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ANWENDUNG DER
SIMULATIONS-
MODELLE IN DER
HYDROGEOLOGIE

Die Simulationstechnik der Grundwasserstromungen, vor
etwa 20 Jahren nur fir die «happy few» reserviert, ver-
breitet sich immer mehr und die gewohnlichen Rechen-
programme (oder Simulatoren) kann man fir eine hand-
voll Dollar kaufen oder von anderen Benutzern sogar um-
sonst erhalten.

In dieser Entwicklung spielten nicht nur die immer lei-
stungsféhigeren und fur die Wissenschafter immer leich-
ter zuganglichen Rechenanlagen eine wichtige Rolle, son-
dern auch, oder noch mehr, die Vielfaltigkeit der neu auf-
tauchenden hydrogeologischen Probleme.

ten Brunnen pumpen, ohne dass die
Ergiebigkeit der schon vorhandenen
Brunnen langfristig (in den néachsten
5 oder 10 Jahren) stark abnimmt?

- Wie wird ein Tunnel oder Grundwas-
serfassungsstollen die Ergiebigkeit
der benachbarten Quellen langfristig
beeinflussen?

- Hydroelektrische Kraftwerke sollen in
einem Tal das Flussniveau veran-
dern. Wie werden sich die vorgese-
henen Veranderungen auf die
Grundwasserverhaltnisse des Tales
auswirken?

- Ein Grundwasserkdrper ist an einer
gegebenen Stelle durch Schadstoffe
kontaminiert. In welcher Richtung
und mit welcher Geschwindigkeit
wird sich der Kontaminant ausbrei-
ten? Wie wird sich die Schadstoff-
konzentration langfristig verandern?
USW., USW.

Da in allen diesen Problemen die Expe-

rimente «in Naturgrosse» weder mog-

lich noch erwiinscht sind, besteht die

Notwendigkeit, ein Instrument anzu-

wenden (Modell oder Simulator), wel-

; isigleichung
Difte o g .
Randbedingungen

L.Kiraly, Projektleiter und
Prof. F.Zwahlen Reelles System
MMM Grundwasserstromung
reelle Aquifere
Warum die Modelle?
©)
War noch vor kurzer Zeit das Haupt- .
problem des Hydrogeologen, «Wasser ot ol

zu finden», so kommen seit einigen
Jahren — besonders in den industriali-

sierten Landern — andere wichtige hy-
drogeologische Probleme dazu. Die
Uberbeanspruchung der durch die hy-
drogeologische Prospektion entdeck-

ten Aquifere, die unterirdische Ablage-
rung von geféhrlichen Schadstoffen,

die Storung von Grundwasserfliesswe-
gen durch Tiefbauten und die durch
Unfalle verursachten Verunreinigungen
fuhren immer haufiger zu einer qualita-
tiven und quantitativen Veranderung
der Grundwasserreserven.

«Wasser zu finden» gentigt lange nicht
mehr; Verwaltung der Grundwasserre-
serven und Grundwasserschutz sind
ebenso wichtige Probleme geworden.
Grundwasserressourcen zu verwalten

bedeutet aber, dass man in einem ge-
gebenen Aquifer die naturlichen Fliess-
vorgange versteht und dass man den
Einfluss menschlicher Eingriffe auf
Qualitat und Quantitat des zur Verfi-
gung stehenden Grundwassers voraus-
sagen kann. Heutzutage muss sich der
Hydrogeologe z.B. mit folgenden Fra-
gestellungen auseinandersetzen:
- Welche maximale Wassermenge
konnte man aus einem neu installier-
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Abbildung 1. Beziehungen zwischen Realitét, abstraktem Schema und Modell.

ches die Grundwasserverhaltnisse un-
ter naturlichen Bedingungen und unter
dem storenden Einfluss menschlicher
Eingriffe simulieren kann.

Obwohl die Modelle hauptsachlich fiir
die Losung praktischer Probleme ent-
wickelt sind (Vorhersage der Grund-
wasserstromungen in Aquiferen, fur die
«gentgend Daten» zur Verfigung ste-
hen), erscheint uns ihre «theoretische»
Anwendung im Unterricht und in der



WilliNNng

Abbildung 2. Aquipotentiale (rote Linien) und Fliessrichtungen (Pfeile) in einem heterogenen hydgrogeologischen Becken (die verschiedenen
Abstufungen zeigen die verschiedenen Durchlassigkeiten).

Forschung fast ebenso wichtig, und wir
denken, dass die Rolle der Modelle in
der Ausbildung der Hydrogeologen
nicht mehr vernachlassigt werden darf.
Insbesondere gestatten die Modelle:

- die Erkenntnisse in synthetischer
und, zum Teil, in nichtsprachlicher
Form zu Ubermitteln

- die Konsequenzen der Fliessgesetze
zu visualisieren

— den Einfluss der hydraulischen Para-
meter (heterogene oder anisotrope
Permeabilitaten) oder den Einfluss
der Randbedingungen (heterogene
Infiltrationen, Vorfluterniveau) auf die
Grundwasserstromungen zu zeigen

— als Versuchs- oder Demonstrations-
instrumente benutzt zu werden

- die Koharenz der Hypothesen zu
kontrollieren, die man iber die hy-
draulischen  Eigenschaften  des
Grundwasserleiters ~ (Permeabilitat,
Speicherkoeffizient) und Gber die
Randbedingungen (Infiltrationen,
Entnahmemengen, Vorfluterniveau)
macht.

Der letzte Punkt spielt ubrigens auch in

den praktischen Anwendungen eine

wichtige Rolle. Man muss tatsachlich

betonen, dass die raumliche Verteilung

der hydraulischen Eigenschaften eines

Aquifers niemals in allen Einzelheiten

bekannt ist: die Permeabilititen sind
zum Beispiel nur in einigen, zum Teil
voneinander weit entfernten Bohrun-
gen gemessen und die Werte missen
zwischen den Bohrungen interpoliert
oder bis an die Aquifergrenzen extra-
poliert werden. Inwieweit diese Inter-
polationen und Extrapolationen mit ei-
nem auf statistischen Methoden beru-
henden Computerprogramm berechnet
wurden oder von einem auf seine Er-
fahrung und Intuition zurtickgreifenden
Hydrogeologen durchgefiihrt sind, an-
dert nichts an der Tatsache, dass un-
sere Kenntnisse Uber den Grundwas-
serleiter immer mehr oder weniger hy-

Abbildung 3. Elementnetz fiir die Simulation undurchléssiger Spundwénde (Teilmodell).
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pothetisch und mehr oder weniger un-
sicher sind (auch wenn man die Ver-
trauensgrenzen um die interpolierten
Werte manchmal abschatzen kann).
Alle Hydrogeologen machen Hypothe-
sen, auch diejenigen, welche nicht mit
Modellen arbeiten und insbesondere
jene, die nicht (iber «genugend Daten»
verfigen. Es konnte nun passieren,
dass die Konsequenzen der vorge-
schlagenen Hypothesen unrealistisch
sind, oder mit den bisher gemachten
Grundwasserbeobachtungen in Wider-
spruch stehen. Solche Widerspriiche
konnten der «intuitiven Beweisfiih-
rungy leicht entwischen, aber ein Mo-
dell, auch wenn es nicht die «exakte
Losungy liefert, konnte sie leicht ausfin-
dig machen und dazu beitragen, die
Bemtuhungen auf realistische Ideen zu
konzentrieren. — Einige Beispiele wer-
den die Anwendung der Modelle in der
Hydrogeologie illustrieren.

Realitat, Schema, Modell,
Rechenprogramm

Das Modell ist nicht die Realitat, es ist
nur die Realisierung einer schemati-
schen und symbolischen Darstellung
des reellen Systems. Die Beziehungen
zwischen  «Realitaty,  «abstraktem
Schemany und «Modell» sind auf Abbil-

dung 1 dargestellt; hierbei treten auch
die wichtigsten Probleme der Modellie-
rung in Erscheinung.

Der erste Schritt besteht aus der Kon-
struktion einer schematischen und
symbolischen Darstellung des reellen
Systems, oft «konzeptuelles Modell»
genannt. Die Grundwasserstromung
wird durch Differentialgleichungen dar-
gestellt (abstraktes und symbolisches
Schema, im hochsten Sinne des Wor-
tes), deren Giltigkeit meist durch meh-
rere theoretische Annahmen be-
schrankt ist.

Die Grundwasserstromung beschrei-
benden Differentialgleichungen enthal-
ten einige Parameter, welche haupt-
sachlich vom Grundwassertrager ab-
hangen, so z.B. Permeabilitdit und
Speicherkoeffizient. Der Grundwasser-
trager wird nun durch diese Parameter-
felder schematisiert, das heisst, man
ordnet einen Durchlassigkeitswert und
einen Speicherkoeffizientwert jedem
Punkt des Aquifers zu, sogar dorthin,
wo wir keine Messungen haben (darum
sind Interpolation und Extrapolation der
Messwerte notwendig).

Eine solche Darstellung des Grundwas-
sertragers wird notwendigerweise Hy-
pothesen und Vereinfachungen enthal-
ten und damit in grossem Masse sche-
matisch sein. Schliesslich muss man,
um das hydrogeologische Problem in

dem konzeptuellen Modell eindeutig
definieren zu konnen, noch die Rand-
bedingungen (das heisst, die Infiltratio-
nen, Entnahmemengen und Vorfluter-
niveau) angeben.

Das so schematisierte System ist, im
Vergleich mit der Realitat, gleichzeitig
armer und reicher geworden. Armer,
weil stark vereinfacht, und reicher, weil
die Daten aufeinander bezogen, in
strukturierter Form erscheinen, wobei
die Beziehungen zwischen Parameter
und Variablen durch die jeweils be-
nutzte Differentialgleichung definiert
sind. Es ist vielleicht nicht Gberflissig
zu betonen, dass ein Schema immer in
der im voraus festgelegten Absicht
hergestellt ist, ein Problem zu losen.
Man begreift dann, dass das gleiche
reelle System, je nach der Problemstel-
lung, mit sehr verschiedenen Schemen
dargestellt werden kann, und die Ade-
quation eines Schemas nur in Abhan-
gigkeit zur im voraus festgelegten Ab-
sicht beurteilt werden darf. Selbstver-
standlich wird ein Schema, so vollkom-
men es auch sein mag, niemals mit der
Realitat identisch sein.

Der zweite Schritt besteht aus der Er-
stellung des eigentlichen, lauffahigen
Simulationsmodells. Da die elektri-
schen Analogmodelle seit Ende der
60er Jahre fast keine Verwendung
mehr finden, werden hiemachst nur die
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Abbildung 4. Simulierte Aquipotentiale (rote Linien) im bayrischen Molassebecken (Versuchsvariante).
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Abbildung 5. Dreidimensionales Elementnetz fir das Regionalmodell der NAGRA. Die verschiedenen Abstufungen zeigen die verschiedenen

hydrogeologischen Einheiten (nach NTB 84-50)

mathematischen Modelle und insbe-
sondere die Modelle nach der Methode
der finiten Elemente erwahnt. Hier wird
das Modellgebiet in durch Knoten be-
stimmte finite Elemente aufgeteilt und
die Differentialgleichung der Grund-
wasserstromung wird fir jeden Kno-
tenpunkt durch ein Computerpro-
gramm numerisch gelost. Die numeri-
sche Losung enthalt einen Potential-
wert fir jeden Knotenpunkt und diese
Potentialwerte bestimmen eindeutig
die Fliessrichtungen sowie die Durch-
flussmengen in jedem beliebigen Punkt
des Modells (siehe zum Beispiel Abbil-
dung2). Die fiir einen Rechenablauf
bendtigten numerischen Daten bezie-
hen sich auf die Geometrie der Ele-
mente  (Koordinaten der Knoten-
punkte), auf den Durchlassigkeitswert
und den Speicherkoeffizientwert (der
jedem Element zugewiesen wird), so-
wie auf die Randbedingungen (Poten-
tialwerte, Zu- oder Wegfliisse), welche
man an einigen Knotenpunkten angibt.
Die Genauigkeit der Losung wird natiir-
lich durch das numerische Losungsver-
fahren und durch die Feinheit des Ele-
mentnetzes beeinflusst.

Die Ubertragung der simulierten Re-
sultate auf das reelle System ist die
dritte, sehr wichtige Operation in der

Modellierung. Streng genommen sind
die simulierten Resultate nur im Rah-
men des stark vereinfachten Modells
gultig. Ihre verniinftige Ubertragung
auf das reelle System erfordert, dass
man sich aller in den beiden ersten
Schritten gemachten Vereinfachungen
bewusst ist («Abstraktion» und «Reali-
sation», siehe Abbildung 1). Insbeson-
dere mussen alle «Unsicherheiten» der
ins Modell eingegebenen Werte als
«Unsicherheiten» der simulierten Re-
sultate in Erscheinung treten.

Die «Modellierung» besteht aus allen
Operationen, die in Abbildung 1 darge-
stellt sind. Die Hydrogeologen miissen
sich aller dieser Operationen bewusst
sein, um die Nutzlichkeit der Modelle
objektiv beurteilen und im Aufbau der
Modelle aktiv mitwirken zu konnen.

Einige Beispiele

Die meisten hydrogeologischen Bek-
ken sind stark heterogen aufgebaut:
man findet oft mehrere Ubereinander
liegende Aquifere mit verschiedenen
Durchlassigkeiten (die sogenannten
Grundwasserstockwerke), die magli-
cherweise durch gering permeable
geologische Schichten voneinander
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getrennt sind. Dies ist der Fall in dem in
Abbildung 2 dargestellten Modell. Die
Fliessrichtungen (Pfeile) geben Aus-
kunft Gber die Wechselwirkung zwi-
schen den verschiedenen Aquiferen
(Drainage oder Einspeisung des Grund-
wassers).

Das in Abbildung3 dargestelite Ele-
mentnetz ist aus einem grosseren Mo-
dell (etwa 15kmx5km) herausge-
schnitten worden, welches fir ein Au-
tobahnprojekt in der Gegend von
Visp (VS) angefertigt wurde. Die fertige
Konstruktion sollte undurchlassige und
tief ins Grundwasser herabreichende
Langsspundwinde enthalten, welche
einen Staueffekt auf die Grundwasser-
stromungen austiben und damit die Er-
giebigkeit der vorhandenen Brunnen
beeinflussen kdnnten. Ziel des Modells
ist es, den Einfluss der geplanten Kon-
struktion auf die Grundwasserstromun-
gen zu simulieren, unter Annahme ver-
schiedener Durchlassigkeitsverteilung
und Tiefe der Spundwaénde. In dem in
Abbildung 3 dargesteliten Fall reichen
die Spundwande bis zu einer wenig
durchlassigen Siltschicht herab, welche
zwei durchlassige Kiesaquifere vonein-
ander trennt.

Abbildung 4 zeigt ein Modell mit ganz
anderen Dimensionen: das Modellge-




biet ist 340km lang und seine maxi-
male Breite ist etwa 190 km. Es handelt
sich um das Bayerische Molassebek-
ken zwischen Donaueschingen und
Passau. Die Grundwasserstromungen
sollten in den machtigen Tertiarsedi-
menten und in dem tief unter die Ter-
tiarsedimente abtauchenden Malmkar-
staquifer simuliert werden (die max.
Tiefe des Modells ist etwa —7000 m).
Da die direkte Kontrolle der Resultate
nur an wenigen Stellen moglich ist (in
einigen Tiefbohrungen), handelte es
sich hauptsachlich darum, die Koha-
renz der durch die geologischen, che-
mischen und isotopischen Studien ge-
wonnenen Hypothesen zu kontrollieren.
Das letzte Beispiel (sieche Abbildung5)
zeigt auch ein ziemlich ausgedehntes,
regionales Modell. Hier geht es um die
Simulation der tiefen Grundwasserstro-
mungen im kristallinen Grundgebirge
der Nordschweiz, zwischen Aarmassiv
und Schwarzwald. Die geographische
Lage des Modellgebietes, die wichtig-
sten hydrogeologischen Einheiten so-
wie das dreidimensionale Elementnetz
des Modells sind auf Abbildung5 dar-
gestellt. Es ist interessant zu erwahnen,
dass die simulierten Resultate an eini-
gen Stellen durch die NAGRA Tiefboh-
rungen kontrolliert werden konnten.
Insbesondere haben die in verschiede-
nen Tiefen ausgefiihrten Potentialmes-
sungen die aszendenten Grundwasser-
stromungen unter den Regionalvorflu-
tern durchaus bestatigt.

Schlussfolgerungen

Obwohl die Anwendung der Simula-
tionsmodelle in der Hydrogeologie un-
bestreitbar als ein wichtiger Fortschritt
zu betrachten ist, zeigen die hier aufge-
fuhrten Beispiele nur sehr ungentigend
die grossen Schwierigkeiten, welche
bei der Modellierung der reellen
Grundwasserbecken auftreten. Es han-
delt sich hauptsachlich um die Be-
schaffung der Eingabedaten, welche
fur den Modellaufbau notig waren und
- vielleicht noch mehr - um die Be-
schaffung der Daten, welche die Kon-
trolle der Modellresultate ermoglichen
konnten. Diese meist aus Kostengrin-
den auftretenden Schwierigkeiten be-
schranken die weitgehende Anwen-
dung der Modelle in der Praxis noch zu
sehr. u]

Prinzip der Methode der Finiten Elemente

Das Modellgebiet wird in sogenannte «finite Elemente» mit einfachen geo-
metrischen Formen (Dreiecke, Vierecke) aufgeteilt (siehe Schema). Die
Form der Elemente ist durch die Position der auf den Elementseiten liegen-
den Knotenpunkte definiert.

Jedem Element wird ein Durchlassigkeitswert und ein Speicherkoeffizient-
wert zugeteilt. Wenn man die die Grundwasserstromung beschreibende Dif-
ferentialgleichung in jedes Element integriert, erhalt man soviele lineare Glei-
chungen wie die Anzahl der Knotenpunkte im Modell (gewohnlich zwischen
1000 und 20000). Die Losung des Gleichungsystems liefert fir jeden Knoten-
punkt entweder das hydraulische Potential (dort wo die Infiltrationen oder
Entnahmemengen angegeben wurden) oder die Zu- und Wegflisse (dort
wo die Potentiale angegeben wurden).

Die angegebenen Potentiale, Infiltrationen, Entnahmemengen sowie Null-
flussgrenzen sind als Randbedingungen bekannt. Ohne Randbedingungen
kann man die Grundwasserstromungen nicht simulieren.

Unterteilung eines Gebietes in «finite Elementey (mit typischen Knotenpunkten)

Definition einiger elementarer Begriffe

- Hydraulisches Potential:

Das hydraulische Potential ist, in einem Punkt «A», als die Summe der Posi-
tionshohe des Punktes Uber ein Referenzniveau und der im Punkt «A» ge-
messenen Druckhohe definiert.

— Aequipotentiale:
Die Aequipotentiale sind Linien oder Flachen, welche die Stellen gleicher Po-
tentiale verbinden.

— Hydraulischer Gradient:
Der hydraulische Gradient ist ein Vektor, der in jedem Punkt senkrecht zu
den Aequipotentialen steht.

- Flussvektor:
Der Flussvektor ist das Produkt der Durchlassigkeit mit dem hydraulischen
Gradient (Gesetz von Darcy).
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