III. Das Grundwasserströmungsmodell Selke

c. Übung mit OpenGeoSys und ParaView

I. Analytische Lösungen vs. OpenGeoSys

II. Grundwasserströmungsmodell Selke: Bewertung der Modellergebnisse und der Randbedingungen

d. Klausurfragené



Was ist GIS
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ÁGIS steht f¿r ĂGeographic Information Systemñ oder auf 

deutsch ĂGeoinformationssystemeñ

ÁComputerprogramme, die geographische Daten 

sammeln, verarbeiten, organisieren, analysieren und 

präsentieren

ÁDie meisten von Ihnen haben mit GIS interagiert oder es 

benutzt Ąsiehe Modul UW-BHW-106

Google Maps route, 2020 

Rainfall Forecast (07.07.2020)  von: 

https://www.wetter.de/deutschland/regenradar-karte-deutschland-

c49.html#5/51.47/10.37



Arten von GIS :Online/Web GIS
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ÁGeodaten und -Sachverhalte liegen auf einem Server 

mit installiertem GIS-System (MapServer, ArcGIS 

Server)

ÁAnwender benötigt nur WebBrowser zum Zugang

ÁFunktionalität fokussiert auf Darstellung von 

Geoinformationen aus öffentlichen Datenbanken

ÁDatenprozessierung und Integration meist 

eingeschränkt

ÁBsp: IDA-Umweltportal Sachsen

Ámaps.awi.de

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
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ÁGIS-Software und (teilweise) Geodaten liegen auf 

Ălokalenñ Rechnerressourcen

ÁGeodaten können vollumfänglich erzeugt und 

prozessiert werden

Á(oftmals) Möglichkeit zur Automatisiert über 

Skripte und ĂGraphical Modellerñ

ÁSchnittstelle zu MapServern über OGC 

(OpenGeoSpatialFoundation) Interface Standards 

möglich  (z.B. WMS/WFS/WCS)

ÁBsp: QGIS, ArcGIS, SAGA GIS, Smallworld GIS



QGIS
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ÁQGIS (einst Quantum GIS) ist ein plattformübergreifendes, freies geografisches 

Informationssystem (GIS)

ÁFreie Software (GNU Lizenz) geschrieben in C++

ÁEinbindung von Funktionalität aus anderen freier Programme und Bibliotheken einbindet 

(GRASS, SAGA, GvSIG, GDAL, é).

ÁQGIS wird seit 2002 kontinuierlich weiter entwickelt. Seit Version 2.0 (September 2013) wird 

QGIS immer in jeweils 3 laufenden Versionen angeboten:



GIS und Grundwassermodellierung
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ÁRegionale numerische Grundwasserströmungs- und Transportmodelle haben einen großen 

Geodatenbedarf (Daten+ Raumbezug + Metadaten) beim Modellaufbau und bei der Kalibrierung, 

z.B

ÁGeländehöhen, Geologie, Basis und Oberflache der relevanten Schichten (Grundwasserleiter, 

Grundwassernichtleiter)

ÁVorflutpotenziale an Oberflächengewässern

ÁFlächendifferenzierte hydraulische Parameter wie Durchlässigkeitsbeiwerte, Speicherkoeffizienten, Porosität

ÁGrundwassergleichen und repräsentative Grundwasserstandsganglinien von Grundwassermessstellen

ÁWechselwirkungen zwischen Oberflächengewässern und Grundwasser (Wasserstände und Leakagekoeffizienten)

ÁStandorte und Mengen für Entnahmen und Versickerungen

ÁFlächendifferenzierte Grundwasserneubildung

ÁNiederschlag und Verdunstung auf offenen Wasserflachen

ÁDie Datensätze sind oft nicht konsistent sowie heterogen in Raumbezug und Format und können 

seltenst direkt von der Quelle in einen Modellierungsprogramm überführt werden

ÁLösung: Einsatz von GIS Systemen zur für die Präprozessierung und Datenhaltung



GIS Aufgaben in der Grundwassermodellierung
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ÁFortschreibungsfähige Dokumentation von georeferenzierten Grundlagen- und Ergebnisdaten

ÁMaßstabsfreie Verwaltung und Integration von Geodaten unterschiedlichster Herkunft

ÁKonvertierung von Vektor-, Raster- und Bilddaten

ÁTransformation von Grundlagen- und Modelldaten in unterschiedliche Koordinaten- und Zeitsysteme 

sowie Maßeinheiten

ÁVerknüpfung von Eingangs-, Modell- und Ergebnisdaten mit topographischen Grunddaten

ÁKartographische Ausgestaltung aller georeferenzierter Daten.

ÁAchtung: Nicht jede Modellierungssoftware unterstützt typische GIS Dateitypen (z.B GeoPackage, 

GeoTiff), GIS hat zudem eindeutige Limitationen im Bereich 3D und zeit-variable Datensätze



GIS als integriertes GWM Präprozessierungstool
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ÁBeispiele für integrierte GIS-Modell Datenflüsse

FREEWAT ~ QGIS +MODFLOW

AHGW ~ ArcGIS +MODFLOW

https://www.researchgate.net/publication/237502497_ARC

_HYDRO_GROUNDWATER_DATA_MODELhttp://www.freewat.eu/sites/default/files/FREEWAT_vol0.pdf



Raster vs. Vector
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ÁGIS bietet zwei verschiedene Datentypen zur 

Darstellung räumlicher Daten = Beobachtungen 

konzentrieren sich auf Standorte.

ÁRasterdaten bestehen aus Pixeln (auch als Gitterzellen 

bezeichnet). 

Sie sind normalerweise in regelmäßigen Abständen 

angeordnet.

ÁVektordaten bestehen nicht aus einem Raster von 

Pixeln. Stattdessen bestehen Vektorgrafiken aus 

Punkten und Pfaden.



Raster vs Vektor: Konzepte
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ÁRasterdaten repräsentieren das Feldkonzept:

ÁEine physikalische Größe (z.B. die 

Durchlässigkeit eines Gesteins) im Raum ist eine 

Funktion der Ortskoordinaten ὃ Ὢὼȟώȟᾀȟὸ

ÁRasterdaten teilen den Raum gleichmäßig auf 

und weisen jedem Element einen Wert von A zu

ÁVoraussetzung ist, dass die Funktion zur 

Beschreibung der Größe stetig ist

ÁBei nichtstetigen Funktionen (z.B. 

Landnutzungsklassen) oder starken Gradienten 

(DEM im Gebirge) führen Rasteroperationen zu 

Fehlern

ÁVektordaten repräsentieren das Objektkonzept:

ÁBeim objektbasierten Ansatz wird die zu 

beschreibende Informationsmenge in homogene 

Objekte eingeteilt

ÁDiesen Objeten werden gewisse Attribute und 

Eigenschaften zugeordnet

Wolf, 2006



Raster vs Vector
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ñraster is faster, 

but vector is 

correctorò

Type Vorteile Nachteile

Vektordaten Å ästhetisch ansprechender

Å höhere geografische Genauigkeit

Å Ermöglicht Netzwerkanalyse und 

Näherungsoperationen

Å Algorithmen zur Vektormanipulation 

sind komplex

Å Daten sind schlecht gespeichert

Å Topologische Probleme

Rasterdaten ÅEinfache Datenstruktur ïEine Matrix aus Zellen 

mit Werten

ÅLeistungsfähiges Format für erweiterte 

räumliche und statistische Analysen

ÅMöglichkeit, kontinuierliche Oberflächen 

darzustellen und Oberflächenanalysen 

durchzuführen

Å Lineare Features und Pfade sind 

schwer darstellbar

Å Datensatzwerte für jede Zelle

Å Eingeschränkte Flexibilität bei 

Rasterdaten-Attribut-Tabellen

Å Skalierung ist nichtlinear



Raster vs Vektor
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ÁDigitalisieren sie die Landschaft, welche Charakteristika lassen sich besser mit Vektor und 

welche mit Rasterdaten beschreiben?

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



Beispiele GIS Datentypen für Komponenten eines 

Grundwasserströmungsmodells
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GIS Datentyp Komponente GWM Beispiel

Punkt-Geometrien Randbedingung Entnahmebrunnen

Linien-Geometrien Randbedingungen

Isolinien von 

Parameterverteilungen

Druckhöhen im Fluss

Leakage-Koeffizienten des

Gewässers

Hydroisohypsenplan

Flächen-Geometrien Modellgeometrien

Randbedingungen

Modellgebiet im Grundriss

kf-Wertverteilung

Tabellen Geometrieattribute

Zeitreihen

Brunnenentnahmeraten

Neubildungsrate pro Teilfläche

Raster georeferenzierte Bilder

Parameterverteilungen

Räumlich-zeitlich heterogene 

Datensätze

Grundwasserneubildung

Luftbild

Höhenmodell

Geologisches Schichtenmodell



Ein paar Beispiele für GIS aus der Grundwassermodellierung : Groundwater 

Vulnerability Mapping
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ÁZiel: Erstellung von Karten zur Beschreibung der 

räumlichen (oder auch zeitlichen) Verteilung der 

Aquifervulnerabilität 

ÁSimpelster Ansatz: Indexmethoden wie DRASTIC

Kouli et al, 2008



Groundwater Vulnerability Mapping
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GIS für OpenGeoSys Prä und Postprozessierung
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Präprozessierung Visualisierung



Randbedingungen
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ÁDie Numerische Lösung partieller Differentialgleichung über einen Raum ɋbenötigt Informationen über 

die Statusvariablen (abhängigen Variablen) für bestimmte Teilgebiete: Rand und Initialbedingungen

ÁRandbedingung:  Geometrie der Randbedingung + Art der Randbedingung  +Werte der 

abhängigen Variable oder ihrer Ableitungen 

Name Mathematischer Name Mathematischer Ausdruck

Constant Head Dirichlet Ὤὼ Ὢὼȟὼᶰ‬ɱ

Specific Flux Neumann ‬Ὤὼ

‬ὲ

‬Ὤὼ

‬ὲ
Ὣὼȟὼᶰ‬ɱ

Head-dependent Flux Robin/Cauchy
‌Ὤὼ ‍

‬Ὤὼ

‬ὲ
ὅὼȟὼᶰ‬ɱ



Randbedingungen: Geometry
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ÁFür jedes Teilsegment des Randes muss eine 

Randbedingung definiert sein 

⸗♦ ⸗♦╓ ⸗♦╝ ⸗♦╡

ÁRänder für die keine Teilrandbedingung explizit definiert 

wurden ist eine ĂNo-Flowñ Boundary

=0

ÁMehrere Randbedingungen auf einer Geometrie sind 

grundsätzlich möglich

ÁRandgeometrien⸗♦▪sind eine Dimension niedriger als 

das Modellgebiet

ÁDirichletrandbedingungen (u.U. auch Neumann/Robin) 

kºnnen zusªtzlich auch f¿r Ăinnere Rªnderñ definiert 

werden



Randbedingungen: Dirichlet
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ÁDirichlet:Ὤὼ Ὢὼȟὼᶰ‬ɱ

ÁDie Randbedingung kann auch zeitlich dynamisch 

sein: Ὤὼȟὸ Ὢὼȟὸȟὼᶰ‬ɱ

ÁPhysische Entitäten die über Dirichlet 

Randbedingungen beschrieben werden könnten

1. See (Wasserstandshaltung?)

2. Meer (Gezeiten?)

3. Quelle?

4. Fluss?

5. é

ÁZeitliche Gültigkeit der Randbedingung?

https://tinyurl.com/aca263dd



Randbedingungen Dirichlet
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https://tinyurl.com/u4mm2dxs



Randbedingung: Neumann
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ÁNeumann: Ὣὼȟὼᶰ‬ɱ

ÁDie Randbedingung kann zeitlich dynamisch sein:

Á
ȟ ȟ

Ὣὼȟὸȟὼᶰ‬ɱ

ÁPhysische Entitäten die über NEUMANN 

Randbedingungen beschrieben werden könnten:

1. Quellen?

2. Salz/Grundwasser Interface

3. Grundwasserscheiden

4. Grundwasserneubildung

5. Geringleiter (Leakage Faktor)

6. Flüsse?

ÁZeitliche Gültigkeit? https://tinyurl.com/68a5fer4



Randbedingung Neumann
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https://tinyurl.com/u4mm2dxs



Randbedingungen: Grund- Flusswasserinteraktion
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https://tinyurl.com/y25cutv8

Abhängigkeit des Austauschs von der 

Hydrogeomorphologie [4]



Randbedingungen: Grund- Flusswasserinteraktion
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https://tinyurl.com/y25cutv8



Randbedingungen: Grund- Flusswasserinteraktion
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https://tinyurl.com/y25cutv8



GW-OW: Modellkopplungsmöglichkeiten (nach Furman
2008)

Oberflächenwass

er

Grundwasser

I) Degenerierte 

Kopplung

Algebraische 

Gleichung

Algebraische 

Gleichung

Oberflächenwass

er

Grundwasser

0: Keine Kopplung II) 

Sequentielle/Iterative 

KopplungOberflächenwass

er

Randbedingung

Grundwasser

III) Vollständig gekoppelt

Oberflächenwass

er

Randbedingung

Grundwasser



GW-OW Keine Kopplung

ÁOberflächenwasser- und Grundwassermodell besitzen keine Möglichkeit Interaktionen mit dem 
jeweils andere Kompartiment abzubilden

ÁBeispiele aus der ĂNaturñ f¿r diesen Ansatz:

Mittellandkanaluntertunnelung Elbeu [1] ĂBachlaufñ in Los Angeles [2] 



I) degenerierte Kopplung

ÁSimulation des jeweils anderen hydrologischen Kompartiments 
über vereinfachte analytische Gleichungen, Transferfunktionen 
etc.

ÁKeine Informationen über Prozessvariablen des jeweiligen 
anderen Kompartimentenmodells notwendig

Grundwasserkeil in WEAP[1] 

Lateraler Grundwasserstrom als Zeitreihe 

Transferfunktion 

q_lat=f(h(t))



Grund- Flusswasserinteraktion; Sequentielle/Iterative Kopplung
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Rushton 2007

ÁĂLeakage Conditionñ: 

Áὑ
ȟ

ή ὼ ὧὬ ὼ Ὤὼ

Áh0 könnte das Hydraulische Potential in einem Fluss oder 

einem See sein

Ác ist ein Proportionalitªtsfaktor (Ăhydraulic conductanceñ), 

wovon hängt er ab?

Áὅ ὧὡ ὑὒὡȾὓ

ÁKG=hydraulische Leitfähigkeit der Kolmationsschicht 

zwischen Wasserkörper und Aquifer

ÁL= Länge des Gewässerabschnitts

ÁW= Breite des Flusses

ÁM= Dicke der Kolmationsschicht

MODFLOW Implementation



Randbedingungen: Grund- Flusswasserinteraktion
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ÁBitte beachten: ὅ ὅὼȟὸ

Harbaugh AW (2005) MODFLOW-2005, the U.S. Geological Survey modular ground-water model ïthe Ground-

Water Flow Process. U.S. Geological Survey Techniques and Methods, 6-A16. 

https://tinyurl.com/4r5andta

ÅDOI: 10.1029/2018JG0046

84

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


Grundwasser-Oberflächenwasser Interaktion
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Áὗ ὼ ὅ Ὤ ὼ Ὤὼ

Rushton 2007

Hydraulisches Potential 

unter Flusswasserstand

Hydraulisches Potential 

über Flusswasserstand

Hydraulisches Potential 

unter Flussbett (entkoppelt)

Ąkonstanter 

Grundwassermengenstrom 

über den Rand

Beachte: q [m/s]; Q[m³/s]



II) Sequentielle/Iterative Kopplung

Iterative Stationäre Kopplung 

[2]

Kopplung mit unterschiedlichen 

Zeitschrittweiten [1]

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

ÁKopplungsstrategien sind der Situation anzupassen und können entweder speicher- (z.B. 
über OpenMI) oder dateibasiert erfolgen



II) Sequentielle/Iterative Kopplung

ÁGrundregel: Wenn die Oberflªchengewªsser ĂgroÇñ sind und die betrachteten 

Flussabschnitte Ăkleinñ reicht eine einseitige Kopplung

Á Für Kopplung werden vom Oberflächenwassermodell mindestens benötigt (bedenke 

qaustausch=C*ȹH):

Á Exportierbare Informationen über die Wasserstände im Flussnetzwerk  in m.ü.N!, also h=f(X,t)

Á Informationen über die Durchlässigkeit der Gewässersohle 

Á Informationen zu Gewässerbreiten 

Á Transferfunktion zum Massenausgleich über unterschiedliche Gitter

ÁFür die Wasserstandsberechnung könnte ggf. ein 1D hydrodynamisches Modell (z.B

HECRAS, BASEMENT) zwischen WBalMo und dem GW-Modell geschaltet werden?!



II) Sequentielle/Iterative Kopplung

ÁDurch Modellkopplung kann die Wasserbilanzierung verbessert 
werden

ÁFlussabschnitte mit Infiltration und Exfiltration können identifiziert 
und Wasserqualitätsaspekte damit analysiert werden

ÁEs sind nur eingeschränkt Aussagen über hyporheische
Fließpfade und Alter/Zusammensetzung des vorfluternahen
Grundwassers möglich Ą Dies kann jedoch vollständige 
Kopplung leisten

ÁEs ist keine Bilanzierung des Zwischenabflusses und des 
Oberflächenabflusses möglich Ą Einbindung hydrologischer 
Modelle (z.B. ArcEGMO) oder Modellen zur Vadosen Zone



III) Vollständige Kopplung

ÁDie Gleichungen für Strömung in Fließgewässern (Flachwassergleichung) und im Grundwasser 
(Darcy Gleichung/Richards Gleichung) können direkt in einer Matrix gelöst werden

ÁDabei werden Annahmen am Kompartimentenübergang getroffen, zum Beispiel ein Kontinuum 
der Geschwindigkeiten, Gradienten, etc.

ÁDie gemeinsame Lösung der Gleichungen ist sehr 
rechenintensiv, ist aber auch in 3D möglich 

ÁDie korrekte Abbildung des hydrologischen Kontinuums
ermöglicht die Beschreibung von Prozessen wie 
hyporheischen Fließpfaden, lokaler Speicherung/
Durchmischung in der Flussaue, etc.



Auswahl aus Softwarepaketen zur OW-GW 
Kopplung

Zusammenfassung von Scantlebury (2021) [1]



Randbedingungen Fluss-Grundwasserinteraktion: Exkurs Messung
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Grundwasser-Oberflächenwasser Interaktion: Drainagen, Quellen 
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ÁEs kann sinnvoll sein, nur Strömung aus dem 

GW System heraus zu erlauben

Áήὼ πύὩὲὲὬὼ Ὠoder

Áήὼ ὧὬὼ ὨύὩὲὲὬὼ Ὠ

ÁĂdñ ist das hydraulische Potential (=Hºhe ¿ber 

Datum) des Entwässerungsgrabens

ÁAuch geeignet für periodische Flüsse und 

Quellen (dann aber als Q(x) und als Quellterm

https://tinyurl.com/2v8ej377

https://tinyurl.com/m494jees

https://tinyurl.com/7y4u74jr

https://tinyurl.com/dcwjwsdb



Randbedingungen
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ÁWelche Randbedingungen für welche 

Randsegmente?

ÁAH 

ÁABC: 

ÁCD: 

ÁDE:

ÁEFG: 

ÁGI: 

ÁIH:
https://tinyurl.com/u4mm2dxs



Randbedingungen
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ÁWelche Randbedingungen für welche 

Randsegmente?

ÁAH Dirichlet

ÁABC: Dirichlet/Robin

ÁCD: Neumann (GW Neubildung?)

ÁDE: Dirichlet (Wasserdruck=Luftdruck)

ÁEFG: Dirichlet/Robin

ÁGI: Dirichlet

ÁIH: Neumann (No-Flow)
https://tinyurl.com/u4mm2dxs



Randbedingungen
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Á1-2: 

Á2-3:

Á5:1:

Á3:4:

Á4:5:

Engelhardt, TU Berlin



Randbedingungen
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Á1-2: Neumann

Á2-3: Neumann (Zero-Flux)

Á5:1: Neumann (Zero-Flux)

Á3:4 Dirichlet

Á4:5 Robin

Engelhardt, TU Berlin



Initialbedingungen
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ÁErinnern wir uns an die Vorlesung von Professor 

Kolditz

ÁEs ist notwendig dem Modell Informationen über den 

Initialzustand zu übergeben : Ὤὼȟὸ ὸ Ὤ ὼ

ÁDie Lösung passt sich normalerweise nach einer 

Einschwingzeit an das, durch die Randbedingungen und 

die Mathematk beschriebene Problem an, unabhängig der 

gewählten Initialbedingungen.

ÁFür Transiente Probleme kann u.U. die stationäre Lösung 

als Initialbedingung genutzt werden

ÁInitialbedingungen können genutzt werden um ein 

Problem in zeitlich verschobene Teilprobleme zu zerlegen 

(z.B. Tracer Injektions und Verteilungsphase, 

Pumpregimeänderungen)



Modellsenken und Modellquellen
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Ὓ
‬Ὄ

‬ὸ
ὨὭὺὑὫὶὥὨὌ ὗ π

ÁQv=Senken/Quellenterm

ÁPhysische Entitäten für Senken/Quellen sind vor 

allem:

ÁKlimatische Grundwasserneubildung (und 

Teilkomponenten wie 

Niederschlag/Verdunstung)

ÁExtraktions/Infiltrationsbrunnen

ÁVersickerungsanlagen (Teiche etc)

Domenico and Schwarz



Senkterm: Evapotranspiration
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ÁEvapotranspiration aus dem GWL findet bis zu 

einer bestimmten Tiefe statt

ÁHydraulisches Potential erreicht Geländehöhe 

bedeutet maximale EVT

ÁMax. Bodenverdunstungstiefe (ET) ~ 50cm 

(Maddrell, S., Neal, I., 2012)

ÁAnders bei Bepflanzung, max Tiefe~Wurzeltiefe

+x cm

https://tinyurl.com/mt4ck585
Barbeta, A., & Peñuelas, J. (2017). 

Mutziger, 2005

╠╔╣ ╠╔╣●ȟ◑ȟ◄



Quellterm Grundwasserneubildung
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ÁInfiltration :Zugang von Wasser durch enge 

Hohlraume im Erdboden.

ÁPerkolation: Durchgang des Wassers durch den 

grundwasserfreien Sickerraum in den 

Grundwasserleiter

ÁGrundwasserneubildung: Gemäß DIN 4049-3 

(1994) als "Zugang von infiltriertem Wasser zum 

Grundwasser" definiert und ist ein wichtiges Maß 

für die natürliche Regenerationsfähigkeit der 

Grundwasserressourcen

ÁGrundwasserneubildung ist eine dynamische 

heterogene Größe, die komplexe 

bodenhydraulische Prozesse wiederspiegelt

https://tinyurl.com/thtdp9w9



Quellterm Grundwasserneubildung : Bestimmung (Beispiele)

50www.ufz.de

ÁStatische Karten nutzen ÁHydrologische Modellierung

ÁMessung über Lysimeter

https://tinyurl.com/ycm3yya8

Caballero et al, 2021



Grundwassermodellierung Selke
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Selke Einzugsgebiet
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Selke Einzugsgebiet
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ÁJährliche Niederschlagsverteilung

ÁHarzschatten

N Trauth



Selke Einzugsgebiet Intensivmessgebiete
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Selke Einzugsgebiet: GW: Flusswasseraustausch
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ÁIm Flussnahbereich 

existieren alternierende 

Austauschbedingungen

ÁEinfluss auf Hydrochemie

N Trauth
Jiang et al, 2014



Selkeeinzugsgebiet: Nitratbelastung
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Selke Einzugsgebiet: Geologie
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Hydraulische Leitfähigkeit (n=162)
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Selkemodell: Grenzschicht Hydraulische Leitfähigkeit
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Messungen nur in 

einem Mäanderbogen!



Porosität

ÁIn der Meisdorfer Flussaue Porosität=0.3 

(Gassen 2016, Petermann 2011)
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Selke Modell Bergbaufolgen

ÁDas Gebiet zwischen Harz und Hackel war historisch ein 

See und Sumpfgebiet (ĄHohe Grundwasserstände

ÁBraunkohlengewinnung im Tagebau von 1856 bis 1991

ÁMächtigkeit der Flöze 30-50m
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https://tinyurl.com/4rbktav4
Wikipedia



Selke Modell Bergbau
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