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Trinkwassergewinnungsanlagen zurlckfihren. 213
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1. Einleitung

Der 22. Méarz eines jeden Jahres wurde durch die UN Resolution 47/193 vom 21. Marz 2000
zum "World Day for Water" erklart und steht symbolisch fir die wichtigste Ressource der
Menschheit. Wasser stand fir die Menschheit zu allen Zeiten im Mittelpunkt, dies belegen
die ersten Besiedlungen an Flussufern und Oasen in der Wuste sowie Kriege und Auseinan-
dersetzungen um Wasserrechte bis in die Neuzeit. Wasser war, ist und bleibt zentraler Mit-
telpunkt des Lebens und ist vor allem das Lebens-"Mittel" Nummer 1. Zum Beispiel kann der
Mensch mehrere Tage oder gar Wochen ohne Nahrung auskommen, aber ein Uberleben
nach drei Tagen ohne Wasser ist kaum maoglich, da alle Lebensvorgange in den Zellen an
das Wasser als Ldsungs- und Transportmittel sowie als Baustoff gebunden sind (STIFTUNG
WASSER).

Wasser als wichtigste Ressource der Menschheit ist begrenzt vorhanden. Weltweit existiert
eine Gesamtwassermenge von ca. 1,4 * 10° km3, wobei davon 96,5 % in den Ozeanen vor-
liegen. Ca. 2,6 % der weltweiten Wassermenge entsprechen der gesamten globalen Frisch-
wassermenge, wobei der grofdte Frischwasseranteil von 69,6 % in Form von Eis und Schnee
vorliegt. Aus den aufgefihrten Wassermengen, die in Tabelle 1 zusammengestellt wurden,
ist zu entnehmen, dass nur ein Frischwasseranteil von < 2 % fir die menschliche Nutzung

zur Verfligung steht.

Tab. 1: Verteilung der weltweiten Wassermengen (aus FITTS 2002)

Total amount of water on the planet — 1,4*10° km3
Reservoir Percent of All Water Percent of Fresh Water
Oceans 96,5
Ice and snow 1,8 69,6
Groundwater:
Fresh 0,76 30,1
Saline 0,93
Surface water:
Fresh lakes 0,007 0,26
Saline lakes 0,006
Marshes 0,0008 0,03
Rivers 0,0002 0,006
Soil moisture 0,0012 0,05
Atmosphere 0,001 0,04
Biosphere 0,0001 0,003

Im 20. Jahrhundert hat sich durch die unstillbaren Bedurfnisse des Menschen nach Wasser,

z.B. durch GiberméaRigen Wasserentzug aus der Natur und durch die Verschmutzung der
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FlieRgewasser und des Grundwassers eine tief greifende Umgestaltung der hydrologischen
Gegebenheiten auf der Erde vollzogen, so dass sich Gewasser kaum regenerieren kénnen
bzw. dauerhaft geschadigt sind. Eine Vielzahl der Fliisse wurde aufgestaut, begradigt oder
kanalisiert, um sie als Wasserwege und Energielieferanten besser nutzen zu kénnen.
Feuchtgebiete und Auen als grol3e Landschaftswasserspeicher wurden wegen des steigen-
den Flachenbedarfs im 20. Jahrhundert um tber 50 % reduziert. Des Weiteren wird der
Wasserkreislauf durch Rodungen der Wasser speichernden Walder, durch die Entstehung
von Versiegelungsflachen und die Degradation von Bdden negativ beeinflusst. Der einset-
zende Klimawandel wird Anderungen in Niederschlag, Bodenfeuchte und Flusspegeln mit
sich bringen, die eine weitere Verstarkung des negativen Eingriffs in den Wasserhaushalt
durch den Menschen zur Folge haben (LANZ 2003). In Deutschland wird dieser Klimawandel
schon seit einem Zeitraum von Uber 100 Jahren registriert. Lineare Trendanalysen zeigen
einen Anstieg der Jahresmitteltemperatur um 0,7 K im Zeitraum 1900 bis 2000. In Ostthirin-
gen konnte im Bereich des Lysimeter Grol3obrigen ebenfalls ein Temperaturanstieg im Zeit-
raum 1951 bis 2003 bestatigt werden. Je nach Analyse liegt der Temperaturanstieg zwi-
schen 0,7 und 1,7 K. Im gleichen Zeitraum wurde eine Abnahme der Niederschlage um 24
mm (~ 7 %) in den Sommermonaten und eine Zunahme um 24 mm in den Wintermonaten
(~10 %) registriert. Durch den Klimawandel konnte ebenfalls eine Verschiebung der Vegeta-
tionsperiode in Richtung einer friiher einsetzenden und langer anhaltenden Vegetationszeit
beobachtet werden (TLUG 2004). All diese Trends fiihren zu einer deutlichen negativen Be-
einflussung der klimatischen Wasserbilanz. Klimatische Trends wurden bis jetzt hinsichtlich
ihrer Auswirkungen auf das Grundwasser wenig bertcksichtigt. So existieren keine Vorstel-
lungen der klimatischen Auswirkungen auf das Buntsandsteinsflie3system im Osten des

Thiringer Beckens, dass fur Ostthiringen das grol3te Grundwasserreservoir bildet.

In Deutschland wurde relativ friih erkannt, dass Wasser ein schitzenswerter Rohstoff ist, so
trat am 27. Juli 1957 das Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushaltes in Kraft. Paragraph 1
regelt die sachlichen Geltungsbereiche und unterscheidet dabei in oberirdische sowie unter-
irdische Wasser. Nach § 1a gilt der Grundsatz, dass Gewéasser als Bestandteil des Natur-
haushalts und als Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen zu sichern sind. Weiter sind Gewasser
in Bezug auf die Nachhaltigkeit so zu schitzen, dass die Qualitat des nicht verunreinigten
Wassers erhalten bleibt und eine weitere Schadigung von bereits verunreinigtem Wasser
verhindert bzw. dieses saniert wird (WASSERHAUSHALTSGESETZ 1996). Im Zuge des
einheitlichen Europas trat am 22. Dezember 2000 eine einheitliche EU- Wasserrahmenricht-
linie (EG-WRRL) 2000/60/EG in Kraft, deren Ziel es ist, einen Ordnungsrahmen fuir die euro-
paische Wasserwirtschaft und das Erreichen eines ,guten Zustandes* fur alle Gewasser der
EU innerhalb von 15 Jahren zu schaffen. Die EG-WRRL verfolgt den Schutz und die Verbes-

serung des qualitativen Zustandes der Gewdasser und die Forderung einer nachhaltigen,
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ausgewogenen Wasserwirtschaft. Dabei sollen tiber Staats- und Landergrenzen hinweg Ge-
wasser durch koordiniertes Vorgehen innerhalb der Flussgebietseinheiten bewirtschaftet
werden. Dem liegt zu Grunde, dass ,,Grundwasserkdrper* méglichst sinnvoll Flusseinzugs-
gebieten zugeordnet werden sollen. Die EG-WRRL versteht unter einem ,,Grundwasserkor-
per* ein abgegrenztes Grundwasservolumen innerhalb eines oder mehrerer Grundwasserlei-
ter. Dieser Korper muss eine mdglichst homogene Einheit darstellen, die eine eindeutige
Einschatzung, Beschreibung und Uberwachung sowohl des quantitativen als auch des quali-
tativen Zustandes erlaubt. Fir die Umsetzung der EG-WRRL im Bundesrecht wurde das

Wasserhaushaltsgesetz am 19. August 2002 neu verfasst.

Im Freistaat Thiiringen erfolgte die Umsetzung der EG-WRRL durch die Anderung des Thii-
ringer Wassergesetzes am 04.Dezember 2003. Am 27. Mai 2004 folgte die Verordnung zur
Umsetzung der Anhange Il und V der WRRL, die sich Uberwiegend an die durch die Lander-
arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) erarbeitete Musterverordnung anlehnt.

Das Land Thiringen, dessen Trinkwasserversorgung auf der Nutzung von in Talsperren ge-
fasstem Oberflachenwasser sowie zu mehr als zwei Dritteln auf der Grundwassergewinnung
aus Bohrbrunnen basiert, erkannte den hohen Stellenwert der Ressource Wasser und die

politisch notwendige Umsetzung der WRRL.

.Fur Wasser“ gibt es grundsétzlich keinen Ersatz, weder in der Natur noch durch den Men-
schen. Es zahlt zum kritischen Umweltkapital, darf weder Uberbeansprucht noch in seiner
Beschaffenheit beeinflusst werden." (TMLNU 1996)

Im Freistaat Thiringen sind die Schichten des Unteren und Mittleren Buntsandsteins als
Grundwasserleiter fir die Wasserversorgung zahlreicher Stadte (Apolda, limenau, Jena,
Weimar) von groRRer Bedeutung (HECHT 1995). So entnahm die Stadt Jena und deren Um-
gebung im Jahr 2000 ca. 90% ihres Trinkwasserbedarfs aus dem Grundwasservorkommen
des Buntsandsteins (PUDENZ 2000). Diese Kluftgrundwasserleiter sind vor allem wegen
ihrer hohen Durchl&ssigkeit und den haufig grol3en Einzugsgebieten im Allgemeinen stark
ergiebige Wasserressourcen. Die Ergiebigkeit der Ressourcen ist jedoch wegen des gerin-
gen Speichervermoégens stark abhangig von den kurzfristigen saisonalen Schwankungen der
Grundwasserneubildung und von der prognostizierten langfristigen Abnahme der Grundwas-
serneubildung in Folge der Klimaerwdrmung. Diese Abnahme wird umso dramatischere Fol-
gen haben, je geringer die Gesamtniederschlédge sind. Der Osten des Thiringer Beckens,
der das Neubildungsgebiet fiir das zu untersuchende Buntsandstein-Grundwasserleiter-
system darstellt, weist mit ca. 585 mm/a Niederschlag eine der geringsten

Niederschlagsintensitaten Thiringens auf.
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1.1. Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit war die Erstellung eines numerischen Grundwasserstrémungsmodells des
Ostthiringer BuntsandsteinflieBsystems, um die zukinftige Entwicklung der Wasserressour-
cen auf der Grundlage verschiedener Szenarien zu prognostizieren. Mit Hilfe dieses Grund-
wasserstromungsmodells sollen vor allem Vorstellungen der klimatischen Auswirkungen auf

das Buntsandsteinsflie3system im Osten des Thiringer Beckens getroffen werden.

Der Vorteil eines numerischen Grundwassermodells liegt in der visuellen Darstellung der
Fliel3- und Transportvorgadnge des Grundwassers, da sich dieses zumeist der direkten Be-
trachtung entzieht. Um praktische Entscheidungen, Prognosen und Aussagen Uber Prozesse
und deren Ergebnisse treffen zu kdnnen, werden Modelle bendtigt, da Experimente haufig
auf Grund der langen Zeitskalen eingeschrankt sind. Modelle beruhen darauf, dass sie in der
Lage sind, konsistent zwischen den vorliegenden Punktinformationen zu interpolieren und
dariiber hinaus zukilnftige Systemzustande zu prognostizieren. Es bleibt jedoch anzumer-
ken, dass mit einem numerischen Modell keine realen Bedingungen dargestellt werden kon-
nen, sondern nur eine Annahrung an die natirlichen Gegebenheiten.

Das Untersuchungsgebiet befindet sich innerhalb des durch die Fachbehérden abgrenzten
Wasserkorper der Oberen Saale und des Grundwasserkorpers der Buntsandsteinumrandung
der Tharingischen Senke. Demzufolge ist diese Arbeit ein wichtiges Instrumentarium fur die
geplante Umsetzung der Forderung der EG-WRRL, die u.a. eine nachhaltige Bewirtschaf-

tung der Wasserressourcen auf gesamtheitlicher, d.h. Einzugsgebiet orientierter Basis for-

dert.
Im Einzelnen kdénnen folgende Teilziele formuliert werden:

Erstellung eines konzeptionellen hydrogeologischen Modells auf der Basis bereits

verfuigbarer Informationen

Differenzierung der Grundwasserstrome bzw. der unterschiedlichen Wasserkompo-

nenten mittels hydrochemischer Daten und Isotopentracern
Bestimmung von Verweilzeiten des Grundwassers im Untergrund
Erstellung und Kalibrierung eines mathematischen Modells

Durchfiihrung von Sensitivitatsanalysen zur Identifikation und Quantifikation kontrol-

lierender Prozesse und wichtiger Parameter

Prognoserechnungen fir ausgewahlte Szenarien unter Berlicksichtigung kurzfristi-

ger und langfristiger Anderungen in der Grundwasserneubildung
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2. Physisch - geographischer Uberblick

Das fast 800 km2 grof3e Arbeitsgebiet liegt im Osten des Thiringer Beckens und umfasst das
oberirdische Einzugsgebiet des mittleren Saaletals zwischen den Kleinstadten Camburg im
Norden und Orlamiinde im Siden. Im zentralen Teil des Untersuchungsgebietes befindet

sich die Universitatsstadt Jena (Abb. 1).

) _ Keuper
B - -"\,\‘\
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_ Deutschland |

et ‘ Arbeitsgebiet

Buntsandstein

Zechstein

Abb. 1: Ubersichtskarte von Thiiringen und Lage des Arbeitsgebietes (TLUG 2002, veréndert)

Pragendes landschaftsbildendes Element dieser Region ist die Saale, die der grof3te und
wasserreichste Fluss Thiringens ist. Sie hat sich mit ihrem Siid-Nord-Verlauf ca. 200 m tief
in die umgebenden Hochflachen eingetieft, im Osten befindet sich die Saale-Elster-Sand-
steinplatte und im Westen sowie Nordosten die [Im-Saale-Kalksteinplatte. Es entstanden
dabei gestufte Hange und eine bis zu 1300 m breite ebene Saaleaue. Die randlichen Auslau-
fer der lim-Saale-Kalksteinplatte bilden in der Umgebung von Jena so genannte Zeugenber-
ge wie z.B. die Wollmisse mit den Kernbergen und das Hufeisen mit dem Jenzig, die der
eigentlichen Schichtplatte vorgelagert sind. Der Uberwiegende Teil des Arbeitsgebietes be-

findet sich auf der Saale-Elster-Sandsteinplatte. Sie wird im Westen und Nordwesten von der
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beckennaheren lim-Saale-Kalksteinplatte und im Siiden durch die Orlasenke begrenzt. In
norddstliche Richtung flacht die Platte allmahlich ab und geht in die Leipziger Tieflandsbucht
Uber (ERNST & WEIGEL 1992) (Abb. 2).

e Camburr N

lim-Saale-
" Kalksteinplatte

oo
s Y o s

Begrenzung des Untersuchungsgebietes /
orohydrographisches Einzugsgebiet des mittleren Saaletals

=] Muschelkalk

Buntsandstein

Abb. 2: Geographische Lage des Arbeitsgebietes

2.1. Morphologie

Das Untersuchungsgebiet gliedert sich in vier landschaftshildende Einheiten:

- die Auslaufer der lim-Saale-Kalksteinplatte im Westen und Nordosten

- die Buntsandsteinhdhen der Saale-Elster-Sandsteinplatte im Osten und Stidosten

- das Gewassernetz des Vorfluters der Roda und ihrer Nebenbache im zentralen Teil

- das Nord-Sud verlaufende Saaletal als Hauptentlastungsgebiet im westlichen Bereich

des Untersuchungsgebietes.

Die in Abb. 2 relativ deutlich erkennbare Asymmetrie des Gewassernetzes innerhalb des
Untersuchungsgebietes ist an das generelle Schichteinfallen nach Nordwesten und somit an
den Wechsel von weicheren (Buntsandstein) zu harteren Gesteinsmaterialen (Muschelkalk)
gebunden. Die starke Eintiefung der Vorfluter, besonders entlang des Saaletals fuhrte zur
Modellierung der Schichtstufenlandschaft, die deutlich das Aussehen des Arbeitsgebietes

pragt.
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Die Auslaufer der lIIm-Saale-Kalksteinplatte treten morphologisch durch die Muschelkalksteil-
hange westlich der Saale und in der Umgebung von Jena auch auf der dstlichen Saaleseite
deutlich in Erscheinung. Sie erreichen auf der westlichen Saaleseite im Bereich der lIm-
Saale Wasserscheide maximale Hohen von 400 bis 450 m 0. NN. Entlang des 6stlichen Saa-
letals von Jena in nordliche Richtung heben sich die Muschelkalkplateaus mit Hohen von
360 bis 400 m . NN ebenfalls deutlich vom Saaletal ab. Typische tiefeingeschnittene V- und
Trockentéler zerteilen bzw. zerfurchen die ansonsten kompakten Muschelkalksausstriche.
Die Saale-Elster-Sandsteinplatte wird durch sanfte geomorphologische Strukturen z.B.
flachwellige Verebnungsflachen charakterisiert. Die ehemals flichenhaft ausgebildeten Ver-
ebnungsflachen sind nur noch im Nordosten um die Kleinstadt Eisenberg erhalten. Ansons-
ten ist diese Buntsandsteinplatte durch eine Vielzahl von Stérungen und durch das pragende
Gewassersystem stark zerschnitten. In Abhéngigkeit des geologischen Untergrundes bilde-
ten sich Muldentéler im Unteren Buntsandstein bzw. Kerbsohlentéler im Mittleren Buntsand-
stein. Die hdchsten Erhebungen der Sandsteinplatte von 360 bis ca. 390 m . NN liegen in
den sudlichen bis 6stlichen Randbereichen des Arbeitsgebietes entlang der oberirdischen
Wasserscheide zwischen Saale und Orla bzw. Saale und Weil3e Elster. In Richtung Saaletal
fallen die Hohen allmahlich von 300 auf 200 m . NN. Den Ubergang von der Sandsteinplatte
zum eingetieften Saaletal bilden flach geneigte Hange, die nur von wenigen Steilhdngen wie
z.B. dem Dohlenstein bei Kahla oder dem Helenenstein bei Rothenstein unterbrochen wer-
den. Westlich der Saale befindet sich ein schmaler allmahlich ansteigender Buntsandstein-
ausstrich zwischen den Stadten Orlaminde und Jena.

Durch das Gewassernetz der Roda und ihrer bedeutenden Nebenvorfluter Rothehofbach
und Zeitzbach wird die Saale-Elster-Sandsteinplatte geomorphologisch stark zerschnitten.
Die Roda als wichtigster Nebenvorfluter der Saale erstreckt sich von ihrem Quellgebiet im
Sudosten (ca. 380 m U. NN) tiber den zentralen Teil des Untersuchungsgebietes bis zur
Mundung in die Saale im Stiden von Jena (ca. 150 m 0. NN). Dabei Uberwindet sie auf inrem
ca. 30 km langen FlieRweg ein Hohenniveau von 230 m. Der Rothehofbach bewaéltigt auf
seinem 9 km langen FlieRweg vom Quellgebiet im Siden bis zur Mindung in die Roda bei
Trobnitz (sudlich von Stadtroda) einen Hohenunterschied von 160 m. Ostlich von Stadtroda
erstreckt sich das Einzugsgebiet des Zeitzbaches, der auf seinem ca. 13 km langen Fliel3-
weg bis zur Mindung in die Roda einen Hohenunterschied von ca. 120 m Uberwindet. Die
Quellbereiche der drei Vorfluter sind durch Quellmulden bzw. weitflachige Vernassungsfla-
chen charakterisiert. Die Ausbildung der Vorfluter ist stark abhéngig vom geologischen Un-
tergrund. Auf Grund des weicheren Materials des Unteren Buntsandsteins bilden sich im
Bereich des gesamten Rothehofbachs sowie im Bereich des Ober- und Mittellaufs der Roda
Muldentaler mit einer Talbreite von 100 bis 200 m aus. Beidseitig der Auen steigt das Gelan-

de mit mittelsteilem Gefalle zu den Hochflachen hin an. Mit dem Ubergang vom Unteren zum



Kapitel )
Physisch-geographischer Uberblick 8

verwitterungsresistenteren Mittleren Buntsandstein setzt ein Wechsel der Talstrukturen von
Muldentalern zu Kerbtalern ein. Dies wird im Mittellauf der Roda sowie im Mittel- und Unter-
lauf des Zeitzbaches deutlich. In diesen Bereichen kommt es zur Ausbildung von engen
Talstrukturen (von 50 bis maximal 100 m Breite), die von steilen bis mittelsteilen Hangpartien
begrenzt werden. Der Unterlauf der Roda zwischen Laasdorf und Rutha geht in eine ausge-
dehnte Aue von 300 bis 500 m Breite Uber.

Die Saale umfasst im Arbeitsgebiet einen ca. 50 km langen FlieRweg und hat dabei eine
Hohenlage von ca. 170 m . NN bei Orlaminde und ca. 120 m . NN bei Camburg. Das
Saaletal besitzt im Buntsandstein eine durchschnittliche Breite von 200 bis 800 m. Veren-
gungen von 200 bis 300 m treten zwischen Kahla und GroRpurschitz, sowie bei Olknitz
(Trompeterfelsen) und Maua auf. Im Gegensatz dazu treten Verbreiterungen der Saale-Aue
von 600 bis 800 m im Bereich der Ortslagen Schéps und Rothenstein auf, ein Maximum von
ca. 1300 m wird im Stadtgebiet von Jena erreicht (GOTZE 1995, 1997a, b). Die Verbreite-
rung der Saale-Aue in unmittelbarer Umgebung von Jena ist vorwiegend auf das oberflachi-
ge Ausstreichen der weniger verwitterungsresistenten Schichten des Oberen Buntsandsteins
zurtckzufuhren. Stérungszonen, die das Saaletal in diesem Bereich kreuzen, bilden Ansatz-
punkte fur die Erosion und wirken sich somit ebenfalls positiv auf die Verbreiterung aus. Mit
dem Ubergang zum Muschelkalk in nérdlicher Richtung setzt eine Verengung des Saaletals

ein.
2.2. Orohydrographisches Einzugsgebiet

In Abb. 2 ist das orohydrographische Einzugsgebiet des mittleren Saaletals zu erkennen. Es
ist zu klaren, ob das Untersuchungsgebiet mit seiner stlichen Randlage am Thiringer Be-
cken als Nahrgebiet zur Speisung des Thiringer Beckens beitragt.

In nérdliche Richtung findet die Entwasserung des Einzugsgebietes statt. Die dstliche Be-
grenzung bildet die oberirdische Wasserscheide zwischen den Vorflutern Saale und Weil3e
Elster. Grundwasserspiegelhhenmessungen im Mittleren Buntsandstein beidseitig der ober-
irdischen Wasserscheide belegen, dass hier die ober- und unterirdische Wasserscheide
dicht beieinander liegen. Im Sudosten schlief3t sich die oberirdische Wasserscheide zwi-
schen den Vorflutern Saale und Orla an. Unterirdisch wird das Einzugsgebiet an dieser Stelle
durch das Ausstreichen der Unteren und Mittleren Buntsandsteinschichten begrenzt. Der
hydraulisch wirksame Leuchtenburggraben begrenzt das unterirdische Einzugsgebiet in stid-
liche Richtung. Im Westen wird das Untersuchungsgebiet durch die oberirdische Wasser-
scheide zwischen den Vorflutern Ilm und Saale begrenzt. In diesem Bereich kann die Lage
der unterirdischen Wasserscheide im Mittleren Buntsandstein durch mangelnde Aufschluss-
situationen nicht erfasst werden. Grundwasserspiegelmessungen im Buntsandstein-Auf-

schluss des Tannrodaer Sattels (Zentraler Teil des Thuringer Beckens) belegen, dass die
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Grundwasserspiegel in diesem Bereich deutlich hoher liegen (ca. 300 m . NN) als die
Grundwasserspiegelhéhen von ca. 220 m 0. NN des westlichen Saaletals. Auf Grund des
Gefalles zur Saale ist zu vermuten, dass sich das unterirdische Einzugsgebiet tber die west-
liche Arbeitsgebietgrenze hin zum Zentrum des Thuringer Beckens erstreckt.

Die Abgrenzung des ober- und unterirdischen Einzugsgebiets des mittleren Saaletals und die
im Kapitel 5.1. beschriebenen Untersuchungen zeigen, dass tber die Schichten des Mittle-
ren Buntsandsteins kein Abfluss in das Thiringer Becken stattfindet. Eine Speisung des Thu-
ringer Beckens Uber tiefere Aquifere kann jedoch nicht ausgeschlossen werden. Fir den
Grundwasserleiter des Mittleren Buntsandsteins kann ein bedeutender Grundwasseranstrom
aus westlicher Richtung in das Arbeitsgebiet weitgehend ausgeschlossen werden, da die
Buntsandsteinschichten von den Schichten des Muschelkalks tberdeckt werden und der
Tannrodaer Sattel als Buntsandsteinfenster im Thiringer Becken ein flachenmafig zu klei-

nes Grundwasserneubildungsgebiet darstellt.
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3. Geologische Ubersicht

3.1. Regionalgeologischer Uberblick

Geologisch gehdrt das Untersuchungsgebiet zum Ostthiringischen Randgebiet, das nach
Nordwesten zur Thiringischen Senke abtaucht. An die Thiringische Senke schlief3t sich im
Nordwesten die Eichsfeldschwelle an. Diese drei geologischen Formen bauen gemeinsam
das Thiringer Becken auf (Abb. 1). Der geologische Untergrund des Thiringer Beckens
gliedert sich in Grundgebirge, Ubergangsstockwerk und Tafeldeckgebirge. Das Grundgebir-
ge besteht zu grof3en Teilen aus der Mitteldeutschen Kristallinzone. Nach der variscischen
Orogenese erfolgte die allméahliche Einsenkung der Mitteldeutschen Kristallinzone von
Nordosten in stdwestliche Richtung. Zahlreiche tberwiegend rinnenférmige Becken wie z.B.
die Thiringer Wald Senke und die Eisenacher Senke entstanden Uber dem freigelegten
Orogen. Im zentralen Teil des heutigen Thiringer Beckens bildete sich der erzgebirgisch
streichende Saaletrog aus, der in weiten Teilen Uber der Mitteldeutschen Kristallinzone
entstand (SEIDEL 1992). Die Trége und Senken fillten sich mit Abtragungsschutt
(Innenmolasse) des variscischen Gebirges im Zeitraum Oberkarbon bis Oberrotliegendes
(Unteres Perm). Die Schichten des Rotliegenden bilden das Ubergangsstockwerk. Das
Arbeitsgebiet lag zu dieser Zeit im Bereich der Schwarzburg-Jena-Leipziger Schwelle, einer
Hochlage des prastefanischen Grundgebirges (SEIDEL 1995). Aus diesem Grund kam es
hier nicht zur Ausbildung eines Ubergangsstockwerkes. Mit der Transgression des
Zechsteinmeeres (Oberes Perm) begann die eigentliche Entwicklung des Thiringer Beckens
und des Tafeldeckgebirges. Das Thiringer Becken ist dem Randbereich des Germanischen
Beckens zu zuordnen. Ab dem Zechstein bis zum Ende der Trias traten vorwiegend die
erzgebirgischen bis rheinischen Elemente, die in veranderter Form die erzgebirgische
Richtung der prazechsteinzeitlichen Strukturen erkennen lassen, starker in Erscheinung.
Dabei bildeten sich das Ostthiringische Randgebiet und die Eichsfeldschwelle Gber
ehemaligen Hochlagen aus, die den Saale-Trog im Nordwesten und Sudosten begrenzten.
Der Saale-Trog geht in die nach Nordost einfallende Thuringische Senke Uber, die sich durch
die Auflast der anhaltenden Akkumulation stetig absenkte.

Die Transgressionen des Zechsteinmeeres fuhrten innerhalb des thiringischen Sedimentati-
onsraumes zur Akkumulation von salinaren Zyklen und zu einer ausgleichenden Sedimenta-
tion auf dem nach Nordosten abfallenden Beckenboden. Die Auslaufer des Zechsteinmeeres
lassen sich in der Hochlage von Ostthiringen in Buchten und Spornen wiederfinden. Als
bekanntester Sedimentationsraum ist hier die Ostthiringer Bucht, mit der Orla-Senke und
dem Rudolstadter Becken zu nennen, in der es zu méachtigen Zechsteinablagerungen kam.

Die Verbreitung der Sedimente der nachfolgenden alternierenden Transgressionen des
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Zechsteinmeeres war stark von der sich veranderten Morphologie durch sich bildende Riffe
und Anhydrit- bzw. Plattendolomit-Wélle abh&ngig. In Abhangigkeit von Erosion und Abtra-
gung konnte das Zechsteinmeer immer starker nach Suden bis Studosten vordringen. Zum
Ende des Zechstein setzte eine vollstandige Regression des Zechsteinmeeres und ein
Wechsel von mariner zu terrestrischer Fazies ein (LANGBEIN & SEIDEL 1995 a).
Ostthiringen stellte zu Beginn der Trias im Buntsandstein eine epikontinentale, dem Boh-
misch-Vindelizischen Festland vorgelagerte Verebnung dar, die vor allem durch fluviatile
Ablagerungen gepragt wurde. Die Thiringer Senke diente als Sammelbecken zur Ableitung
der Hauptsedimentstréme in nordostliche Richtung, stellte aber auch die Ingressionsbahn fir
marine Uberflutungen aus dem norddeutschen Raum dar. Innerhalb des Zentrums der Thi-
ringischen Senke herrschten Deltabildungen vor, dagegen wurden die stid- und ostthringi-
schen Randgebiete von fluviatilen Faziestypen gepragt. Die Ablagerungen des Buntsand-
steins werden durch groRRrhythmische Folgen und Kleinzyklen, deren Ablauf durch epirogene
Bewegungen gesteuert wurde, charakterisiert. Rhythmische Wechsel treten in Form von flu-
viatilen Sandschiittungen, flachigen Uberflutungsfazies und Stagnationen mit haufig rotem
Ton oder einer Tonsteinfazies am Top auf. Die Feingestaltung der Schichten durfte Uberwie-
gend auf klimatische Einflusse zurtick zu fuhren sein, da episodische Sedimentationen auf
aride Verhdltnisse verweisen, wahrend feinrhytmische Sedimente periodische Niederschlage
(semiarides Klima) voraussetzen. Weiter finden sich Ablagerungen von marinen Sedimenten
mit Litoralbildungen, deren Ursache in Meeresspiegelschwankungen zu suchen ist. Mit Be-
ginn des Oberen Buntsandsteins kam es zur Transgression des Rotmeeres in das Thiringer
Becken und zum Ubergang zu einem vollariden Klima, das erneut zur Bildung von salinaren
Zyklen (Evaporiten z.B. Steinsalz und Anhydrit) fihrte (PUFF 1995).

In der mittleren Trias zur Zeit des Muschelkalks war ganz Thiringen vom Meer bedeckt. Auf
Grund von Meeresspiegelschwankungen kam es zu alternierenden Transgressionen und
einer Verflachung des Muschelkalkmeeres. Dieser Wechsel fihrte in Thiringen zu einer Ab-
folge von Mergel-, Mergelkalk- und Kalksteinen. Im Mittleren Muschelkalk erreichte die Ver-
flachung des Meeres ihren Hohepunkt. Es kam zu sporadischen Ingressionen von Meerwas-
ser in Depressionen, die im Anschluss immer wieder stark eingedampft wurden. Dies fuhrte
zu groRReren Differenzen in der Machtigkeitsentwicklung. In der Thiringischen Senke kam es
zu den groRten Machtigkeiten und zur Ausbildung des Muschelkalk-Steinsalzes. In den ho-
her gelegenen Gebieten (Eichsfeld-Schwelle und Ostthiringische Randgebiete) fielen z.T.
Teile des Muschelkalkprofiles aus (LANGBEIN & SEIDEL 1995 b). Die hohen
Verdunstungsraten fuhrten zur Ausfallung von Dolomit-, Anhydrit- und Steinsalzlagen
(Evaporit-Gesteine). Gegen Ende des Mittleren und zu Anfang des Oberen Muschelkalkes
kommt es erneut zur Ingression des Meeres. Die Ablagerungen des Oberen Muschelkalks

fanden in einem voll marinen Milieu statt.



Kapitel
Geologische Ubersicht 12

Zur Zeit des Keupers wurden durch die Regression des Meeres und der damit verbunden
Verflachung des Beckens immer h&ufiger tonige, sandige und dolomitische Lagen einge-
schaltet. Als Folge der hohen Verdunstungsraten kam es zur Ausféallung von Evaporiten,
vorwiegend von Gips. Die Basisschichten des Unteren Keupers sind die jingsten aufge-
schlossenen Lagen des Tafeldeckgebirges, die sich stark vereinzelt an der westlichen Be-
grenzung des Untersuchungsgebiets finden lassen. Jiingere Ablagerungen des Jura und der
Kreide sind im Arbeitsgebiet nicht Gberliefert.

Aufgrund des Einfallens des Ostthiringischen Randgebietes zur Thiringischen Senke liegen
die Gesteinsschichten des Tafeldeckgebirges dachziegelartig tGibereinander, so dass vom
Rand des Schiefergebirges bis zum Beckenzentrum immer jiingere Schichten ausstreichen.
Ab der oberen Trias setzen die Prozesse der saxonischen Tektonik durch die Offnung des
Atlantiks ein. Mitteleuropa wurde in ein Bruchschollenmosaik zerlegt und das rezente Tafel-
deckgebirge herausmodelliert. In Thiringen gliedert sich die saxonische Tektonik in einen
Zerrungsakt (Lias) und einen Pressungsakt (Ende Kreide). Im Zerrungsakt entstanden tber-
wiegend herzynische Stérungszonen (NW-SE- streichend), stellenweise wurden variscische
oder &ltere angelegte Stérungen reaktiviert. Dies fuhrte dazu, dass das Thiringer Becken in
herzynstreichende leistenartige Schollen zerfiel. Im Pressungsakt wurden die Zerrungsfor-
men Uberpragt, und es entstanden herzynstreichende Sattel und Mulden (SEIDEL 1992). Die
tektonische Beanspruchung schafft Wegsamkeiten fur das Grundwasser, dass die Auslau-
gung der Evaporite des Zechsteins und des Mesozoikum an vielen Orten begunstigt.
Wahrend des Tertiar lagen in Thiringen fast ausschlief3lich terrestrische Verhaltnisse vor,
wie die tertidren Sedimente belegen, die in Hochflachenbereichen der Buntsandstein- und
Muschelkalkplatten in Ostthiringen sowie in Karsthohlraumen abgelagert wurden. Mit begin-
nender Hebung des Thiringer Waldes und des Schiefergebirges zum Ende des Terti&rs war
die Anlage konsequenter Gewasserssysteme verbunden (STEINMULLER 1995). Mit dem
Ausklingen des Altpleistozans setzt in Thiringen die eigentliche quartare Engtalbildung der
Flusslaufe ein. Zur Stagnierung der Taleintiefung kam es lediglich in den kaltzeitlichen Ak-
kumulationsphasen. Wahrend der Elsterkaltzeit wurden die nach Norden flieRenden Gewas-
ser durch die nach Siuiden vorstoRende Inlandeisdecke unterbunden. Mit dem Eiszerfall ent-
standen neue Abflussbahnen, die prinzipiell bis heute fortbestehen (UNGER 1995). Die heu-
tige Gestalt der Flusslaufe und ihrer Taler wurde durch den Wechsel zwischen Tiefen- und

Seitenerosion sowie Akkumulationsphasen herausmodelliert.



Dissertation
Buntsandsteinflie3system im Osten des Thiringer Beckens 13

3.2. Stratigraphische Gliederung

Das Untersuchungsgebiet baut sich hauptséachlich aus triassischen Gesteinen auf. Im Ar-
beitsgebiet streichen die Schichten des Unteren Buntsandsteins im Sitdosten bzw. Osten
aus. Nach Nordwesten bzw. Westen, zum Zentrum des Thuringer Beckens erfolgt das Aus-
streichen der Schichten des Mittleren und Oberen Buntsandsteins sowie des Muschelkalkes
und des Keupers. Dies ist zu begriinden durch das generelle Einfallen der Gesteinsschichten
im Arbeitsgebiet mit 2 - 5° nach Nordwesten bzw. Westen (Abb. 3).
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Abb. 3: Geologischer Uberblick des Ostthiiringischen Randgebiet (TLUG 2002, veréndert)
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3.2.1. Trias

3.2.1.1. Buntsandstein

Die Schichten des Buntsandsteins streichen auf Uber 70 % der Flache des Arbeitsgebietes
aus. Der Buntsandstein stellt den wichtigsten Aquifer im Arbeitsgebiet dar (Kapitel 5.1. Hyd-
rogeologie), aus diesem Grund wird dessen Abfolge im Gegensatz zu den anderen Ablage-

rungen ausfuhrlicher beschrieben (Abb. 4).
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Abb. 4: Geologischer Aufbau (verandert nach GAUPP 1998) des Untersuchungsgebietes, mit Einord-
nung bedeutender Grundwasserzuflisse und hydrogeologischer Eigenschaften
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Auf Grund von lokal vereinzelt auftretenden erhéhten Chlorid-Werten, die auf das Aufsteigen
von Zechsteinwéassern hindeuten, kann davon ausgegangen werden, dass an der Basis des
Buntsandsteins eine Abgrenzung zu den Schichten des Zechsteins existiert und keine

Grundwasserspeisung Uber das Liegende erfolgt.
Unterer Buntsandstein

Der Untere Buntsandstein besitzt eine Machtigkeit von 200 bis 310 m. Er gliedert sich in die

Calvorde und die Bernburg Folge.

Die Calvérde Folge wird durch einen grof3zyklischen Ablauf in der Sedimentation gepragt. An
der Basis setzen generell grobklastische Sandsteine ein, welche nach oben hin zunehmend
in feinklastische tonig-schluffige Abschlussglieder Ubergehen. Durch diesen Zyklus kénnen
untere Tonige Sandsteinschichten und obere Sandige Tonsteinschichten unterschieden wer-
den. Weitverbreitet ist Karbonat und Anhydrit als Bindemittel im Sandstein. Im Bereich des
Arbeitsgebietes schlie3t die Calvorde Folge mit 30 bis 60 m machtigen Sandigen Tonstein-
schichten ab, die den Ubergang zur Bernburg Folge darstellen und den Liegendstauer bil-

den.

Die Bernburg Folge lasst ebenfalls einen Grofl3zyklus von gréberklastischem zu feinklasti-
schem Material erkennen. Eine Untere und Obere Sandstein-Tonstein-Wechsellagerung
schlief3t den fur die Bernburg Folge typischen oolithischen Sandstein ein. Die Sandsteine
sind gekennzeichnet durch karbonatisches Bindemittel und sind ooidftihrend, wovon sich
auch der Name ,Rogensteine” ableitet. Den Abschluss der Bernburg Folge und somit den
Ubergang zum Mittleren Buntsandstein bilden fein- bis mittelkérnige Sandsteine (PUFF
1995). Da keine machtigen Tonsteinlagen in der Bernburg Folge existieren, kommt es nicht

zu einer Ausbildung eines Grundwasserstauers.
Mittlerer Buntsandstein

Der Mittlere Buntsandstein schwankt in seiner Machtigkeit zwischen 140 und 240 m. Er glie-

dert sich in Volpriehausen-, Detfurth-, Hardegsen- und Solling-Folge.

In der Volpriehausen-Folge ist ebenfalls eine zyklische Abfolge zu erkennen. Die Basis der
Volpriehausen-Folge setzt mit grobkdrnigen, dickbankigen, bindemittelarmen Sandsteinen,
die nur geringe Ton- und Schluffsteineinschaltungen besitzen, ein. Dartber folgt die "Rot-
weille Wechselfolge", sie besteht neben Ton- und Schluffsteinen aus weiRen und roten
Sandsteinen. Daran schlief3en sich die Aviculaschichten an, die das obere Drittel der
Volpriehausen-Folge bilden. Sie bauen sich aus plattigen, verschiedenkdrnigen Sandsteinen,
mit weitverbreiteten karbonatischen Bindemitteln und wechselndem Ton- und Schluffanteil

auf. Innerhalb der Volpriehausen-Folge kommt es nicht zu einer Ausbildung von méachtigen
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Tonsteinlagen, die als Grundwasserstauer in Betracht kdmen. Jedoch kénnen die Avicula-

schichten mit ihrem wechselnden Ton- und Schluffanteil als Grundwasserhemmer auftreten.

Die Detfurth-Folge lasst den gleichen, deutlich ausgeprégten, grol3zyklischen Sedimentati-
onsablauf erkennen. An der Basis setzt ein brauner, bindemittelarmer, fein- bis grobkérniger
Quarzsandstein ein, der kaum Ton- oder Schluffeinschaltungen enthdlt. Die obere Halfte der
Detfurth-Folge ist weitgehend sandig entwickelt. Sie besteht aus rotbraunen, fein- bis grob-
kornigen Sandsteinen, in denen diinne Tonsteinlagen eingeschaltet sind. Diese flihren zur
Einstufung als Detfurth-Wechsellagerung. Der abschlieRende Detfurth-Ton ist nur undeutlich

ausgebildet und konnte als Grundwasserhemmer eingestuft werden.

Innerhalb der Hardegsen-Folge ist ein grof3zyklischer Sedimentationsablauf in den sandigen
Abfolgen nicht deutlich ausgebildet. Die Folge besteht aus den typischen rotbraunen oder
grauen, fein- bis mittelkdrnigen dickbankigen Sandsteinen mit geringmachtigen Tonstein-
Einschaltungen. Die Obergrenze wird z.T. durch einen Tonsteinhorizont gebildet. Im Ver-
gleich mit den anderen Folgen ist die Hardegsen-Folge am gleichférmigsten ausgebildet,
was zur Verwendung als Thiringer Bausandstein fiihrte. Innerhalb der Folge sind keine
Grundwasserstauer ausgebildet, lokal kann es zu grundwasserhemmenden Eigenschaften

durch den Tonsteinhorizont kommen.

Auf eine geringe Gesamtmachtigkeit von maximal 18 m verteilen sich innerhalb der Solling-
Folge eine basale Sandsteinfolge, tonig-feinsandige Zwischenschichten und der Thuringer

Chirotheriensandstein, wobei letzterer weitgehend der Solling-Folge entspricht. Namensge-
bend fir den Chirotheriensandstein sind lokal ausgebildete 1 bis 2 m méchtige Fahrtenplat-
ten des Chirotherium barthi (PUFF 1995). Diese Folge kann durchgangig als Grundwasser-

leiter angesehen werden.
Oberer Buntsandstein

Der Obere Buntsandstein gliedert sich in die Salinarrét-, Pelitrot- und Myophorien-Folge. Die

Machtigkeit des Oberen Buntsandsteins variiert von 100 bis 190 m.

Die Salinarrét-Folge hat ihre vollstandige Ausbildung mit zwei Steinsalzhorizonten und zuge-
hoérigen Anhydritgliedern in der Thiringischen Senke und wurde mehrfach erbohrt. In den
Randbereichen, wozu das Arbeitsgebiet gehért, wird als Auslaugungsriickstand der Stein-

salzlager ein verfalteter und haufig verkarsteter Gips angetroffen.

Die Pelitrét-Folge gliedert sich in die Unteren Bunten Schichten, die Serie der Roten R06t-
mergel und die Oberen Bunten Schichten. Die Unteren Bunten Schichten bestehen aus bun-
ten Mergel- und Tonsteinen mit Anhydrit- sowie fossilfUhrenden Sandstein- und Dolomitein-

lagerungen. Die Farben der Tonmergelsteine variieren von rotbraun tber violett bis grau-
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grun. Es folgt die Serie der Roten Rétmergel, die aufgebaut wird aus rotbraunen Ton-,
Schluff- und Mergelsteinen sowie einzelnen Gipshorizonten, die in ihrer Mitte einen leitenden
"Doppelquarzit” fiihren. Die anschlieRenden Oberen Bunten Schichten bauen sich aus roten
und grauen Schluff- und Tonmergelsteinen mit einzelnen dolomitischen Bankchen auf. Die
Pelitrét-Folge stellt mit ihren mé&chtigen Tonschichten einen Grundwasserstauer dar und bil-

det fur das Untersuchungsgebiet den Hangendstauer.

Die Myophorien-Folge beginnt mit zwei konglomeratischen Glaukonitbanken. Daran schlie-
Ren sich die Myophorienplatten an, die aus plattigen, dichten Kalksteinen und untergeordnet
graugrinen Mergellagen bestehen. Es folgt eine Wechsellagerung aus Schluff- und Tonmer-
gelsteinen mit untergeordneten Kalksteinplatten. Im Hangenden schlieRen sich die Myopho-
rientone als oberste tonige Ablagerung des Buntsandsteins an. Sie bestehen aus grauen und
graugriinen Mergelsteinen. Den Ubergang vom Buntsandstein zum Muschelkalk bilden die
dunnplattigen strohgelben Kalksteine. Durch die tonig-merglige Ausbildung bildet die My-
ophorien-Folge einen Grundwasserstauer und stellt den Liegendstauer des Muschelkalkes
dar (PUFF 1995).

3.2.1.2. Muschelkalk

Die Gesteine des Muschelkalks streichen Uberwiegend auf der westlichen Saaleseite aus.
Von der nordlichen Grenze des Untersuchungsgebietes bis zur stdlichen Stadtgrenze Jenas
sind beidseitig des Saaletals die Schichten des Muschelkalkes angeschnitten. Der im Ar-
beitsgebiet bis 240 m machtige Muschelkalk gliedert sich in Unteren, Mittleren und Oberen
Muschelkalk.

Unterer Muschelkalk

Die ca. 100 m méachtige Schichtfolge des Unteren Muschelkalks umfasst eine tiberwiegend
karbonatische Gesteinsabfolge. Die typischen Gesteine sind flasrig, plattig und knaurig textu-
rierte Mergelkalke, die in den Zonen des Wellenkalkes zu finden sind. Innerhalb des Wellen-
kalkes grenzen sich drei harte massive dickbankige Schichten aus kristallinem Kalkstein
voneinander ab, die sich in Festigkeit, Porositat und Fossilgehalt unterscheiden. Mit Hilfe der
Oolit-, Terebratula- und Schaumkalkbankzone lasst sich das Schichtpaket des Unteren Mu-
schelkalks unterteilen. Die Schichten des Unteren Muschelkalks wurden durch die Talbildung
der Flusslaufe freigelegt. In den tiefeingeschnittenen Talern treten die relativ verwitterungs-

resistenten Gesteine des Unteren Muschelkalks durch steile Hangprofile hervor.
Mittlerer Muschelkalk

Der im Untersuchungsgebiet 30 bis ca. 80 m méachtige Mittlere Muschelkalk wird von Dolomi-

ten, dolomitischen Mergeln, Kalksteinen und untergeordnet Anhydrit sowie Steinsalz gebil-
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det. Die Méachtigkeiten des Mittleren Muschelkalks kénnen auf Grund der Hochlage Ostthi-
ringens zur Bildungszeit in der mittleren Trias und durch die subrosionsbedingte Auslaugung
der salinaren Gesteine stark variieren (LANGBEIN & SEIDEL 1995 b). Die Schichten des
Mittleren Muschelkalks streichen am Top des 6stlichen Muschelkalkplateaus auf den Jenaer
Zeugenbergen flachig aus. Auf der westlichen Saaleseite wurde der Mittlere Muschelkalk
durch die Tiefenerosion der Saale angeschnitten und freigelegt. Gegenuber des relativ har-
ten Gesteins des Unteren Muschelkalks fallen hier die weniger verwitterungsresistenten Ge-
steine des Mittleren Muschelkalks durch Verebnungsflachen und dem damit verbundenen

Rucksprung im Hangprofil des Muschelkalks auf.
Oberer Muschelkalk

Der ca. 60 m méachtige Obere Muschelkalk baut sich aus grauen, dichten oder kristallinen
(makrokdrnigen) Kalksteinen, wechsellagernd mit grauen Mergelsteinen auf (LANGBEIN &
SEIDEL 1995 b). Im Hangprofil auf der westlichen Saaleseite hebt sich der Obere Muschel-
kalk durch die Steilstufe des Trochitenkalks (mé&chtige und massige Kalkbanke) von den
Schichten des Mittleren Muschelkalks ab. In Richtung Zentrum des Thiringer Beckens
schlieRen sich die weniger verwitterungsresistenten Schichten der Ceratitenschichten an und

bilden eine Verebnungsflache auf dem Muschelkalkplateau.
3.2.1.3. Keuper

Im westlichen Randbereich des Untersuchungsgebietes finden sich vereinzelt kleine Flachen
mit Keuper-Ablagerungen. Diese Sedimentationsrelikte geh6ren zum Unteren Keuper, der
sich vorwiegend aus Ton-/ Schluffsteinen und untergeordnet aus Mergelstein, feinkdrnigem

Sandstein, Dolomit und Kalkstein aufbaut.
3.2.2. Tertiar

Innerhalb des Arbeitsgebiets treten stellenweise tertidre Ablagerungen auf, wobei Uberwie-
gend grobklastische Sedimente der oligozanen Hochflachenfazies vertreten sind. Es handelt
sich dabei um machtige Schotterkdrper, die im Wechsel mit mittelkdrnigen Sanden stehen.
Beidseitig der Saale in der Umgebung von Jena treten innerhalb der Kiese und Schotter ver-
einzelt Klar- und Grauquarze auf. Die Hochlagen der Wélimisse ¢stlich von Jena und der
Raum nérdlich von Biirgel werden Uberwiegend von Dolinensedimenten geprégt. In diesem
Bereich wurden abwechselnd fein- bis grobkérnige Sande mit machtigeren Tonbanken ak-

kumuliert.
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3.2.3. Quartar

3.2.3.1. Pleistozan

Die pleistozéanen Ablagerungen gliedern sich in fluviatile, glaziale sowie in periglaziale und
solifluidale Bildungen, die sehr wahrscheinlich ausschlieflich in Kaltzeiten akkumuliert wur-

den.

Die fluviatilen Sedimente sind Uberwiegend unter periglazialen Bedingungen entstanden und
lassen sich auf Grund ihrer Hohenlage, z.T. aber auch nach sedimentpetrographischen Ei-
genschaften (Anteil der nordischen Komponenten) in Zersatzgrobschotter (Oberterrasse),
Grobschotter (Hochterrasse), Mittelterrassenschotter und Niederterrassenschotter unterteilen
(STEINMULLER 1995). Nach dem Alter sind die Zersatzgrobschotter dem Altpleistozan, die
Grobschotter sowie die Mittelterrasse dem Mittelpleistozan und die Niederterrasse dem
Jungpleistozén zuzuordnen. Die jeweiligen Reste der Schotterterrassen finden sich entlang
des Saaletals, die Hohenlage der Schotter ist dabei von der Eintiefung des Vorfluters Saale
zum Zeitpunkt der Ablagerung abhangig.

Reste der Zersatzgrobschotter (Oberterrasse) finden sich vereinzelt am Top des heutigen
Talhangs in der Umgebung von Orlaminde bzw. auf den Muschelkalkplateaus. Die Oberter-
rasse der Saale gehort zu den Schiefergebirgszersatzgrobschottern, baut sich zu ber 50%
aus Quarzen auf und wird durch absolutes Fehlen von Kalkgerdéllen charakterisiert. Die Ab-
lagerungen des Grobschotters sind gekennzeichnet durch das Fehlen von nordischem Mate-
rial und dem geringen Anteil an Quarz. Das Gerdll setzt sich tberwiegend aus Gesteinen des
sedimentaren Grundgebirges (Quarzit, Grauwacke, Tonschiefer) und aus Kalkgerdllen zu-
sammen. Die nachfolgenden Schotter- und Kiesablagerungen sind innerhalb des Saaletals
durch morphologisch gut ausgebildete Terrassenstufen erkennbar. Am Ende der Elsterkalt-
zeit begann die Ablagerung der Oberen Mittelterrasse und setzte sich Uber die Haupt-
(mittel)terrasse (Anfang / Mitte Saalekaltzeit) bis zur Unteren Mittelterrasse am Ende der
Saalekaltzeit fort. Der Gerollbestand wird innerhalb des Vereisungsgebietes durch die Fih-
rung nordischen Materials gepragt. Ansonsten besteht der Gerélibestand tberwiegend aus
lokalen Gerdllen. Abb. 5 zeigt die stdlichste Ausdehnung der Eisrandlagen und die damit
verbundene Verbreitung des nordischen Geschiebes zur Elster- und Saalekaltzeit in Ostthi-
ringen und Teilen von Westsachsen. Die Sohle des rezenten Saaletals wird von dem Nieder-
terrassenschotter eingenommen, der in der Regel auf dem lokalen Festgestein der Umge-
bung aufliegt (UNGER 1995). Im Gefilige unterscheidet sich dieser Schotterkérper nicht sig-
nifikant von den alteren Terrassen. Auf Grund der morphologisch tieferen Lage zur Mittelter-

rasse werden diese Schotter der weichselkaltzeitlichen Niederterrasse zugeordnet.
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Abb. 5: Pleistozéne Eisrandlagen im Untersuchungsgebiet (verandert nach EISSMANN 1975)
In den Kaltzeiten kam es in den Randbereichen des Inlandeises im Saaletal sudlich von Jena
zur Ausbildung von Stauseen, in denen glazilimnische Sedimente z.B. Bandertone abgela-
gert wurden. Reste von galzialen Bildungen der Grund- und Endmoranen sind im nérdlichen
Teil des Untersuchungsgebiets erhalten geblieben.
Die Hangbereiche des Muschelkalks sind von z.T. méchtigen periglazialen Schuttdecken
(Solifluktionschutt) tiberzogen (STEINMULLER 1995).

Aolische Ablagerungen vorwiegend aus der Weichselkaltzeit, wie z.B. L6R, sind im Untersu-
chungsgebiet ungleichmafig verbreitet. Die L6Rablagerungen bilden vorrangig auf den
Hochflachen dinne bis wenige Dezimeter méchtige Schleier. Im Bereich Ost-exponierter
Unterh&nge des Saaletals treten Lo3sedimente mit groRen Méachtigkeiten von mehreren Me-
tern wie z.B. in Jena am Kritzegraben auf. In Hangbereichen kam es zur Akkumulation von

Schwemmlo6R.
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3.2.3.2. Holozan

Die holozanen Sedimente sind vor allem an die rezenten Talauen gebunden und wurden hier
nach erneuten Phasen der Tiefenerosion gebildet, bei der groRe Teile der Jingeren Nieder-
terrasse wieder ausgerdumt wurden. In Abhangigkeit der Ausraumung der Niederterrasse
differieren die Machtigkeiten der holozénen Sedimente. Typische Sedimente sind der Aue-
lehm (humos, feinsandig bis tonig-schluffig) und die Auekiese. Die holozanen Auekiese be-
sitzen teilweise ein sehr junges Alter, was Funde von Keramikscherben im Stadtgebiet von
Jena z.T. aus dem 15. Jahrhundert belegen (STEINMULLER 1995).

3.3. Bdden

Abb. 6 zeigt einen Ausschnitt der landesamtlichen Bodengeologischen Ubersichtskarte im
MaRstab 1:400.000 (TLUG 1997) und vermittelt einen Uberblick (iber die vielfaltigen Boden-
typen des Untersuchungsgebietes. Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass ca. 45 % der
Bodenflache des Untersuchungsgebietes von den sandigen bis lehmig-sandigen Béden tber
den Ausstrichflachen des Buntsandsteins eingenommen werden. Diese
versickerungsfreundlichen Béden werden als Braunerde, Podsol-Braunerde und Podsol
bezeichnet. Rund 11 % des Untersuchungsgebietes sind lehmig tonige Boden (Rendzina,
Pelosol, Pararendzina oder Braunerde-Pelosol) des Oberen Buntsandsteins. Ca. 30 % der
Flache des Arbeitsgebietes nehmen die lehmigen bis tonigen Béden des Muschelkalks ein
und sind bekannt als Rendzina, Braunerde-Rendzina und Syrosem. Rund 7 % bilden
|6sshaltige Bdden, die z.B. als Tschernosem, Parabraunerde-Tschernosem oder Fahlerden
bezeichnet werden. Die Talbereiche der Vorfluter bilden die restlichen 5 % mit ihren
sandigen, tonigen Auelehmen (Gley). Aus der Aufstellung der Boden wird ersichtlich, dass
die Pedosphare vom geologischen Untergrund der Lithosphare abhangt.

Die Kenntnis der bodenphysikalischen Parameter, wie z.B. der Feldkapazitat, die sich aus
den einzelnen Bodentypen ableiten lassen, ist von entscheidender Wichtigkeit, da Uber diese
Bodenparameter die Grundwasserneubildung gesteuert wird. Der Prozess der Grundwas-
serneubildung wurde mit Hilfe des Bodenwasserhaushaltsmodells von SAUTER 1992, wel-
ches im Abschnitt 4.1.3.1. beschrieben und im Abschnitt 5.1.6.1. angewendet wurde, be-
ricksichtigt.
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3.4. Lagerungsverhaltnisse & Tektonik

Die Schichten des Zechsteins und der Trias liegen diskordant Giber dem Grundgebirge. In-
nerhalb der Schichten des Tafeldeckgebirges herrscht weitgehende Konkordanz. Im Norden
des Arbeitsgebietes schlie3en sich die Auslaufer der Finnestérungen an. Die Gegend um
Camburg ist nur von geringen Sprunghdhen dieser herzynstreichenden Stérungszonen ge-
pragt. In 6stliche Richtung gehen diese in die Eisenberger Stérungszone lber. Entlang der
Eisenberger Stérungszone weisen die Gesteine des Buntsandsteins und des Muschelkalks
starke Einengungserscheinungen in Form von Falten und Uberschiebungen auf. Als wich-
tigstes tektonisch und hydraulisch wirksames Element durchzieht der herzynstreichende
Leuchtenburggraben den sidlichen Teil des Arbeitsgebietes und modifiziert das Saaletal in
seiner Form. Der Leuchtenburggraben gehort zur Leutraer Stdrungszone, die sich in nord-
westliche Richtung uber den Graben von Magdala in die limtalstérungszone bei Weimar fort-
setzt (SEIDEL 1992). Innerhalb des Leuchtenburggrabens sind die Schichten des Unteren
Muschelkalks in das Niveau des Mittleren Buntsandsteins abgesunken (SCHRODER 1929).
Durch die Grabenbildung wurden grundwassernichtleitenden Schichten des Oberen Bunt-
sandsteins gegen grundwasserleitende Schichten des Mittleren Buntsandsteins versetzt. Der
Leuchtenburg-Graben bildet dadurch fur das aus stdlicher Richtung anstromende Grund-
wasser eine hydraulische Barriere. Die hydraulische Wirksamkeit &ufRert sich wie im Ab-
schnitt 5.1.4.1. beschrieben, durch die Versteilung des hydraulischen Gradienten an den
Flanken des Grabens. Auf Grund des Fehlens von Grundwassermessstellen innerhalb des
Grabens kdnnen keine Angaben Uber das hydraulische Gefélle gewonnen werden, es deutet
sich jedoch eine Verflachung des hydraulischen Gradienten im Grundwassergleichenplan an,
was auf erhéhte Durchlassigkeiten hindeutet. Im Laufe der Erdgeschichte kam es durch die
anhaltende Erosion und der damit verbundenen Abtragung zur Reliefumkehr. Die Schichten
des verwitterungsresistenteren Muschelkalks modellierten sich zu einem steilen, talveren-
genden Kalkricken der Leuchtenburg mit 395,6 m 0. NN heraus (ERNST & WEIGEL 1992).
Im Arbeitsgebiet werden die Gesteinsschichten von weiteren kleinen herzynstreichenden
Stérungssystemen durchsetzt, die regional keine gro3ere Bedeutung besitzen. Lokal sind
diese Stérungen verantwortlich fur die Anlage von Seitentélern westlich und dstlich des Saa-
letals, wie das Muhltal bei Jena. Zum anderen werden die Gebiete mit erhéhter Stérungs-
konzentration, wie z.B. im Raum Wolfersdorf und Gneus durch erhdhte Durchlassig- und
Ergiebigkeiten gepragt. Innerhalb des Untersuchungsgebietes ist die Stadtrodaer Stérungs-
zone das bedeutendeste erzgebirgisch streichende Stérungssystem. Entlang der Stérung
treten herzynstreichende Querverwerfungen auf. Die Schichten zwischen den Stérungszo-
nen reagierten Uberwiegend mit einer flachen Faltung. Diese Sattelstruktur stellt eine Einen-

gungsform dar, die durch tektonische Pressungen entstanden ist. Der Hausberg Sattel, der
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sich Uber das Stadtgebiet von Jena erstreckt, ist innerhalb des Untersuchungsgebietes als
erzgebirgisch streichende grol3ere Sattelstruktur hervor zu heben (SEIDEL 1992) und bildete
die Grundlage fur die Herausmodellierung der Zeugenberge.

Die Grundwasserentlastungszonen des Saale- und Roda-Tals liegen in ausgepragten Ta-
lern. Die Entstehungen solcher Taler sind oft an Storungssysteme bzw. Schwéchezonen
gebunden. Innerhalb des Saaletals kann eine Zerrittungszone vermutet werden, da z.B. in
der Umgebung von Jena die Schichten abweichend vom generellen Einfallen nach Nordwes-
ten auf der westlichen Saaleseite tiefer liegen als auf der gegentber liegenden 6stlichen
Saaleseite. Ein weiteres Merkmal fur eine Schwéchezone sind die guten hydraulischen
Wegsamkeiten die entlang des Saaletals existieren (Kapitel 5.1. und 5.2.). Eine Storung in-
nerhalb des Saaletals vermutete schon KURBMANN (1973). Abb. 7 zeigt die wichtigsten tek-

tonischen Stdrungszonen im Saale-Einzugsgebiet.
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Abb. 7: Das Untersuchungsgebiet wird von herzynstreichenden Stérungszonen gepragt. Am
rechten unteren Bildrand ist das erzgebirgisch streichende Stérungssystem des Thiringer Schieferge-
birges zu erkennen. (TLUG 2002, verandert)
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Die Lagerungsverhaltnisse der Schichten im Untersuchungsgebiet werden neben tektoni-
schen auch lokal durch subrosionsbedingte atektonische Vorgédnge gepragt, die sich aus-
schlief3lich in stratigraphisch gebundenen kleinrdumigen Absenkungen in Form von Dolinen
aufRern. Von der Auslaugung sind hauptsachlich die salindren Bildungen des Zechsteins,
Oberen Buntsandsteins und Muschelkalks beeinflusst. Das am rechten unteren Abbildungs-
rand in Abb. 7 dargestellte Stdrungssystem gehoért zum Thiringer Schiefergebirge, in dem

vorrangig erzgebirgisch streichende Stérungen ausgebildet sind.
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4. Methoden

4.1. Hydrogeologie

Die hydrogeologischen Auswertungen basieren auf 1888 Bohrungen aus dem HYRA-
Datenspeicher der TLUG (Thuringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie) sowie auf Auf-
zeichnungen von 6 Vorfluter-Pegeln, 3 Datenloggern, 5 Grundwassermessstellen, 4 Klima-

und 16 Niederschlagsstationen.
4.1.1. Aquidistante Profilschnitte

Auf der Grundlage des Digitalen Gelandemodells und dessen Verknupfung mit 683 Bohrver-
zeichnissen aus dem HYRA-Datenspeicher der TLUG und den geologischen Karten 4934,
4935, 4936, 5034, 5035, 5036, 5037, 5134, 5135, 5136, 5137, 5234, 5235, 5236, 5237, 5335
sowie 5336 im Malystab 1:25.000 entstanden 13 geologische Profilschnitte (7 in NW-SE und
6 in NE-SW Richtung) mit einer Aquidistanz von finf Kilometern (Anlagen 1 und 2). Die
Schnitte zeigen ein dreidimensionales Bild vom geologischen Untergrund des Arbeitsgebie-
tes zum Verstandnis des hydrogeologischen FlieRsystems. Stérungen sind nur dort einge-
zeichnet, wo eindeutige Hinweise im geologischen Kartenblatt vorliegen. Um eine bessere
Auflésung zu erreichen, wurde fiir die Schnitte eine Uberhéhung von 5:1 gewahlt (Entfernung
M 1:50.000, Héhe M 1:10.000), wodurch die Schichten starker geneigt erscheinen.

4.1.2. Grundwassergleichenplane

Die im Anhang 1und 2 aufgefiihrten Daten Gber den Ausbau und die Koordinaten der 80
Brunnen und 86 Grundwassermessstellen sind aus verschiedenen Gutachten und aus
»Grundwasser und WRRL* (TLU 2001) enthommen. Zunachst wurden die Bohr- und Aus-
bauprofile der einzelnen Messstellen bezliglich der ausgebauten Filterstrecken ausgewertet
und anschlie®end den entsprechenden Aquifersystemen im Untersuchungsgebiet zugeord-
net. Eine Uberpriifung der Lokalisationen und des Zustandes der Messstellen fand im Juni
2002 im Gelande statt.

Im humiden Klimabereich wird die Grundwasserneubildung tiberwiegend durch die saisonale
Niederschlagsverteilung, die Vegetationsperioden und die Bodensattigung gesteuert, daher
treten in der Regel Grundwasser-Hochststande im April und Grundwasser-Niedrigstande im
Oktober auf. Aus diesem Grund fanden im Oktober 2002 und im April 2003 Stichtagsmes-
sungen statt. Durch Unterstutzung der Stadtwerke Jena-PdRneck sowie der Zweckverbande
Hermsdorf, Orla und Eisenberg konnten neben 84 freizuganglichen Grundwassermessstellen
auch 68 Trinkwasserbrunnen gemessen werden. An den Trinkwasseranlagen, an denen
wegen Foérderung kein Ruhewasserspiegel gemessen werden konnte, wurden nach Plausibi-

litdtskontrolle auf altere Daten tber den Ruhewasserspiegel zurtickgegriffen. Auf Grund der
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geringen Messstellendichte in den Randbereichen des Untersuchungsgebiets, die Uberwie-
gend auf die grofen Flurabstande bzw. die hydraulische Unattraktivitat (geringes Grundwas-
serdargebot) zurtickzufihren ist, wurden Grundwasserstande von Quellen und alteren Boh-
rungen nach Plausibilitatskontrolle Ubernommen. Zunachst wurde der Grundwasserglei-
chenplan von Hand Uber das Triangulation-Verfahren (Dreisatz) (spater mit Hilfe des Kriging-
Verfahren) konstruiert und anschlieRend im GIS (Geographisches-Information-System -
Software ArcGIS) digitalisiert. Das entstandene Shape dient als Kalibriergrundlage fur die

numerische Stromungsmodellierung.

4.1.2.1. Kriging

Die Methode des ordinary Kriging wurde bei der Konstruktion des Grundwassergleichen-
plans angewendet. Das Verfahren des Krigings besteht darin, dass die Varianz der Abwei-
chungen in Abhangigkeit von der Entfernung der Messpunkte untereinander dargestellt wird.
Im Falle des Grundwassergleichenplans bedeutet das, dass Grundwasserstande zwischen
zwei bekannten Messpunkten interpoliert werden. Durch die Verkniipfung des Kriging-
Verfahrens mit der Variogrammanalyse lassen sich Wichtungsfaktoren bestimmen. Die Me-
thode ist in MERKEL & PLANER-FRIEDRICH 2003 beschrieben.

4.1.3. Wasserbilanzierung & Grundwasserneubildung

Die Ausgangswerte flir die Wasserbilanzierungen waren:

- langjahrige Pegeldaten (seit 1950) der FlieRgewasser Saale, Orla, FlofRbach und Roda
(archiviert in der Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie - TLUG),

- Grundwasserspiegel-Aufzeichnungen in den Messstellen Schleifreisen, Hummelshain, Ja-
gersdorf, Karlsdorf, Lichtenau, Thalbiirgel, Meusebach und Ottendorf (TLUG),

- Klimadaten (Tagesniederschlag, Tages- sowie 1400 Uhr-Werte flr Luftfeuchte und Tempe-
ratur) fur samtliche Messstationen im Untersuchungsgebiet (Deutscher Wetterdienst —
DWD),

- Entnahmemengen von Trinkwasseranlagen im Arbeitsgebiet (archiviert - Staatliches Um-
weltamt Gera),

- Bodenubersichtskarte im MafRstab 1:400.000 (TLUG 1997).

Anhand der vorliegenden Ausgangsdaten konnten folgende Methoden zur Bestimmung der

Grundwasserneubildung gewahlt werden, auf die in den folgenden Abschnitten naher einge-

gangen wird:

- Bodenwasserhaushaltsmodell von SAUTER 1992
- Variation der Grundwasserspiegelgange nach HEALY 2002

- hydrogeologische Auswertung von Abflussmessungen
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4.1.3.1. Bodenwasserhaushaltsmodell nach SAUTER (1992)

Die z.T. existierenden gréReren Flurabstande im Untersuchungsgebiet erforderten eine Be-
trachtung des Bodenwasserhaushaltes, da die Grundwasserneubildung weitgehend durch
Infiltration der Niederschlagsanteile von der Erdoberflache durch die ungeséattigte Zone im
Boden in die gesattigte Zone erfolgt. Das einfache und schnelle Bodenwasserhaushaltsmo-
dell nach SAUTER (1992) bericksichtigt im Gegensatz zu anderen Programmen die Kom-
ponente der schnellen Grundwasserneubildung (,rapid recharge®). Mit diesem Modell wurde
die Grundwasserneubildung in der Bodenzone auf der Grundlage der Bilanzierung der Bo-
denfeuchte nach UHLIG (1959) berechnet. Diese Berechnung wurde flr einzelne Bilanzrau-
me durchgefihrt und der entsprechende Anteil der Grundwasserneubildung fir die Einzugs-

gebiete Roda und Saale ermittelt.

Bilanzraume

Bilanzraume werden bendtigt, um eine genaue Berechnung der Grundwasserneubildung
Uber das Bodenwasserhaushaltsmodell nach SAUTER 1992 durchfihren zu kénnen. Die
Grundwasserneubildung hangt von den Faktoren Klima, Niederschlag, Vegetation (Wald
oder Wiese) und von bodenspezifischen Eigenschaften (Feldkapazitat und permanenter
Welkepunkt) ab, diese Parameter werden im Bodenwasserhaushaltsmodell beriicksichtigt.
Ziel war es, den Bilanzrdumen eine bestimmte Eigenschaft eines jeden Faktors zu zuordnen.
Um flachendeckende Aussagen Uber das Arbeitsgebiet zu erhalten, musste zunachst den
punktférmigen Messergebnissen der verschiedenen Niederschlags- und Klimastationen eine
reprasentative Flache mittels der Erstellung von THIESSEN-Polygonen zugeordnet werden.
Wie Abb. 8 zeigt, wurden im Anschluss daran alle Flachen der verschiedenen Gruppen im
GIS miteinander verschnitten, so dass Bilanzraume entstanden, die Informationen einer Kili-
mastation, einer Niederschlagsstation, der Vegetation und einem Bodentyp besitzen. Durch
diese Methode konnte das Saale-Einzugsgebiet in 211 Bilanzraume und das Roda-

Einzugsgebiet in 93 Bilanzrdume unterteilt werden.

THIESSEN-Polygone

Die Methode der THIESSEN-Polygone wurde zur Regionalisierung der Punktdaten von 4
Klima- und 16 Niederschlagsstationen angewendet, dabei werden Gebietsmittelwerte be-
stimmt. Durch Errichten von Mittelsenkrechten auf den Verbindungslinien der Messstationen
(M;) werden Teilflachen des betrachteten Gebiets (F;) verhaltnisgleich den Messstationen mit
dem jeweiligen Messswert (X;) zugeordnet (HOLTING 1992). Der Gebietsmittelwert berech-
net sich nach Gleichung (Gl.) 1.
_ (Fi- X))+ (Fp - X5) +(Fs - X5) +...+ (F - X5)
Fi+F, +F +...+F

X

Gl. 1
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THIESSEN-POLYGONE THIESSEN-POLYGONE
der Niederschlagsstationen der Klimastationen

Bodenkarte — Vegetation-Shape
M 1:400.000 — Wald und Wiese

Ergebnis der Verschneidung
Bilanzraume

Abb. 8: Die Erstellung von Bilanzraumen durch Verschneidung verschiedener Flachen im GIS (Arc-
GIS) bildet die Grundlage fiir die Grundwasserneubildungsberechnungen im Bodenwasserhaushalts-
modell nach SAUTER (1992).
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Verdunstung — Evapotranspiration

Ohne Berlcksichtigung des tatsachlichen Wasserdargebotes wird die potentielle (grétmaog-
liche) Evapotranspiration (ET,.t) bestimmt. Berticksichtigt man das tatsachliche Wasserdar-
gebot, kann die reelle Evapotranspiration (ET,ce) ermittelt werden.

Das HAUDE-Verfahren ist eine verhaltnismaRig einfache und im Vergleich zu anderen Ver-
fahren auch gute Methode zur Berechnung der potentiellen Evapotranspiration einzelner
Tage. Fehler treten auf, wenn der Tag durch mittagliche heftige Regenschauer gestort wird
(MATTHESS & UBELL 2003).

Far das Arbeitsgebiet wurde ET, fur Gras, Buchen und Fichten als Stellvertreter der Laub-
und Nadelbaume berechnet. Zunéchst wurde ET, fir Grasbewuchs nach der Formel von
HAUDE (1955) (Gl. 2) bestimmt, welche die Lufttemperatur (t) und die relative Luftfeuchtig-
keit (F) um 14.%° Uhr beriicksichtigt:

F
ET,o =X-Py {1—%) [mm/d] Gl. 2

P, ist der Sattigungsdampfdruck der Luft um 14.% Uhr und errechnet sich aus (Gl.3):

(7,451)

P, =4,58-10[(235+t)] [mbar]

Gl 3

Die Variable x ist ein monatsspezifischer Koeffizient zur jahreszeitlichen Korrektur (HOLTING
1992).
Von SOKOLLEK (1983) wurde die Formel um einen pflanzenspezifischen Monatsparameter

fur Baumbewuchs (Buche und Fichte) asok (Tab. 2) erganzt (Gl. 4).

Tab. 2: Vegetationsparameter nach SOKOLLEK fir Buche und Fichte

Jan. | Feb. | Mrz. | Apr. | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez.

Buche | 0,38 | 0,38 | 0,30 | 0,38 | 0,51 | 0,86 | 143 | 1,52 | 1,13 | 1,45 | 0,38 | 0,38

Fichte | 0,38 | 0,38 | 0,61 | 0,64 | 0,90 | 0,95 | 1,14 | 1,06 | 0,81 | 0,38 | 0,38 | 0,38

ETpot =X-Pyy -(1—%)-330K [mm/d] Gl. 4
Da im Arbeitsgebiet vorrangig Mischwalder existieren, wurden die Daten der ET, flr Bu-
chen und Fichten gemittelt. In die folgenden Berechnungen gehen die Daten der ET . fur
Gras / Wiese und Mischwald ein.

Die Berechnung der Tageswerte [mm/d] der potentiellen Evapotranspiration (ET,.:) nach
HAUDE und SOKOLLEK wurde mit Hilfe der Programme von SAUTER (1992) durchgefuhrt.
Fur die allgemeine Wasserhaushaltsgleichung wurden tberschlagige Werte fur die reelle
Evapotranspiration, gemittelt Gber ein Jahr, nach der empirischen Formel von TURC (aus

HOLTING 1992) quantifiziert (GI. 5):
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ET [mm/a]

3 N
reell — D)
09+ (Nj Gl. 5
I

N = Jahresniederschlagshéhe (mm)
Ji = 300+25-t+0,05-°

t = Jahresmittel der Temperatur (°C)

Berechnung der Bodenfeuchte nach UHLIG

UHLIG (1959) stellt in seiner Methode die Tageswerte der potentiellen Evapotranspiration
ET,o.t denen des Niederschlags N gegenuber. Wenn N > ET ist, wird angenommen, dass
die reelle Evapotranspiration ET e der potentiellen Evapotranspiration entspricht ET,q =

ET .- Der Uberschissige Niederschlagsanteil dient der Auffullung der Bodenfeuchtigkeit
(BF) bis zum Erreichen der Feldkapazitat (FK). Die Wassermenge, die gegen die Schwer-
kraft in einem Boden zurtickgehalten werden kann, wird durch die Feldkapazitat angegeben
und stellt die groRte Wassermenge dar, die der Boden erreichen kann, wenn keine Evapora-
tion oder Transpiration stattfindet. Der Uberschuss versickert ins Grundwasser, es kommt
zur Grundwasserneubildung. Ist N < ET,q, ergibt sich ein Defizit an Wasser, welches in der
Berechnung des nachsten Tages berticksichtigt wird. Sinkt die Bodenfeuchte BF unter den
Wert der maximalen Feldkapazitat und bleibt aber oberhalb des Wertes der Wurzelkonstan-
ten (RC), gilt weiterhin ETpot = ETreen. Setzt sich das Wasserdefizit bis zum Erreichen des
permanenten Welkepunkt (PWP) fort, errechnet sich die aktuelle Evapotranspiration aus (Gl.
6). Der permanente Welkepunkt bezeichnet den Punkt, an dem das Bodenwasser so fest an
die Bodenpartikel gebunden ist, dass es durch das Wurzelwerk der Pflanzen nicht mehr auf-
genommen werden kann. Er gibt den niedrigsten Wassergehalt eines Bodens unter naturli-
chen Bedingungen an.

(BF —PWP)

(FK —PWP) Gl.6

ET o1 = ETpot (SOKKOLEK /HAUDE) -

Nach dieser Methode wirde in den Sommermonaten wegen haufig auftretender Wasserdefi-
zite in der Bodenzone keine Grundwasserneubildung stattfinden. Grundwasserspiegelmes-
sungen belegen aber eine Grundwasserneubildung nach starken Regenereignissen, da das
Niederschlagswasser dem ungesattigten Bodenwasserspeicher und dem Grundwasser di-
rekt Uber Trockenrisse oder Makroporen zugefuhrt wird. RUSHTON & WARD (1979) fuhrten
einen Korrekturfaktor fir diese schnelle Neubildung (SN — ,rapid recharge®) ein, welcher von
Klima, Morphologie und Bodentyp abhangig ist (SIEBERT 2001). Der ,rapid recharge® kann
zur Kalibrierung der Grundwasserneubildungsberechnung genutzt werden. Durch Vergleiche

der berechneten Grundwasserneubildung mit anderen Verfahren zur Bestimmung des unter-
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irdischen Abflusses Uber einen definierten Zeitraum, wurde fur das Arbeitsgebiet ein ,rapid
recharge® von 100 mm angenommen. D.h. die tagliche Niederschlagsmenge muss gré3er
als 100 mm sein, damit der Niederschlagsiberschuss als ,rapid recharge® in die Bodenzone
infiltrieren kann. In Waldgebieten kommt es nicht zum ,rapid recharge®, da eine machtige
humose Deckschicht vorhanden ist und selten Trockenrisse beobachtet werden. In Abb. 9 ist
das konzeptionelle Modell der Grundwasserneubildungsberechnung nach SAUTER (1992)
dargestellt. Der Lésungsalgorithmus ist fir alle Bilanzraume gleich, bei Waldgebieten sind
zusatzlich die Interzeption (Zurtckhalten von Niederschlag durch Pflanzen), der Stammab-

fluss und die potentielle Evapotranspiration zu beachten.

Kw=Wasserhohe auf Kronen
: S\K=Wa$scrh(i]m auf Staminen
o _QELVREN 7 Dk=Dramage von Kronen
S N" ‘(l- S‘t AN ET,=reale ET von Kronen
E ‘1 wetd [~ Ebimea ET,.,=potentiell ET (Haude)
\ET‘"EZEt’w*I\Wﬂ ET—Et*iEimE (Wald) g"‘iﬁ?ﬁﬁgfé’?'éﬁﬂﬁkm
I . Kw Bf‘ p\::gp ETM =1‘ca|§ ET vom Stamm
= BT Bl ™ g pryp (Land) FK=Feldkapazitit
37E s “SW/Ss AET ~F N=Niederschlag
Tona=003%E i E Ly RC=Wurzelkonstante
ET. Bty SN=Schnelle Neubildung
Kw=I, dann A BF= Bodenfeuchte
Dk=Kw-I [=Interzeption
LSS SN Ss=Stammwasser Kapazitit
= PWP=permanenter Welkepunkt
y 7 Vi=Prozentsatz des Durchfalls
vy |

Niederschlag

Kronenspeicher, E

Stammspeicher Sw

\ i Sf=Prozentsalz des Stammabflusses

Bodenspeicher RC 'II | (alle Angaben in mm)

ol

BF

Grundwasserspeicher

Abb. 9: Konzeptionelles Bodenwasserhaushaltsmodell (nach SAUTER 1992)

Die EingangsgrofRen des Bodenwasserhaushaltsmodells (Abb. 9) sind in Tabelle 3 zusam-
mengefasst. Klimatische Eingangsgroéfen sind die mittlere Tagestemperatur, die mittlere
relative Luftfeuchte und die Tagesniederschlagsmengen. Aus der klimatischen Beziehung
Temperatur < 0 °C und Niederschlag > 0 mm errechnet das Programm die Art des Nieder-
schlags (Schnee oder Regen). Fallt der Niederschlag in Form von Schnee, wird dieser ak-
kumuliert; er steht dem Bodenwasserspeicher und damit der Grundwasserneubildung nicht
zur Verfugung. Erst durch das zeitlich verzégerte Auftauen kann die Wassermenge des
Schnees in den Boden infiltrieren. Mittels eines Tagesgradfaktors (k) kann angegeben wer-
den, wie viel Millimeter der Schneedecke an einem Tag abschmelzen, wenn die Lufttempera-
tur um 1 K zunimmt. Dieser Faktor ist in der Natur rdumlich und zeitlich variabel und kann
zwischen 0,7 und 9 mm pro Kelvin Temperaturerhéhung liegen. Aus dem Vergleich mit an-
deren Gebieten konnte fiir das Arbeitsgebiet ein Tagesgradfaktor (k) von 6 mm angegeben

werden.
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Tab. 3: In die Berechnung nach Uhlig (1959) eingehende Werte fiir das Bodenwasserhaushaltsmodell
nach Sauter (1992).

Vf Prozentsatz des Niederschlags, der von der Vegetation unbeeinflusst ist 25%
Sf Prozentsatz des Niederschlags, der am Stamm abflief3t (nur Wald) 1.6%
Ss Stammspeicher (nur Wald) 0,014mm
I Interzeption (nur Wald) 4,7mm
SN Schnelle Neubildung (Wald/Landwirtschaft) (200mm/ -)
k Tagesgradfaktor 6mm
N Niederschlag abhangig vom Ort der Niederschlagsstation Variabel
RC Wourzelkonstante 50 cm
FK Feldkapazitat abhangig vom Bodentyp (Anhang 3) Variabel
BF Bodenfeuchte abhangig von Feldkapazitat Variabel
PWP | Permanenter Welkepunkt abhéngig vom Bodentyp (Anhang 3) Variabel
ET Potentielle Evapotranspiration nach_HAUDE und SOKOLLEK abhangig variabel
Pot | yon Temperatur und Luftfeuchte (Klimastationen)
Run off | Prozentsatz des Niederschlags, der direkt oberflachlich abflief3t 25%

Die Potentielle Evapotranspiration (ETpet nach HAUDE und SOKOLLEK) gibt den Einfluss
der pflanzenspezifischen Werte auf die Bodenfeuchte an. Es ist jedoch zu beachten, dass
bei der Berechnung der Waldgebiete die Interzeption, der Stammabfluss und der Stamm-
speicher Einfluss nehmen. Diese Werte wurden im Wesentlichen aus SAUTER (1992) tGber-
nommen.

Bodenspezifische Eingangsgréfien sind die Feldkapazitat (FK) und der permanente Welke-
punkt (PWP). FK wurde fir jeden einzelnen Bodentyp, der in der Bodenubersichtskarte M
1:400 000 fur das Untersuchungsgebiet beschrieben ist, nach der bodenkundlichen Kartier-
anleitung von FINNERN et al. (1996) berechnet. Die Werte wurden im Anschluss nach
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1992) Gberpruft und in Anhang 3 zusammengestellt.
Der PWP konnte fir jeden Bodentyp aus den Angaben des PWP in Vol.% und der Machtig-
keit des Bodens nach SCHROEDER (1992) abgeschatzt werden und wurde ebenfalls in An-
hang 3 dargestellt. Der PWP-Wert des Muschelkalks wurde durch einen praxisbezogenen
Wert ersetzt, der von HEMME (1970) in verschiedenen bodenphysikalischen Untersuchun-
gen im Bereich der Schwabischen Alp fur Kalksteinbéden ermittelt werden konnte. Der Wert
fur die Wurzelkonstante wurde bei 50 cm festgelegt, was der durchschnittlichen Haupt-
durchwurzelungstiefe entspricht. Anschlielend wurden alle Béden mit gleicher FK zusam-
mengefasst und der PWP fir diese gemittelt. Als Startzustand der Berechnungen wurde die
maximale Bodenfeuchte (Feldkapazitat) angenommen.

Aus den verschiedenen Eingangsgrélien des Bodenwasserhaushaltsmodells ist ersichtlich,
dass der Prozess der Grundwasserneubildung kompliziert zu berechnen ist. Fir eine Plausi-
bilitatskontrolle der Berechnungen ist eine Uberpriifung der GréRenordnung der Grundwas-

serneubildung mit anderen Methoden (z.B. HEALY 2002) notwendig und sinnvoll.
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4.1.4. Grundwasserdynamik

4.1.4.1. Variation der Grundwasserspiegelgange nach HEALY (2002)

Die Methode nach HEALY (2002) wurde als Plausibilitatskontrolle fiir die berechnete Grund-
wasserneubildung nach dem Bodenwasserhaushaltsmodell angewendet. Nach dieser kann
fur Einzelereignisse die Grundwasservorratsanderung berechnet werden. Die Methode geht
auf MEINZER (1923) sowie MEINZER und STEARNS (1929) zurlick. Fir dieses Verfahren
gilt, dass sich die Anderung des Grundwasserspeichers AS eines Gebietes aus der Grund-
wasserneubildung R, dem Grundwasserzufluss Q%",,, dem Grundwasserbasisfluss in Quel-
len und Fliissen Q%, der Evapotranspiration ET sowie den Grundwasserabfliissen Q%"

zusammensetzt (Gl. 7).
R=AS,, + Q% +ET+Q% ot -Q%"on Gl. 7

Die Methode basiert darauf, dass das Ansteigen des Grundwasserspiegels einsetzt, wenn
die Grundwasserneubildung die Grundwasseroberflache erreicht. Unter Annahme, dass die
Grundwasserneubildung R sofort dem Grundwasserspeicher AS zugefuhrt wird, kbnnen alle

anderen Faktoren in Gleichung 7 gleich Null gesetzt werden (Gl. 8):
R=AS,, Gl. 8

Die Anderung des Grundwasserspeichers AS®" setzt sich aus dem Speicherkoeffizienten S
und der Anderung der Grundwasserspiegelhthe Ah im entsprechenden Zeitraum At zusam-

men. Die Grundwasserneubildung R berechnet sich aus (Gl. 9):

R=S-A—h Gl.9
At

Im gespannten Aquifer ist der Speicherkoeffizient eine Funktion der Kompressibilitdt des
Grundwasserleiters. Dagegen wird im ungespannten Aquifer Gberwiegend Wasser durch die
Bewegung des Grundwasserspiegels h gespeichert. Dieser Effekt ist sehr viel gréler als die
Speicherung durch die Kompressibilitat. Der Speicherkoeffizient entspricht der entwéasserba-
ren Porositat (P) des Grundwasserleiters (KINZELBACH & RAUSCH 1995). P berechnet
sich aus dem Quotienten von Volumen der Poren Vp und dem Volumen der Gesteinsmasse
Vs (Gl. 10).

P=— Gl. 10

Im ungespannten Aquifer wird durch die Entwasserung Porenraum Vp entleert. Die entwas-
serte Wassermenge entspricht dem unterirdischen Abfluss Ay, der zum Zeitpunkt At an ei-

nem Pegel bestimmt werden kann. Das Gesamtgesteinsvolumen Vg, in welchem die Ent-
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wéasserung stattfindet, errechnet sich aus der Multiplikation der Anderung der Wasserspie-

gelhdhe Ah wahrend des Zeitraums At und dem dazu gehérigen Einzugsgebiet F (Gl. 11).

S= Ay :V_F’

Zur Bestimmung des Grundwasservolumens bzw. Grundwasservorrats [m?3] wird die Grund-
wasserneubildung R mit der Flache des betrachteten Gebietes multipliziert (HOLTING 1992)
(Gl. 12).

R=S-A—h-F Gl. 12
At

Um realistische Werte flr die Grundwasserneubildung zu erhalten, wurden kurze Zeitrdume
(Stunden bis wenige Tage) fir die Auswertung herangezogen. Des Weiteren sollte diese
Methode in Bereichen mit einer geringen ungesattigten Bodenzone angewendet werden, da
scharfe Peaks (Ansteigen und Abfallen des Wasserspiegels) fir die Bilanzierungen notwen-
dig sind (HEALY 2002).

4.1.4.2. Quantifizierung des Abflusses Q

Die einfachen und schnellen Verfahren nach WUNDT (1953), KILLE (1970) und
NATERMANN (1958) wurden zur Bilanzierung des unterirdischen Abflusses aus dem Ge-
samtabfluss angewendet. Der quantifizierte unterirdische Abfluss dient als weitere Plausibili-
tatskontrolle fir die berechnete Grundwasserneubildung. Der Gesamtabfluss Qges des

Untersuchungsgebiets wurde nach der folgenden Formel bilanziert (Gl. 13).

Q= Pegel Abstrom PegeIAnstrom - Pegel Orla (Freienorla) Gl. 13

Die Verfahren gehen davon aus, dass der gesamte Abfluss in Trockenwetterzeiten aus-
schlieBlich dem Grundwasser entstammt. Der unterirdische Abfluss entspricht der Grund-
wasserneubildungsrate [l/(s*km?)], wenn der gemessene Gesamtabfluss Q dem vollstandi-
gen Abfluss eines Einzugsgebietes entspricht und kein unterirdischer nicht mitgemessener
Grundwasserabstrom am Pegel vorbei stattfindet. Der Grundwasserabstrom wurde im Be-
reich der Talflllung unter den Pegeln nach DARCY (aus HOLTING 1992) quantifiziert (GI.
14).

Q=k;-I-F

Q=K I.M.B Gl. 14

Q [m?¥s] = Grundwasserabstrom unter dem Vorfluter-Pegel

ks [m/s] = Durchlassigkeitsbeiwert der quartaren Talflllung (jungpleistozane Ablagerungen)
I [m/m] = hydraulischer Gradient bzw. Gefélle des Vorfluters

F [m? = durchflossene Querschnittsflache (Machtigkeit der Talfiillung M x Talbreite B)
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MoMNQ-Verfahren nach WUNDT

Das Verfahren nach WUNDT (1953) stutzt sich auf die statistische Auswertung der Tages-
mittel der Abflisse Q. WUNDT gliedert den Grundwasserabfluss in zwei Teile. Das Mittel der
langjahrigen niedrigsten Sommerwerte, das Sommer-MNQ (SoMNQ) ist das Minimum (erste
Teil), welches das gesamte Jahr vorhanden ist und gibt die kleinste Grundwasserneubil-
dungsrate [l/(s*km 2)] an. Daneben fliel3t der zweite Teil zeitweise ab und besitzt eine we-
sentlich héhere Komponente an Oberflachenwassern. Als Mittelwert daraus berechnet sich
der Wert des durchschnittlichen Monats-MNQ (MoMNQ). Der Mittelwert aller Monats-MNQ
stellt den durchschnittlichen Grundwasserabfluss pro Jahr dar [AKGW-FHDGG 1977].

MoMNQr-Methode nach KILLE

Das Verfahren nach KILLE (1970) ist ein kombiniertes Verfahren aus statistischer und gra-
phischer Auswertung von Tagesmittelwerten der Abflisse. KILLE vermutete, dass ein Teil
der monatlichen Kleinstabfliisse in Mittelgebirgsflliissen, vor allem im Winter noch Oberfla-
chen- bzw. Zwischenabflisse enthalten [AKGW-FHDGG 1977].
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Abb. 10: MOMNQ-Werte nach KILLE fur das Saale-Einzugsgebiet.
Erkennbar sind zwei Parabelaste. Uber dem oberen Ast liegen die zu grof3en Abflussmengen, dage-
gen zeigt der untere Ast die zu geringen Abflussmengen an.

Er ordnete die MOMNQ-Werte ihrer GréRe nach und trug sie halblogarithmisch tber deren
Haufigkeit auf. Durch die im unteren Teil liegenden Punkte wird eine Ausgleichsgerade ge-
legt, ein kritischer Q,-Wert wird bestimmt, ab dem die monatlichen Kleinstabfliisse stark nach

oben abweichen. Die Werte oberhalb dieses Q,-Wertes werden auf die Ausgleichsgerade
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reduziert. Das Mittel der reduzierten Werte MoMNQ; ergibt nach KILLE den Grundwasserab-
fluss [MATTHESS & UBELL 2003]. Tragt man die MoMNQ-Werte fir das Saalegebiet auf,
werden zwei Parabeldste sichtbar (Abb. 10). Der eine zeigt den Bereich von zu gro3en Ab-
flussmengen, wie es KILLE beschreibt und der andere setzt sich aus zu geringen Abfluss-
mengen zusammen. In Anlehnung an die Methode nach KILLE wurden die Abflusse, die
unter einem bestimmten minimalen Q-Wert liegen und einen zu geringen Abfluss zeigen, auf

die Ausgleichsgerade maximiert.

AyL — Verfahren nach NATERMANN

Die Methode nach NATERMANN (1958) ist ein graphisches Verfahren, nach dem die
Grundwasserabfluss-Ganglinie (Ay-Linie) aus der Abflussganglinie durch Anlegen einer
grofdziigig durchgehenden beriihrenden Linie an die unteren Punkte der Gesamtabfluss-
ganglinie gewonnen wird. Die konstruierte Ganglinie des Grundwasserabflusses lasst sich
bei Niedrigwasserabfluss eindeutig bestimmen, muss aber in Hochwasserzeiten durch Ab-

schluss an die Nachbarlinien willkirlich erganzt werden.

4.1.4.3. Gleitender Durchschnitt

Ziel dieses Verfahren ist es, einen zeitlichen Zusammenhang zwischen langsamer Grund-
wasserneubildung im Porensystem (Abschnitt 5.1.4.2.) und saisonalen Niederschlag (Tro-
cken- und Nassjahre) abzuleiten. Der gleitende Durchschnitt (Gl. 15) wurde in der Zeitrei-
henanalyse des Grundwasserspiegels zur Trendbestimmung, Saisonbereinigung und Aus-
schaltung zufalliger Einzelschwankungen angewendet und flhrte zu einer Glattung der Zeit-
reihe. Der Grad der Glattung ist abhangig von der Anzahl benachbarter Punkte m, die zum
Bilden des jeweiligen Mittels verwendet werden. Die Methode ist in MERKEL & PLANER-
FRIEDRICH 2003 und auf der Internetseite FOCUS MediaLine beschrieben.

1

=m+(xt_m + Ximat F oot Xoq + Xy + Xigq + - Xam =) Gl. 15

Xy

4.1.4.4. Kreuzkorrelation

Das Ziel dieser Methode ist es die zeitliche Verzégerung der schnellen Grundwasserneubil-
dung innerhalb des Kluftsystems abzuschatzen. Dies erfolgt durch die Gegenlberstellung
der Niederschlagsereignisse mit den Grundwasserspiegelganglinien. Die im Abschnitt
5.1.4.2. beschriebenen Kreuzkorrelationen zwischen Niederschlag und Grundwasserspie-
gelganglinien wurden mit der Software SPSS berechnet.

Mit dem statistischen Verfahren der Kreuzkorrelation ¢ wird gepruft, in wie weit eine zeitliche

Verschiebung (time-lag = t) zwischen zwei Zeitreihen x(t;) und y(t;) besteht (Gl. 16).
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Cuy(1)= [ X(t+T)y(t)dt Gl. 16

Es ist zu beachten, dass keine prozessorientierten, sondern nur statistische Zusammenhan-
ge betrachtet werden. Die Zeitreihen missen ein aquidistantes Messintervall besitzen. Flr
verschiedene Versatzbetrage (time-lags 1 ) wird ein Korrelationskoeffizient r berechnet, der
anzeigt, fir welche zeitliche Verschiebung (t) die grofte Ubereinstimmung zwischen den
zwei Zeitreihen zu beobachten ist bzw. mit welcher Verzégerung die eine auf die andere
Zeitreihe reagiert. Time-lags t Uber n/2 sollten nicht mehr interpretiert werden, da die Wahr-
scheinlichkeit, dass es sich nur noch um Zufallskorrelationen handelt, zunimmt. Der Korrela-
tionskoeffizient r (Gl. 17) berechnet sich aus dem Verhaltnis der Kovarianz COV (Gl. 18) der
Zeitreihen x(t;) und y(t) und dem Produkt der Standartabweichungen S, und S, (GI. 19) und

kann Werte von -1 bis +1 annehmen.

cov
r= Gl. 17
S-S,
cov = z X)y' (=X, -9) Gl. 18
i=1

I VM
sx_\/n_1;(xi X) Gl. 19

Bei positivem r verhalten sich die beiden Zeitreihen synchron (y nimmt zu, wenn x zunimmt),
bei negativen r ist das Verhalten gegenlaufig. Ist r = 0, sind die beiden Zeitreihen unkorreliert;
je naher r an 1 liegt, umso starker ist der Zusammenhang (MERKEL & PLANER-FRIEDRICH

2003). Der Korrelationskoeffizient r kann nach folgenden Signifikanzniveaus eingeteilt wer-

den:

- geringe Korrelation: 0,0 <r < 0,3 0,00 <r*<0,09 = 0 bis 10% der Messwerte
- mittlere Korrelation: 0,3 <r<0,7 0,09 <r?< 0,49 = 10 bis 50% der Messwerte
- hohe Korrelation: 0,7<r<1,0 0,49 <r? = > 50% der Messwerte

Zur weiteren Abschatzung der statistischen Signifikanz des berechneten Korrelationskoeffi-
zienten kann das Konfidenzintervall KI von 95 % berechnet werden. Wird dieses Kl Gber-
schritten, liegt die Wahrscheinlichkeit bei 95 %, dass das Intervall den gesuchten Parameter

enthalt. Das Kl von 95 % in Gleichung 20 ist abhangig von der Stichprobenanzahl n.

S _ S
KIf Xx—-196 — <r<x+196— |=95% Gl. 20
( n JHJ ’
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4.2. Hydrochemie

Die Probennahme erfolgte nach den Richtlinien des Deutschen Verbandes fir Wasserwirt-
schaft und Kulturbau e.V. (DVWK 1992 a). An 6 ausgewahlten Grundwassermessstellen des
Untersuchungsgebietes fand im November 2002 eine Stichtagsmessung statt. Die Grund-
wassermessstellen wurden mittels einer MP1-Pumpe der Firma GRUNDFOS klar gepumpt
und die Wassersaule im Brunnen sowie im Filterraum mindestens zweimal ausgetauscht. Da
die Grundwassermessstellen gegenlber den Tiefbrunnen eine geringere Teufe aufweisen,
ist bei dieser Art der Probennahme davon auszugehen, dass der Anteil von oberflachenna-
hem Wasser gegenlber dem tiefzirkulierenden Grundwasser Uberwiegt.

Zwischen Februar 2003 und Marz 2004 fanden an 6 Trinkwasserbrunnen der Stadtwerke
Jena-PdRneck hydrochemische Untersuchungen statt. Die Wasser der Tiefbrunnen Wolfers-
dorf und Geisenhain wurden im Zeitraum Februar 2003 bis Marz 2004 in monatlichen Ab-
stdnden beprobt. Parallel dazu fand die Beprobung des Tiefbrunnens Jagersdorf statt, die
aber aus technischen Grinden im Zeitraum Mai bis Juli 2003 unterbrochen werden musste.
Um in diesem Zeitraum Daten Uber das anstromende Wasser zur Entlastungszone des Un-
tersuchungsgebietes zu erhalten, wurde der Tiefbrunnen Rutha in die Probennahme einbe-
zogen. Das Wasser des Tiefbrunnens Rutha wurde in der Zeit vom Juni bis August 2003
analysiert. Die Forderung an diesem Brunnen wurde im August 2003 eingestellt, so dass
eine Fortsetzung der Messkampagne nicht mehr moéglich war. An den Brunnen Schirnewitz
und Altenberga, die westlich des Vorfluters der Saale liegen, konnte eine Stichtagsmessung
im Marz 2004 durchgefiihrt werden. An den Trinkwasserbrunnen wurde auf die vor Ort ein-
gebauten Pumpen zurlickgegriffen. Die Proben wurden unter laufenden Férderbedingungen
der Brunnen entnommen. Auf Grund des Ausbaus der Filterstrecken, die tief in den Grund-
wasserleiter reichen, reprasentieren diese Proben das tiefzirkulierende Grundwasser.

Vor Ort wurden organoleptische (Geruch und Farbe) sowie physikochemische Parameter
(Wassertemperatur, pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Redox-Potential und der Gehalt an
geldéstem Sauerstoff) bestimmt. Im Anschluss wurden die Proben fir die Bestimmung der
Kationen in ein Greiner-Réhrchen (50 ml) gefiltert (0,45 ym Porenweite) und mit 200 ul kon-
zentrierter Salpetersdure angesauert, um Prazipitate und Sorption an den GefaBwanden zu
minimieren. Far die Bestimmung ausgewahlter Anionen und Kationen, wie z.B. Hydrogen-
karbonat, Nitrat, Nitrit und Ammonium wurde die Probe unbehandelt in eine 1 Liter PE-
Flasche geflllt. Fir andere Anionen wurden 100 ml Probe filtriert (0,45 pm) und in eine PE-
Flasche abgefiillt. Die Proben wurden im hydrogeochemischen Labor des Instituts flir Geo-

wissenschaften der Universitat Jena analysiert.
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4.2.1. Analyseverfahren

Die Analysen wurden im Institut fir Geowissenschaften der Friedrich-Schiller-Universitat Je-
na nach den DIN-Methoden und Verfahren der ,Deutschen Einheitsverfahren zu Wasser-,
Abwasser und Schlammuntersuchungen® (WASSERCHEMISCHEN GESELLSCHAFT —
FACHGRUPPE IN DER GESELLSCHAFT DEUTSCHER CHEMIKER IN GEMEINSCHAFT
MIT DEM NORMENAUSSCHUSS WASSERWESEN (NAW) IM DIN DEUTSCHEN
INSTITUT FUR NORMUNG e.V. 2000) durchgefiihrt. In den Tab. 4 und 5 sind die verwende-
ten Analyseverfahren zur Bestimmung der physikochemischen Parameter, der Kationen und
Anionen zusammengestellt. In Tab. 5 beziehen sich die Nachweisgrenzen auf die kleinst-

mogliche messbare Konzentration eines lons mit dem jeweiligen Analyseverfahren.

Tab. 4: Verfahren und Messgerate zur Bestimmung der physikochemischen Parameter

Physikochemische Parameter | Methodik

Temperatur in situ Messung, WTW TFK 325 HC

pH-Wert in situ Messung, WTW pH 320 mit WTW-Sonde SenTix 61

Redox-Potential Ey, in situ Messung, WTW pH 320 mit WTW-Sonde SenTix ORP

Elektrische Leitfahigkeit in situ Messung, WTW LF 320 mit WTW-Sonde Tetra Con 325

Sauerstoffgehalt in situ Messung, WTW MultiLine P4 mit WTW-Sensor CellOx 325

Tab.5: Analyseverfahren und Nachweisgrenzen zur Bestimmung der Kationen und Anionen

Kationen / Anionen Analyseverfahren Nachweisgrenzen

Natrium Na* Atomabsorptionsspektrometrie FLAAS 0,1 mg/l
Kalium K* Atomabsorptionsspektrometrie FLAAS 0,2 mgl/l
Magnesium Mg2+ Atomabsorptionsspektrometrie FLAAS 0,05 mg/l
Calcium Ca** Atomabsorptionsspektrometrie FLAAS 0,2 mg/l
Eisen gesamt Fe Atomabsorptionsspektrometrie AASEA 2,0 ug/l
Ammonium NH," Photometer 0,05 mg/l
Chlorid CI lonenchromatographie IC 0,1 mg/l
Sulfat SO~ lonenchromatographie IC 0,1 mg/l
:;(gd(;ogenkarbonat |p_);é’;slanziometrische Titration mit 0,1 N 3,0 mg/!
3
Nitrat NO3 Photometer 0,2 mgl/l
Nitrit NO, Photometer 0,01 mg/l
Phosphat PO,* Photometer 0,05 mgl/l
Silizium Si Photometer 1,0 mg/I
Fluorid F lonenchromatographie IC 0,08 mg/l
Bromid Br lonenchromatographie IC 0,2 mgl/l
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Fortsetzung Tab. 5

Kationen / Anionen Analyseverfahren Nachweisgrenzen
Aluminium Al mgﬁiﬁcSg‘;ekk;g:)”;ﬁg;eprg;ggm ICP-MS | 1,0 ug/!

Strontium Sr mgziﬁcSgpeek‘g:)%’gﬁgfprg;g;m ICP-MS |02 ug/l

Barium Ba Inculy aekappelen Plasta ICP-MS 0,1 pgl

Cadmium Cd mgzskﬁcSgpeek‘g;)%’gﬁgfprgtsrﬁm ICP-MS | 0,1 g/l

oo
Chrom Cr Nkt ekoppohen Plasa ICP-MS 0.3 pgl

Cobalt Co Ik e opaslton Pt ICP-MS  [0,01 pg/

Kupfer Cu Indukiv aekoppelen Plasma ICP-MS |0.2 g/

T [ B S T

Die Analysen wurden mit dem Spektrometer AAS 5 FL und dem Spektrometer AASEA der
Firma ZEISS / ANALYTIK JENA AG durchgeflhrt, was ein Nachweisvermégen im mg/l bzw.
Mg/l — Bereich erméglicht. Flr die Bestimmung der Spurengehalte wurde das Spektrometer
PQ3-S (PlasmaQuad 3-S) von der Firma THERMO ELEMENTAL aus Winsford, U.K. einge-
setzt. Zur Bestimmung weiterer Analyten wurde das Gerat DX 120 von der Firma DIONEX
verwendet. Ein weiterer Teil der Analysen wurden mit dem DR/4000U Spectrophotometer
der Firma HACH bestimmt. Die Bestimmung von Hydrogenkarbonat erfolgte mit dem 716
DMS Titrino der Firma METROHM.

4.2.2. Plausibilitatsprufung

Die Messergebnisse wurden mittels lonenbilanzen Gberprift. In einer Wasseranalyse sollte
ein ausgeglichenes Verhaltnis von positiven und negativen Ladungstragern vor. Zu Abwei-

chungen in der lonenbilanz kommt es durch Messfehler, durch nicht analysierte lonen oder
durch fehlende Berlcksichtigung von Komplexen. Negative lonenbilanzen (Gl. 21) beruhen
auf einen Mangel von Kationen bzw. einem Uberangebot von Anionen, wahrend eine positi-

ve lonenbilanz ein Defizit an Anionen oder ein Uberschuss von Kationen anzeigt.

lonenbilanz = > Kationen(c[meq/1]) - > Anionen(c[meq/]) Gl. 21

Eine weitere Plausibilitats-Kontrolle der Wasseranalysen wird mit Hilfe des lonenbilanzfeh-

lers nach Gleichung 22 vorgenommen:
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D Kationen(c[meq/I]) - >  Anionen(c[meq/1])

05-(3_Kationen(cmeq/1]) + Y Anionen(clmeq /1)) 00% Gl 22

lonen_Fehler(%) =

Nach LAWA (1993) liegt eine Analyse innerhalb des plausiblen Vertrauensbereichs, wenn
der lonenbilanzfehler maximal £ 5 % bei einer lonensumme groRer 5 meq/l oder + 10 % bei

einer lonensumme von kleiner 5 meq/l ist.
4.2.3. Sattigungsindex Sl

Im Bereich der Brunnenfassungen und Grundwassermessstellen waren Eisenverockerungen
zu erkennen. Des Weiteren konnte ein gegenlaufiges Verhalten der Ganglinie des Hydro-
genkarbonates und des Sulfates festgestellt werden. Aus diesen Griinden wurde an den
Proben der Trinkwasserbrunnen der Sattigungsindex (Sl) flr die Mineralphasen Gips, Calcit
und Hamatit mittels des Programms PhreeqC Uber den Aktivitatskoeffizienten vy, nach der
~WATEQ" Debye-Huckel-Gleichung (Gl. 23) berechnet.

—A'Ziz'\/i

logy, =————=+b, I | <1 mol/kg Gl. 23
1=05-> m, -z Gl. 24
z = Wertigkeit
I =lonenstarke (Gl. 24)
a, b =lonenspezifische Parameter (abhangig vom lonenradius)
A,B = temperaturabhangige Parameter (aus empirischen Formeln berechnet)

m = Masse
Mit Hilfe des Aktivitatskoeffizienten y; und der Konzentration c; wird die lonenaktivitat a; (Gl.
25) und anschlieRend das lonenaktivitatsprodukt IAP (Gl. 26) bestimmt.
a; =vi-G a;=7;C; Gl. 25
IAP =a; -a, Gl.26

Der Sattigungsindex Sl (Gl. 27) entspricht dem Logarithmus des Quotienten aus lonenaktivi-
tatsprodukt und dem Ldslichkeitsprodukt K, (tabelliert).

Sl= IogE Gl. 27

Ky

Ist der berechnete Sl kleiner als -0,2, spricht man von einer Untersattigung bezlglich der
jeweiligen Mineralphase und ab Werten groRer als +0,2 von einer Uberséattigung. Der Be-
reich zwischen -0,2 und +0,2 stellt thermodynamisch den Gleichgewichtszustand dar
(MERKEL et al 2002). Untersattigung fuhrt zu einer Fortsetzung der Lésung der festen Pha-

se. Bei einer Ubersattigung kann es zur Ausfallung der festen Phase kommen.
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4.2 4. Isotopie der Grundwasser

Im Untersuchungsgebiet wurden die stabilen Isotope *S, '*C, ®*0 und ?H und das instabile
Isotop °H an drei Trinkwasserbrunnen bestimmt. Diese Umweltisotope wurden eingesetzt zur

Bestimmung von:

der Verweildauer des Grundwassers im Untergrund (Mittlere Verweilzeit - MVZ),

der Herkunft einzelner Inhaltsstoffe,

hydrogeochemischen Prozessen, v.a. Wasser-Gesteins-Interaktionen,

Transport- und Mischungsvorgangen.
Die Untersuchungen der Umweltisotope konnte mit freundlicher Unterstitzung des Umwelt-
forschungszentrums Leipzig / Halle GmbH durchgefuhrt werden. Dafur wurde die Probe-

nahme entsprechend den laborspezifischen Anforderungen (Tab. 6) durchgefuhrt.

Tab. 6: Laborspezifischen Anforderungen bei der Probenahme von Umweltisotopen

Probenahmematerialien /
Verarbeitung

¥s 1 Liter Glasflasche, SO,* mit BaCl, gefallt

1 Liter Glasflasche

pH-Wert Anhebung bis zum basischen Bereich
mit NaOH um Luft-CO, auszuschlie3en und an-
schlieBend CO;* mit BaCl, gefallt

0 und *H 60 ml Flaschen (PET) gefiltert
*H ca. 700 ml Glasflasche

Isotop

13C

4.2.4.1. Stabile Isotope

Die Gehalte von stabilen Isotopen (?H, "*C, "N, "0 und *S) in organischen und anorgani-
schen Stoffen im Grundwasser werden flr die Herkunftsbestimmung, aber auch fiir die Un-
tersuchung des Ablaufs chemischer und biologischer Umsetzungsprozesse eingesetzt. Die-
se Methoden beruhen auf der Kenntnis von Isotopengehalten in Ausgangsmaterialien und
der auftretenden Isotopenfraktionierung durch physikalische, biologische und chemische
Reaktionen (MOSER & RAUERT 1980; CLARK & FRITZ 1997). Die Darstellung der stabilen
Isotope erfolgt durch das Isotopenverhaltniss R, dem Verhaltnis der beiden haufigsten Iso-

tope eines Elementes (Gl. 28).

180 2H 13C
Roz(mo oder Ry, = Em oder R = T Gl. 28

Zur Bestimmung der Isotopenkonzentration 6 wird das Isotopenverhaltnis R, der Probe mit

einem Standard Rsg; verglichen und als relative Abweichung von diesem Standard angege-
ben (GI. 29) (MATTHESS 1994). Die Verwendung eines einheitlichen Standards garantiert

die Vergleichbarkeit der ermittelten Ergebnisse.
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=SSt 1000[0/,, 6l.29

St

d

Positive Werte der Isotopenkonzentration & belegen eine Anreicherung des Isotops und ent-

sprechend zeigen negative Werte eine Abreicherung des Isotops gegeniber dem Standard.

Die Messungen der Isotope ?H und 20 beziehen sich auf den international anerkannten
Standard V-SMOV (Vienna Standard Mean Ocean Water).
Die Messung des stabilen Kohlenstoffisotops '*C wird als Abweichung vom Standard V-PDB

(Pee Dee Belemnitella - kretazische Belemniten-Rostren aus South Carolina) angegeben.

Die Gehalte des Schwefelisotops **S werden auf den V-CDT Standard bezogen (Canyon
Diablo meteorite einer FeS-Phase —Traoilit).

Die Isotopenfraktionierung lasst sich auf verschiedene physikalische Eigenschaften, welche
Uberwiegend auf den variierenden Atommassen zwischen schweren und leichteren Isotopen
beruhen, zurtickflihren. Die Isotopentrennfaktoren treten bei einer Kombination aus der Ver-
dampfung im thermodynamischen Gleichgewicht und zusatzlicher kinetischer Trennung
durch unterschiedliche Diffusionsgeschwindigkeiten auf (MATTHESS 1994). Isotopisch leich-
tere Molekule werden bei Phasenubergangen wie z.B. Verdunstung und Kondensation in der
starker fllichtigen Phase angereichert. Folgende Effekte lassen sich bei der Isotopenfraktio-

nierung unterscheiden:

Kontinentaleffekt: Durch das laufende Ausregnen schwerer Isotope bei der Kondensation der
Niederschlage verringert sich die Konzentration an schweren Isotopen mit wachsen-
dem Abstand von der Kiste (MOSERT & RAUERT 1980).

Hoheneffekt: Die Abnahme der Lufttemperatur mit zunehmender orographischer Héhe be-
wirkt eine Abnahme der schweren Isotope in den Niederschlagen.

Mengeneffekt: Mit zunehmender Niederschlagsmenge setzt eine Verringerung von schweren
Isotopen ein (meistens vernachlassigbar).

Jahreseffekt: Durch die Temperaturabhangigkeit der Isotopenfraktionierung und durch
Feuchtigkeitsdefizite kommt es in Niederschlagen zu einem jahreszeitlichen Gang des
Isotopengenhalts.

Breiteneffekt: Mit wachsender geographischer Breite bzw. mit abnehmender mittlerer Jahres-

temperatur setzt eine Verringerung der schweren Isotope ein.

4.2.4.2. Instabiles Isotop — Tritium

Mit Feststellung von Tritium-Konzentrationen im Grundwasser kdnnen Zutritte von Jungwas-
seranteilen mit Altern von weniger als 50 Jahren belegt werden. Die Tritium-Konzentration
wird in Tritium Unit (TU) angegeben, wobei ein TU der Konzentration eines Tritiumatoms pro

1018 Wasserstoffatomen bzw. 10-12 ppm entspricht. Die Radioaktivitat von 1 Liter Wasser
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mit einer Tritium-Konzentration von 1 TU entspricht 0,12 Bq (Becquerel = Zerfall pro Sekun-
de) (CLARK & FRITZ 1997). Das radioaktive Tritium mit einer Halbwertszeit von 12,43 Jah-
ren wandelt sich unter Abgabe von p--Strahlen in Helium-3 um. Das messtechnisch am hau-

figsten angewandte Verfahren ist die Messung im Flussigkeitsszintillationszahler.

Far die Jahre vor 1952 kann fur Mitteleuropa von einem naturlichen Jahresmittelgehalt von

ca. 6 TU ausgegangen werden. Mit Beginn der Kernwaffenversuche von 1952 bis 1959 stie-
gen die Tritium-Konzentrationen in Mitteleuropa auf ca. 400 TU an. Im Jahre 1963 kam es zu
einem maximalen Input an ,Bomben-Tritium®, so dass die Konzentrationen regional zum Teil

auf das Tausendfache der natirlichen Tritium-Gehalte anstiegen (Abb. 11).
500
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Abb. 11: Vergleich der Ganglinien des Tritium mit der atmosphéarische Konzentration an F-12 und F-11
in Zentral Oklahoma. (BUSENBERG & PLUMMER 1992).

Die heutigen Aussagemadglichkeiten mit Hilfe von Tritiumgehalten in Grundwassern stutzen
sich vorwiegend auf den Nachweis von ,Bomben-Tritium* zur Unterscheidung von jingeren
und alteren Wassern (MOSERT & RAUERT 1980). Mit den heutigen Tritium-Konzentrationen
von weniger als 10 TU kann nur ein Zutritt von Jungwasseranteilen belegt werden, eine ein-
deutige Altersdatierung ist nur bei Wassern, welche im Zeitraum von 1960 bis 1980 gebildet
wurden, maglich.

In Abb. 11 ist zu erkennen, dass nachfolgende Altersbestimmungen im Untersuchungsgebiet
mit FCKW’s vorgenommen werden sollten. Diese Datierungen konnten in der Arbeit nicht mit

berilicksichtigt werden.
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4.3. Stromungsmodellierung

Ziel dieser Arbeit war es, die zukiinftige Entwicklung der Wasserressourcen auf der Grundla-
ge verschiedener Szenarien prognostizieren zu kénnen. Ein numerisches Strémungsmodell
wird bendtigt, um Prognosen und Aussagen uber Prozesse und deren Ergebnisse treffen zu
kénnen und weil Experimente haufig auf Grund der langen Zeitskalen eingeschrankt sind
und Prozessablaufe im Untergrund relativ langsam ablaufen. Ein weiterer Vorteil des nume-
rischen Modells liegt in der visuellen Darstellung der FlieBwege des Grundwassers im Unter-
suchungsgebiet, da sich dieses zumeist der direkten Betrachtung entzieht. Grundlage des
numerischen Stromungsmodells bilden physikalische Eigenschaften, mit denen die Wasser-
bzw. Fluidbewegung im Untergrund beschrieben werden kdnnen und mit deren Hilfe das
Piezometerhdhenfeld (Grundwasser-Isolinien) simuliert werden kann. Zu den physikalischen
Eigenschaften gehdrt auch die Art des Aquifers (ungespannt, gespannt oder leakage). Auf
Grund der grofRen Machtigkeit des zu untersuchenden Aquifers, der Stockwerkstrennung und
des unvollkommenen Ausbaus von Brunnen wurde ein dreidimensionales numerisches Mo-
dell zur Charakterisierung der regionalen Grundwasserstromung eingesetzt.

In Abb. 12 sind die einzelnen Arbeitsschritte zur Entwicklung des numerischen Modells dar-
gestellt, dabei bildet das konzeptionelle hydrogeologische Modell die Grundlage. Im ersten
Schritt erfolgt die Umwandlung des realen Untersuchungsgebietes in ein mathematisches
Modell. Abmessungen und Geometrie des Stromungsmodells werden festgelegt, durch die
Diskretisierung des Modells erfolgt die Unterteilung in Gitterzellen. Im Anschluss werden den
Modellzellen Aquifereigenschaften und Randbedingungen zugeordnet. Durch die Vorgabe
einer zeitunabhangigen Grundwasserneubildungsrate wird zunachst ein stationares Modell
berechnet. Anhand der Grundwassergleichenplane Oktober 2002 und April 2003 erfolgt die
Kalibrierung und Validierung des Strdomungsmodells, wobei im stationaren Zustand die

ks - Werte auf ihre Plausibilitat Gberprift werden. Es werden stationare von instationaren Mo-
dellen unterschieden, wobei die stationaren Modelle den Gleichgewichtszustand beschreiben
und in den instationaren Modellen die zeitliche Entwicklung im Vordergrund steht
(KINZELBACH & RAUSCH 1995). Auf dem stationaren Zustand baut sich das instationare
Modell auf. Im nachsten Schritt werden die zeitabhangigen Aquifereigenschaften wie Porosi-
tat und Speicherkoeffizient eingesetzt. Weiter wird die Grundwasserneubildung verandert, es
wird nun die berechnete zeitlich variable Grundwasserneubildung aus dem Bodenwasser-
haushaltsmodell nach SAUTER (1992) eingesetzt. Durch die Variation des Speicherkoeffi-
zienten und der Durchlassigkeiten erfolgt die Kalibrierung des instationaren Modells. Die
Plausibilitdt des instationaren Zustands wird mittels der Zeitreihen der Grundwassergangli-
nien der Datenlogger Schleifreisen, Hummelshain und Jagersdorf sowie 5 weiterer Grund-

wassermessstellen Uberprift. Zum Schluss wird eine Fehlerabschatzung durchgefuhrt.
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Abb.12: Entwicklung des numerischen Modells (verandert nach FH-DGG 2003 und SENITZ 2004)
4.3.1. Stromungsgleichung

Fir die Arbeit wurde das handelsubliche Programm VISUAL MODFLOW 3.0 der Firma
WATERLOO HYDROGEOLOGIC INC. (WHI 2002) verwendet. Die Berechnungen von
Grundwasserstromungen innerhalb eines Grundwasserleiters basieren bei dieser Software
auf der Grundlage der Strémungsgleichung. Die Strémungsgleichung verbindet das DARCY-
Gesetz mit dem Gesetz der Erhaltung der Masse. KINZELBACH und RAUSCH (1995) be-
schreiben die Stromungsgleichung als partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung fur

unbekannte Piezometerhdhen als Funktion der Zeit und des Ortes h(x, y, t). Mit Hilfe der
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Stromungsgleichung kann ausgehend von einer gegebenen Piezometerhdhenverteilung
(Randbedingung) zur Zeit t, die Piezometerhdhe an den Knoten flr spatere Zeiten t,+1 in
bestimmten Zeitschritten berechnet werden. Die Losung verlangt eine raumliche und zeitli-
che Diskretisierung. Aus diesem Grund zerlegen numerische Modelle den Raum in homoge-
ne Teilsticke (Zellen). Wenn keine Vereinfachungen (z.B. Dimensionalitat) getroffen werden
kénnen und sich die Stromungsgleichung demzufolge aus einer komplexen Matrix (Gl. 38
und 39) aufbaut, werden numerische Methoden notwendig. Die haufigsten numerischen Me-
thoden sind das Finite-Elemente-Verfahren und das Finite-Differenzen-Verfahren. VISUAL
MODFLOW 3.0 stltzt sich auf das Finite-Differenzen-Verfahren, wobei die Differentialquo-
tienten (z.B. Ah) durch Differenzenquotienten (h,(t+At) —hn(t)) eines Zeitintervalls (t, t+At) er-
setzt werden.

Die allgemein gliltigen dreidimensionalen Stromungsgleichungen in Gleichung 30 und 31
gelten hinsichtlich ihrer mathematischen Formulierung fir gespannte, ungespannte und

halbgespannte (leakage) Aquifere.

E(;g@}i Ky@ +£[K2@j:85@—R* Gl. 30
Ox ox /) 0oy oy) 0Oz 0z ot
E(TX@ b Ofg Oh) Ofp Oh) g 0N g Gl. 31
ox ox ) oy oy ) 0oz 0z ot

In Gleichung 30 sind Ky, K, und K, Komponenten des Durchlassigkeitsbeiwert-Tensors.
S, ist der spezifische Speicherkoeffizient und R’ ist die Entnahme- / Zugaberate pro Einheits-

flache und Zeit.

Tx Ty, und T, entsprechen in Gleichung 31 den Komponenten des Transmissivitats-Tensors,
und S ist der Speicherkoeffizient. Die Stromungsgleichungen lassen sich aus zwei konzepti-
onellen Systemen — Aquifersystem + FlieRsystemen — unter den DUPUIT-Annahmen ablei-
ten. Angenommen wird dabei, dass die Strémung tUberwiegend horizontal ist, d.h. keine ver-
tikalen Fliellkomponenten vorhanden sind und die Dichte des Grundwassers im gesamten
Aquifer konstant ist (KINZELBACH & RAUSCH 1995). Das Aquifersystem mit seinen Eigen-
schaften, wie z.B. Transmissivitat T und Durchlassigkeitsbeiwert k; wird durch das Gesetz
nach DARCY beschrieben. Dagegen wird das Flie3system durch das Gesetz der Erhaltung
der Masse und der daraus ableiteten Kontinuitatsgleichung charakterisiert.

In den nachfolgenden Schritten sollen kurz die wichtigsten Formeln flir die mathematischen
Beschreibungen eines Aquifersystems gezeigt werden, auf denen die Strémungsgleichung
aufbaut. Das DARCY-Gesetz (GI. 32 und Abb. 13) gibt an, dass die durch eine bestimmte
Flache (F) eines porésen Mediums hindurchflielende Wassermenge (Q) dem Druckhdhen-

unterschied (h) und einem filtergesteinsspezifischen Koeffizienten (Durchlassigkeitsbeiwert
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ks) direkt proportional und der FlieRlange (1) umgekehrt proportional ist. Das Verhaltnis h/l ist
der hydraulische Gradient bzw. das Gefalle (J) (HOLTING 1992).

QWassEr mG/ s

Abb. 13: Das Darcysche Gesetz (nach HOLTING 1992)

Q=kf-$-F=kf-J-F [m?/s] Gl. 32

DARCY fluhrt weiter den Begriff der Filtergeschwindigkeit v; ein (Gl. 33). Dieser Wert ergibt
sich aus der vereinfachten Annahme, dass das Kornskelett des porésen Mediums eine ein-
fache geometrische Ansammlung unverbundener prismatischer Réhren ist. Die Filterge-
schwindigkeit v; berechnet sich aus dem Verhaltnis der Wassermenge Q zu dem durchflos-
senen Filter-Querschnitt F (MATTHESS & UBELL 2003). In ein und demselben Medium ent-
spricht der Filter-Querschnitt F der durchflossenen Flache nach dem DARCY-Gesetz.

Vi=—=K;— =k J [mis] Gl. 33

Die Filtergeschwindigkeit v; gibt nicht die tatsachliche Abstandsgeschwindigkeit zwischen
den Gesteinskdrnern (Bahngeschwindigkeit) an. Die Abstandsgeschwindigkeit va berechnet
sich nach Gleichung 34, wobei n die Porositat, AB der Abstand zwischen zwei Messpunkten

und t die bendtigte FlieRzeit ist.

- VPoren T GI 34

VGesamt

Eine Verallgemeinerung auf beliebig stromende Medien und verschiedene geometrische
Bedingung setzt weitere Vereinfachungen voraus. Wird der Durchfluss durch einen sehr
dinnen Ausschnitt des pordésen Mediums betrachtet, so wird aus Ah, das Differential 5h. Aus
der DARCY-Geschwindigkeit v wird damit ein Vektor mit der Richtung entgegen dem Gefalle

(Gl. 35).

Vi =K %T Gl. 35

Innerhalb eines Aquifers mit anisotrop verteilter Durchlassigkeit kénnen die Geschwindig-
keitskomponenten in einem rechtwinkligen Koordinatensystem mit Hilfe der Durchlassig-
keitsbeiwerte in x-, y- und z-Richtung beschrieben werden (Gl. 36), fliir einen homogen i-
sotropen Grundwasserleiter vereinfacht sich die Gleichung (Gl. 37) (MATTHESS & UBELL
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2003). Die Gleichungen 36 und 37 bilden mit Gleichung 46 die Grundlage der Strémungs-
gleichung in Gleichung 30.

dh dh dh

Vi = _kfx ' SX ; ny = _kfy ’ 6y ; Vig = _kfz ' 5z Gl. 36
oh oh oh
V. = -k — V. =—-k — Vz:_k ) .
fx " 5x fy f 5y f 5z Gl. 37

Der zweite Teil der Strémungsgleichung beschaftigt sich mit FlieRsystemen. Die Betrachtung
innerhalb von FlieRsystemen unterliegt dem Gesetz der Erhaltung der Masse. Da Flissigkei-
ten nicht komprimiert werden kdnnen, muss pro Zeiteinheit in beiden Endteilen einer Réhre
das flieRende Volumen (Wassermenge Q) gleich sein (Abb. 14 und GI. 38).

Abb.14: Massenerhaltungsgesetz in Flie3systemen

AV = A, -v, - At
AV=A2 'V2 - At Gl 38
Aj-vi=A,-v,

Auf dem Gesetz der Erhaltung der Masse bauen Wasserbilanzen auf. In Abb. 15 ist die ma-
thematische Beschreibung einer Wasserbilanz fir ein Volumenelement dargestellt. Danach
wird die Wassermenge Q;,, die in ein rechteckiges Volumenelement eines Grundwasserlei-

ters mit den Seitenlangen dx, dy und dz in der x, y und z-Richtung eintritt, nach Gleichung 39

beschrieben:
v, +(2$)dz ;ﬁ(%ﬂ)dy
dy | V
— > {2
z Yy

Abb. 15: Rechtwinkliges Volumenelement eines Aquifers mit Zu- und Abfluss (nach MATTHESS &
UBELL 2003)

Q;, = v,dzdy + v dxdz + v, dydx Gl. 39

Die Wassermenge Q,, die das Volumenelement verlasst, lasst sich wie folgt berechnen (Gl.
40):


Tino Rödiger
Rechteck

Tino Rödiger
Rechteck


Dissertation

BuntsandsteinflieRsystem im Osten des Thuringer Beckens 51
8V, v, v,
Q, =V, dzdy + S dxdzdy + v, dxdz + gdydxdz + v, dydx + - dzdydx Gl. 40

Unter stationaren Bedingungen sind die beiden Wassermengen Q;, und Q. gleich, Glei-
chung 39 und 40 kdnnen somit gleichgesetzt werden. Die Differenz der beiden Wassermen-

gen ist Null, woraus sich die Kontinuitatsgleichung 41 ergibt:

ov
Ve (VY Nz | gydydz=0 Gl. 41
X Y oz

Bei instationaren Bedingungen muss die Gleichung der Wasserbilanz den Wasservorrat im
Grundwasserleiter berlicksichtigen. Zu- und Abfluss sind nicht gleich, da es zu Anderungen
des Wasserspeichers durch die Entwasserung bzw. Auffillung von Teilen des Aquifers
kommt (MATTHESS 2003). ANDERSON and WOESSNER (1992) beschreiben die Wasser-

bilanz auf einfache Art und Weise:

outflow — inflow = change in storage;
Die Differenz im linken Teil der Formel entspricht der zuvor beschriebenen Kontinuitatsglei-
chung 41. Die Anderung des gespeicherten Wasservolumens im rechten Teil der Formel ist
definiert durch den spezifischen Speicherkoeffizient Ss und der Entnahme- bzw. Zugaberate
R* (Zugaberaten sind positiv). Die Wasserspeicheranderung AV/At ergibt sich durch Subtrak-
tion der Richtungsabhangigen Rate R* und ist somit nur noch vom spezifischen Speicherko-
effizienten abhangig (Gl. 42).

ov .
OV +—r 4 o, —R  |dxdydz =change in storage, Gl. 42
X oy oz

Der spezifische Speicherkoeffizient ist als die Wassermenge definiert, die aus dem gespei-
cherten Wasservolumen je Volumeneinheit freigesetzt wird, wenn die Grundwasserspiegel-
hohe (Druckhéhe im gespannten Aquifer) um eine Langeneinheit verringert wird. Mathema-

tisch lasst sich dies in Gleichung 43 wiedergeben.

AV

" Ah-AxAyAz Gl. 43

Ss
Aus dem Integral des spezifischen Speicherkoeffizienten Ss tiber die Grundwassermachtig-
keit (M) errechnet sich der Speicherkoeffizient S. In vereinfachter mathematischer Form gilt

Gleichung 44.
Sg-M=S Gl. 44
Betrachtet man den spezifischen Speicherkoeffizienten zu Zeiten At und stellt die Gleichung

43 um, so entspricht der Wert aus AV/At in Gleichung 45 der Anderung des gespeicherten

Wasservolumens (change in storage) in Gleichung 42.
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change in storage; = % =-Sg i—TAxAyAz Gl. 45

Kombiniert man GI. 42 mit 45 und dividiert durch den Term AxAyAz ergibt sich Gl. 46.

Sv, OV, dv sh -
=+ +—==-Sg—+R Gl. 46
oxX oy oz S 5t

Durch Verwendung des DARCY-Gesetzes fur vy, v, und v, (Gl. 36) ergibt sich die Stro-
mungsgleichung (Gl. 30) fur den gespannten Aquifer. Setzt man anstelle des spezifischen
Speicherkoeffizienten Ss den Speicherkoeffizienten S in Gl. 30 ein und multipliziert mit der
Grundwassermachtigkeit (M), resultiert Gl. 31, da sich die Transmissivitat aus dem Produkt

des Durchlassigkeitsbeiwertes mit der Grundwassermachtigkeit errechnet (Gl. 47).

ki M=T Gl. 47
Dabei ist fur den Fall des ungespannten Aquifers zu beachten, dass sich die Machtigkeit M
des durchflossenen Grundwasserleiters mit der Grundwasserspiegelhohe h andert. Aus die-

ser Beziehung ergibt sich die Gl. 48, wobei b fiir die Héhenlage der Aquifersohle steht.

M=h-b Gl. 48
4.3.2. Anfangs- und Randbedingungen

Wie im vorhergehenden Abschnitt 4.3.1. erwahnt sind zur numerischen Losung der Stro-
mungsgleichung Anfangs- und Randbedingungen erforderlich. Anfangsbedingungen stellen
eine Piezometerh6he zum Startzeitpunkt t, der Simulation dar. Im Programm VISUAL

MODFLOW 3.0 kénnen folgende Arten von Randbedingungen berucksichtigt werden:
Randbedingung der ersten Art (DIRICHLET-Bedingung)

Fur die Randbereiche des Modells I' werden Piezometerhdhen h in Abhangigkeit von der
Zeit t vorgegeben. Ein Spezialfall ist der Festpotentialrand mit zeitlich unabhangiger Piezo-
meterhodhe (h = konst.). Seen oder Flisse, die im direkten hydraulischen Kontakt mit dem

Aquifer stehen, stellen haufig eine Randbedingung der ersten Art dar.
h(r,t) = f(,t) Gl. 49

Randbedingung der zweiter Art (NEUMANN-Bedingung)

Diese Randbedingung beschreibt den Zu- oder Abfluss auf den Rand des Modells als Funk-
tion der Zeit (Normalkomponente von v;). Im isotropen Aquifer wird der Gradient von h senk-
recht zum Rand (5h/5 V¢ ) gelegt, der Richtungsvektor V¢ steht senkrecht auf " und zeigt
positiv in das Modellgebiet hinein. Randstromlinien, die das Modell begrenzen, stellen einen
Spezialfall dar, sie werden als undurchléssige Rander (5h/5Vs = 0) behandelt (z.B. Grund-

wasserscheiden).
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sh
— (I, t) = (', ) Gl. 50
OV,

Randbedingung der dritten Art (CAUCHY-Bedingung)

Diese Randbedingung wird zur Beschreibung halbdurchlassiger Rander verwendet, dabei
betrachtet man den Volumenstrom durch den Rand. Sie ist eine Kombination aus den Rand-
bedingungen der ersten und zweiten Art und beschreibt eine Linearkombination
(ah + Boh/dn) auf dem Rand unter Berlcksichtigung konstanter oder zeitlich variabler Wider-
stande R.

dh

h(F,t)+STR(l") =f(T,t) Gl. 51
Ve

Randbedingung Druck p =0

Die Betrachtung des Modells erfolgt unter Atmospharendruck (p = 0), d.h. die Piezometerho-
he entspricht der geodatischen Hohe des Randes. Der Grundwasserspiegel lasst sich iterativ

bestimmen.
Bewegliche Rénder

Treten Variationen des Grundwasserspiegels auf, sind die Randbedingungen mit Druck p = 0
gleichzeitig bewegliche Rander, worunter z.B. trockengefallene Randbereiche eines freien

Aquifers verstanden werden.

4.3.3. VISUAL MODFLOW 3.0

VISUAL MODFLOW ist ein modulares 3D-Finite-Differenzen Programm, mit dessen Hilfe die
allgemeine Stromungsgleichung (partielle Differentialgleichung) zeitabhangig fiir isotrope
oder anisotrope Aquifereigenschaften und gespannte bzw. ungespannte Grundwasserver-
haltnisse Uber die iterative Anpassung von Nahrungslésungen geldst werden kann. Die
Software berucksichtigt dabei die Einflisse auf die Grundwasserstromung z.B. durch
Grundwasserneubildung, Brunnenférderraten, Evapotranspiration und effluente bzw. influen-

te Wirkung von Vorflutern. Das Programm baut sich aus folgenden Modulen auf:
,Grid“-Modul

Mit Hilfe von rechteckigen Gitterzellen wurde das Untersuchungsgebiet simuliert und diskre-
tisiert. Neben der Information der flachigen Ausbreitung konnte den Gitterzellen eine topo-
graphische Héhe zugeordnet werden, so dass im Modell die Gelandeoberkante und das
Schichteinfallen bertcksichtigt werden konnte. Durch die Verwendung von aktiven und inak-
tiven Gitterzellen wurden unregelmafRige Gebietsgrenzen definiert (Randbedingung 2. Art),

wobei bei der Berechnung inaktive Zellen nicht mit berticksichtigt werden. Durch die Mog-
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lichkeit der Teilung bzw. der Aufhebung von ganzen Gitterreihen konnen Bereiche verdichtet

bzw. ausgediinnt werden.
~Well“-Modul

Das ,Well“-Modul diente im Modell zur Simulation von Pumpbrunnen und Beobachtungs-
brunnen. Die Lage der Brunnen wird tber x-y Koordinaten festgelegt. Pumpraten Q haben
direkte Auswirkungen auf die Grundwasserstromungen im Modell. Da Simulationen mehrerer
Filterstrecken innerhalb eines Brunnens nicht méglich sind, kommt es bei mehrschichtigen
Modellen dazu, dass die gesamte Pumprate Qr nach Gleichung 52 aufgeteilt wird:

LK.
QFﬁ‘QT Gl. 52

Hier ist Q; die Wassermenge, die innerhalb einer bestimmten Zeit einer Schicht zu- bzw. ab-
stromt, L; die Lange der Filterstrecke innerhalb einer Schicht, K, der Durchlassigkeitsbeiwert
(k-Wert) der i-ten Schicht und (LK,); die Summe der Produkte aus Durchlassigkeit und Fil-
terstreckenlange in x-Richtung fiir alle durchteuften Schichten im Modell.
Beobachtungsbrunnen waren das wichtigste Hilfsmittel bei der Kalibrierung des instationaren
Modells, da mit ihnen gemessene und berechnete Wasserstande in Form von Zeitreihen

verglichen werden konnten.
sproperties“-Modul

Innerhalb dieses Moduls wurden die notwendigen Aquifereigenschaften wie keWert, Spei-
cherkoeffizient, spezifischer Speicherkoeffizient, effektive Porositat und Gesamtporositat den
Zellen zugeordnet. Die Transmissivitat wird programmintern aus den Aquifereigenschaften
berechnet. Zusatzlich kann als Startbedingung ein Potential ,initial head” fur die Grundwas-

seroberflache festgelegt werden.
.boundary conditions“-Modul

Hier werden weitere Randbedingungen und damit die Wechselwirkungen zwischen Modell
und Umgebung wiedergegeben. Als Randbedingungen wurden Festpotentiale (,constant
heads"), Flusse (,river) und Grundwasserneubildung (,recharge®) definiert. Fir die instatio-
nare Modellierung sind flr jede Randbedingung Start- und Stoppzeiten sowie die GroRRe der
Zeitintervalle vorzugeben. Zur Berechnung eines stationaren bzw. instationaren Modells
muss mindestens fur eine Gitterzelle eine Randbedingung, die den Wasserstand direkt be-
einflusst, vorgegeben sein. Im nachfolgenden werden die verwendeten Randbedingungen

kurz erlautert.
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sconstant heads": Der Wasserstand in einer Zelle oder eines Bereiches wird unabhangig von
der Umgebung konstant gehalten. Dadurch kdnnen infinitesimale Senken oder Quellen
simuliert werden.

Jriver’: Mit dieser Randbedingung kann die hydraulische Wechselwirkung (Influenz und
Effluenz) zwischen Grund- und Oberflachenwasser nachgestellt werden. Die Berech-
nung basiert auf dem Austausch von Sickerwasser zwischen Aquifer und Oberflachen-
gewasser Uber eine Grenzschicht. Die Eigenschaften der Grenzschicht hadngen von der
Hoéhe der freien Wasseroberflache und des Gewassergrundes ab. Die austauschbare
Sickerwassermenge wird durch die Conductance C [m?/d] gesteuert, in deren Berech-
nung (Gl. 53) die Breite des Gewassers W, die Machtigkeit des Flussbetts M und des-
sen K; - Wert sowie die Lange L der Kontaktflache zum Aquifer eingehen.

kLW
M

C Gl. 53

srecharge”: Der Prozess der Grundwasserneubildung kann mit dieser Randbedingung simu-
liert werden, der Eintrag von Wasser in den Aquifer erfolgt dabei Giber die Modelloberfla-
che. Die Grundwasserneubildung muss fiir jede Zelle der obersten Modellschicht ange-

geben werden.
~fun settings“-Modul

In diesem Modul werden die fur die stationare (,steady state®) bzw. instationare (,transient®)
Berechnung notwendigen Einstellungen und Startparameter angegeben. Nach Auswahl des
instationaren Zustands sind die zu berechnenden Zeitschritte (,time step®) anzugeben. Es
kann fUr jeden einzelnen Zeitschritt die Art der Lésung stationar oder instationar festgelegt
und durch die Wahl eines Multiplikators das Verhaltnis der zeitlichen Lange des aktuellen
zum vorherigen Zeitschritt bestimmt werden. Ein Faktor grof3er 1 bewirkt kleinere Zeitschritte
zu Beginn der Berechnung, was z.B. die Genauigkeit berechneter Grundwasserpotentiale
erhoht.

Die ,initial head“-Funktion legt fest, ob das vorgegebene oder ein vorher berechnetes Poten-
tial dem Startpotential entspricht.

Mit den ,solver settings® kdnnen Algorithmen ausgewahlt werden, die zu einer Lésung des
Stromungsmodells flihren sollen. Die Grundlagen, auf denen die einzelnen Algorithmen ba-
sieren, konnen im Handbuch von VISUAL MODFLOW 3.0 (2002) nachgelesen werden:

- SSOR (Slice-Successive Over-Relaxation)
- SIP (Simply Implicit Procedure)

-PCG2 (Preconditioned Conjugate Gradient)
- WHS (Bi- Conjugate Gradient Stabilized)

- LMG (Algebraic Multigrid)
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Fir das Stromungsmodell des Saale-Einzugsgebietes wurde der Algorithmus WHS benutzt.
Das Prinzip beruht auf der Berechnung einer Nahrungslésung durch die Bestimmung von
Teilldsungen unter Berucksichtigung bestimmter Konvergenzkriterien. Die Losung eines
Zeitschrittes setzt sich aus 2 Rechenschritten zusammen. Die Strémungsparameter werden
als faktorisierte Matrix (siehe Herleitung Strémungsgleichung) vorgegeben, die Lésung (inne-
re Iteration) erfolgt unter Beachtung der angegebenen Konvergenzkriterien. Stellt sich im
ersten Schritt der inneren Iteration keine Konvergenz ein, werden die Matrixparameter vari-
iert (AulRere lteration) und eine neue Lésung berechnet. Die Anzahl der inneren und auf3eren
Iterationen sowie die Konvergenzkriterien sind anzugeben.

Mit Hilfe der ,recharge settings® kann die Zugabe der Grundwasserneubildung gesteuert
werden, wobei zwischen dem Eintrag Uber die oberste Gitterzelle und der jeweils héchst ge-
legenen aktiven Zelle zu unterscheiden ist. Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf Grund des
Modellaufbaus der Eintrag tber der jeweils hochst gelegenen aktiven Zelle gewahlt. Das ,re-
wetting setting” ermdéglicht eine erneute Aufsattigung trockengefallener Zellen von der Zell-
basis her, was aber die Stabilitdt des Lésungsverfahrens beeinflusst. Die Hydraulik der ein-
zelnen Modellschichten (gespannt, ungespannt oder alterierend) kann mittels der ,layer type*
Funktion verandert werden. Die Richtungsabhangigkeit der hydraulischen Durchlassigkeit

kann mittels der ,anisotropy settings” festgelegt werden.
,calibrations“-Modul

Das Modul der Kalibrierung dient zur Uberpriifung der berechneten mit den gemessenen
Werten. Je besser das Modell kalibriert ist, je zuverlassiger stellt es die Vorstellungen des
konzeptionellen hydrogeologischen Modells dar und umso vertrauenswurdiger sind die Re-
sultate, die aus den Modellen getroffen werden. Die Plausibilitdtsprifungen finden mittels
eines Streudiagramms statt, in dem die berechneten y-Werte Gber den im Gelande gemes-
senen x-Werten aufgetragen werden (Abb. 16 a). Fir den Idealfall, dass ein Modell die Reali-
tat (x = y) nachbildet, missten alle Datenpunkte auf der Winkelhalbierenden zwischen der x-
und y-Achse liegen. Punkte oberhalb der Geraden zeigen, dass die berechneten Werte zu
grofd und das Residuum R positiv ist, dagegen weisen Punkte unterhalb auf zu kleine be-
rechnete Werte hin. Im instationaren Zustand werden fiir jeden Zeitschritt ein Streudiagramm
und die statistischen KriteriengroRen berechnet. Mit Hilfe eines Konfidenzintervalls Kl von

95 % wird festgelegt, wann eine Modellanpassung im Vertauensbereich liegt. Hierbei ist n

die Anzahl der verwendeten Messpunkte und x der Mittelwert der gemessenen Werte (Gl.

54).
2 (x=yy [q (X—X)?
KI = i1,96 * v * H GI. 54

e (120
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Das Residuum R; der Kalibrierung berechnet sich fiir jeden Beobachtungsbrunnen wie folgt:

1 n
Ri=;-2(y—><) Gl. 55

R stellt den Mittelwert aller positiven und negativen Residuen dar. Die mittlere Gesamtab-

weichung des Modells ergibt sich aus dem Absolutbetrag des mittleren Residuums‘ﬁ‘. Die

Standartabweichung S des Modells wird aus den einzelnen Residuen und deren Mittelwerten
berechnet.

R-1.3R Gl. 56
n “4

1 -
H'Z(Ri_R)E Gl. 57

Im instationaren Zustand kann zuséatzlich eine Kalibrierung durch den Vergleich berechneter
und gemessener Zeitreihen erfolgen (Abb. 16 b). Innerhalb der Zeitreihen lassen sich prob-
lematische Zeitschritte durch eine groRere Abweichung identifizieren und unter Annahme der
Randbedingungen analysieren.

Ein weiteres Kalibrierhilfsmittel ist die Wasserbilanz des Modells in graphischer und numeri-
scher Form. Es kann sowohl der Zufluss als auch der Abfluss in einzelne Anteile unterteilt
und fur jeden Zeitschritt analysiert werden. Ein Modell ist nur dann plausibel, wenn eine aus-
geglichene Wasserbilanz vorliegt (SENITZ 2004).

O Grenzen
Kl = 95%
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Abb. 16: Kalibrierungs-Hilfsmittel
a) Streudiagramm b) Zeitreihenanalyse (instationare Zustand)
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5. Ergebnisse

5.1. Hydrogeologie

In Abb. 17 sind die wichtigsten Standorte fir die Auswertung der hydrogeologischen und

hydraulischen Verhaltnisse dargestellt.
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Abb. 17: Standorte fiir die Auswertung der hydrogeologischen und hydraulischen Verhaltnisse (TLUG

2002, verandert)

Die hydrogeologischen Untersuchungen konzentrieren sich auf das orohydrographische Ein-

zugsgebiet des mittleren Saaletals. Besonders zu erwahnen ist das abgrenzbare 254 km?

grolde Einzugsgebiet des Vorfluters der Roda. Der relativ homogene geologische Aufbau des

Roda-Einzugsgebietes und die ermittelbare Entwasserung (Pegel ZélInitz) bewirken, dass

das Gebiet als Referenzgebiet zur Plausibilitatskontrolle nachfolgender Arbeitsschritte dient.



Dissertation
BuntsandsteinflieRsystem im Osten des Thuringer Beckens 59

5.1.2. Hydrogeologischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet wird durch die unterschiedlichen Aquifersysteme der Festge-
steinsgrundwasserleiter des Buntsandsteins und des Muschelkalks sowie durch die Locker-
gesteinsgrundwasserleiter der Vorfluter Saale und Roda charakterisiert. In den westlichen
und nérdlichen Randgebieten des Untersuchungsgebietes trennt der Grundwassernichtleiter
des Oberen Buntsandsteins die Aquifersysteme des Buntsandsteins und des Muschelkalks
voneinander ab. Innerhalb des Arbeitsgebiets werden die hydrogeologischen Verhaltnisse im
Wesentlichen durch die Grundwasserleiter des Unteren und Mittleren Buntsandsteins ge-
pragt. Die Schichten des Muschelkalkaquifers sind wasserwirtschaftlich unbedeutend, da sie
eine zu geringe Ausstrichflache besitzen. Zwischen den verschiedenen Aquifersystemen
besteht trotz des Vorkommens von Stérungssystemen auf grund der geringen Versetzungs-
betrage vorrangig kein hydraulischer Kontakt. Eine Ausnahme bildet der hydraulisch wirksa-
me Leuchtenburggraben im Siiden des Untersuchungsgebietes (Abschnitt 3.4.).

In den sudlichen und stdoéstlichen Randbereichen streicht der Grundwasserleiter der Calvor-
de-Folge suC aus. Im Hangenden schlie3en sich die grundwassernichtleitenden Schichten
der Unteren Sandigen Tonsteinfolge an, die den Grundwasserleiter suC vollkommen vom
Hauptgrundwasserleiter suB / sm abtrennen. Zahlreiche hydrogeologische Bohrungen bele-
gen, dass die Bernburg-Folge (suB) und der Mittlere Buntsandstein (sm) einen einheitlichen
Grundwasserleiter (su3 / sm) mit unregelmaligen Grundwasserzufliissen bilden. Die gesam-
te Machtigkeit des wasserwirtschaftlich bedeutenden Grundwasserleiters suB / sm liegt zwi-
schen 260 und 315 m. Der GrundwasserflieRvorgang im Buntsandstein erfolgt fast aus-
schlieBlich auf Kliften (Kluftgrundwasserleiter), was sich in den unterschiedlichen Werten
der Transmissivitat verdeutlicht. In der Abb. 4 im Abschnitt 3.2.1.1. sind die stratigraphischen
Folgen des Unteren und Mittleren Buntsandsteins den hydrogeologischen Eigenschaften
gegenibergestellt. Die Abb. 4 zeigt deutlich die Gliederung der Aquifersysteme suC und

suB / sm sowie deren Machtigkeiten.

Innerhalb des Untersuchungsgebietes findet die Grundwasserneubildung auf den Buntsand-
steinflachen im Stidosten bzw. Osten statt. Auf der westlichen Saaleseite und im nérdlichen
Teil des Untersuchungsgebietes wird durch das Ausstreichen der Schichten des Oberen
Buntsandsteins die Grundwasserneubildung im Aquifer suB /sm eingeschrankt. In den mor-
phologisch héher liegenden Nahrgebieten auf der dstlichen Saaleseite sind wegen der gro-
Ren Flurabstdnde machtige ungesattigte Zonen ausgebildet. Dies fuhrt in diesen Bereichen
zum Teil zu einer deutlichen zeitlichen Verzdgerung der Grundwasserneubildung (Abschnitt
5.1.4.1).

Die Lockergesteinsgrundwasserleiter sind auf Grund der geringen Machtigkeiten und fla-
chenhaften Verbreitung hydrogeologisch und wasserwirtschaftlich onne Bedeutung. Inner-

halb des Saaletals stehen die Festgesteinsgrundwasserleiter durch die Uberwiegend artesi-
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schen Verhaltnisse im hydraulischen Kontakt mit den Lockergesteinsgrundwasserleitern. In
der Umgebung der Stadt Kahla nordlich des Leuchtenburggrabens deutet sich ein umge-
kehrter hydraulischer Kontakt an, da in diesem Bereich der Grundwasserspiegel des Festge-
steins unterhalb der Lockergesteine liegt (GOTZE 1995). In diesem Bereich konnten influen-

te Verhaltnisse des Vorfluters Saale noch nicht nachgewiesen werden.

5.1.3. Grundwasserleiter

5.1.3.1. Festgesteinsgrundwasserleiter suC

Der Liegendgrundwasserleiter suC ist Gberwiegend ein Kluftgrundwasserleiter, was sich in
den heterogenen Transmissivititen (T) von 5,50-10° bis 2,70-10° m2/s und Durchlassig-
keitsbeiwerten (k;) von 5,91-10” bis 4,00-10° m/s widerspiegelt (Abb. 18). Fiir die Abb. 18
wurden 1888 Bohrungen des HYRA-Datenspeicher der TLUG ausgewertet. Es konnten 29
Bohrungen, die den Aquifer suC erschlieRen, verwendet werden. In den Ausstrichgebieten
treten ungespannte Grundwasserverhaltnisse auf, welche mit beginnender Uberdeckung
durch die grundwassernichtleitenden Schichten der Unteren Sandigen Tonsteinfolge in ge-
spannte Grundwasserverhaltnisse wechseln. Im Bereich des sldlichen Saaletals zeigt der
Grundwasserleiter suC deutliche artesische Verhaltnisse. Lokal aufsteigende Zechsteinwas-
ser fihren zu Versalzungen, die ihn wasserwirtschaftlich unrelevant werden lassen. Das Ent-

lastungsgebiet des Grundwasserleiters suC befindet sich nicht im Arbeitsgebiet.
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Abb. 18: Boxplott-Whisker-Diagramme des T-und KWertes von 29 Bohrung im Aquifer suC
5.1.3.2. Festgesteinsgrundwasserleiter suB / sm

Im Festgesteinsgrundwasserleiter suB / sm bewegt sich das Grundwasser iberwiegend in
einem Netz von Trennfugen (vorwiegend Kliifte, Spalten, sowie Verwerfungs-, Schicht- und

Bankungsfugen), weswegen er auch als Kluftgrundwasserleiter bezeichnet wird. Die Durch-
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ldssigkeiten und Ergiebigkeiten hangen dabei stark von der Offnungsweite, Dichte und
Reichweite des Kluftnetzes ab (HANEL 1994). Im Aquifersystem suB / sm treten zusétzlich
gering verfestigte mittel- bis grobkdrnige oder sekundar durch Bindemittelldsungen bzw. in-
nere Erosionen beeinflusste Horizonte auf. In diesen Zonen stromt das Grundwasser in Po-
renhohlraumen, so dass neben dem Kluftgrundwasserleiter ein untergeordneter Poren-
grundwasserleiter ausgebildet wird. Die Durchl&ssigkeiten und Ergiebigkeiten des Poren-
grundwasserleiters wirken ausgleichend und erganzend auf das Abgabevermdgen des Kluft-
grundwasserleiters. Die parallele Ausbildung eines Kluft- und Porengrundwasserleiters und
deren interne Eigenschaften flhren zu einer heterogenen Verteilung der Strémungsge-
schwindigkeiten, der Durchlassigkeiten und der Ergiebigkeiten im gesamten Aquifer. Die
heterogenen Strémungsverhaltnisse zeigen sich deutlich im Verlauf der Grundwassergangli-
nien. Entsprechend den heterogenen Verhaltnissen im gesamten Aquifer suB / sm variieren
die hydrogeologischen Parameter erheblich. Abb. 19 zeigt neben der Haufigkeitsverteilung
der K; — Werte, dass fast keine Abhangigkeiten zwischen der Teufe des offenen Bohrloches
und den K; — Werten besteht. Es ist zu erkennen, dass sich Teufe und Durchlassigkeit um-
gekehrt proportional verhalten. Durchléssigkeiten (k;) schwanken zwischen 1,27-107 und
2,50-10* m/s (T-Werte von 1,40:107° bis 7,30-10 m?/s) (Abb. 20). Die Datengrundlage der
Abb. 19 und 20 bilden 96 Bohrungen aus dem HYRA-Datenspeicher, die dem Aquifer suB /

sm zugeordnet werden konnten.
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Abb. 19: Haufigkeitsverteilung der K; — Werte in Abhangigkeiten der Teufe des offenen Bohrloches
Die ungewodhnlich hohen K; - Werte in der rechten Bildhalfte kbnnen wahrscheinlich auf

Pumpversuche, die ein Kluftsystem erschlossen hatten, zuriickgeflihrt werden.
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Abb. 20: Boxplott-Whisker-Diagramme des T-und KWertes von 96 Bohrungen im Aquifer suB / sm
Ferner zeigt sich, dass die Durchlassigkeiten stark vom Zerkliftungsgrad abhangig sind
(HECHT 1995). Es treten T-Werte zwischen 10 bis 10 m?s in Gebieten mit ungestdrtem
Gesteinsverband auf, bei gleichmafig gut zerriittetem Grundwasserleiter und in Gebieten mit
zusatzlicher Speisung werden T-Werte von 10 m%s gemessen, innerhalb von Stérungszo-
nen und deren Kreuzungsstellen liegen die T-Werte bei 102 m?/s. Auf Grund der groen
Verbreitung und Machtigkeit besitzt der Aquifer suB / sm im Gegensatz zu anderen Kluft-
grundwasserleitern ein gutes Speicher- und Rickhaltevermdgen, was ihn wasserwirtschaft-
lich nutzbar macht. Innerhalb des Grundwasserneubildungsgebiets liegen im Grundwasser-
leiter Uberwiegend ungespannte Grundwasserverhaltnisse vor. In Abhangigkeit der faziellen
Ausbildung des Grundwasserleiters kommt es lokal zu gespannten Verhaltnissen. Mit der
Uberdeckung durch den Hangendstauer des Oberen Buntsandsteins tritt ein Wechsel von
ungespannten in gespannte Grundwasserverhaltnisse auf. In tiefeingeschnittenen Talern
bilden sich z.T. lokale artesische Verhaltnisse aus. Diese finden sich im Tal der Roda zwi-
schen Gneus und Stadtroda, zwischen Hainblicht und Rutha, im Saaletal zwischen Schops
und Goéschwitz sowie im Bereich des Rothehofbachtals zwischen Trébnitz und Untergneus

bzw. in der Umgebung von Trockenborn-Wolfersdorf.
5.1.3.3. Lockergesteinsgrundwasserleiter

Die weichselkaltzeitlichen Niederterrassenschotter der Saale und der Roda sind die einzigen
Lockergesteine, die eine grofRere Verbreitung und Machtigkeit im Untersuchungsgebiet auf-
weisen und ein nennenswertes Speicher- und Rickhaltevermégen besitzen. Diese Schichten
bilden einen sehr gut durchlassigen Grundwasserleiter mit Transmissivitaten um

10 m¥s. Die Speisung dieses Grundwasserleiters erfolgt neben dem Niederschlag tiber-

wiegend durch den Grundwasseribertritt vom Festgestein in das Lockergestein. Die fehlen-
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de Uberdeckung und die influenten Verhaltnisse stellen fiir diesen Grundwasserleiter eine
standige Bedrohung durch anthropogene Verunreinigung dar, dadurch wird er fir die was-

serwirtschaftliche Nutzung im Bereich der Trinkwassergewinnung unbrauchbar.

5.1.4. Grundwasserdynamik

5.1.4.1. Regionale Grundwasserdynamik im Untersuchungsgebiet

Fur die Interpretation der Grundwasserdynamik wurden nach ausfuhrlicher Datenrecherche
Grundwassergleichenplane fur das Aquifersystem suB / sm auf der Basis von 68 Brunnen
und 87 Grundwassermessstellen entworfen, die den ,Ist*-Zustand zum Zeitpunkt Oktober
2002 und April 2003 darstellen. In Abb. 21 ist die Differenz der Grundwasserstande von Ok-
tober 2002 zu April 2003 der jeweiligen Brunnen und Grundwassermessstellen mit entspre-
chender Haufigkeitsverteilung dargestellt. In diesem Zeitraum fand im Bereich der Grund-
wassermessstellen eine Grundwasserneubildung statt, die Haufigkeitsverteilung zeigt eine
durchschnittliche Aufsattigung um 0,2 bis 0,3 m an. Grof3e Abweichungen, die in Abb. 21 und
im Anhang 4 (Grundwasserstandsdifferenzenkarte) im Bereich der Grundwassermessstellen
und Brunnen erkennbar sind, lassen sich auf anthropogene Beeinflussung durch Forderakti-

vitaten an Trinkwasserbrunnen zurtickzufihren.
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Abb. 21: Haufigkeitsverteilungen der Grundwasserstandsdifferenzen (GW-SD)
Die Grundwassergleichenplane (Anhang 5 und 6) zeigen, dass die generelle Hauptfliel3rich-
tung des Grundwassers dem Schichteinfallen des Buntsandsteins von Stden bzw. Stdosten
nach Nordwesten und Westen folgt. Durch die in FlieRrichtung des Vorfluters der Saale zu-

gewandten Grundwassergleichen ist deutlich zu erkennen, dass das tiefeingeschnittene Saa-
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letal als Hauptentlastungszone eine drainierende Wirkung besitzt. Es wird sowohl von 6stli-
cher als auch westlicher Seite lateral vom Grundwasser angestromt. Daraus ist ersichtlich,
dass in den Grenzen des Untersuchungsgebietes kein Abstrom zum Zentrum des Thuringer
Beckens stattfindet. Das FlieRgefalle schwankt zwischen 0,01 und 0,03 im Osten und 0,02
im Westen. Innerhalb des Saaletals im Auenbereich entspricht die Flief3richtung weitgehend
der des Vorfluters. Das Gefille in der Saaleaue variiert von 0,001 bis 0,002. Ostlich des Saa-
letals zeigt sich, dass z.B. das Orlatal zwischen P6Rneck und Freienorla, das Rothehofbach-
tal oder der Zeitzgrund als untergeordnete Entlastungszonen fungieren. Diese Entlastungs-
gebiete heben sich durch schmale, engscharig der Flierichtung des Vorfluters zugewandte
Aquipotentiallinien in den Grundwassergleichenplénen ab. Die Existenz zahlreicher Trink-
wasseranlagen belegt ebenfalls das reichhaltige Grundwasserdargebot in den einzelnen
Entlastungsgebieten.

Das Saale-Einzugsgebiet kann mit Hilfe lokaler unterirdischer Wasserscheiden in verschie-
dene kleinere Einzugsgebiete, wie z.B. das Orla-, FloRbach- oder Roda-Einzugsgebiet unter-
teilt werden (siehe Grundwassergleichenplane). In den kleineren Einzugsgebieten ist der
Grundwasserabstrom von den lokalen Wasserscheiden, die Giberwiegend an die Morphologie
gebunden sind, auf die jeweiligen Entlastungszone ausgerichtet. Dadurch kommt es zur Ab-
weichung von der generellen nach Nordwesten gerichteten Strémungsrichtung in den einzel-
nen Einzugsgebieten.

Der Leuchtenburg-Graben lasst sich als hydraulisch wirksam bezeichnen, d.h. anstromendes
Grundwasser im Buntsandstein Aquifer kann das Grabensystem nicht durchstrémen. Deut-
lich wird das durch die Versteilung des hydraulischen Gradienten an den Flanken des Leuch-

tenburg-Grabens. Sidlich des Grabens kommt es zu starken effluenten Verhaltnissen.
5.1.4.2. Bestimmung der Grundwasserdynamik im Aquifer suB / sm

Die Bestimmung der Grundwasserdynamik im Aquifer suB / sm erfolgt anhand langjahriger
Grundwasserspiegelaufzeichnungen in mehreren Grundwassermessstellen (Tab. 7). Die
Datenlogger in den Grundwassermessstellen Schleifreisen, Hummelshain und Jagersdorf
(Tab. 7) ermoglichen auf Grund ihres Messtaktes von ca. 6 Stunden eine detaillierte und
kontinuierliche Erfassung des Grundwasserspiegels im Aquifer suB / sm Uber einen Zeitraum
von maximal 10 Jahren. Dagegen liegen flir die anderen Messstellen langjahrige Wasser-
spiegelaufzeichnungen von teilweise tiber 30 Jahren vor, jedoch sind diese mit einem Mess-
intervall von 7 Tagen weniger detailliert. Die Auswahl der Messstellen in Tab. 7 erfolgte auf
Grund der unterschiedlichen Flurabstédnde und der Méglichkeit, sie dem Grundwasserneubil-
dungs-, Transit- und Entlastungsgebiet zuordnen zu kénnen. Die Grundwassermessstellen

mit Flurabstédnden > 16 m reprasentieren das tiefer zirkulierende Grundwasser im Aquifer
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suB / sm, dagegen zeigen die Messstellen mit Flurabstanden von < 7 m ein oberflachenna-

hes stromendes Grundwasser an.

Tab. 7: Flurabstande und Aufzeichnungszeitraume der Grundwassermessstellen (GWM)

Datenlogger

Flurabstand

Erfassungszeitraum

Datenliicken

[m u. GOK] Grundwasserspiegel
e 09.04.01 - 23.07.01
GWM Schleifreisen ~16 27.03.00 - 28.04.04 24.02.03 - 10.09.03
GWM Jagersdorf ~35 05.03.97 - 29.04.04
23.03.94 - 18.08.94
14.11.94 - 23.02.95
GWM Hummelshain ~ 62 07.03.94 - 29.04.04 28.10.98 - 28.05.01

21.08.01 - 07.08.02
29.08.02 - 29.08.03

Grundwassermessstelle

Flurabstand

Erfassungszeitraum

Datenliicken

[m u. GOK] Grundwasserspiegel
Karlsdorf ~7 08.05.73 - 22.06.03
Thalbirgel ~1 26.11.64 - 22.05.05 16.10.75 — 30.09.91
Meusebach ~6 01.05.73 - 22.06.03
Lichtenau ~1 06.01.65-01.01.02
Ottendorf ~ 27 01.10.81 - 22.06.03

In Abb. 22 und 23 sind die Daten zur Bestimmung der Grundwasserdynamik im Aquifer suB /
sm dargestellt. In den Grundwasserspiegelaufzeichnungen (Abb. 22) sind im Gegensatz zu
den Datenloggeraufzeichnungen deutliche saisonale Variationen mit ausgepragten Minima
und Maxima zu erkennen. Abb. 22 zeigt weiter, dass die Wasserspiegelschwankungen direkt
bzw. um wenige Tage verzogert auf Niederschlagsereignisse reagieren. Die schnelle Reakti-
on zwischen Niederschlag und Wasserspiegel ist iberwiegend auf die geringen Flurabstan-
de und die damit verbundenen geringen Infiltrationswege zuriickzufihren. Eine Ausnahme
bildet die Messstelle Ottendorf mit einem Flurabstand von ca. 27 m. Im Gegensatz zu den
Datenloggermessstellen, die ebenfalls groRere Flurabstande aufweisen, sind in der Wasser-
spiegelganglinie der Messstelle Ottendorf ebenfalls ausgepragte Minima und Maxima zu
erkennen. Weiter zeigt die Wasserspiegelganglinie Ottendorf einen &hnlichen Verlauf wie die
Messstellen Karlsdorf, Lichtenau und Meusebach, die direkt bzw. um wenige Tage verzdgert
auf Niederschlagsereignisse reagieren. Daraus ist zu schlief3en, dass im Bereich der Mess-
stelle Ottendorf hohe Kiliftigkeiten bzw. hohe Durchlassigkeiten existieren missen, die trotz
des grofen Flurabstandes eine schnelle Reaktion des Wasserspiegels auf den Niederschlag
ermdglichen. In den Korrelationen wurden nur die Niederschlagsstationen betrachtet, die der

jeweiligen Messstelle tiber die THIESSEN-Polygone zugeordnet werden konnten. Eine ein-
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deutige Peakzuordnung kann nicht erfolgen, da die Wasserspiegelaufzeichnungen nur eine

Genauigkeit von 7 Tagen besitzen.
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Abb. 22: GW-Spiegelaufzeichnungen der Messstellen Ottendorf, Karlsdorf, Lichtenau, Meusebach und

Thalblrgel im Vergleich mit Niederschachsereignissen
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Genaue Aussagen Uber die klimatischen Auswirkungen auf den Grundwasserspiegel kdnnen
Uber den langeren Zeitraum der Wasserspiegelaufzeichnungen nicht entnommen werden.
Innerhalb der letzten 30 Jahre unterscheiden sich die Messstellen Meusebach und Karlsdorf
durch einen positiven Trend von den Messstellen Lichtenau und Ottendorf, die einen leicht
negativen Trend in den Wasserspiegelaufzeichnungen aufweisen. Im Gegensatz dazu ist der

Wasserspiegel in der Messstelle Thalburgel nahezu konstant.
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Abb. 23: GW-Spiegelaufzeichnungen der Datenlogger Jagersdorf, Hummelshain und Schleifreisen im
Vergleich mit Halbjahres-Niederschlagen (graue Saulen) und Ist-Entnahmen von Trinkwasserbrunnen
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Die Ganglinien der Datenlogger zeigen einen ausgeglichen Grundwasserspiegel (GWSP),
der keine saisonalen Minima und Maxima aufweist (Abb. 23). An hand von Korrelationen
zwischen Niederschlag und den GWSP-Ganglinien soll gezeigt werden, dass die GWSP-
Variationen zeitlich kurz- und langfristig verzégert auf Niederschlagsereignisse reagieren. In
den Korrelationen wurden nur die Niederschlagsstationen betrachtet, die dem jeweiligen Da-
tenlogger Uber die THIESSEN-Polygone zugeordnet werden konnten. Daraus ergeben sich
Abstande zwischen Datenlogger Jagersdorf und Niederschlagsstation Kahla von ca. 3 km,
zwischen Datenlogger Schleifreisen und Niederschlagsstation Bobeck von ca. 4 km sowie
zwischen Datenlogger Hummelshain und Niederschlagsstation Hummelshain von ca. 400 m.
Fir die nachfolgenden Untersuchungen ist eine Trennung der GWSP-Ganglinien in scharfe

kleine Peaks und erkennbare langfristige Schwankungen mdglich.
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Abb. 24: Peakmuster Korrelation zwischen den GWSP Jagersdorf und Hummelshain
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In den GWSP-Aufzeichnungen der Datenlogger sind tberwiegend kleine scharfe Peaks mit
raschem Anstieg und Abfall zu erkennen, die Variationen im Zentimeter- bis Dezimeterbe-
reich aufweisen. Trotz der gro3en raumlichen Distanz der Messstellen zueinander, kdnnen
einzelne Peakmuster in den Ganglinien ohne zeitliche Verschiebung korreliert werden (Abb.
22, 24, 25), woraus zu erkennen ist, dass der Aquifer relativ einheitlich auf Niederschlags-

bzw. Grundwasserneubildungsereignisse reagiert.

01/04/00 01/06/00 01/08/00 01/10/00 01/12/00 01/02/01

_356 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 -
- 40

-~ 35

Niederschlag [mm]
Station Kahla

T < S/ S o S /U S
> o o & & O
(00} [e)] S .} o oo
] 1 ] 1 I 1

GW-Spiegel Jagersdorf [m u. GOK]

-37.0 4
I

.

-15.6 4
-15.8 - - 35

-16.0 4 -

—16.2—. A\’\wu\mﬂ/\/ﬂ\m

-16.4 4

]

25

Niederschlag [mm]
Station Bobeck

-16.6 -

-16.8

GW-Spiegel Schleifreisen [m u. GOK]

17.04LLL &,
01/04/00 01/06/00 01/08/00 01/10/00 01/12/00 01/02/01

Abb. 25: Peakmuster Korrelation zwischen den GWSP Jagersdorf und Schleifreisen
Abb. 24 und 25 zeigen, dass zwischen den Peaks der Datenlogger und Niederschlagsereig-
nissen keine direkte augenscheinliche Korrelation abgeleitet werden kann. Eine Beeinflus-
sung des GWSP durch Trinkwasserforderung und eventuelle influente Vorfluterverhaltnisse

kann auf Grund der rdumlichen Distanz der Datenloggern Hummelshain und Schleifreisen zu
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den Trinkwasserférderanlagen und den Vorflutern ausgeschlossen werden. Durch die raum-
liche Nahe zu den Trinkwasserforderbrunnen innerhalb des Saaletals kénnte es zu einer
anthropogenen Beeintrachtigung des GWSP im Bereich des Datenloggers Jagersdorf kom-
men. Im Vergleich der Ganglinie des Datenloggers Jagersdorf mit den beiden anderen Da-
tenloggern kénnte sich stellenweise ein Sdgezahnmuster andeuten. Auf Grund der Nahe
zum Vorfluter der Saale kann fir den Bereich des Datenloggers Jagersdorf bei eintretenden
influenten Verhaltnissen eine Reaktion auf den GWSP nicht ausgeschlossen werden. Wie
oben beschrieben, existiert entlang des Saaletals tiberwiegend ein Grundwasserubertritt vom
Festgestein in das Lockergestein und somit influente Verhaltnisse in den Buntsandsteinaqui-

fer ausgeschlossen werden.

Des Weiteren sind in den langzeitlichen GWSP-Ganglinien der Datenlogger asymmetrische
periodische Schwankungen mit Amplituden im Dezimeterbereich bis maximal 1 Meter zu
erkennen (Abb. 23), die sich Uber ZeitrAume von mehreren Jahren erstrecken kénnen (mehr-
jahrige Schwankungen). Eine Abhangigkeit der mehrjahrigen Schwankungen von meteorolo-
gischen Ereignissen sowie von Forderraten durch Trinkwasseranlagen ist in Abb. 23 nicht
festzustellen. Die Ganglinie der Forderrate bezieht sich auf Jahreswerte der Ist-Entnahmen
an Trinkwasserbrunnen und Quellen im Untersuchungsgebiet. Im Zeitraum von 1997 und
2003 liegen relativ konstante Forderraten vor. In der Zeit vor 1997 muss von héheren Forder-
raten ausgegangen werden. Durch die Dezimierung der ansassigen Industrie und durch Ver-
besserung des Kanalsystems ging der Wasserbedarf zurtick und es stellten sich die Forder-
raten von 1997 ein. Fir die Zeit vor 1997 existieren keine gesicherten Daten, da erst mit Be-
ginn der Bekanntgabe des Thiringer Wassergesetzes von 1994 eine Meldepflicht Gber Ent-
nahmen von 2000 m3/a besteht und eine Umsetzung bis 1997 stattfand. Nach Ricksprache
mit dem Staatlichen Umwelt Gera ist fir die kommenden Jahre im Arbeitsgebiet mit gleich
bleibenden Férderaten auf dem Niveau von 1997 bis 2003 zu rechnen.

Wie in Abb. 23 dargestellt unterscheiden sich die Ganglinien untereinander nur einge-
schrankt im zeitlichen Verlauf der Schwingungen und in den Amplituden. Aus den z.T. mehr-
jahrigen Perioden der Schwingungen wird deutlich, dass es sich nicht um saisonale Effekte
des Sommer- und Winterhalbjahres handelt. Aus dem parallelen Auftreten der spitzen Peaks
und den mehrjahrigen Schwingungen kann auf zeitlich voneinander unabhé&ngige Einfluss-
faktoren auf den GWSP geschlossen werden. Auf Grund der relativ kurzen GWSP-
Aufzeichnungen und der nicht augenscheinlichen Korrelation des GWSP mit meteorologi-
schen Ereignissen kdnnen an dieser Stelle keine Aussagen tber Auswirkungen des festge-
stellten Klimatrends der TLUG auf den GWSP getroffen werden. Im Abschnitt 5.4. soll mit
Hilfe des numerischen Stromungsmodells die Auswirkung des Klimawandels auf die GWSP-

Schwankungen interpretiert werden.
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Die scharfe Geometrie der Peaks kann als rasche Reaktion des GWSP auf eine schnelle
Grundwasserneubildung interpretiert werden. Es konnte keine direkte visuelle Korrelation
zwischen den Peaks und dem Niederschlag (N) festgestellt werden, da in Abhangigkeit der
Infiltration und des Flielweges durch die ungesattigte Zone die Grundwasserneubildung im
Aquifer gedampft und zeitlich verzdgert erfolgt. Hinzu kommt, dass nicht alle Niederschlags-
ereignisse zur Infiltration und schlieBlich zur Grundwasserneubildung fuhren mussen (Ab-
schnitt 4.1.3.1. und 5.1.6.1.), was sich ebenfalls negativ auf die Korrelation auswirken kann.
Zum anderen ist in den Sommermonaten damit zu rechnen, dass der "run off"-Anteil der
Niederschlagsereignisse durch den ausgetrockneten Boden groRer ist als die Infiltration.
Auf Grund der nicht augenscheinlichen Korrelation zwischen den kleinen scharfen Peaks
und dem Niederschlag, wurde die statistische Kreuzkorrelation zur Zeitreihenanalyse ver-
wendet. Daflr werden trendbereinigte Zeitreihen benétigt, es wurden jeweils die GWSP-
Zeitreihen der Datenlogger in verschiedene Segmente unterteilt. Der Mittelwert der einzelnen
Segmente wurde anschlielend durch jeden Datenwert des Segmentes geteilt. Die resultie-
renden trendbereinigten GWSP-Ganglinien wurden anschlieRend mit Hilfe der Kreuzkorrela-
tion mit dem Niederschlag korreliert. In Anlehnung an die Kriterien der Kreuzkorrelation
(,time-lag“ © von n/2 und Signifikanzklassen des Korrelationskoeffizienten) sind in Abb. 26
die relevanten Korrelationen zwischen N und Peaks der verschiedenen Datenlogger darge-
stellt. Eine Korrelation iber den gesamten Zeitraum der Wasserspiegelaufzeichnungen der
einzelnen Datenlogger erbrachte keine signifikanten Ergebnisse. Erst mit einer Unterteilung
in Abschnitte von ein bis zwei Monaten konnten eindeutige Korrelationen berechnet werden.
Aus Abb. 26 ist zu entnehmen, dass zwischen Niederschlagsereignis und Grundwasseran-
stieg kein eineindeutiges ,time-lag“, sondern mehrere eindeutige ,time-lags® existieren, d.h.
mit Hilfe der Korrelation wird eine Zeitspanne fir die Grundwasserneubildung angegeben.
Fur Jagersdorf und Hummelshain konnte eine Zeitspanne von ca. 14 Tagen berechnet wer-
den, wobei sich Haufigkeiten der Versatzbetrage bei 0 und 1 sowie bei 7 und 8 ergaben.
Dagegen wurde fur Schleifreisen eine Zeitspanne von 5 Tagen mit Haufigkeiten bei 2 und 4
Tagen ermittelt. Eine schnelle Grundwasserneubildung I&sst sich durch die gute Kluftigkeit
und die damit verbundenen hohen Infiltrationsraten im Buntsandsteinaquifer erklaren. Das
infiltrierte Sickerwasser bewegt sich tiberwiegend innerhalb von Kluftzonen und wird rasch
dem Grundwasserleiter zugefuhrt. Aus dem Quotienten zwischen Flurabstand und der mittle-
ren FlieRzeit wird ein mittlerer ki -Wert von 10 bis 10 m/s fiir den Kluftgrundwasserleiter

berechnet.
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‘ Mittlere FlieRzeit 3 Tage [ Schleifreisen
Mittlere FlieRzeit 7 Tage @ Hummelshain
Mittlere FlieRzeit 7 Tage B Jagersdorf
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Abb. 26: Darstellung der signifikanten Versatzbetrdge zwischen Niederschlag und GWSP-Peaks
Im Anschluss wurde der N mit der langzeitlichen Schwingung des GWSP korreliert. Zunachst
wurden unterschiedliche gleitendende Durchschnitte verschiedener Niederschlagsstationen
im Zeitraum 1990 bis 2002 berechnet. Abb. 27 zeigt, dass die saisonale Varianz des N
(Sommer und Winter) mit starkerer Glattung (92 und 182 Glattungspunkten) deutlicher wird.
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Abb. 27: Glattung der Niederschlagsganglinien der Station Kahla mit Hilfe
des gleitenden Durchschnitts. Ziel war es den Verlauf von Nass- und Trockenjahren zu erfassen.

Mit 365 Glattungspunkten, was dem gleitenden Durchschnitt Gber 1 Jahr entspricht, werden
die saisonalen Schwankungen der einzelnen Jahre soweit geglattet, dass der Verlauf von

Nass- und Trockenjahren miteinander verglichen werden kann. An Hand des deutlich ausge-


Tino Rödiger
Rechteck


Dissertation

BuntsandsteinflieRsystem im Osten des Thuringer Beckens

73

bildeten Minimums in Abb. 28 ist zu erkennen, dass 1991 ein signifikantes Trockenjahr war.

Dagegen lassen sich der maximale Anstieg von 1993 und die gut ausgebildeten Maxima

1994 und 1995 auf Nassjahre zurlckfihren. Alle Niederschlagsstationen weisen dieselben

Variationen von Nass- und Trockenjahren im Zeitraum 1990 bis 2002 auf (Abb. 28).
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Die Glattungskurve (365) der Niederschlagsstation Kahla wurde mit der gedampften Schwin-

gung der Ganglinie Jagersdorf verglichen (Abb. 29 und 30).
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Durch die zeitliche Verschiebung der Niederschlagsdaten konnte ein signifikanter Zusam-
menhang zwischen der mehrjahrigen Schwingung des GWSP und den Niederschlagswerten

vor ca. 5 V4 Jahren und ca. 5 %2 Jahren abgeleitet werden.

In der Korrelation der Niederschlagsstation Bobeck mit der Ganglinie Schleifreisen besteht
ebenso eine zeitliche Differenz. Allerdings ermdglichen die kurzen und nicht kontinuierlichen
Wasserspiegelaufzeichnungen keine eindeutigen Aussagen. Die besten Korrelationen erge-
ben sich bei einer zeitlichen Verschiebung von ca. 1 7 oder ca. 5 Jahren (Abb. 31 und 32).
Die Plausibilitdtskontrolle, welche die ,reale” zeitliche Verschiebung darstellt, erfolgt mittels
des numerischen Stromungsmodells. Auf Grund der gro3en Datenltcken in den Aufzeich-
nungen des Datenloggers Hummelshain ist eine plausible Auswertung nicht moéglich. Korre-
liert man die kalkulierten Laufzeitdifferenzen der Datenlogger Schleifreisen und Jagersdorf
mit deren Flurabstanden, so zeigt sich, dass mit gréflerem Flurabstand die Laufzeitdifferenz
steigt. Geht man von dieser direkten Proportionalitat zwischen Flurabstand und Laufzeitdiffe-
renz aus, musste in der Messstelle Hummelshain, die einen Flurabstand von Gber 60 m be-
sitzt, eine groRere Laufzeitdifferenz zwischen Niederschlag und der mehrjahrigen Schwin-
gung vorliegen. Unter diesen Annahmen zeigt die Abb. 33 die bestmogliche Anpassung, es
ergibt sich eine zeitliche Diskrepanz von ca. 10 Jahren fir die Aufzeichnungen von Hum-
melshain.
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Abb. 31: Korrelation nach ca. 1 ¥4 Jahren der Nass- und Trockenjahre mit dem GWSP Schleifreisen



Kapitel
Ergebnisse — Hydrogeologie 76

Zeitachse GW-Spiegel Schleifreisen
01!O1f99 01/01/01 01/01/03 01/01/05 01/01/07

20 T r I ' . : i — -15.0
= gleitenqer Nieders_chIa_:gsdurchschnitt-

\I\1 1| TGW-SPIEQEI Schleifreisen 1 152
ri ] .

2.0- nw.*h ],“ | Jﬂ‘vJM L i ._,f‘ 31| 1154

\(l M J \Ivf’ rﬂ\ ‘LW , [ﬂ 'ﬂw

Sl TN W
¥ \} |

154 {-15.8

o
1
GW-Spiegel Schleifreisen [m u. GOK]

Niederschlagsstation Bobeck [mm]
(gleitender Durchschnitt)

1-16.0
W 1-162
-16.4
05

! I ¥ 1 ¥ I o I ¥ I
01/01/94  01/01/96  01/01/98  01/01/00  01/01/02  01/01/04
Zeitachse gleitender Durchschnitt Niederschlag

Abb. 32: Korrelation nach ca. 5 Jahren der Nass- und Trockenjahre mit dem GWSP Schleifreisen
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Abb. 34: Korrelation nach ca. 2 ¥4 Jahren der Nass- und Trockenjahre mit dem GWSP Hummelshain
Unter Ausschluss der Annahme der direkten Proportionalitat zwischen Flurabstand und
Laufzeitdifferenz kann ein Zusammenhang zwischen der mehrjahrigen Schwingung des
GWSP Hummelshain und den Niederschlagswerten vor ca. 2 ¥4 Jahren abgeleitet werden
(Abb. 34). Die Plausibilitatskontrolle, welche die ,reale” zeitliche Verschiebung darstellt, er-

folgt auch flr den Datenlogger Hummelshain mittels des numerischen Stromungsmodells.

Die unterschiedlichen Differenzen zwischen den Niederschlagswerten und den Grundwas-
serspiegelganglinien sind unter Ausschluss anderer EinflussgrofRen (Foérderung von Trink-
wasserbrunnen sowie influente und effluente Verhaltnisse) durch die FlieRwege in der Po-
renmatrix im Buntsandstein zu erklaren. Ein geringer Teil des infiltrierten Sickerwassers
stromt nicht im Kluftsystem sondern innerhalb der Porenhohlraume dem Aquifer zu. Inner-
halb des Kluftsystems fihrt die Grundwasserneubildung (GWN) zu einem raschen Anstieg
der Grundwasserstande. Innerhalb des Porensystems steigt der Grundwasserstand bei
demselben GWN-Ereignis nicht so rapide an. Innerhalb dieses Systems erfolgt eine Verzo-
gerung und Dampfung des GWN-Ereignisses, ahnlich wie es die gemessenen Grundwas-
serstande zeigen. Es kommt daher im Porensystem zur Uberlagerung verschiedener GWN-
Ereignisse, was zu einem Aufstau von Grundwasser (langjahrigen Schwankungen) fihren
kann. Auf Grund der groRraumlichen Verbreitung des Porensystems befinden sich die aus-
gebauten Grundwassermessstellen Uberwiegend innerhalb des Porensystems und erschlie-

Ren selten direkt das schnell reagierende Kluftsystem, so dass flir das Arbeitsgebiet keine
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direkten Angaben fiir das Kluftsystem vorliegen. Aus der zeitlichen Diskrepanz und dem
Flurabstand errechnet sich fiir das Porensystem eine Durchlassigkeit von 107 m/s. Ahnliche
Unterschiede in den Flieligeschwindigkeiten zwischen Kluft- und Porenanteil konnten auch
von HAUTHAL (1967) im Bereich der Merseburger Buntsandsteinplatte festgestellt werden.
Er schreibt, dass auf Kliften am untersuchten Standort die Zuflussgeschwindigkeiten etwa

20 — 30 mal gréRer sind als in der Porenmatrix.

Ruckschlisse auf die angesammelte Grundwasserneubildungsmenge innerhalb der Poren-
matrix kénnen aus der Amplitude der geddmpften Schwingung getroffen werden. Aus der
Multiplikation der Amplitude mit der Flache des Einzugsgebiets kann die Grundwassermenge
fur ein Ereignis berechnet werden. Die bilanzierte Wassermenge stellt ein gewaltiges unge-
nutztes Potential einer Grundwasserressource dar. Die Ermittlung der zeitlichen Abhangig-
keit und die Abschatzung der Grundwassermenge innerhalb des Porenvolumens ist bedeu-
tend fur die wirtschaftliche Nutzung des Grundwassers und die Vorgaben der neuen Wasser-
rahmenrichtlinie der Européaischen Union in Hinsicht des Grundwassermanagements, der
Grundwassersicherung sowie fir die nachhaltige Grundwassernutzung bzw. Bewirtschaf-
tung. Aus diesem Grund wurde die Grundwassermenge fiir das Kluftsystem und fir das Po-
rensystem nach der Methode von HEALY 2002 quantifiziert, die im Bereich ungespannter
Aquifere einsetzbar ist. Um realistische Werte fiir die Grundwasserneubildung zu erhalten,
sollten kurze Zeitraume (Stunden bis wenige Tage) und scharfe Peaks (Ansteigen und Abfal-
len des Wasserspiegels) fur die Auswertung gewahlt werden (Abschnitt 4.1.4.1.). Die Be-
rechnungen fir den Zeitraum 1999 bis 2001 basieren auf den Angaben fiir die Speicherkoef-
fizienten fur das Kluftsystems von ca. 4 % (siehe Gleichung 11 in Abschnitt Methoden) und
fur das Porensystem mit 25 - 35 % (nach HOLTING 1992, SELLEY 1978). Hieraus ergibt
sich, dass zwischen 66 bis 73 % der Grundwasserneubildung aus dem Kluftsystem und zwi-
schen 27 bis 34 % aus dem Porensystem des Buntsandsteins dem Aquifer zuflieRen (Tab.
8).

Tab. 8: Berechneter Grundwasserneubildungsanteil im Kluft- und Porensystem nach HEALY (2002)

GW-Vorrat Schwingung GW-Vorrat
B0 aller Peaks 1999 -2001 (1999 -2001)
o rox flr X Ah; himax-hmin der Schwingung
GW-Vorrat = Ah *S*F (Kluftsystem) mit S 4 % (Porenmatrix)
h = Héhendifferenz Peak [m3[ [mm] | [%] [m?3] [mm] | S% | [%]
";’ z |§|Zif2%t§iﬁlbﬁgtg obiot | 796189150 | 1004 | 73 | 297375000 [ 375 |25 | 27
796189150 | 1004 | 66 | 416325000 | 525 | 35 | 34

Die THURINGER LANDESANSTALT FUR UMWELT (2001) versucht durch die Analyse der
Ganglinienform die hydrodynamische Position der Grundwassermessstellen im Grundwas-
serflieisystem nach Neubildungs-, Transit-, Entlastungs-, Kommunikation mit Oberflachen-

wasser und Anthropogen gestérten Typ einzuordnen. Die ersten drei Typen unterscheiden
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sich in der Ausbildung der Ganglinie. Neubildungs- und Entlastungstyp zeigen deutliche sai-

sonale Variationen jedoch mit geometrisch unterschiedlich ausgebildeten Ganglinienformen

der Minima und Maxima. Dagegen zeigt die Ganglinienform des Transittyps flir Einzeljahre

sehr geringe bzw. keine saisonalen Variationen. Im langjahrigen Zeitraum beschreiben die

Monatsmittel dieser Ganglinie eine sinusahnliche Form mit typischer saisonaler Variation.

Daraus ist zu schlieen, dass der Ganglinienverlauf einer deutlichen Verzégerung des Ab-

flussprozesses unterliegt. Der Grund dafur ist ein groReres, eventuell hydrogeologisch kom-

pliziert aufgebautes Einzugsgebiet mit einer bedeutenden Grundwasserdeckschicht. Die U-

berdeckung des Grundwasserleiters fuhrt zu unterschiedlichen FlieBwegen und FlieRzeiten

des Grundwassers und somit zu einer Uberlagerung der Abfluss- und Speicherprozesse.

Durch das mehr oder weniger kontinuierliche Fllen der nutzbaren Speicherraume des

Grundwasserleiters kann sich ein ,Wasserberg“ ansammeln. Durch den kontinuierlichen Ab-

fluss wird dieser ,Wasserberg® in Zeiten geringerer Grundwasserneubildung abgebaut.
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Abb. 35: Monatsmittel der Einzeljahre und der Messreihe 1997 / 2004 fur Jagersdorf und Schleifreisen

Die Ganglinienverlaufe der Messstellen Jagersdorf, Hummelshain und Schleifreisen sind

nach dieser Einteilung dem ,Transittyp“ (Abb. 35) und die anderen 5 Messstellen dem "Neu-

bildungstyp" zuzuordnen. Auf Grund der Lage im Ausstrichgebiet des Buntsandsteins muss-

ten die Grundwassermessstellen Schleifreisen und Hummelshain dem Neubildungstyp zu

geordnet werden kénnen. Die groRere Grundwasserdeckschicht (ungesattigte Zone) flhrt

aber dazu, dass in diesem Bereich durch die resultierenden unterschiedlichen FlieRge-

schwindigkeiten das Signal der saisonalen Informationen verloren geht. Die beiden Messstel-

len stellen somit eine Ubergangsform zwischen Neubildung- und Transittyp dar. Mit Hilfe
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hydrochemischer Untersuchungen kann eine eindeutigere Zuordnung zu Neubildungs-,

Transit- oder Entlastungsgebiet erfolgen.

5.1.4.3. Einfluss der Grundwasserdynamik auf den Abfluss der Vorfluter

Die Abflussganglinien der Roda und der Saale zeigen eine starke Korrelation zu den Nieder-
schlagen (Abb. 36 beispielhaft fir 1997 und Abb. 37 exemplarisch fir 1980).
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Vergleicht man die Grundwasserganglinien der Messstellen Jagersdorf und Schleifreisen mit

der Abflussganglinie des zum Einzugsgebiet dazugehdrigen Vorfluters, so lasst sich im Ab-

fluss die Schwingung der GWSP-Schwankung nachvollziehen. Eine Beeintrachtigung der

Wasserspiegelschwankung durch den Abfluss ist, wie im Abschnitt vorher beschrieben, auf

Grund der grofRen raumlichen Entfernungen zwischen Messstellen und Vorflutern sowie auf

Grund der vorherrschenden effluenten Verhaltnisse im Saaletal auszuschliel3en.
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Abb. 38: Abhangigkeit des Abflusses der Saale vom Grundwasserspiegel (GW-SP)

(Gesamtabfluss der Saale [m?/s])
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In Abb. 38 ist zu erkennen, dass mit dem Ansteigen des Grundwasserspiegels im Frihjahr
1999 der Abfluss der Saale steigt, obwohl die Niederschlage zu dieser Zeit relativ gering
sind. Im Friihjahr 2000 fallen erhéhte Niederschlagsereignisse mit dem Maximum der ge-
dampften Schwingung zusammen, so dass zu diesem Zeitpunkt das Maximum des Abflus-
ses mit Uber 10 m3/s gemessen werden konnte. Zu anderen Zeiten mit deutlich hoheren Nie-
derschlagsereignissen werden nur noch geringere Abflusswerte von ca. 5 m?/s erreicht. Dar-
aus zeigt sich, dass der Abfluss der Saale sowohl von den Niederschlagen als auch vom

Trend der Schwingung im Aquifer suB /sm beeinflusst wird.
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Abb. 39: Abhangigkeit des Abflusses der Roda vom Grundwasserspiegel (GWSP)
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Ahnliche Feststellungen kdnnen auch aus dem Vergleich der Grundwasserganglinie der
Messstelle Schleifreisen mit dem Abfluss der Roda und dem Niederschlag der Station Bob-
eck getroffen werden (Abb. 39). Es zeigt sich, dass der Abfluss trotz zahlreicher Nieder-
schlagsereignisse dem negativen Trend des Grundwasserspiegels im Zeitraum Marz 2000
bis Marz 2001 bzw. dem positiven Trend des Grundwasserspiegels im Zeitraum August 2001
bis Februar 2003 folgt. Auch hier ist festzustellen, dass gehaufte Niederschlagsereignisse
nicht zur Messung des maximalsten Abflusswertes fuhren, sondern erst maximale Abfluss-
werte gemessen werden kdnnen, wenn ebenfalls ein erhdohter Grundwasserspiegel vorliegt.
Diese Abhangigkeiten konnen durch ein gut kommunizierendes Drucksystem zwischen Aqui-
fer und Vorfluter erklart werden. Das Prinzip solcher Drucksysteme ist in der Thermal- und
Mineralwasserwirtschaft zum Beispiel in Miinster am Stein und in Bad Kreuznach bekannt
(HEMFLER & BUCHEL 1995).

Aus den Vergleichen zeigt sich, dass sich das Verhalten des Kluft- bzw. Porengrundwasser-
leiters auf den Gebietsabfluss auswirkt. Die Abb. 40 spiegelt eine schematische Vorstellung
fur die Trennung des Gesamtabflusses in den direkten oberirdischen Abflussanteil (,run off*)
und den unterirdischen Abflussanteil des Kluft- bzw. Porengrundwasserleiters wider. Die
Prozentangaben zeigen die entsprechenden Anteile am Gesamtabfluss des Saale-
Einzugsgebiets. Der oberirdische Abfluss wurde nach der Methode von NATERMANN be-
stimmt (Abschnitt 4.1.4.2.).
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T
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Abb. 40: Schematische Vorstellung der Zusammensetzung des Gesamtabflusses Ay aus den ver-
schiedenen Anteilen des oberidischen und unterirdischen Abflusses des Kluft- und Porensystems

5.1.5. Grundwasserhaushaltsbilanz

Das Grundwasser bildet einen Teil des Wasserkreislaufs der Erde. Quantitativ Iasst sich der
Wasserkreislauf eines Gebietes durch die Wasserhaushaltsgleichung mit den Gréen des
Niederschlags N, des Abflusses A, der Verdunstung V und der Anderung des Grundwasser-

vorrates AS (Rucklage und Aufbrauch) beschreiben (Glg. 58).
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N = A +V+AS

Gl. 58

Diese Grundgleichung gilt flir langere Zeitraume mit langjahrigen Mitteln. Fur die Bewertung

der Wasserhaushaltsgleichung sind Kenntnisse hydrologischer Basisdaten (Niederschlag,

Verdunstung und oberirdischer Abfluss), hydrogeologischer Basisdaten (unterirdischer Ab-
fluss) sowie des Klimas erforderlich (HOLTING 1992).

5.1.5.1. Klima und Niederschlag N

Das Untersuchungsgebiet gehort zur nérdlichen auliertropischen Westwindzone, womit es

sommerwarm, wintermild und ganzjahrig feucht ist. Thiringen wird durch feuchtkihle Ho-

henziige und durch die relativ trockenwarme Beckenlage charakterisiert.

Tab. 9: Reprasentative Klimastationen und Niederschlagsstationen im Arbeitsgebiet

mittlerer mittlerer mittlerer
Niederschlag | Jahres- ETpot
Ort Art der Mess- | Mess-Zeitraum (1971-2001*) |temperatur (1971-2001%)
station (Datenltcke) (1971-2001*) |[mm]
] [*C] Wald | Gras
Bobeck Klima 05/1994 — 12/2001 | 696 8,1 521 542
Gera Klima 01/1952 — 12/2001 |- 8,3 537 | 587
01/1951 — 12/2001
Jena Klima (01/81 - 01/91) 591 9,7 540 |612
(08/97)
Miesitz Klima 01/1991 — 12/2001 | 666 8,5 563 | 636
. . 01/1951 — 12/2001
Weimar Klima (01/67 — 01/91) 573 8,7 577 643
Birgel Niederschlag |01/1969 —12/2001 |615
Camburg Niederschlag |01/1969 — 12/2001 | 578
Dornburg Niederschlag |01/1969 — 06/1997 |579
Eisenberg Niederschlag |01/1969 — 12/2001 | 644
Freienorla Niederschlag |01/1969 — 12/2001 | 549
Groltbockedra | Niederschlag |01/1969 — 12/2001 |592
. . 01/1969 — 12/2001
Hummelshain | Niederschlag (01/79 — 09/79) 582
. 01/1951 — 12/2001
Kahla Niederschlag (02/77) 533
. 01/1969 — 12/2001
Lehesten Niederschlag (11/80) (01/92) 573
. 01/1951 — 12/2001
Neustadt Niederschlag (10/77) 624
. 01/1969 — 12/2001
Ottendorf Niederschlag (02/76) 625
Quirla Niederschlag |01/1969 — 12/2001 |596
Stadtroda Niederschlag |01/1951 —12/2001 |615
Uhlstadt Niederschlag |01/1969 — 12/2001 | 542
; : 224 339
Arbeitsgebiet 585 9,2
563

* Zeitspanne 1971 — 2001 (30-jahriges Mittel) Datenlicken wurden berucksichtigt
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Die Niederschlage sind deutlich vom Relief abhangig und schwanken zwischen 1000 bis
1200 mm/a in den Héhenlagen und ca. 500 mm/a im Beckenzentrum (ERNST & WEIGEL
1992). In Tab. 9 sind die flr das Saale-Einzugsgebiet reprasentativen Klimastationen und
Niederschlagsstationen mit ihrem Betriebszeitraum sowie den langjahrigen Mitteln aus Nie-
derschlag, Jahrestemperatur und potentielle Evapotranspiration aufgefihrt. Der Niederschlag

ist einer der wichtigsten Einflussfaktoren der Grundwasserneubildung.

Dornburg
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5640000~
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Abb. 41: Niederschlags-Isohypsenverteilung auf Grundlage des 30 jahrigen Mittels. Erkennbar ist die
raumliche Differenzierung des Untersuchungsgebietes durch den Luv-Lee-Effekt des Niederschlags.

In Abbildung 41 ist die Niederschlags-Isohypsenverteilung im Untersuchungsgebiet auf
Grundlage des 30 jahrigen Mittels der jeweiligen Niederschlagstation dargestellt. Ausnahme
bilden die Stationen Bobeck, Miesitz und Weimar, da auf Grund fehlender Messwerte nur
Durchschnittwerte fir die letzten 7 und 11 Jahre berechnet werden konnten. Im Anschluss
wurden die Mittelwerte mit Hilfe der Kriging-Methode dargestellt. Es ist zu erkennen, dass im
Einzugsgebiet eine heterogene Niederschlagsverteilung vorliegt. Diese raumliche Differen-
zierung der Niederschlagshdhen erklart sich hauptsachlich durch den Luv-Lee-Effekt. Thi-
ringen erhalt GUberwiegend aus studwestlicher Richtung (Luv-Seite) anstrdomende Luftmassen,
welche sich an den Mittelgebirgen des Thuringer Waldes, des Thiringer Schiefergebirges

bzw. an den hochgelegenen Satteln im Thuringer Becken aufstauen und zum Aufstieg ge-
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zwungen werden, so dass es zur adiabatischen Abkiihlung kommt. Einen deutlichen Einfluss
der Lee-Seite mit geringeren Niederschlagen findet man auf der westlichen Saaleseite im
Arbeitsgebiet. Mit zunehmender Entfernung von den Mittelgebirgen bzw. Hochlagen nimmt
der Einflussbereich der Leeseite immer starker ab, so dass im 6stlichen Teil des Einzugsge-
bietes hohere Niederschlage gemessen werden.

Wie schon beschrieben zeigen die Niederschlagsganglinien keine deutlichen saisonalen
Schwankungen. Die Sommermonate werden von Starkniederschlagsereignissen gepragt.
Fur das gesamte Untersuchungsgebiet wurde durch die Flachennormierung (Abschnitt
4.1.3.1. ,THIESSEN-Polygone®) der vorliegenden Niederschlagsdaten ein langjahriges Mittel
fur den Niederschlag von ca. 585 mm/a + 10 % im Zeitraum 1970 bis 2001 berechnet. Die
Abweichung von + 10 % ergibt sich aus der fehlenden Korrektur der Niederschlagsdaten
hinsichtlich nicht berlcksichtigter Windparameter. Alle nachfolgenden Bilanzierungen kénnen
diesen Fehler beinhalten. Aus den langjahrigen Niederschlagsreihen kénnen Trendaussagen
durch die Gegenuberstellung der Niederschlage der Sommer- und Winterhalbjahre vorge-
nommen werden. Abb. 42 zeigt, dass die Niederschlage der Sommermonate im Zeitraum
von 1970 bis 2001 um ca. 24 mm zurlickgegangen sind. Im Gegensatz dazu, steigen die
Niederschlage der Wintermonate um ca. 24 mm im selben Zeitraum an. Abb. 43 zeigt die
Verteilung der Jahresmitteltemperaturen von 1970 bis 2001. Fur diesen Zeitraum I&sst sich

fur das Saale-Einzugsgebiet ein Temperaturanstieg von ca. 1,2 K belegen.
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Abb. 42: Feststellbarer Trend der Niederschlage zu trockenere Sommerhalbjahre und feuchtere Win-
terhalbjahre



Dissertation
BuntsandsteinflieRsystem im Osten des Thuringer Beckens 87

12.0

—o— Jahresmitteltemperaturen
1.5 - - - - Trend der Jahresmitteltemperaturen (1970-2001) [

10.0 A Tf\ A A
PR A W Y, WA
I AN A e S (AR
s 11
) N
/A I

7.0 — T 1 T T [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000

Jahresmitteltemperaturen [°C

Abb. 43: Anstieg der Jahresmitteltemperaturen um ca. 1,2 K von 1970 bis 2001
Diese Beobachtungen in Bezug auf die Jahresmitteltemperatur und die langjahrigen Nieder-
schlagsreihen des Sommer- und Winterhalbjahres bestatigen die von GERSTENGARBE &
WERNER (2004) und der TLUG (persdnliche Mitteilung GUNTHER Lysimeter GroRobrigen)

festgestellten Trends fiir die Region der Neuen Bundeslander.
5.1.5.2. Verdunstung V

Die Gebietsverdunstung wird durch die Evapotranspiration ET beschrieben, die die Evapora-
tion, Transpiration und Interzeption umfasst. Die Evaporation ist flir das Arbeitsgebiet unbe-
deutend, da die offenen Wasserflachen der Wasserlaufe im Untersuchungsgebiet eine Fla-
che von weniger als 1 % einnehmen und kann somit vernachlassigt werden. Die Evaporation
von Infiltrationswasser aus dem unbewachsenen Boden wird ebenfalls ausgeschlossen, da
kein vegetationsloser Boden vorliegt. Anthropogene Einflisse auf die Evaporation sind in
den Versieglungsflachen (Dacher und Stral3en) zu finden, welche im Arbeitsgebiet etwa 8%
darstellen. Auf diesen Flachen gehen ca. 10-15 % der Wasser durch zusatzliche Verduns-
tung verloren. Im Modell werden Versieglungsflachen nicht berlicksichtigt. Der dadurch ent-
stehende Fehler in der berechneten Grundwasserneubildung (siehe Bodenwasserhaus-
haltsmodell) betragt fir das gesamte Arbeitsgebiet ca. 1 %, was der verminderten Grund-
wasserneubildung von 10-15 % auf 8 % der Gesamtflache entspricht. Die Interzeption ist auf
Grund des Waldbestandes von 43 % im Untersuchungsgebiet eine wichtige Gré3e in der
Grundwasserneubildungsberechnung und wird im Bodenwasserhaushaltsmodell von
SAUTER (1992) mit 4,7 mm/d berilicksichtigt.
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Abb. 44: Einfluss der Vegetation auf die Evapotranspiration Ep
Die Abb. 44 zeigt beispielhaft fur die Klimastation Jena die berechneten Werte nach HAUDE
und SOKOLLEK fur das Jahr 1974. Es ist zu erkennen, dass verschiedene Vegetationsarten
die potentielle Verdunstung beeinflussen. Die ET, von Grasflachen zeigt in den Herbst- und
Wintermonaten héhere Verdunstungsraten als die von Baumstandorten und ist in dieser Jah-
reszeit von grélRerer Bedeutung. Von Frihjahr bis Herbst sind die Grasstandorte von relativ

kontinuierlichen hohen ET . -Raten gepragt. Dagegen zeigen die immergrinen Fichten im
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Frahjahr mit Beginn der neuen Wachstumsperiode ein rasches Ansteigen der potentiellen
Verdunstung bis das Niveau der ET, der Grasflachen erreicht wird. Mit Beginn des Spat-
sommers werden maximale Verdunstungsraten erreicht. Ende Herbst erfolgt ein schnelles
Absinken der potentiellen Verdunstungsraten. Bei den Buchenbestanden kann parallel zum
Verlauf der potentiellen Verdunstung die Entwicklung der Laubkronen nachvollzogen wer-
den. Im Fruhjahr mit Beginn des ,Saftaufstiegs® in den Buchen steigt die potentielle Verduns-
tung an. Die ET, der Buchen ist dabei geringer als die der Fichtenstandorte. Mit Ausbildung
der vollstandigen Laubkrone von Ende Frihjahr bis Ende Sommer werden die héchsten Be-
trage der potentiellen Verdunstung im Vergleich mit den beiden anderen Standorten gemes-
sen. Mit Beginn des Laubabwurfs setzt eine allmahliche Reduzierung der potentiellen Ver-
dunstung ein. Die Abb. 44 d spiegelt die potentielle Verdunstung eines Mischwaldes wieder,
die dem charakteristischen Muster der ET flr Fichten und Buchen entspricht.

Die langjahrigen Daten der ET,,: nach HAUDE und SOKOLLEK sind wichtige Parameter zur
Berechnung der Grundwasserneubildung mit Hilfe des Bodenwasserhaushaltsmodells von
SAUTER (1992). Die Punktdaten der Klimastationen wurden durch Konstruktion von
THIESSEN-Polygonen auf die Flache des Arbeitsgebietes bezogen und mit dem Vegetation-
Shape (Wald und Wiese) im GIS verschnitten. Ziel war es, Bilanzraume zu erstellen, die In-
formationen von einer Klimastation und einem Vegetationstyp enthalten. Durch eine an-
schliellende Flachennormierung konnte ein potentieller Verdunstungswert fiir das ganze
Untersuchungsgebiet berechnet werden. Aus diesen Jahreswerten errechnet sich ein lang-
jahriges Mittel fir ET,o: von 563 mm/a und ET e von 412 mm/a. Fir ET e l&sst sich aus der
allgemein gultigen Faustformel fir die Neuen Bundeslander, nach der ca. 70 % des Nieder-
schlages verdunsten ein Wert in ahnlicher GréRenordnung berechnen. Der Wert fur ET e

von 412 mm/a geht als V in die allgemeine Wasserhaushaltsgleichung ein.
5.1.5.3. Abfluss A

Nach dem DARCY-Gesetz wurde die Grundwassermenge quantifiziert, die parallel zum
FlieRgewasser im Lockergesteinsgrundwasserleiter stromt, um deren Anteil am Gesamtab-
fluss abzuschatzen. In Tab. 10 sind die AusgangsgroRen zur Berechnung des Grundwasse-
rabstroms in den quartaren Talfiillungen fir die Vorfluter Saale und Roda aufgelistet. Die
Werte flr die Transmissivitat T [m?/s] wurden aus Pumpversuchen flir verschiedene Grund-
wassermessstellen, die sich in der Saale- und Rodaaue befinden und nur im Bereich der
Talfullung ausgebaut wurden, entnommen. Aus den Daten berechnet sich ein Grundwasse-
rabstrom in den Talfullungen von ca. 0,01 m?¥s. Stellt man diesen Wert den minimalen Ge-
samtabflissen der Vorfluter von Saale (> 7 m?¥s) und Roda (> 0,5 m?s) gegeniber, wird
deutlich, dass der Grundwasserabstrom in den Talfullungen bedeutend kleiner und somit

vernachldssigbar ist. Aus dem Verhaltnis von minimalen Gesamtabflissen der Vorfluter von
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Saale und Roda und dem Abstrom in den Talflllungen errechnet sich ein Anteil am minima-
len Gesamtabfluss von weniger als 0,1 % fiir die Saale und weniger als 2 % fiur die Roda. Es
kann davon ausgegangen werden, dass der gemessene Abfluss Q in den Pegeln der Roda

bei ZblInitz und der Saale bei Camburg dem vollstandigen Abfluss des Einzugsgebietes ent-

spricht.
Tab 10. Ausgangsdaten zur Quantifizierung des Grundwasserabstrom unter Vorfluter-Pegeln
Vorfluter Roda
| Gefalle B Talbreite T Transmissivitat | M Machtigkeit
Talfillung
ca. 10 m Héhe auf 2500 m Lange 0,0017 5
0,0031 5
400 - 700
| = 0004 0,0035 5
’ 0,0042 6,5
Vorfluter Saale
| Gefalle B Talbreite T Transmissivitat | M Machtigkeit
Talflllung
0,0055 6
ca. 10 m Héhe auf 8000 m Lange 0,0019 5
900 - 1300 0,0021 5
I =0,00125 0,0044 5
0,0063 5

Gesamtabfluss Qges

Das Saaletal stellt die Hauptentlastungszone des Arbeitsgebietes dar. Die gesamte Was-
sermenge (oberirdischer und unterirdischer Abfluss), die der Saale zustromt, errechnet sich
aus der Differenz der Abflussmenge im Vorflut-Pegel Camburg (Abstrom) abziglich der Ab-
flussmenge im Vorfluterpegel Rudolstadt (Anstrom). Zu beachten ist, dass von dem gemes-
senen Abfluss an den Saale-Pegeln, die oberhalb der Miindung der Orla liegen, die Ab-
flussmenge der Orla (Freienorla) subtrahiert wird, da dieser Vorfluter ein eigenes Einzugsge-
biet besitzt. Aus dieser Differenz lasst sich die Abflussganglinie fur das Arbeitsgebiet ablei-
ten. In Tab. 11 sind die gewasserkundlichen Zahlen der Pegel Rudolstadt, Camburg-Stében

und Freienorla aufgefuhrt.

Tab. 11: Gewasserkundliche Zahlen der Pegel im Arbeitsgebiet (* Daten von www.tlug-jena.de (2004)

Rudolstadt* Rothenstein* Ca}_mbuig- Freienorla* | ZolInitz
Stoben
Gewasser / Vorfluter Saale Saale Saale Orla Roda
Pegelnullpunkt 190,190 151,112 118,610 170,630 ca. 159
[m G. NNJ:
Lege @o. ek i 258,0 2240 187,0 18 4.8
dung [km] :
Einzugsgebiet [km?] : 2.678,0 3.357,0 3.977,0 255,3 253,4
NNQ [m¥/s] - 3,20 2,92 5,40 0,060 0,22
: (28.06.1947) (24.08.1949) |(08.07.1934) | (20.03.1930) | (21.08.1964)
HHQ [m¥s] 363 350 299 45,0 37
: (13.04.1994) (31.12.1925) |(03.12.1939) | (15.07.1932) | (06.07.1958)
MQ [m¥/s] 25,9 30,4 31,4 1,35 1,21
(1943-2002) (1966-2002) |(1932-2002) | (1928-2002) | (1947-2003)
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Abb. 45: Zeitverschiebung zwischen den Vorfluter-Pegel Rudolstadt und Camburg

Tragt man die Abflussmengen des Anstrom- und des Abstrom-Pegels Uber die Zeit in einem

Diagramm auf, erkennt man, dass im Abstrom-Pegel Gberwiegend grofere Abflussmengen

vorliegen als im Anstrom-Pegel. Dies zeigt, dass dem Arbeitsgebiet verschiedene Wasser,

wie z.B. Niederschlags- und Grundwasser zugefuhrt werden. Aus Abb. 45 wird deutlich, dass

zwischen den Maxima des Anstrom- und des Abstrom-Pegels eine zeitliche Differenz von

einem Tag vorliegt.

Bei der Berechnung des Gesamtabflusses der Saale im Zeitraum von 1952 bis 2001 erga-

ben ca. 8 % der Tageswerte unabhangig von der Jahreszeit einen negativen Abfluss. Nach

Rucksprache mit dem Staatlichen Umweltamt in Gera kénnen dafir folgende Ursachen vor-

liegen:

- Erst ab 1975 erfolgte eine vollstidndige Uberwachung der Abflussdaten. Fir die Zeit vor

1975 liegen keine Sicherheiten fir die erhobenen Daten vor.

- Zu Zeiten von Niedrigwasser kdnnen zwischen Kahla und Jena influente Wasserver-

haltnisse auftreten, welche dazu fihren, dass die gemessene Wassermenge im Bereich

des Pegels Rudolstadt groRer ist als die Wassermenge im Pegel Camburg.

- Zu Zeiten von Hochwasser kann es vorkommen, dass geringere Wassermengen im Pe-

gel Camburg gemessen werden als im Pegel Rudolstadt, da im Bereich der breiten und

flachen FluBauen (z.B. bei Kirchhasel) das Hochwasser (iber das Ufer tritt, in die Auen

hineinstrémt und dort eine bestimmte Zeit verbleibt (siehe Hochwasser der Elbe).

- Ein weiterer Grund fur negative Abflussbilanzen liegt in der nicht immer optimalen Zu-

sammenarbeit zwischen Talsperren und Wasserkraftwerken. Sie entstehen zum Bei-
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spiel, wenn die Talsperren Wasser aufstauen und die Wasserkraftwerke gleichzeitig mit

der vollen Leistung weiter arbeiten.

- Negative Differenzen kénnen auflterdem der allgemeinen Messungenauigkeit der Pegel

zugeschrieben werden. Messfehler eines Wehres setzen sich von der Eichung bis zur

Ablesung des Wasserspiegels und der daran anschlieRenden Bestimmung des Abflus-

ses fort. Eine Eichkurve setzt voraus, dass zu verschiedenen Hoch- und Niedrigwasser-

zeiten der Abfluss bestimmt wurde. Bereits bei der Bestimmung einer Eichkurve kdnnen

grolRere Messfehler auftreten, da variierende Wasserstande zu unterschiedlichen Ab-

flissen fuhren.

- Weiterhin konnte gezeigt werden, dass der Ablesezeitpunkt des Wasserstandes bzw.

des Abflusses bei der Betrachtung zweier Pegel von der Flie3igeschwindigkeit und somit

von der Abflussmenge abhangig ist, ein starres Mess-Zeit-Intervall kann bei der Ermitt-

lung des mittleren Abflusses fur einen Tag zu Messfehlern fuhren.

In der Abflussganglinie des Untersuchungsgebietes wurden die negativen Tageswerte gleich

Null gesetzt, was bei den Auswerteverfahren des unterirdischen Abflusses zu niedrige
Grundwasserneubildungsraten hervorrufen kann (Abb. 46). Aus den Werten des mittleren

Jahresgesamtabflusses der Saale errechnet sich fiir den Zeitraum 1953 bis 2001 ein lang-

jahriges Abflussmittel von ca. 4,3 m3/s bzw. ca. 172 mm/a.

60
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0 [
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Abb. 46: Berechneter Gesamtabfluss der Saale

Aus dem mittleren Abfluss MQ der gewasserkundlichen Zahlen der einzelnen Pegel berech-

net sich fir das Untersuchungsgebiet ein ahnlicher Gesamtabfluss von ca. 4,15 m3/s bzw.
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ca. 165 mm/a. Der bilanzierte Gesamtabfluss geht als Abfluss A in die Wasserhaushaltsglei-

chung ein.

Oberirdischer Abfluss A,

Nach der Methode von NATERMANN (1958) konnte ein Direktabfluss (,run off* bzw. oberir-
discher Abfluss A,) von ca. 25 % flr das Untersuchungsgebiet bestimmt werden. Die Grofie
des direkten oberirdischen Abflusses (,run off*) wird im Bodenwasserhaushaltsmodell nach
SAUTER (1992) berticksichtigt.

Bilanzierung des unterirdischen Abflusses A, nach WUNDT, KILLE und
NATERMANN

In Tab. 12 sind die nach WUNDT (1953) berechneten Grundwasserneubildungsraten fiir das

Saale-Einzugsgebiet und das Roda-Einzugsgebiet aufgestellt.

Tab. 12: Grundwasserneubildungsraten nach WUNDT (1953)

Saale-Einzugsgebiet Roda-Einzugsgebiet
WUNDT

[I/(s*km?)] mm/a [I/(s*km?)] mm/a
MoMNQ 4,36 137,50 4,78 150,74
SoMNQ 3,92 123,62 4,40 138,75

Die bilanzierten Grundwasserneubildungsraten nach KILLE (1970) sind in Tab. 13 aufge-
fuhrt.

Tab. 13: Grundwasserneubildungsraten nach KILLE (1970)

T Saale-Einzugsgebiet Roda-Einzugsgebiet
[I/(s*km?)] mm/a [l/(s*km?)] mm/a

MoMNQ 4,54 143,17 4,59 144,75

SoMNQ 4,15 130,87 4,25 134,03

Die bilanzierten Grundwasserneubildungsraten nach NATERMANN (1958) sind in Tab. 14

dargestellt.

Tab. 14: Grundwasserneubildungsraten nach NATERMANN (1958)

Saale-Einzugsgebiet

Roda-Einzugsgebiet
NATERMANN

[I/(s*km?3)] mm/a [I/(s*km?)] mm/a

4,20 132,45 3,80 119,83

Aus den Tab. 12; 13 und 14 ist ersichtlich, dass die quantifizierten Grundwasserneubildun-
gen gut Ubereinstimmen. Vergleicht man die einzelnen Methoden untereinander, liegen die
Abweichungen fir die Grundwasserneubildung unter 10 %, was wiederum zeigt, dass die

Grundwasserneubildungen fir die Einzugsgebiete der Saale und der Roda relativ genau
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bestimmt werden konnten. Weiter liegen die bilanzierten Grundwasserneubildungsraten in

der angegebenen GréRenordnung der Literaturangaben von 2,5 bis 5,8 I/(s*km?).

5.1.5.4. Anderung der Wasservorrates - AS

Abb. 47 und 48 gibt die Anderung des Wasservorrates AS exemplarisch fiir die Jahre 1974 -
1975, und 1994 - 1995 wider.

1974 - 1975
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Abb. 47: Anderung des Wasservorrates AS fir das Jahr 1974 - 1975
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Abb. 48: Anderung des Wasservorrates AS fiir das Jahr 1994 - 1995
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Es ist zu erkennen, dass es zu saisonalen Variationen zwischen Ricklage und Aufbrauch im
Wasservorrat kommt, das gesamte Jahr betrachtend, liegt ein ausgeglichener Wasservorrat
vor. Abweichungen in der Wasseranderung kénnen durch extreme Trocken- bzw. Nassjahre
auftreten. Fir den Zeitraum von 1973 bis 2001 kann davon ausgegangen werden, dass ein
Gleichgewicht zwischen Riicklage und Aufbrauch vorgelegen hat und die Wasseranderung

AS vernachlassigbar (AS = 0) ist.
5.1.5.5. Wasserhaushaltsbilanz

Tragt man die Angaben fir den Niederschlag (N - 585 mm/a), die reale Evapotranspiration
(V - 412 mm/a) und den Gesamtabfluss (A - 172 mm/a) in die Wasserhaushaltsgleichung
(Glg. 58) ein, zeigt sich, dass die Wasserhaushaltsberechnung flir das Untersuchungsgebiet

weitgehend ausgeglichen ist.
5.1.6. Grundwasserneubildung

Grundlage fir die Entwicklung eines hydrogeologischen Modells und folglich eines numeri-
schen Stromungsmodells bildet die Berechnung der Grundwasserneubildung. Die Grund-
wasserneubildung hangt von klimatischen Groflen wie Niederschlag und Verdunstung sowie
von den standortspezifischen geologischen und bodenphysikalischen Parametern ab. Weiter
wird deutlich, dass die Art der Bodennutzung (Wald, Acker und Griinland) ebenfalls eine Rol-
le spielt, da die Grundwasserneubildung vom Ackerland zu Griinland zu Wald abnimmt
(MATTHESS & UBELL 2003). Diese Faktoren werden im Bodenwasserhaushaltsmodell
nach SAUTER (1992) berucksichtigt. Der Vorteil dieses Programms ist, dass die Grundwas-
serneubildung fur Tageswerte bilanziert wird und alle Komponenten berticksichtigt werden.
Mit dem Bodenwasserhaushaltsmodell wurde die Grundwasserneubildung fir das Einzugs-
gebiet des mittleren Saaletals und fiir das Referenzgebiet der Roda fir den Zeitraum 1973
bis 2001 berechnet.

Plausibilitatsprifungen fanden durch die Gegenulberstellung der kalkulierten Grundwasser-
neubildung mit dem bilanzierten unteren Abfluss, aus dem Einzugsgebieten der Roda und
Saale, sowie mit dem Grundwasservorrat aus der Variation von Grundwasserspiegelgangen
nach der Methode von HEALY (2002), wie bereits erwahnt, statt.

Bei der anschliefenden Grundwasserbilanz ist zu beachten, dass neben nattrlichen auch
anthropogene Einflussgrofien, wie die Trinkwasserentnahme von Bedeutung sind. Grof3-
malistablich betrachtet, wird dem Untersuchungsgebiet der Saale das durch die Trinkwas-
serforderung entzogene Grundwasser innerhalb der Arbeitsgebietsgrenzen wieder zugefihrt,
d.h. es wird kein Wasser exportiert oder importiert. Im Roda-Referenzgebiet wird jedoch eine
bedeutende Menge an Trinkwasser flr die Stadt Jena geférdert, was zur Folge hat, dass

diesem Gebiet Grundwasser entzogen und nicht innerhalb des Einzugsgebietes der Roda
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wieder zugefiihrt wird. Aus diesem Grund ist die Grundwasserneubildung grélier als der ge-
messene Abfluss. Die in der hydrogeologischen Auswertung des Abflusses der Roda er-

rechnete Grundwasserneubildungsrate ist demzufolge geringer als die tatsachliche.

5.1.6.1. Ergebnisse des Bodenwasserhaushaltsmodell nach SAUTER
(1992)

Das Bodenwasserhaushaltsmodell berechnet die Grundwasserneubildung im Bereich der
Bodenzone. Der Weg durch die ungeséttigte Zone des Sickerwassers zum Aquifer wird da-
bei nicht berucksichtigt. Die Erkenntnisse tUber die Grundwasserdynamik im Aquifer suB / sm
hat entscheidenden Einfluss auf die Eingabe der Grundwasserneubildung (,recharge®) im
numerischen Strémungsmodell. Fir die Verwendung der Grundwasserneubildung im Pro-
gramm VISUAL MODFLOW muss die unterschiedliche FlieRgeschwindigkeit der beiden
Stromungssysteme Kluft- und Porensystem in der ungesattigten Zone beachtet werden, da
es zu unterschiedlichen Verzégerungen der Grundwasserneubildung an der Grundwasser-
oberflache kommt und das Programm den Weg durch die ungesattigte Zone nicht berick-
sichtigt.

In Abhangigkeit der Grundwasserdynamik im Bereich der Messstellen Jagersdorf, Hummels-
hain, Schleifreisen und der anderen flinf Messstellen wurden verschiedene GWN-Funktionen
erstellt, die die zeitlichen Abhangigkeiten der Flie3igeschwindigkeiten berlicksichtigen (siehe
Abb. 80 a und b im Abschnitt 5.4.4.). Von den berechneten Tageswerten der Grundwasser-
neubildung wurde der Anteil zwischen 27 bis 34 % fur das Porensystem abgezogen. Die
verbleibenden 66 bis 73 % wurden um die jeweilige mittlere Grundwasserfliel3zeit von Ja-
gersdorf, Schleifreisen und Hummelshain nach vorn versetzt, was dem rasch fliekenden An-
teil des Kluftsystems entspricht. Der fir das Porensystem bilanzierte Anteil wurde zu Mo-
natswerten summiert und entsprechend der ermittelten FlieRzeiten von z.B. 1 %4, 5 Yaund 10
Jahren der Grundwasserneubildung des Kluftgrundwasserleiters wieder hinzugefugt. Fur die
anderen 5 Messstellen wurde anfangs eine GWN-Funktion mit den direkt berechneten Ta-

geswerten der Grundwasserneubildung aus dem Bodenwasserhaushaltsmodell erstellt.

5.1.6.2. Plausibilitatsprafungen der Grundwasserneubildungen

Einzugsgebiet der Saale — Untersuchungsgebiet

Nach dem Bodenwasserhaushaltsprogramm ergibt sich fiir den Zeitraum 1973 - 2001 eine
mittlere Grundwasserneubildung von ca. 150 mm/a £+ 10 % fir das Saale Einzugsgebiet.
Dieser Wert stimmt mit der Grundwasserneubildung von ca. 140 mm/a, die sich aus den hyd-
rogeologischen Auswertungen des unterirdischen Abflusses ergibt, annahrend tberein. Ge-

ringe Abweichungen werden durch Messfehler bzw. Ungenauigkeiten der einzelnen Metho-
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den bedingt. Eine weitere Plausibilitatsprifung wurde durch den Vergleich der Tagesdaten
des Bodenwasserhaushaltsprogramms mit den Werten der Grundwasservorratsanderungen
nach HEALY (2002) erreicht. Grundlage flir die Methode nach HEALY (2002) ist die Kenntnis
des Speicherkoeffizienten. Aus Gleichung 11 berechnet sich flir die ungespannten Grund-
wasserverhaltnisse im Saale Einzugsgebiet ein Speicherkoeffizient von ca. 4 %. Dieser Wert
entspricht den Literaturangaben fiir den Speicherkoeffizienten im ungespannten Aquifer
(HOLTING 1996). Die Methode nach HEALY (2002) wurde fiir die Grundwasserganglinien
der Messstellen Hummelshain und Jagersdorf angewendet. Die Variationen des Grundwas-
serspiegels in der Messstelle Hummelshain ergaben im Zeitraum 01.01.1997 — 31.12.1997
eine Grundwasservorratsanderung von ca. 167 mm/a. Das Bodenwasserhaushaltsmodell
berechnete fiir den gleichen Zeitraum eine Grundwasserneubildung von ca. 160 mm/a +

10 %. Die Grundwasservorratsanderung in der Messstelle Jagersdorf ergab im Zeitraum
01.01.2001 — 31.12.2001 einen Wert von ca. 140 mm/a, durch das Bodenwasserhaushalts-
modell wurde eine Grundwasserneubildung von 121 mm/a = 10 % bilanziert. Demzufolge
kann davon ausgegangen werden, dass die Tageswerte aus dem Bodenwasserhaushalts-
programm die realen Werte der Grundwasserneubildung gut widerspiegeln. In Abb. 49 ist
eine schematisierte Wasserbilanz des Arbeitsgebietes dargestellt. Bei der Aufstellung der
Grundwasserbilanz flr das Einzugsgebiet der Saale kann die anthropogene Einflussgrélie
der Trinkwasserentnahme vernachlassigt werden. Da groRraumlich gesehen das aus dem
Gebiet entzogene Grundwasser wieder innerhalb der Arbeitsgebietsgrenzen zugefihrt wird,
so dass der Wasserkreislauf geschlossen ist. Durch diese Entnahmen kommt es aber zu

einer zeitlichen Verzogerung.

GW-Neubildung
Bodenwasserhaushaltsmodell
nach SAUTER (1992)

Férdermenge Q
Trinkwasseranlagen
10 [mm/a]

=
-

Gesamt-Abfluss
165 [mm/a]

Untersuchungsgebiet
Pegel Rudolstadt ca. 791 km? Pegel Camburg

(Anstrom) (Abstrom)

Abb. 49: Schematisierte Wasserbilanz gibt den ausgeglichenen Wasserhaushalt des Arbeitsgebietes
wieder. (verandert nach RAUSCH & TRAPP 2003)

Einzugsgebiet der Roda — Referenzgebiet

Fir das Roda Einzugsgebiet ergibt sich nach dem Bodenwasserhaushaltsprogramm fir den

Zeitraum 1973 - 2001 eine mittlere Grundwasserneubildung von ca. 200 mm/a + 10 %, die
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von der Grundwasserneubildung aus den hydrogeologischen Auswertungen des Abflusses
der Roda von ca. 140 mm/a deutlich abweicht. Wie oben beschrieben, fihrt die Trinkwasser-
forderung zu einem ,Export des Grundwassers* in diesem Gebiet. Fiir das Jahr 2001 wurden
vom staatlichen Umweltamt in Gera die Trinkwasserférderraten der Trinkwassertiefbrunnen
und Quellfassungen zur Verfugung gestellt. Hieraus ergibt sich eine bilanzierbare Forder-
menge von ca. 14.000 m®/d, was ca. 20 mm/a entspricht. Addiert man diese zur Grundwas-
serneubildung von ca. 140 mm/a des Abflusses, ergibt sich eine gesamte Grundwasserneu-
bildung von ca. 160 mm/a. Dies entspricht einer Grundwasserneubildungsrate von

5,07 l/(s*km?) fur das Einzugsgebiet der Roda.

Fur das Einzugsgebiet der Roda errechnet sich nach Gleichung 11 ein Speicherkoeffizient
von ca. 4%. Der Plausibilitdtskontrolle wurde der Zeitraum vom 01.04.2000 bis zum
31.03.2001 zu Grunde gelegt. Das Bodenwasserhaushaltsprogramm berechnet eine Grund-
wasserneubildung von ca. 110 mm fur diesen Zeitraum. Aus der Variation von Grundwasser-
spiegelgangen (HEALY 2002) errechnet sich eine Grundwasserneubildung von ca. 112 mm,
d.h. auch hier stellen die Tageswerte aus dem Bodenwasserhaushaltsprogramm die realen

Werte der Grundwasserneubildung ziemlich genau dar.
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5.2. Hydrochemie

Die Konzeption des hydrogeologischen Modells flr das Einzugsgebiet der Saale basiert zum
einen auf den Untersuchungen der hydrogeologischen Verhaltnisse (Hydraulik und Hydrody-
namik) und zum anderen auf den Ergebnissen hydrochemischer Untersuchungen an Tief-

brunnen und Grundwassermessstellen (Abb. 50).
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Abb. 50: Standorte der hydrochemischen Probenahme (TLUG 2002, verandert)

Die Standorte der hydrochemischen Probenahme wurden anhand der Grundwasserflie3rich-
tung im Aquifer suB / sm ausgewahlt. Die Grundwassergleichenplane zeigen, dass der Vor-
fluter der Saale als Hauptentlastungsgebiet lateral von 6stlicher und westlicher Seite ange-
stromt wird. Diese beiden Grundwasserstrome lassen sich auf Grund der verschiedenen
ausstreichenden geologischen Schichten hydrochemisch voneinander unterscheiden. Fir

diese Unterscheidung sind typische Formationswasser der einzelnen geologischen Schich-
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ten in Tabelle 15 angegeben. In den nachfolgenden Abschnitten werden diese Formations-

wasser als ,reine“ Buntsandstein- bzw. ,reine" Muschelkalkgrundwasser betrachtet.

Tab. 15: Grundwassertypen verschiedener geologischer Formationen in Thiringen

Lage Geologische Formation Grundwassertyp aus:
Ost Thiringen Unterer Buntsandstein Ca-Mg-HCO3 SEIDEL 1995
Ca-Mg-HCO;-SO,
Ost Thiringen Mittlerer Buntsandstein Ca-Mg-HCO3 SEIDEL 1995
Ca-Mg-HCO;-SO,
Thiringen, allgemein | Rdt, allgemein Ca-S0O, SEIDEL 1995
Ca-Mg- SO4- HCO3
Rot, Basisgipse Ca-S0O,
Rot, Salinar Ca-Na-(Mg)- SO,-
HCO,;-Cl
Na-Ca-Cl
Ost Thiringen Unterer Muschelkalk Ca-Mg-HCO3-SO, SIEBERT 2001
Ca-HCO;-S0O,

Wie im Abschnitt 5.2.1.7. gezeigt wird, konnten innerhalb der Entlastungszone des Saaletals
Mischungsprozesse zwischen den verschiedenen Formationswassern nachvollzogen wer-
den. Weiter wurde mit Hilfe der hydrochemischen Untersuchungen versucht, die mit der
Grundwasserdynamik unternommene Untergliederung der Buntsandsteinausstrichsflache im
Osten des Arbeitsgebietes in Grundwasserneubildungs-, Transit- und Entlastungsgebiet zu
bestatigen. Die hydrochemische Charakterisierung des Einzugsgebietes baut sich auf 48
hydrochemischen Vollanalysen und jeweils einer Stichtagsmessung von Umweltisotopen an
drei Brunnen auf. Die Probennahmen der in Tab. 16 aufgefuhrten Trinkwasserbrunnen konn-
ten mit Unterstltzung der Stadtwerke Jena-P6Rneck durchgeflhrt werden (Abb. 51). Die im
Abschnitt 4.2. beschriebenen Probennahmezeitraume der Brunnen wurden in Tab. 16 noch-

mals kurz zusammengestellt.

Tab. 16: Nachfolgende Tiefbrunnen wurden im Zeitraum Februar 03 bis Marz 04 untersucht.

Tiefbrunnen
Lokalitat Bezeichnung Ausbau im Monatliche_Messungen m
Zeitraum

Wolfersdorf TW 1/61 Mittleren Buntsandstein 02 /2003 - 03/ 2004
Geisenhain Sta 3/78 Mittleren Buntsandstein 02 /2003 -03/2004

. . . 02 /2003 — 03 /2004
Jagersdorf Jaef 1E/80 Mittleren Buntsandstein (techn. Ausfall 05 — 07 / 2003)

Rutha Ruh 2E/76 Mittleren Buntsandstein 06 — 08 /2003

Schirnewitz Sch 101/84 Mittleren Buntsandstein 03 /2004
Altenberga Abg 1/74 Mittleren Buntsandstein 03 /2004
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Brunnenstube TB Jagersdorf Jaef 1E/80 Brunnenstube TB Geisenhain Sta 3/78

Brunnenstube TB Wolfersdorf TW 1/61 Brunnenstube TB Altenberga Abg 1/74

Abb. 51: Brunnenstuben der beprobten Trinkwasserbrunnen im Untersuchungsgebiet

Eine einmalige hydrochemische Probennahme fand im November 2002 an den in Tab. 17
aufgeflhrten Grundwassermessstellen statt (Abb. 52). Diese Probennahme diente der spate-
ren Standortauswahl der Tiefbrunnen. Eine Ubersicht der Wasserproben geben die Tabellen

im Anhang 7 wider.

Tab. 17: Stichtagsbeprobung im November 02 an ausgewahlten Grundwassermessstellen

Grundwassermessstellen (GWM)

Lokalitat Bezeichnung Ausbau im
Kleinebersdorf 20009 Unteren Buntsandstein
Karisdorf 20107 (Mitteren Buntsandstei)
Geisenhain 20003 Mittleren Buntsandstein
Unterbodnitz 20009 Mittleren Buntsandstein
Jagersdorf 20007 Mittleren Buntsandstein

Gumperda 2011 Mittleren Buntsandstein
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GWM Kleinebersdorf 20009 GWM Jagersdorf 20007

GWM Unterbodnitz 20009 GWM Karlsdorf 20107

GWM Gumperda 2011

Abb. 52: Beprobte Grundwassermessstellen im Arbeitsgebiet
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5.2.1. Hydrochemische Analysenergebnisse

5.2.1.1. Plausibilitatsprufung

Der Mittelwert der lonenbilanzen der Tiefbrunnen betragt 0,7. Abb. 53 zeigt in einem

Histogramm die Verteilung der lonenbilanzen aller durchgefihrten Analysen.

14
12
10 -

Haufigkeiten

035 045 055 065 075 085 0.9

lonenbilanzen = ¥ Kationen - ¥ Anionen

Abb. 53: Verteilung der lonenbilanzen aller durchgefiihrten Analysen

Es ist ersichtlich, dass ein Kationen-Uberschuss vorliegt. Dies kann nach DVWK (1992) be-
sonders in Grundwassern aus Sedimenten vorkommen, die z.T. einen hohen Anteil an orga-
nischem Material enthalten. In diesen Wassern kdbnnen Carbonsaureanionen oder Succinate
beinhaltet sein, die in der Regel nicht mitanalysiert werden, was zu einer geringeren Summe
der Anionen als die der Kationen fuhrt. Fir die gesamten Wasseranalysen lag der lonenbi-

lanzfehler unter 5 % und somit im plausiblen Vertrauensbereich.

5.2.1.2. Organoleptik

Die Wasser der Tiefbrunnen wiesen zu keinem Zeitpunkt eine geruchliche oder farbliche
Beeintrachtigung auf. Dagegen zeigten die Wasser der Grundwassermessstellen stellenwei-
se eine roétliche Beeinflussung durch Eisen (lll)-Verbindungen. Tribungen der Wasser inner-
halb der Grundwassermessstellen konnten durch ein verstarktes Klarpumpen beseitigt wer-
den. Eine geruchliche Beeintrachtigung des Wassers der Grundwassermessstellen war nicht

gegeben.
5.2.1.3. Physikochemische Parameter

Abb. 54 zeigt die Ganglinien der physikochemischen Parameter der Tiefbrunnen, wobei z.T.
starke Ausreiller zu erkennen sind. Einzelne Werte wie z.B. der niedrige pH-Wert von 6,2 im
Brunnen Wolfersdorf im Marz 2003 und die zu niedrigen Temperaturwerte im Februar und

November 2003 sind auf eine defekte Steckverbindung zwischen Elektrode und pH-



Kapitel

Ergebnisse — Hydrochemie

104

Messgerat bzw. Kontaktschwierigkeiten zwischen Elektrode und Messgerat zurtickzufiihren.

Die komplett zu niedrigen pH-Werte im August 2003 deuten auf einen Fehler in der Kalibrati-

on des pH-Messgerates hin. Das Sagezahnmuster in den Sauerstoff-Ganglinien im ersten

Halbjahr der Probenahme lasst auf den Effekt der Entgasung des Grundwassers bei der

Pumpfdrderung schlieen. Die Qualitat der Messwerte ist auch stark abhangig von der

Pumpvorlaufzeit, es wurde bei den Stadtwerken um eine Vorlaufzeit der Brunnen von % bis 1

Stunde gebeten.
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Abb. 54: Ganglinien der physikochemischen Parameter der beprobten Tiefbrunnen

Die Wassertemperaturen der Tiefbrunnen zeigen sowohl eine Zunahme der Wassertempera-
tur in FlieBrichtung des Grundwassers vom Neubildungsgebiet zur Entlastungszone als auch
Uber den gesamten gemessenen Zeitraum. Saisonale Einfliisse sind nicht erkennbar. Die
gemessenen Wassertemperaturen von ca. 11 °C lassen bei einer Jahresdurchschnitttempe-

ratur von ca. 8 °C auf eine Fdrdertiefe von ca. 100 m bei einem mittleren Temperaturgradien-
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ten von 3 °C /100 m (RICHTER 1992) schlieen. Eine Zunahme der Fordertiefen in Fliel3-
richtung des Grundwassers lasst sich durch das generelle Schichteinfallen von ca. 3 ° nach

Nordwesten erklaren.

Die gemessenen pH-Werte aller Analysen zwischen 5,3 und 7,9 entsprechen denen, wie sie
in natrlichen Grundwassern angetroffenen werden. Eine Korrelation mit anderen Parame-

tern ist nicht ersichtlich.

Die elektrischen Leitfahigkeiten der Tiefbrunnen Wolfersdorf und Geisenhain sind mit Werten
zwischen 377 und 446 pS/cm relativ konstant. Die Grundwasser in den Brunnen Jagersdorf
und Rutha zeigen doppelt so hohe elektrische Leitfahigkeiten von 696 bis 859 uS/cm. Die
Grundwasser der Tiefbrunnen Altenberga und Schirnewitz auf der westlichen Saaleseite
besitzen ebenfalls hdhere Leitfahigkeiten von 878 bis 1316 uS/cm. Ahnliche Leitfahigkeits-
verteilungen in den Anstromgebieten Ostlich und westlich des Vorfluters der Saale wurden
auch bei der Beprobung der Grundwassermessstellen festgestellt. Die elektrischen Leitfahig-
keiten der Grundwassermessstellen variieren auf der 6stlichen Saaleseite zwischen 388 und
809 uS/cm. Der Messwert von 809 uS/cm wurde in der Messstelle Karlsdorf gemessen, die
Uberwiegend den Unteren Buntsandstein erschliel3t. Hohere Werte der elektrischen Leitfa-
higkeit von 1339 pS/cm wurden in der Messstelle Gumperda auf der westlichen Saaleseite
gemessen. Werte bis 900 uS/cm sind typische gering bis mittel mineralisierte Wasser des
Unteren und Mittleren Buntsandsteins mit silikatischen, sulfatischen und karbonatischen Bin-
demitteln. Bei den Grundwassern > 900 yS/cm handelt es sich um hoéher mineralisierte Was-
ser. Sie zeigen eine Beeinflussung durch den Oberen Buntsandstein und den Muschelkalk

und befinden sich Uberwiegend auf der westlichen Saaleseite.

Die Redox-Werte (Ey) der beprobten Tiefbrunnen sowie der meisten Grundwassermessstel-
len variieren zwischen +100 und +478 mV und entsprechen Grundwassern im oxidierenden
Milieu. Ausnahme ist die Messstelle Kleinebersdorf, sie zeigt mit einem E,-Wert von +1 mV
ein reduzierendes Milieu an. Ein Messfehler kann auf Grund des ebenfalls zu geringen Sau-
erstoffgehaltes von 0,3 mg/l ausgeschlossen werden. Laut DVWK (1996) kénnen im Bereich
von oberflachennahen Grundwasserleitern geogene, anaerobe Bedingungen auftreten, wenn
tonige Deckschichten und erhéhte Gehalte an natirlichen, organischen Substanzen zusam-
mentreffen. Da die Messstelle in der Flussaue der Roda steht, sind diese Verhaltnisse gege-
ben. Die Ganglinien des Redox-Potentials der Tiefborunnen Wolfersdorf, Geisenhain und Ja-
gersdorf zeigen relativ ahnliche Schwankungen und einen abnehmenden Trend lber den
Zeitraum Februar 2003 bis Marz 2004. Die in Abb. 54 erkennbaren starken Anstiege der E;-
Werte in den Brunnen Wolfersdorf und Jagersdorf lassen sich moglicherweise durch Zutritt
von atmospharischem Sauerstoff Uber infiltrierendes Regenwasser erklaren. Auch die nach-

gewiesen Tritium-Gehalte in diesen beiden Brunnen wirden einen Sickerwasserzutritt besta-
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tigen (Abschnitt 5.2.2.4.). Die auftretenden Variationen innerhalb der beiden Ganglinien sind
dabei groRer als die allgemeinen Messunsicherheiten von + 30 mV fiir das Redox-Potential.
Der Verlauf der Ganglinie des Brunnens Geisenhain deutet auf Grund der geringen Schwan-
kungsbreite auf ein tiefzirkulierendes Grundwasser hin, das gegenuiber den Wassern Wol-
fersdorf und Jagersdorf eine deutlich geringere Zumischung an atmospharisch beeinflusstem

Grundwasser besitzt.

Die Sauerstoffgehalte der Grundwasser in den Trinkwasserbrunnen variieren zwischen 2,3
und 12,4 mg/l. Die geringsten Gehalte wurden in den Brunnen Altenberga und Geisenhain
mit 2,3 mg/l gemessen. Als Folge der sauerstoffzehrenden Bedingungen stellt sich im Grund-
wasser eine Abnahme des Redox-Potentials mit zunehmender Tiefe ein. Dies zeigt sich in
den geringen Werten des Sauerstoffgehaltes und Redox-Potentials im Brunnen Geisenhain,
was gegentuber den beiden anderen Brunnen auf ein tiefer zirkulierendes Grundwasser

schlie3en lasst.
5.2.1.4. Haupt- und Nebenelemente der Grundwasserproben

Zur Charakterisierung von Grundwasser werden vorrangig die Kationen Na*, K*, Ca*, Mg?*,
Fe (gesamt), Mn?* NH," und Si** sowie die Anionen CI', SO,%, HCO3, NO3, NO, und PO,*
verwendet. Abb. 55 zeigt die Anionen und Abb. 56 die Kationen der analysierten Tieforunnen
im Zeitraum 02 / 2003 — 03 / 2004.
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Abb. 55: Anionen-Ganglinien der Tiefbrunnen im Zeitraum 02 / 2003 — 03 / 2004
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Abb.56: Kationen-Ganglinien der Tiefbrunnen im Zeitraum 02 / 2003 — 03 / 2004

Die Natrium-Gehalte der Tieforunnen und Grundwassermessstellen variieren zwischen 4,0
und 11,2 mg/l. Aufgrund des Na / Cl —Verhaltnisses von < 1 und den geringen Natrium-
Konzentrationen spielt die Losung von Steinsalz (NaCl) und die Tiefenwasserbeeinflussung
keine Rolle. Aus diesem Grund kann man annehmen, dass die geringen Natrium-Gehalte in
den Grundwassern Uberwiegend aus der Verwitterung natriumhaltiger Minerale wie z.B. Pla-

gioklasen und Alkalifeldspate stammen, die wesentliche Bestandteile des Buntsandsteins
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sind. Austauschprozesse werden in den gegenlaufigen Natrium- und Calcium-Ganglinien der
Brunnen Wolfersdorf und Jagersdorf angedeutet, mit steigenden Natrium-Gehalten sinken

die Calcium-Werte und umgekehrt.

Die gemessenen Kalium-Konzentrationen sind typisch flir BuntsandsteinflieRsysteme mit
geogenen Normalbereichen zwischen 2 und 5 mg/l (DVWK 1996) und zeigen somit keine
anthropogene Beeinflussung. Die Ganglinien der Tiefbrunnen Wolfersdorf, Geisenhain und
Jagersdorf zeigen untereinander ahnliche Verlaufe ohne saisonale Variationen. Die vorlie-
genden Kalium-Gehalte lassen sich aus der Verwitterung von kaliumhaltigen Mineralen wie

z.B. Kalifeldspat und Glimmerminerale erklaren.

Laut DVWK (1996) treten in Buntsandsteingebieten durchschnittliche Calcium-Gehalte von
20 bis 75 mg/I auf.

Die Calcium-Konzentrationen der Tiefbrunnen Wolfersdorf und Geisenhain sind mit Werten
zwischen 42 und 55 mg/| relativ konstant, wobei der Brunnen Geisenhain ca. 10 mg/l hGhere
Calcium-Konzentrationen aufweist. Die Grundwasser in den Brunnen Jagersdorf und Rutha
zeigen um den Faktor 2 bis 3 hohere Calcium-Gehalte von 98 bis 136 mg/l.

In den Grundwassern auf der westlichen Saaleseite wurden erhéhte Calcium-Werte von Uber
140 bis maximal 246 mg/l gemessen. Sie kdnnen durch den Einfluss der Rot- und Muschel-
kalkschichten, die in geringer Entfernung ausstreichen, begrindet werden.

Die Calcium-Werte < 80 mg/l spiegeln den geogenen Background des Buntsandsteins wie-
der und sind Uberwiegend auf die Lésung von carbonatischen Bindemitteln im Buntsandstein
zurtckzufihren. In diesen Bereichen werden die Calcium-Werte hauptsachlich durch das
Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht gesteuert. Die Calcium-Konzentrationen > 80 mg/l zeigen
eine zunehmende Beeinflussung durch Calcit- und Gips-Ldsungen aus dem Ré6t und Mu-
schelkalk an. Teilweise kommt es infolge der besseren Ldslichkeit von Gips dazu, dass die
Calcit-Sattigung Uberschritten und Calcit prazipitiert wird.

Die Calcium-Werte zwischen 90 und 130 mg/l, die vorrangig in den Entlastungszonen des
Roda- und Saaletals gemessen wurden, aber keinen direkten Kontakt zu R6t- bzw. Muschel-
kalkschichten besitzen, sind wahrscheinlich das Endprodukt einer Mischung aus einem ,rei-
nen“ Buntsandsteinwasser mit einem zuvor gemischten Buntsandsteinwasser, welches unter
dem Einfluss von R6t und Muschelkalkwasser steht (Abschnitt 5.2.1.7.).

Geogene Magnesium-Gehalte liegen im Buntsandstein zwischen 6 und 20 mg/l und im Kalk-
stein bzw. Dolomit beeinflussten Gebieten zwischen 7 und 40 mg/l (DVWK 1996).

Die gemessenen Magnesium-Gehalte der Tiefbrunnen sind relativ konstant. Die geringste
Konzentration an Magnesium-lonen wurde im Brunnen Geisenhain mit 17 bis 19 mg/l und

die héchsten Magnesium-Werte innerhalb der Tieforunnen im Brunnen Altenberga mit 37
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mg/l sowie im Brunnen Schirnewitz mit 48 mg/l gemessen. In den Grundwassermessstellen
wurden Magnesium-Gehalte bis max. 41 mg/l bestimmt.

Die berechneten Calcium / Magnesium -Verhaltnisse der Analysen (Anhang 7) sind Uberwie-
gend > 1,5. Dies zeigt, dass die Magnesium-lonen nicht nur aus der Lésung dolomitischer
Gesteine stammen, sondern dass der Anstieg der Calcium-lonen auch durch die Lésung von
Gips zu erklaren ist. Eine Ausnahme bildet der Brunnen Wolfersdorf, hier liegt das Ca / Mg —
Verhaltnis zwischen 1,09 und 1,24. Das Verhaltnis nahe 1 deutet im Bereich des Tiefbrun-
nens Wolfersdorf auf ein dolomitisches Bindemittel im Buntsandstein hin. Westlich der Saale
ergeben sich die hoheren Magnesium-Werte von tber 35 mg/l aus der Lésung von Dolomit
im Muschelkalk und untergeordnet aus der Losung von Magnesiumsalzen im Rot sowie im
Muschelkalk. Die Gehalte von ca. 30 mg/l im Bereich der Entlastungszonen lassen sich aus
einer Mischung aus einem ,reinen“ Buntsandsteinwasser mit einem zuvor gemischten Mu-

schelkalk - Buntsandsteinwasser erklaren.

Die angetroffenen Gré3enordnungen fur den Gesamtgehalt an Eisen in den Tiefbrunnen
liegen im geogenen Normalbereich fur den Buntsandstein mit < 0,02 bis 0,5 mg/I. Nur die
Eisen-Gehalte der Grundwassermessstellen von 0,53 und 5,595 mg/l lagen mit Ausnahme

der Messstelle Jagersdorf (0,136 mg Fe (ges) /1) deutlich Gber den Werten der Tiefbrunnen.
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Abb. 57: Darstellung aller Wasseranalysen im E;, / pH -Diagramm
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Eisen-Konzentrationen > 0,5 mg/l in den Grundwassermessstellen werden liberwiegend
durch die Oxidation von reduzierten Eisenverbindungen im Grenzbereich zwischen reduzie-
renden und oxidierenden Milieu verursacht (DVWK 1996). Die Wasser der Grundwasser-
messstellen liegen wie aus Abb. 57 zu entnehmen ist im Ubergangsbereich zwischen redu-
zierenden und oxidierenden Milieu (gesattigte Bodenzone). Diese Werte stehen im engen
Zusammenhang mit den geringen Redox-Spannungen in den Grundwassermessstellen. In-
nerhalb des in Grundwassern tblichen pH-Wertes (5 - 9) kdnnen in ,reduzierten Grundwas-
sern haufig Konzentrationen zwischen 1 und 10 mg/l von freigesetztem 2-wertigen Eisen
gemessen werden, wahrend in sauerstoffhaltigen Wassern Eisen nur in Spuren vorhanden
ist.

Eisen-lonen stammen aus der Verwitterung eisenhaltiger Silikate, Oxide und Sulfide, die
Bestandteile des Buntsandsteins sind. Die gesamten analysierten Grundwasser der Brunnen
zeigen, obwohl sie visuell farblos / klar sind, fiir Eisen eine Sattigung bis Ubersattigung an

verschieden eisenhaltigen Mineralspezies an (Abb. 58).
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Abb. 58: Berechnete Sattigungsindices nach PhreeqC

Die Ausfallreaktionen der verschiedenen Mineralspezies sind dabei zeitlich voneinander ab-
hangig. Es ist zu beachten, dass nicht alle Mineralphasen mit einem Sl > 0 ausfallen mis-
sen, da schon geringe Reaktionsgeschwindigkeiten zu Ungleichgewichten Uber langere Zeit-
raume fiihren kénnen (MERKEL & PLANER-FRIEDRICH 2002). Die Eisen-Konzentrationen

in den Wassern sind sehr gering, somit werden nicht alle Ausfallreaktionen mit Eisen voll-
standig ablaufen.
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Mangan ist in den Tiefbrunnen und Grundwassermessstellen nur in Spuren nachweisbar und
liegt mit Ausnahme der Messstelle Gumperda unter dem Schwellenwert von 0,05 mg/l, des-
sen Uberschreitung bei der Nutzung von Trinkwasser als stérend empfunden wird. Die ho-
hen Mangan-Gehalte in der Messstelle Gumperda von 0,341 mg/l sind wahrscheinlich auf
den Einfluss der Bodenzone und der Vegetation zurlickzuflhren.

Der Verlauf der Mangan-Ganglinien der Tiefbrunnen Wolfersdorf, Geisenhain und Jagersdorf
deutet schwach auf saisonale Variationen mit Maximalwerten Ende Frihjahr 2003 und Mini-
malwerten Ende Herbst 2003 hin.

Die gemessenen Ammonium-Konzentrationen von < 2 mg/l lassen sich tiberwiegend aus
naturlichen Quellen wie z.B. Niederschlag oder organischer Stickstoff (Aminosauren) erkla-
ren (MATTHESS 1994).

Ammonium konnte in den Grundwassern der Tiefbrunnen nur in geringen Konzentrationen
zwischen < 0,05 und 0,16 mg/l nachgewiesen werden. Der Verlauf der Ammonium-
Ganglinien der Brunnen Wolfersdorf, Geisenhain und Jagersdorf zeigt ahnlich der Ganglinie
des Redox-Potentials einen zweigipfligen Verlauf. Der Verlauf mit den Maxima in den nieder-
schlagreicheren Monaten und einem deutlichen Minimum in den Sommermonaten deutet auf
Ammonium-Eintrag aus Niederschlagen Uber die Grundwasserneubildung hin. Mit zuneh-
mender FlieRstrecke ist eine Abnahme der Ammonium-Konzentration festzustellen. Dies ist
hauptsachlich durch den Einbau von Ammonium in das Gitter von Tonmineralien zu erklaren,
untergeordnet tritt die bakterielle Umwandlung unter oxidierenden Bedingungen zu Nitrat auf.
Far den Brunnen Rutha ist eine anthropogene Beeinflussung wie z.B. durch landwirtschaftli-
che Eintrage nicht auszuschlief3en. Dieser Tiefbrunnen weist im Gegensatz zu den anderen

Brunnen ein Ansteigen der Ammonium-Konzentration in den Sommermonaten auf.

Die analysierten Silizium-Werte von < 6,7 mg/l liegen unter der angegebenen GréfRenord-
nung von 12 bis 17 mg/l, die als natirliche Konzentration fir Grundwasser aus nichtkristalli-
nen Massiven angegeben werden (DVWK 1996). Die Silizium-Konzentrationen der Tiefbrun-
nen unterliegen nur geringen Schwankungen. Mit zunehmender FlieRstrecke ist eine Ab-
nahme der Konzentrationen festzustellen. Ursachen liegen im verringerten Eintrag von Si-
ckerwassern aus der Bodenzone mit zunehmender Entfernung vom Grundwasserneubil-
dungsgebiet, da die Verwitterung von Silikaten und die damit verbundene Freisetzung von

Silizium Gberwiegend im Bereich der Bodenzone und in der ungesattigten Zone stattfindet.

Chlorid-Konzentrationen von unter 25 mg/l sind typisch fur chloridarme Sedimentgesteine, in
denen es zur Verwitterung chloridhaltiger Minerale, wie z.B. Glimmern kommt (MATTHESS
1994). Héhere Chlorid-Konzentrationen weisen dagegen auf die Zumischung von starker

mineralisierten Wassern oder auf anthropogene Beeinflussungen hin (DVWK 1996).
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In den Tiefbrunnen und Grundwassermessstellen wurden Chlorid-Gehalte zwischen 8 und
33 mg/l gemessen.

Mit zunehmender Tiefe der Grundwasser z.B. von den Tiefbrunnen Wolfersdorf in Richtung
Geisenhain ist eine Chlorid-Anreicherung festzustellen. Aus den geringen Chlorid-Gehalten
und aus den berechneten Na / Cl —Verhaltnissen von kleiner 1 geht jedoch hervor, dass kei-
ne dominierende Lésung von Steinsalzverbindungen im geologischen Untergrund stattfindet.
Die Chlorid-Ganglinien der Brunnen Jagersdorf und Rutha zeigen eine direkte Korrelation mit
der Nitrat-Ganglinie, mit steigenden Chlorid-Werten setzt ebenfalls ein Anstieg der Nitrat-
Konzentration ein. Daraus ergibt sich, dass eine anthropogene Beeinflussung, z.B. durch

Dungemittel nicht ausgeschlossen werden kann (Abschnitt 5.2.2.4.).

Sulfat-Werte von < 60 mg/l entsprechen geogenen Sulfat-Gehalten im Buntsandstein, z.B.
aus der Losung von sulfatischen Bindemitteln bzw. untergeordnet aus Sulfid-Losungen (z.B.
Pyrit) (DVWK 1996). Konzentrationen von > 120 mg/l zeigen deutlich eine Beeinflussung
durch die Schichten des Roéts mit den eingeschalteten Gips- bzw. Anhydritablagerungen
(fossilfreie Gipse) an.

Die Sulfat-Konzentrationen der Tieforunnen unterliegen keinen gro3en Schwankungen. In
FlieRrichtung des Grundwassers von Wolfersdorf nach Jagersdorf bzw. Rutha ist eine Zu-
nahme der Sulfat-lonen von ca. 35 mg/l bis 122 mg/l festzustellen. Die héheren Sulfat-
Gehalte in den Tiefbrunnen Jagersdorf und Rutha sind auf Mischungsprozesse zurlickzufiih-
ren (Abschnitt 5.2.1.7.). Auf Grund der ausstreichenden Rétschichten westlich der Saale
liegen in diesen Bereichen hohere Sulfat-Konzentrationen zwischen 196 mg/l im Brunnen
Altenberga und 429 mg/l im Tiefbrunnen Schirnewitz vor.

Die Grundwassermessstellen zeigen lokal stark schwankende Sulfat-Gehalte. Auf der westli-
chen Saaleseite in der Messstelle Gumperda wurden hohere Sulfat-Gehalte von 314 mg/l
gemessen. Im Bereich Ostlich der Saale variieren die Sulfat-Werte zwischen 17 und 58 mg/I.
Vergleicht man die Sulfat-Ganglinien der Brunnen mit anderen Parametern, so zeigen sich
keine Abhangigkeiten. Ausnahme bildet der Tiefbrunnen Geisenhain, welcher ein gegenlau-
figes Verhalten der Ganglinie des Hydrogenkarbonates und des Sulfates aufweist. Aus die-
sem Grund wurden in Abhangigkeit die Sattigungsindizes von Gips Uber den Hydrogenkar-
bonat-Gehalt aufgetragen. Aus der Abb. 59 ist zu erkennen, dass mit steigenden Hydrogen-
karbonat-Konzentrationen die Sattigung an Gips abnimmt. Das bedeutet, dass mit Zumi-
schung eines Hydrogenkarbonatwassers noch mehr Gips geldst werden kann. Eine Sulfat-

sattigung wurde in keinem der Grundwasser erreicht.
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Abb. 59: Abhangigkeit des Sattigungsindex von Gips vom Hydrogenkarbonat-Gehalt. Erkennbar ist,
dass mit steigendem Hydrogenkarbonat-Gehalt die Sattigung an Gips abnimmt.

Im Buntsandstein sind die Hydrogenkarbonat-Gehalte hauptsachlich an die Lésung von kar-
bonatischen Bindemitteln gebunden und liegen zwischen 50 und 270 mg/l, dass den gemes-
senen Konzentrationen der Tiefbrunnen Wolfersdorf und Geisenhain entspricht. Die héheren
Gehalte der anderen Tiefbrunnen von gréRer 300 mg/l gehen eindeutig auf die Beeinflus-
sung durch den Muschelkalk zuriick, da in diesem geogene Gehalte von 210 bis 390 mg/I
auftreten konnen. Die Ganglinie des Brunnens Geisenhain weist einen positiven Trend in-
nerhalb des Messzeitraumes auf und hebt sich dadurch vom relativ konstanten Verlauf der
anderen Tiefbrunnen ab.

Die Hydrogenkarbonat-Gehalte in den Grundwassermessstellen liegen Uberwiegend zwi-
schen 274 und 300 mg/l. Ausnahmen sind die Messstellen Unterbodnitz mit einem minimal
Gehalt von 86 mg/l und die Messstelle Gumperda mit der hdchsten gemessenen Konzentra-
tion von 539 mg/l.

Der Gehalt an Hydrogenkarbonat wird im Wesentlichen vom Kalk-Kohlensaure-Gleichge-
wicht gesteuert. Da es sich um eine Gleichgewichtsreaktion handelt, erfolgt die Lésung der
Karbonate nur solange, bis sich das thermodynamische Gleichgewicht zwischen Edukten
und Produkten eingestellt hat. Aus diesem Grund wurden die Sattigungsindizes von Calcit flr
die Tiefbrunnen berechnet. Bis auf wenige Ausreilter mit SI-Werten < -1 zeigt der iberwie-

gende Teil der Analysen, SI-Werte zwischen -0,2 und 0,2, ein Gleichgewicht mit Calcit an.

Die Nitrat-lonen im Grundwasser sind bedeutende Indikatoren fir die Gefahrdung des

Grundwassers durch anthropogene Quellen, da der wesentliche Eintrag von Nitrat-lonen
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Uber die landwirtschaftliche Dingung und in Gebieten mit intensiver Massentierhaltung er-
folgt. Fur Buntsandstein-Gebiete werden Orientierungswerte flir den geogenen Normalbe-
reich von 4 bis 15 mg NOj™ /I angegeben (DVWK 1996). Nitrat-Gehalte von > 20 mg/l zeigen
anthropogene Beeinflussung an. Die natirlichen Gehalte an Nitrat gehen auf verschiedene
Stickstoff-Verbindungen zurtick. Stickstoff ist Nebenbestandteil fast aller Gesteine und Mine-
rale (besonders in Tonmineralen) und liegt zum gréRten Teil gebunden als Ammonium vor.
In Sedimenten ist der Stickstoff-Gehalt Giberwiegend von dem Angebot von organischer Ma-
terie abhangig, da Stickstoff ein Hauptbestandteil organischer Verbindungen ist. Nach dem
Absterben der organischen Materie wird organischer Stickstoff mikrobiell zu NH3 abgebaut
und bei oxidierenden Redoxverhaltnissen zu NO;” umgewandelt (DVWK 1996).

Die analysierten Nitrat-Gehalte liegen in fast allen Tieforunnen und Grundwassermessstellen
unter 20 mg/l und zeigen keine anthropogenen Beeinflussungen. Die Nitrat-Konzentrationen
der Tiefbrunnen Jagersdorf und Rutha heben sich mit den héchsten Gehalten zwischen 19,1
und 24,2 mg/l sowie von 32,0 bis 43,0 mg/l deutlich von den anderen Proben ab und zeigen
eine anthropogene Beeinflussung. Wie bereits im Abschnitt 5.2.1.4. ,Chlorid“ hingewiesen
wurde, stehen die Brunnen Jagersdorf und Rutha im Bereich ausgepragter Taler (Entlas-
tungszonen), die haufig gute hydraulische Wegsamkeiten besitzen. In diesen Bereichen

kann anthropogen beeinflusstes Wasser schnell zu tieferen Grundwassern absinken.

Der Gehalt des Nitrits, als Reduktionsprodukt des Nitrats lag unter der Nachweisgrenze von
0,01 mg/l oder konnte nur in Spuren bis maximal 0,02 mg/l im Brunnen Jagersdorf nachge-

wiesen werden.

In natiirlichen Grundwassern treten Phosphat-Konzentrationen von < 1 mg/l auf (JORDAN &
WEDER 1995). Die gemessenen Phosphat-Gehalte in den gesamten Wasseranalysen lagen

nur im Spurenbereich zwischen < 0,05 und 0,34 mg/l vor und somit < 1mg/I.
5.2.1.5. Spurenelemente

Als Spurenelemente wurden die in Tab. 18 aufgeflhrten lonen mit Konzentrationen von (-
berwiegend < 1 mg/l in den Grundwassern gemessen. Neben den Konzentrationen sind
auch die geogenen Background-Gehalte der Spurenelemente angegeben.

Im Messzeitraum Februar 2002 bis Marz 2004 zeigen die analysierten Spurenelemente der
Tiefbrunnen keine saisonalen Variationen. Korrelation mit anderen Parametern lassen sich
nicht ableiten. Aus Tab. 18 ist ersichtlich, dass die geogenen Hintergrundwerte der einzelnen
Spurenelemente selten bzw. nie Uberschritten wurden und somit anthropogene Quellen aus-
geschlossen werden kdnnen. Die Spurenelemente stammen hauptsachlich aus der Verwitte-
rung bzw. Lésung von Mineralien im Buntsandstein und Muschelkalk. Werden die geogenen

Normalbereiche lberschritten, wie z.B. im Fall des Strontiums auf der westlichen Saaleseite,
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sind die Ursachen im geologischen Umfeld zu suchen. Erhéhte Strontium-Gehalte sind an
die Ausstrichsgebiete des Roéts (Fasergipse) und Muschelkalks gebunden. In den Schichten
des Roéts und Muschelkalks existieren Coelestin-Ablagerungen (SrSO,) (HOFFMANN 1995;
ROSLER 1990), die zu erhéhten Strontium-Gehalten fihren kénnen.

Tab. 18 : Spurenelement-Konzentrationen der Wasseranalysen mit Angaben der geogenen Normalbe-
reiche (DVWK 1998; MATTHESS 1994)

Konzentrationen in ug/| geogener
Spuren- -
- Tiefbrunnen Grundwassermessstellen qumalbe-
E - Saaletal | W - Saaletal E - Saaletal W - Saaletal reich [ug/I]
Aluminium Al 1-11 <5-11 <10-20
Arsen As <0,2-38,0 <0,2-1,3 <10
Barium Ba 8,5-123,0 | 17,0 - 36,0 nicht bestimmt ~100
Blei Pb <0,04 - 3,3 nicht bestimmt ~2,5
Bromid Br <200 nicht bestimmt <100
Cadmium Cd <0,1 nicht bestimmt <1
Chrom Cr <0,3-1 <2 <10
Fluorid F <75 -240 nicht bestimmt <1000
Kobalt Co <0,01-0,2 nicht bestimmt <10
Kupfer Cu <0,2-6,7 <0,2-4,5 <10
Nickel Ni <0,2-2,6 nicht bestimmt ~4
Uran U 0,5-12,0 3,9-30 nicht bestimmt 0,01 - 100*
Strontium Sr 32 -816 3150 - 3917 105 - 683 2360 <10 - 1000*
Zink Zn <0,5-165,0 215,0-491,0 <100,0 103,0 0-449

* geogene Normalbereiche stark abhangig vom Gesteinsumfeld

Boxplot-Whiskers-Diagramme ausgewahlter Spurenelemente der Tiefbrunnen Wolfersdorf,

Geisenhain und Jagersdorf in Abb. 60 zeigen, dass eine Unterscheidung nach der Herkunft

des Grundwassers in drei Gruppen moglich ist:

a) Mit zunehmendem Flielweg von Wolfersdorf Giber Geisenhain nach Jagersdorf stei-

gen die Spurenelement-Konzentrationen im Grundwasser durch Lésungsprozesse im

geologischen Untergrund an (Spurenelemente: Cr, Sr, Zn).

b) Die Spurenelement-Konzentrationen im Grundwasser steigen vom Tiefbrunnen Wol-

fersdorf in Richtung Geisenhain an und sinken anschlief3end in Richtung Tiefbrunnen

Jagersdorf ab (Spurenelement: As).

c) Die Spurenelement-Konzentrationen im Grundwasser der Brunnen Jagersdorf und

Geisenhain heben sich von den Konzentrationen des Tiefbrunnens Wolfersdorf ab,

wobei die hdchsten Werte im Brunnen Geisenhain liegen (Spurenelemente: Al, Ba,
Cu, Ni, U).

Diese drei Gruppen lassen sich ebenfalls aus den Konzentrationsverteilungen der Haupt-

elemente ableiten. Zum Beispiel kdnnen die Hauptelemente Natrium, Calcium, Chlorid und

Sulfat der Gruppe a zugeordnet werden. Diese Einteilung ist grundlegend flr das Verstand-

nis der hydrochemischen Prozesse im Untersuchungsgebiet. Weiter belegen die drei Grup-
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pen die im Abschnitt 5.1.4.2. beschriebene Gliederung des Untersuchungsgebietes (6stliche
Saaleseite) in Grundwasserneubildungsgebiet (Tiefbrunnen Wolfersdorf und Geisenhain),

Transitgebiet (Tiefbrunnen Geisenhain und Jagersdorf) und Entlastungsgebiet (Tiefbrunnen

Jagersdorf).
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Abb. 60: Boxplot-Whiskers-Diagramme ausgewahlter Spurenelemente
5.2.1.6. Klassifizierung der Grundwasseranalysen

Die chemische Klassifikation der Grundwasser erfolgt nach ihrer chemischen Zusammenset-
zung, wobei die relativen Anteile der gelésten lonen in Aquivalentprozent [meq%)] angegeben
werden (MATTHESS 1994). Hauptgesichtspunkt fur eine chemische Klassifizierung ist die
mogliche Einteilung und gleichzeitige Abtrennung naturlicher hydrogeologischer Systeme.
In Anlehnung an die Typisierung von Mineralwassern sind die Wasser entsprechend ihrer

Wasserinhaltsstoffe > 20 meq% in der Tab. 19 aufgelistet. Die Buntsandsteinwasser ent-
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sprechen nach dieser Methode hauptsachlich einem Ca-Mg-HCO;{-SOf‘-Typ, mit zuneh-

mendem Rét- und Muschelkalkeinfluss wechselt der Grundwassertyp zu Ca-Mg-SO,%-HCOs.

Tab. 19: Grundwassertypen des Buntsandsteinflielsystems

Messstelle | Grundwassertyp
Tiefbrunnen
Wolfersdorf Ca-Mg-HCOg3

Geisenhain, Jagersdorf, . 2.
Rutha, Altenberga Ca-Mg-HCO;-SO;4

Schirnewitz Ca-Mg-S0,*-HCOy
Grundwassermessstellen
Kleinebersdorf Mg-Ca-HCO5-S0,*

Karlsdorf, Geisenhain, Unterbodnitz,

- 2.
Jagersdorf, Gumperda Ca-Mg-HCO;-SO,

Alle Analysen wurden im PIPER-Diagramm (Abb. 61) dargestellt, welches eine

zusammenfassende Darstellung der Aquivalentprozente bietet.
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Abb. 61: Darstellung der Wasseranalysen im PIPER-Diagramm (Hydrochemische Mischungsreihen
sind durch Pfeile gekennzeichnet)
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Die hohen Calcium- (> 45 bis < 80 meq%) und Magnesium-Gehalte (> 20 bis < 55 meq%)
fuhren dazu, dass die gesamten Analysen in der linken mittleren Halfte des Kationdreiecks
liegen und somit erdalkalisch dominiert sind. Im Anionendreieck plotten die Analysen in der
linken mittleren bis unteren Halfte durch die hohen Sulfat- (> 20 bis < 60 meq%) und Hydro-
genkarbonat-Werte (> 40 bis < 80 meq%) und sind somit hydrogenkarbonatisch oder sulfa-
tisch dominiert. Insgesamt sind aus dem PIPER-Diagramm chemische Entwicklungsreihen
der Grundwasser innerhalb des BuntsandsteinflieRsystems zu erkennen. Eine chemische
Entwicklungsreihe zeigt die Grundwassergenese im Bereich Ostlich der Saale. Das Grund-
wasser entwickelt sich ausgehend vom Brunnen Wolfersdorf Giber den Brunnen Geisenhain
in Richtung Entlastungszone (Brunnen Jagersdorf und Rutha). Eine weitere chemische Ent-
wicklungsreihe ist im Bereich westlich der Saale ausgehend vom Brunnen Schirnewitz Gber
Brunnen Altenberga in Richtung Entlastungszone zu erkennen. Die Endglieder beider Ent-
wicklungsreihen finden sich in den Grundwassern der Brunnen Jagersdorf und Rutha im Be-

reich der Entlastungszone.
5.2.1.7. Hydrochemische Mischungsreihen

Aus dem Vergleich der Ganglinien bzw. der daraus resultierenden Konzentrationen ausge-
wahlter Hauptelemente (z.B. Ca, Mg, SO,* oder HCO3') bzw. Spurenelemente (z.B. Sr, Zn
oder Ba) mit den Lokalitaten aller Tiefbrunnen und vereinzelter Grundwassermessstellen ist
eine Unterscheidung verschiedener Grundwassersysteme (,reine” Buntsandstein- bzw. ,rei-
ne“ Muschelkalkgrundwasser) und derer Genese maoglich. Aus der Kombination beider Sys-
teme lassen sich Mischsysteme z.B. im Bereich der Entlastungszonen beschreiben. So tre-
ten zum Beispiel im Bereich der Tieforunnen Wolfersdorf und Geisenhain deutlich geringere
Konzentrationen an Strontium von 32 bis 350 g/l als westlich der Saaleseite in den Brunnen
Schirnewitz und Altenberga mit 3150 bis 3917 ug/l auf. Das Mischungsendglied beider Was-
ser findet sich im Bereich der Entlastungszonen in den Brunnen Rutha und Jagersdorf mit
Strontium-Gehalten um die 800 pg/l. Die Mischungen der verschiedenen hydrochemisch
charakterisierten Ausgangswasser (Abschnitt 5.2.1.6.) im Bereich der Entlastungszone kon-
nen mittels Mischungsverhaltnissen wiedergegeben werden. Dabei reprasentieren die Ana-
lysen der Wasserproben der Tiefbrunnen Altenberga und Schirnewitz die Ausgangswasser
der westlichen Saaleseite. Auf der Ostlichen Saaleseite stellt die Wasseranalyse des Tief-
brunnens Geisenhain das Ausgangswasser dar. Als Indikator fir die Mischung dienen die
lonen Sulfat, Zink und Strontium, da die Gehalte der lonen typisch fir die jeweiligen Aus-
gangssysteme sind. Chlorid konnte als ,Durchlaufer” nicht verwendet werden, da im Bereich
des Tiefbrunnens Jagersdorf die hdochsten Chlorid-Konzentrationen vorlagen, die wahr-
scheinlich auf anthropogene Beeinflussungen zurlckzufuhren sind. Die Mischungsverhalt-

nisse der Ausgangswasser wurden mittels der Software AQUACHEM von der Firma



Dissertation
Buntsandsteinfliesystem im Osten des Thuringer Beckens 119

WATERLOO HYDROGEOLOGIC (WHI) berechnet und in Tab. 20 und 21 zusammenge-
fasst. Aus den Angaben der Mischungsverhaltnisse wird deutlich, dass schon ein Anteil zwi-
schen 10 bis 30 % vom Ausgangswasser auf der westlichen Saaleseite gemischt mit dem
Ausgangswasser des Tiefbrunnens Geisenhain ausreicht, um die gemessenen Konzentrati-

onen der Brunnen Jagersdorf und Rutha innerhalb der Entlastungszone zu erzeugen.

Tab. 20: Mischungsverhaltnisse der Tiefbrunnen Altenberga und Geisenhain

Loésung 1: Ausgangswasser Altenberga (W-Saaleseite)
Losung 2: Ausgangswasser Geisenhain (E-Saaleseite)
Mischungsverhaltnis Mischungsergebnisse AquaChem
Sr Zn SO,
Losung 1: LOsung 2 [ug/I] [Hg/l] [mg/l]
0: 100 0,226 0,155 47,4
10: 90 0,518 0,161 62,26
20: 80 0,811 0,167 77,12
30: 70 1,103 0,173 91,98
40 : 60 1,396 0,179 106,84
50 : 50 1,688 0,185 121,7
100:0 3,15 0,215 196,0
B Jggglr(;dorf 0,602 0,165 96,5
Tab. 21: Mischungsverhaltnisse der Tiefbrunnen Schirnewitz und Geisenhain
Lésung 1: Ausgangswasser Schirnewitz (W-Saaleseite)
Losung 2: Ausgangswasser Geisenhain (E-Saaleseite)
Mischungsverhaltnis Mischungsergebnisse AquaChem
Sr Zn SO,
Losung 1: Losung 2 [ug/I] [Hg/l] [mg/l]
0: 100 0,226 0,155 47,4
10: 90 0,595 0,189 85,56
20: 80 0,964 0,222 123,72
30: 70 1,333 0,256 161,88
40 : 60 1,702 0,289 200,04
50: 50 2,072 0,323 238,2
100: 0 3,917 0,491 429,0
B Jggzlr(;dorf 0,602 0,165 96,5

5.2.2. Isotopie der Grundwasser

Im Februar 2003 wurden die Tiefbrunnen Wolfersdorf und Jagersdorf auf ihre Gehalte an
Tritium (®H), Deuterium (?H) und Sauerstoff-18 (*®0), Schwefel-34 (**S) und Sauerstoff-18 am

im Wasser geldsten Sulfat sowie Kohlenstoff-13 ("*C) und Sauerstoff-18 am geldsten anor-
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ganischen Kohlenstoff (DIC ,dissolved inorganic carbon® ) untersucht. Im Marz 2004 erfolgte
die Bestimmung des Tritium-Gehalts im Tiefobrunnen Altenberga (Tab. 22). Aul’erdem lagen
fir das Untersuchungsgebiet zahlreiche Isotopen-Untersuchungen ('®0 und *H) vor, die aus
den Gutachten von GOTZE (1996) entnommen wurden. Der Anhang 8 gibt einen Uberblick

tiber die Isotope aus den Gutachten von GOTZE wieder.

Tab. 22: Uberblick der Ergebnisse der Isotopenuntersuchung Februar 2003 und Marz 2004

Isotope TB Wolgersdorf TB Jagoersdorf TB Altenberga
[8 /od] [8 /og]

5 °C (Karbonat) -14,28 + 0,1 -14,32+0,1
§ '®0 (Karbonat) 24,0403 23,2+0,3
§ **s (Sulfat) 50+0,3 14,3+0,3
8 '®0 (Sulfat) 12,7+0,6 14,6 + 0,6
8 °H -61,9+0,8 62,2+0,8
5 %0 -9,43 0,1 -9,39+0,1

8 °H 6,1+05 3,3+04 1,1TU +/-0,4

5.2.2.1. Stabile Isotope des Wassers - Deuterium ?H und Sauerstoff ®0

In natlrlichen Wassern treten unter 106 Wassermolektlen mit der Isotopenzusammenset-
zung "H,'®0 ca. 2000 Molekiile 'H,'®0 mit dem schweren Sauerstoffisotop '®0 und etwa 320
Molekiile 2H'H'®O mit dem schweren Wasserstoffisotop ?H (Deuterium) auf (MOSERT &
RAUERT 1980). Weltweite 8°H- und §'0 Isotopenmessungen an Niederschligen zeigen
einen streng linearen Zusammenhang in einem &°H- und 820 -Diagramm, dessen lineare

Regressionsgerade als global meteoric water line bezeichnet wird (GI.59).
8°H=2as"°0 +d Gl. 59

Die Steigung a der Geraden hat flir kontinentale Niederschlage einen Wert von ca. 8, der

Wert d wird als Deuterium-Exess-Wert bezeichnet und berechnet sich aus (Gl. 60).
d=5°H-88"80 Gl. 60

Dieser Wert ist hauptsachlich eine Funktion der Humiditat im Gebiet der Wasserdampfbil-
dung. Hohe Werte zeigen aride Verhaltnisse an, im Gegensatz dazu verweisen niedrige
Werte auf feuchte Bedingungen (HESSE 2002). Fiir das Untersuchungsgebiet ergeben sich
auf Grund der von der IAEA bereitgestellten Daten fiir die in der Nahe liegenden GNIP (Glo-
bal Network for Isotopes in Precipitation) - Stationen Hof-Hohensaas und Leipzig folgende

lokale meteorische Wasserlinien:

GNIP-Station Hof-Hohensaas  (1983-2001) (567m (i NN): &°H = 7,759 §'0 + 5,833
GNIP-Station Leipzig (1973-2001) (125m i NN): 8°H = 7,583 5'®0 + 4,872

Die Lage der Messpunkte zu den jeweiligen meteorischen Wasserlinien kann auf unter-

schiedliche reaktive Prozesse im Grundwasser hinweisen, die nicht den Zusammenhangen
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der Wasserdampfbildung und des Niederschlages folgen (DOMENICO & SCHWARTZ
1998). Prozesse die durch chemische Wechselwirkungen unter heifden Milieubedingungen
verursacht werden und eine Abreicherung von 8°H sowie eine Anreicherung von '®0 zeigen,
liegen unterhalb der jeweiligen meteorischen Wasserlinie. Isotopensignaturen dieser Art wei-
sen insbesondere thermale oder juvenile Wasser auf. Dagegen liegen oberhalb der jeweili-
gen meteorischen Wasserlinie die Prozesse, die durch Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen,
wie z.B. Verwitterung und Lésung charakterisiert sind und unter kalten Milieubedingungen
ablaufen. Diese Isotopensignaturen werden durch eine Anreicherung von §°H und eine Ab-
reicherung von 3'®0 gekennzeichnet.

Die Verschiebung entlang der meteorischen Wasserlinie gibt die Druck- und Temperaturver-
haltnisse wahrend der Niederschlagsereignisse an. Innerhalb eines Einzugsgebietes werden
die Druck- und Temperaturverhaltnisse tiberwiegend durch die Morphologie und durch die
Jahreszeit bestimmt (HESSE 2002).

Die Abb. 62 zeigt die stabilen Isotope ?H und O der untersuchten Grundwasser der Tief-
brunnen Wolfersdorf und Jagersdorf in einem 8°H- und §'®0O-Diagramm. Auf Grund fehlender
2H-Werte kénnen die Isotopen-Angaben von GOTZE (1996) nicht der Abb. 62 zugeordnet

werden.
-50 | Son
i H,S - Austausch
55 f iycra.t.atmn von A Evaporation von
Silicaten _, offenen
— Wasserflachen
—_ CO,-Austausch ™
8 < < ( I -le >
s~ -60 niedrige Temperaturen *.+* hohe Temperaturen
2 —P% oo
Q e A : .
% ~ .- Austausch mit
£ . Gesteins-bildenden
Ve Mineralien

B Tiefbrunnen Wolfersdorf TW 1/61
@ Tiefbrunnen Jagersdorf Jaef 1E/80
- -lokale meteor. Wasserlinie (Leipzig)
- -lokale meteor. Wasserlinie (Hof-Hohensaas)
—— Global meteor. Wasserlinie

-10 -9.5 -9 -8.5 -8 -7.5 -7

8 "®Ov.smow [ oo ]

Abb. 62: Lage der Analysen (TB Jagersdorf und TB Wolfersdorf) zur meteorischen Wasserlinie. Es
zeigt sich, dass die Grundwasser hauptsachlich aus Niederschlagen gespeist werden und Wasser-
Gesteins- Wechselwirkungen unterliegen

Es ist zu erkennen, dass die Proben oberhalb der lokalen meteorischen Wasserlinien bzw.
Niederschlagsgeraden liegen. Daraus ist abzuleiten, dass die Grundwasser hauptsachlich

aus Niederschlagen gespeist werden und Wasser-Gesteins- Wechselwirkungen unterliegen.
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5.2.2.2. Schwefelisotop - §**S

Isotopenuntersuchungen am geldsten Sulfat der Grundwasser fanden in den Tiefbrunnen
Wolfersdorf und Jagersdorf statt. Die ermittelten Werte fiir §**Sy.cpr und 8'®0Oy.smov sind im

§3*S504-8'20-Diagramm in Abb. 63 zusammengestellt.

25 ~ Devonian to
20 l Cenozoic lower Triassic
_ X— -
[
15 Atmospheric| | m Early
= | oL B Paleozoic
(@) 4
< 104 @
u>°) 1 Tertiary
2 97
3 )
@ Modern
O 04 , ine SO
2 Terrestrial ManneoL,
B evaporites
-10 . . r . T T T T T T
-10 0 10 20 30 40

TB Jagersdorf
34
5 8304%" CD = TB Wolfersdorf

Abb. 63: §**Sg04-8'°0-Diagramm zur Ableitung der Wassergenese (aus CLARK & FRITZ 1997)

In Abb. 63 ist zu erkennen, dass der Brunnen Wolfersdorf mit §**S-Werten von 5,0 + 0,3 %o
und 5'®0-Werten von 12,7 + 0,6 %o im Bereich des atmospharischen Sulfates liegt. Die Zu-
sammensetzung des atmospharischen Sulfates wird von der Emission durch die Verbren-
nung fossiler Brennstoffe, durch biologische Freisetzung von Schwefelverbindungen (z.B.
Sulfide, die zu Sulfat oxidiert werden) und durch den "sea spray" Effekt an den Kiisten ge-
steuert. Hinweise auf die Verbrennung von fossilen Brennstoffen geben die typischen §**S-
Werte der Brennstoffe von leicht negativ bis tiber 10 %o. Der atmosphérische §**S-Gehalt
gelangt Uber den versickernden Niederschlag zum Grundwasser. Der Brunnen Jagersdorf
liegt mit deutlich groReren §*S-Werten von 14,3 + 0,3 %o und §'®0-Werten von 14,6 + 0,6 %o
im Bereich der marinen triassischen Evaporitablagerung. Der Brunnen ist, wie bereits in den
Abschnitten zuvor beschrieben, in den Schichten des Mittleren Buntsandsteins ahnlich des
Brunnens Wolfersdorf ausgebaut. Da der Buntsandstein eine fluviatile Ablagerung ist und
geringere 5**S-Werte aufweist (siehe §**S-Gehalte des Brunnen Wolfersdorf), zeigen diese
hohen Werte des Brunnens Jagersdorf wahrscheinlich den Einfluss von mariner Ablagerung
des Rots und des Muschelkalks an, was die hydrochemischen Mischungsprozesse im Saale-

tal bestatigen.
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5.2.2.3. Kohlenstoffisotop - §'°C

Die Isotope des Kohlenstoffs unterliegen auf Grund vielfaltiger chemischer (Base-Saure-
Gleichgewicht, Redoxreaktionen) und biologischer Wechselwirkungen einer hohen Isotopen-
fraktionierung. In Tab. 23 ist das §'*C-Isotopenspektrum fiir unterschiedliche Kohlenstoffre-
servoirs dargestellt. Die 8'°C-Gehalte der karbonatischen Kohlenstoffphasen im Grundwas-
ser lassen sich Uberwiegend auf zwei Kohlenstoffquellen (Atmosphare und Biosphéare) zu-
ruckfuhren. Der Eintrag durch atmospharisches Kohlendioxid wird durch die relativ angerei-
cherte 8'®C-Konzentration von ca. -7 bis -12 %o angezeigt. Im Gegensatz dazu stellen sich
auf Grund zahlreicher biologischer Prozesse im Bereich der Béden stark abgereicherte §'°C-
Signaturen ein. Zum Beispiel reichern Pflanzen durch die Wurzelbildung Kohlenstoff im Bo-
den an, deren §'*C-Gehalte zwischen -30 und -20 %o deutlich abgereichert vorliegen. Durch
fortlaufende Prozesse wird diese Isotopensignatur auf das Kohlendioxid der Bodenluft tber-
tragen, dass dann mit dem Bodenwasser in Wechselwirkung treten kann. Die beiden Tief-
brunnen weisen im Bereich des Fehlers gleiche 5'*C-Gehalte zwischen -14,28 und -14,32 +
0,1 %o auf. Die Werte der gemessenen §'°C-Konzentrationen unterliegen einem deutlichen
Einfluss von atmosphérischem Kohlendioxid. Prozesse, die zur Abreicherung von §'°C in der
Biosphére und Pedosphére filhren, kdnnen anhand der vorliegenden §'>C-Werte in Tabelle

23 nicht ausgeschlossen werden.

Tab. 23: Beispiele natiirlicher 3'°C-Gehalte in der Atmosphére, Biosphére und Pedosphare
(FAL - BUNDESFORSCHUNGSANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT 2005)

natirlicher 813C-Wert

Atmosphare
CO, -7 %o bis -12 %o
anthropogene Quellen -26 %o
Biosphare
C3 Pflanzen (z.B. Gras) =27 %o
C4 Pflanzen (z.B. Mais) =13 %o

Pedosphare

org. Material im Boden

unter C3 Pflanzen: -27 %o
unter C4 Pflanzen: -13 %o

geldster anorg. C -30 %o bis 0 %o
Boden CO, -22 %o
pedogenes Material =12 %o

5.2.2.4. Tritium — °H

Fir eine detaillierte Datierung der Grundwasser sind Zeitreihen von Tritium- Konzentratio-
nen, die mittels der Niederschlage eingetragen werden, notwendig. Diese Zeitreihen werden
von der IAEA flr verschiedene GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation) - Mess-
stellen aufgezeichnet. In naherer Umgebung des Untersuchungsgebietes befinden sich die
GNIP-Messstellen Wasserkuppe (1978-2001), Freiberg / Sachsen (1969-1991), Hof-Saale
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(1962-1997) und Hof-Hohensaas (1983-2001). In Abb. 64 sind die Tritium-Konzentrationen
der verschiedenen GNIP-Messstellen der IAEA logarithmisch Uber die Zeit aufgetragen. Die
Tritiumganglinien zeigen typische Verlaufe mit maximalen Gehalten von tber 1000 TU im
Jahr 1963 und danach abfallenden Tritium-Konzentrationen bis heute. In den gegenwartigen
Niederschlagen liegen die Tritium-Konzentrationen unter 10 TU. Weiterhin sind saisonale
Schwankungen mit sommerlichen hohen und winterlichen niedrigen Werten zu beobachten.
Weiterhin ist in Abb. 64 zu erkennen, dass eine eindeutige Datierung nur von Grundwassern,
die im Zeitraum von 1963 bis 1980 gebildet wurden und somit Ausgangskonzentrationen von
Uber 100 TU besalRen, mdglich ist. Diese Grundwasser sollten heute (ohne Beriicksichtigung
von stattfindenden Mischungen) Tritium-Gehalte von Uber 25 TU aufweisen. Ab 1980 ent-
spricht der beobachtete Abfall der Tritium-Konzentrationen naherungsweise dem naturlichen
Zerfall von Tritium, somit ist nach 1980 neugebildetes Grundwasser nicht mehr eindeutig von
jungeren Niederschlagswassern zu unterscheiden ist. Tritiumfreie Grundwasser stammen
aus der Zeit vor den Atombombentests und besitzen somit ein Alter von Uber 50 Jahren. Die
in Abb. 64 eingetragenen Geraden stellen den radioaktiven Zerfall fur eine Ausgangskon-
zentration von 100 TU ab 1970 und ab 1980 dar.
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—— Wasserkuppe 921 m i NN
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Abb. 64: Tritium-Konzentrationen der verschiedenen GNIP-Messstellen der IAEA in der Umgebung
des Untersuchungsgebietes

Aus den ermittelten Tritium-Gehalten fiir das Einzugsgebiet wird ersichtlich, dass sowohl
tritiumfreie als auch tritiumfihrende Grundwasser vorliegen. Fir die tritiumfreien Grundwas-
ser kann ein Alter von Uber 50 Jahren angenommen werden. Die tritiumfihrenden Grund-

wasser besitzen Uberwiegend Tritium-Konzentrationen zwischen 1,1 und 25 TU und zeigen
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somit eine Beeinflussung durch Jungwasseranteile an. Eine eindeutige Altersdatierung ist
nicht moglich, da davon ausgegangen werden muss, dass Mischungen von tritiumfreien und
tritiumflhrenden Grundwassern stattfinden. Aus diesem Grund wird fur diese Wasser eine
Mittlere Verweilzeit von < 50 Jahren angenommen.

In Abb. 65 ist die Verteilung der tritiumfreien und tritiumfiilhrenden Grundwasser dargestellt.
Tritiumfreie Buntsandsteingrundwasser treten hauptsachlich dort auf, wo der Mittlere Bunt-
sandstein von den Schichten des Oberen Buntsandsteins und des Muschelkalkes tUberdeckt
wird. In diesen Bereichen kommt es nicht zur Infiltration von Niederschlagswassern in den
Mittleren Buntsandstein. Das Ausstrichgebiet des Mittleren Buntsandsteins ist vereinzelt von
tritiumfreien, aber Gberwiegend von tritiumfihrenden Grundwéassern gekennzeichnet. Wie
schon GOTZE (1996) erkannte, liegen die tritiumfihrenden Grundwésser im Bereich von
Stoérungen und Talern. Diese Bereiche sind deutlich durch hohe Ergiebigkeiten und Trans-
missivitaten sowie starke Kluftigkeiten gepragt. Diese Zerrittungszonen sind Wegsamkeiten
fur jungere Wasser, so dass im Untergrund eine Mischung von alteren und jliingeren Was-
sern stattfindet. Die Zutritte von Jungwasseranteilen werden haufig durch hohere Nitrat-

Gehalte begleitet (siehe Tiefbrunnen Jagersdorf).
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Abb. 65: Verteilung tritiumfreier und tritiumflihrender Grundwésser im Arbeitsgebiet
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5.3. Konzeptionelles Modell

Aus den Ergebnissen der hydrogeologischen und hydrochemischen Untersuchungen wurde
ein konzeptionelles Modell fiir das FlieRsystem des Saale-Einzugsgebietes entwickelt (Abb.
66). Innerhalb des Arbeitsgebietes streichen die Gesteine des Unteren und Mittleren Bunt-
sandsteins grof3flachig aus. Aus den lithologischen Eigenschaften des Buntsandsteins und
anhand von Pumpversuchen lassen sich verschiedene Grundwasserstockwerke ableiten, die
zusammengefasst zwei gro3e Hauptaquifere darstellen. An der Basis des Buntsandsteins
bilden die Schichten der Calvérde Folge den Liegendaquifer, der durch machtige Tonlagen
vom wasserwirtschaftlich bedeutenderen Aquifer, der die Schichten der Bernburg-Folge und
des Mittleren Buntsandstein umfasst, abgetrennt wird. Dieser Aquifer stellt Gberwiegend ei-
nen ungespannten Grundwasserleiter dar, der lokal gespannte Verhaltnisse aufweist. In den
Bereichen der Uberdeckung durch den Oberen Buntsandstein (undurchlassige Tonsteine

und Gipse des Ro6ts) &ndern sich die Verhaltnisse in Richtung gespannter Grundwasserleiter.
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Abb. 66: Schematisierte Darstellung des konzeptionellen hydrogeologischen Modells

Anhand der Grundwasserdynamik des Aquifers suB/sm ist zu erkennen, dass die Hauptfliel3-
richtung des Grundwassers dem Schichteinfallen des Buntsandsteins folgt. Deutlich zu er-
kennen ist, dass das tiefeingeschnittene Saaletal als Hauptentlastungszone eine drainieren-
de Wirkung besitzt. Es wird sowohl von 6stlicher als auch von westlicher Seite vom Grund-

wasser angestromt. Innerhalb des Saaletals entspricht die Fliel3richtung weitgehend der des
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Vorfluters. Proben der Grundwasser aus dem Aquifer suB/sm lassen Aussagen Uber die Ge-
nese der Wasser zu. Aus der Zusammensetzung der Grundwasser lasst sich das Untersu-
chungsgebiet in ein Grundwasserneubildungsgebiet (Ausstrich Mittlerer und Unterer Bunt-
sandstein), ein Transitgebiet (Mittlerer Buntsandstein sowie Ausstrich Oberer Buntsandstein
und Muschelkalk) und eine Entlastungszone (Saaletal) gliedern.

Fur das Arbeitsgebiet liegt eine ausgeglichene Wasserbilanz vor, d.h. es gibt keinen abstro-

menden Anteil des Grundwassers in benachbarte Einzugsgebiete.
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5.4. Grundwasserstromungsmodell

Auf der Grundlage des in Kapitel 5.3. beschriebenen konzeptionellen Modells wurde fir das
Untersuchungsgebiet ein numerisches Stromungsmodell erstellt, um die zukinftige Entwick-
lung der Wasserressourcen auf der Grundlage verschiedener Szenarien zu prognostizieren.
Zuerst soll auf die Modellerstellung mit den geometrischen Eigenschaften, die Datenbasis,
die Kalibrierung des Modells auf der Basis der Grundwassergleichenpléne und die notwendi-
gen Randbedingungen eingegangen werden. Daran schlief3t sich die Berechnung und Dis-
kussion der stationaren Losung an, die die Grundlage fir die instationare Lésung bildet. Im
Abschnitt 5.4.4. ,Instationares Stromungsmodell* wird die Kalibrierung des Modells mit Hilfe
der Grundwasserspiegelgange der Datenlogger und weiterer Messstellen beschrieben. Ab-
schlieBend werden Prognosen zur Auswirkung der Anderung der jahrlichen Gesamtnieder-

schlage auf die Grundwasserdynamik vorgestellt und diskutiert.
5.4.1. Geometrie und Datenbasis

Aus den Eigenschaften des Haupt-Aquifers suB / sm kdnnen verschiedene Vorgaben fir das
numerische Grundwassermodell abgeleitet werden. Zum Beispiel setzen die vorliegenden
grol3en Aquiferméachtigkeiten im Untersuchungsgebiet nach KINZELBACH & RAUSCH
(1995) eine dreidimensionale Modellbetrachtung voraus.

Der Grundwasserleiter suB / sm ist Uberwiegend ungespannt mit lokal gespannten Verhalt-
nissen. Zusatzlich ist der Aquifer in Bereichen der Uberdeckung durch den Oberen Bunt-
sandstein gespannt. Aus diesem Grund wird der Aquifer bei der dreidimensionalen Modellie-
rung als ungespannter und gespannter betrachtet. Wie im Kapitel 5.3. beschrieben, baut sich
das hydrogeologische konzeptionelle Modell aus vier hydraulischen Schichten auf. Die
Schicht des Muschelkalks ist fur die Grundwasserneubildung im Mittleren Buntsandstein
nicht relevant, da der Obere Buntsandstein als Grundwasserstauer ein Infiltrieren von Mu-
schelkalkwasser tiberwiegend verhindert. Die hier gebildete und abgefihrte Grundwasser-
menge fliel3t direkt der Vorflut zu. Auf Grund von Vereinfachungen wurden die Schichten des
Oberen Buntsandsteins und des Muschelkalks im Modell als eine zusammenhé&ngende
Schicht betrachtet, so dass im Stromungsmodell nur 3 hydraulisch relevante Schichten be-
ricksichtigt werden. Der Schicht des Oberen Buntsandsteins und des Muschelkalks wurden
die Eigenschaften eines Grundwassernichtleiters zugeordnet. In der Realitat muss auf die
Ausbissflachen des Oberen Buntsandsteins hingewiesen werden. Wegen der geringen
Machtigkeit kdnnen hier gute hydraulische Wegsamkeiten fur infiltrierende Sickerwasser
durch Trockenrisse bzw. Kliftigkeiten existieren. Abb. 67 a und b gibt die Schichtuntergren-
zen der hydraulisch relevanten Schichten wieder. Diese detaillierten Darstellungen basieren
auf der Auswertung von 683 Bohrungen des HYRA-Datenspeichers und unter Bertcksichti-

gung der Koordinaten der Schichtausbissflachen im Untersuchungsgebiet.
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Liegendgrenze der hydraulischen Schicht
Oberer Buntsandstein so + Muschelkalk mu

=

s

Liegendgrenze der hydraulischen Schicht
Mittlerer Buntsandstein sm + Bernburg Folge suB

Abb. 67 a: Schichtuntergrenzen der im Modell verwendeten hydraulischen Schichten sind bis auf die
raumliche Lage der Schichtausbissflachen weitgehend identisch. Auf Grund der geringen Bohrun-
gensdichte entlang des Leuchtenburg-Grabens ist dessen Lage nicht ersichtlich.
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Abb. 67 b: Schichtuntergrenzen der im Modell verwendeten hydraulischen Schichten sind bis auf die
raumliche Lage der Schichtausbissflachen weitgehend identisch. Auf Grund der geringen Bohrun-
gensdichte entlang des Leuchtenburg-Grabens ist dessen Lage nicht ersichtlich.

z Liegendgrenze der hydraulischen Schicht
Unterer Buntsandstein Calvérde Folge suC

Vereinfachung bzw.
Schematisierung

Abb. 68: Vereinfachung der Schichtuntergrenzen fiir die Modellierung
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Wie Abb. 68 zeigt, werden die Liegendgrenzen (Grenzflachen) fur die Anwendung in der
Stromungsmodellierung als geneigte Ebene vereinfacht, was den Rechenaufwand des Mo-
dells verringert und schneller zu einer stabilen Losung fuhrt. Des Weiteren wird der Leuch-
tenburg-Graben im Modell als gré3ere Stérungszone beriicksichtigt.

Die Grundlage fiir das numerische Strémungsmodell ist der Kartenausschnitt mit den Eck-
punkten von HW; 5615576 / RW; 4459801, HW, 5615576 / RW, 4495420, HW; 5651050 /
RW; 4495420 und HW, 5651050 / RW, 4459801 der topographischen Karten L5134 — L5136
und L5334 — L5336. Mit Hilfe eines rechteckigen Grundgitters von 100 Zeilen und 100 Spal-
ten wurde die Kartenflache des Arbeitsgebietes in 10.000 Zellen unterteilt. Der Gitterabstand
betragt in x-Richtung 356,19 m und in y-Richtung 354,74 m. Fir das numerische Stro-
mungsmodell ergibt sich eine Flache von ca. 706 km2 (Abb. 69). Auf Grund des geneigten
Schichteinfallens im Untersuchungsgebiet nach NW und der damit verbundenen Machtig-
keitszunahme des gesamten Schichtkomplexes vom Unteren Buntsandstein bis zum Mu-
schelkalk auf iber 700 m war es fur eine stabile Losung notwendig, die drei zu bericksichti-
genden hydraulischen Schichten mdglichst fein zu diskretisieren. Fir eine moglichst feine
und ubersichtliche Unterteilung wurde das Modell in 14 ,Layer mit je 50 m Mé&chtigkeit unter-
teilt. Die Morphologie des Arbeitsgebietes wurde durch den Import der Daten des Digitalen
Gelandemodells der TLUG (2002) (Auflésung 25 m) berlcksichtigt. Alle 14 Schichten sind an
die Morphologie als obere Begrenzung angepasst, wie in Abb. 69 gezeigt.

Durch die Aufstellung von Randbedingungen werden die insgesamt 140.000 Zellen in 39.367
aktive und 100.633 inaktive Zellen unterteilt. Den aktiven Zellen werden entsprechend den
drei hydraulischen Schichten Durchlassigkeiten und Speicherkoeffizienten zugeordnet, wo-
durch sich die lithologischen Grenzflachen (Abb. 69) ergeben. Fir die stationare Losung
werden den Aquiferen suC und suB / sm zunachst mittlere hydraulische k; -Werte, die aus
den Boxplott-Diagrammen in Abb. 18 und 20 in den Abschnitten 5.1.3.1. und 5.1.3.2. be-
stimmt wurden, zugeordnet. Als Durchléassigkeitsbeiwert k; wird fiir den Aquifer suC ein Wert
von 2,17*10° m/s und firr den Aquifer suB / sm ein Wert von 1,78*10° m/s angenommen.
Der zusammengefassten Schicht aus Oberem Buntsandstein und Muschelkalk wird als
Grundwassernichtleiter eine niedrigere Durchlassigkeit von 1*10”" m/s zugeordnet. Innerhalb
des Leuchtenburg-Grabens kdnnen die angedeuteten heterogenen Durchlassigkeiten in
nordwestliche und norddstliche Richtung auf Grund der richtungsabhangigen Vorgaben von
Kx, Ky, und k, im Programm VISUAL MODFLOW nicht berticksichtigt werden. Ziel ist es, den
Leuchtenburg-Graben als hydraulische Barriere darzustellen. Deshalb wird dem Graben eine
geringe Durchlassigkeit von 2*10” m/s zugeordnet.

Im numerischen Modell muss beachtet werden, dass wahrend den Stichtagsmessungen in-
nerhalb des Untersuchungsgebiets Trinkwasserentnahmen stattfanden. Aus diesem Grund

wurden im stationaren und im instationaren Modell Brunnen mit Pumpraten von tber 80 m3/d
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(Tab. 24) berucksichtigt. Diese Daten wurden von den Wasserwerksbetreibern dem Staatli-

chen Umweltamt in Gera gemeldet.
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Abb. 69: In der oberen Abbildung ist die Aufsicht auf das Grundwasserstromungsmodell mit den ,ri-
ver‘-Randbedingungen und den Beobachtungsbrunnen (,obersevation well*) abgebildet. In den unte-
ren Profilschnitten sind die 14 Schichten (50 m Machtigkeiten) die das Modell aufbauen zu erkennen.

Die rote Linie stellt das schematisierte Schichteinfallen dar. Durch Zuweisung von k;- Werten (weif3,

blau und griin) werden die hydraulisch relevanten Schichten des Modells wiedergegeben.
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Tab. 24: Im Grundwasserstromungsmodell beriicksichtigte Brunnen mit Pumpraten tiber 80 m3/d

Bezeichnung | Name / Ort Hochwert | Rechtswert | Pumprate [m3/d]
TB1 TB Wolfersdorf 111 3/1961 5626676 4479760 300.19
TB 2 TB Geisenhain Il 3/1978 5633360 4480510 199.19
TB 3 TB Stadtroda 11l 2/1969 5634591 4480635 242.53
TB 4 TB Am Sand HySta 501/1988 5635541 4481073 273.00
TB5 TB Stadtroda | HySta 1/1971 5637339 4481748 286.96
TB 6 TB Lotschen Il HyLcn 3/1965 5639640 4481890 265.96
TB7 TB Hermsdorf 6/1966 5638770 4484070 171.00
TB 8 TB Schongleina 1/1965 5641640 4481280 209.00
TB 9 TB Zina 1/1997 5643130 4480935 100.00
TB 10 TB Hermsdorf 5/1964 5639450 4487060 147.00
TB 11 TB Heinketal 1/1961 5629950 4469300 236.00
TB 12 TB Kleinptirschiitz 2/1970 5632062 4472684 150.00
TB 13 TB Kahla / Gdschwitz 1/1970 5635025 4474083 496.00
TB 14 TB Kahla / Gdschwitz 3/1970 5633852 4473674 183.00
TB 15 TB Jagersdorf 1E/1980 5633611 4472413 346.00
TB 16 TB Olknitz 1/1955 5634405 4471997 82.00

Die Kalibrierung des Modells sollte an einem ,durchschnittlichen* Wasserstand erfolgen. Bei
dem Vergleich der Grundwassergleichenpléane im Anhang 5 und 6 der beiden Stichtagsmes-
sungen ist zu erkennen, dass keine grol3e zeitliche Variabilitéat der Grundwasserstande fest-
zustellen ist. Auch die ermittelten Grundwasserstandsdifferenzen im Abschnitt 5.1.4.1. las-
sen auf keine gravierenden kurzfristigen Anderungen durch die Grundwasserneubildung
schlielen (Ausnahme anthropogen beeinflusste Bereiche siehe Anhang 4). Aus diesem
Grund ist davon auszugehen, dass beide Grundwassergleichenplane ,durchschnittliche”
Wasserstande zeigen. Das stationare Grundwasserstromungsmodell wurde zunéchst fur den
Grundwasserstand Oktober 2002 kalibriert. Eine Prifung des Modells erfolgte mittels der
Daten der zweiten Stichtagsmessung vom April 2003. Zur Berechnung des stationdren Mo-
dells wurde eine konstante Grundwasserneubildung von 140 mm/a Uber die gesamte Flache
des Untersuchungsgebiets angenommen (siehe Abschnitt 5.1.6.2.). Fir die Kalibrierung der
instationaren Lésung werden die Parameter ,Speicherkoeffizient* und ,spezifischer Spei-
cherkoeffizient* spezifiziert. Die Gré3enordnung des Speicherkoeffizienten von 4 % konnte
fur das Untersuchungsgebiet aus Gl. 11 im Abschnitt 4.1.4.1. ermittelt werden und stimmt mit
Literaturangaben wie z.B. HOLTING (1992) fiir Speicherkoeffizienten in freien Grundwasser-
leitern mit 1* 10" gut Giberein. Aus der Aquifermachtigkeit und dem Speicherkoeffizienten
wird der spezifische Speicherkoeffizient berechnet. Als durchschnittliche Aquiferméachtigkeit
werden ca. 100 m angenommen, daraus ergibt sich ein spezifischer Speicherkoeffizient von

ca. 0,0004 m™. Eine Beeinflussung des Strémungsmodells durch zu hohe oder zu niedrige
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Angaben der Porositat konnte vernachlassigt werden, da Porositaten nur im nicht angewen-
deten Transportmodell beriicksichtigt werden. Die hydraulischen Startparameter fur die insta-
tiondre Losung, die sich aus Kalibrierung des stationaren Modells ergeben, sind in Abb. 69
angegeben. Die Angaben flr die zeitabhdngige Grundwasserneubildung beruhen auf den
Berechnungen des Bodenwasserhaushaltsmodells. Fir die instationédre Modellierung wurde
ein Konzept entwickelt, dass den Transfer des neu gebildeten Grundwassers durch die un-
gesattigte Zone beschreibt. Dieses Konzept berlcksichtigt die unterschiedlichen Fliel3ge-
schwindigkeiten des Poren- und Kluftsystems des BuntsandsteinflieRsystems (Diskontinuum)
und die daraus resultierenden zeitlichen Verzdgerungen. Abb. 70 gibt eine schematische
Vorstellung der unterschiedlichen Flie3geschwindigkeiten des Diskontinuums wieder, auf

denen das Konzept der instationaren Modellierung basiert.
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Auf Grund der héheren Flietgeschwindigkeiten
im Kluftsystem reagiert der Grundwasserspiegel
innerhalb der Klifte schneller auf Niederschlagsereignisse
als das Porensystem

Abb. 70: Schematisierung des Prozesses der GWN im BuntsandsteinflieRsystem nach einem Nieder-
schlagsereignis. Die hoheren FlieRgeschwindigkeiten des Kluftsystems fuhren im Gegensatz zu den
langsameren FlieRgeschwindigkeiten des Porensystems zu einer schnelleren Reaktion des Grund-
wasserspiegels innerhalb der Klifte.

Die Kalibrierung des instationaren Strémungsmodells erfolgt mittels der aufgezeichneten
GWSP-Messungen der Datenlogger Hummelshain, Jagersdorf und Schleifreisen sowie den
Wasserspiegelaufzeichnungen der Grundwassermessstellen Ottendorf, Meusebach, Karls-

dorf, Lichtenau und Thalburgel.
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5.4.2. Randbedingungen
Abb. 71 zeigt die verwendeten Randbedingungen innerhalb des Stromungsmodells.
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Abb. 71: Verwendete Randbedingungen im Strémungsmodell
Die hydraulischen Randbedingungen ergeben sich aus der geographischen Lage des Unter-
suchungsgebietes. Das Modellgebiet wird im Nordosten und Osten durch die ober- und un-
terirdische Wasserscheide, die das Einzugsgebiet der Saale von dem der WeilRen Elster
trennt, begrenzt. Im Osten bis Siden streichen die Aquiferschichten des Mittleren und Unte-
ren Buntsandsteins aus. Aus dem Grundwassergleichenplan wird deutlich, dass der sud-
westlichen Gebietsgrenze eine Potentiallinie zugeordnet werden kann (siehe Anhang 5 und
6). Im Westen und Nordwesten bildet die ober- und unterirdische Wasserscheide, die das
Einzugsgebiet der Saale von dem der IIm trennt, die Gebietsbegrenzung. Die genaue Lage
der unterirdischen Wasserscheide in diesem Bereich ist unbedeutend, da ein beachtlicher
Zufluss in das Arbeitsgebiet auf Grund der Wasserhaushaltsbetrachtung (Abschnitt 5.1.5.5.)
ausgeschlossen werden kann. Die au3eren Begrenzungen des Untersuchungsgebietes wer-
den im Modell als Randbedingung zweiter Art (NEUMANN-Bedingung), d.h. als undurchl&s-
sige Rander mit Hilfe von inaktiven Zellen nachgebildet. Dem Abstrombereich im Norden des
Untersuchungsgebietes wird eine Randbedingung erster Art zugeordnet, da mit Hilfe einer
~.general head boundary”- Randbedingung dem Wasserspiegel ein hydraulischer Gradient

von 0,001 zugewiesen werden kann.



Kapitel

Ergebnisse — Grundwasserstréomungsmodell 136

Vorfluter bilden weitere Randbedingungen im Arbeitsgebiet. Mit Hilfe der ,river‘- Randbedin-
gungen kann im Gegensatz zu den ,constant head“- Randbedingungen (Festpotential) das

Wechselspiel zwischen Grundwasser und Vorfluter, d.h. zwischen influenten und effluenten
Verhaltnissen simuliert werden. Mit Hilfe einer topographischen Karte und eines GIS-Shape
kann die Position der Vorfluter, die ganzjahrig wasserfiihrend sind, in das Modell Gbertragen
werden. Die eingezeichneten Vorfluter im Stromungsmodell werden als “river” - Randbedin-

gung erster Art (DIRICHLET-Bedingung) simuliert, die hierfir notwendigen Angaben Utber die

Gewassertiefe, Machtigkeit und Durchlassigkeit des Bachbettes sowie die Grol3e der Kon-

taktflache wurden aus UNGER (1995) und aus geologischen Profilschnitten der geologi-

schen Blatterlauterungen im Arbeitsgebiet zusammengestellt (Tab. 25).

Tab. 25: Angaben ,river* Randbedingungen

Vertikale
Wasserspiegel- Flussbett- : : :
: : Flussbreite Durchlassigkeit k, des

hohe von Quel- Machtigkeit :
Vorfluter : : von Quelle bis Flussbetts

le bis Mindung | von Quelle bis :

Mundung [m] | von Quelle bis Mln-
[m 0. NN] Mindung [m]
dung [m/s]

Saale 169,80 - 130,00 |8,00 - 8,50 15,00 - 18,00 1*10™” — 1*10°
Roda 325,50 - 147,00 | 1,00 - 2,00 0,60 - 1,50 1*10™
Roda Quelle 2 315,00 - 312,70 |1,00 0,60 1*10™
Orla 195,00 - 165,60 | 2,00 2,00 1*10°
Rothehofbach 300,00 - 201,80 |1,00- 1,50 0,20-1,10 1*10°
Gleise 238,80 -131,70 |1,00- 1,50 1,00-1,50 1*10™
Zeitzbach 300,00 - 186,80 |1,00 - 1,50 0,50 -1,00 1*10™
Rheinstadter-Bach |263,60 - 160,20 | 1,00 - 2,00 1,00 1*10°
WeilRbach 297,00 - 226,70 |1,00 - 1,50 0,50 - 1,00 1*10°
Wurzbach 300,00 - 181,00 |1,00-1,50 0,50 - 1,00 1*10™
FloRbach 300,00 - 195,10 |1,20- 2,00 0,20 - 0,40 1*10°
Weihersbach 227,10 - 193,10 |1,50 - 3,00 0,20 - 0,40 1*10°
Schusselbach 300,00 - 261,70 |~ 0,50 0,50 1*10°
Kleinpurschitz 230,00 - 155,10 |~ 1,00 0,20 - 0,40 1*10°
Olsnitz Bach 250,00 - 229,30 |~ 1,00 1,20 1*10°
Warnsdorfergrund | 244,50 - 240,10 | 1,50 1,20 1*10°
Tautendorfer Bach | 248,00 - 238,10 |1,50 1,20 1*10°
Buschengraben 173,00 - 161,04 | 1,50 1,20 1*10°
Meusebach 246,00 - 210,10 |1,00 1,50 1*10°

Die in Tab. 24 aufgefiihrten Brunnen mit den entsprechenden Pumpraten werden als weitere

Randbedingung definiert, um die Trinkwasserenthnahmen aus dem Aquifer suB / sm zu be-

ricksichtigen.
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Mit Hilfe der ,recharge“- Randbedingung (Grundwasserneubildung - GWN) wird die Speisung
des Aquifers Uiber den Prozess der Grundwasserneubildung vorgegeben. Die Grundwasser-
neubildung ist die einzige effektive Zustromkomponente im Modell. Wie oben beschrieben,
wird im stationaren Zustand eine konstante Grundwasserneubildung von 140 mm/a Uber die
gesamte Flache des Modells angenommen. Im instationaren Modell variiert die GWN mit der
Zeit (siehe Bodenwasserhaushaltsmodell im Abschnitt 4.1.3.1.). Weiter ist die zeitliche Ver-
teilung der Grundwasserneubildung, wie im Abschnitt 5.1.4.2. gezeigt, abhéngig von der
Méachtigkeit der ungesattigten Zone. Aus diesem Grund werden in Abhangigkeit der Flurab-
stédnde drei GWN-Funktionen fir die Bereiche der Datenlogger Hummelshain, Jagersdorf
und Schleifreisen sowie eine GWN-Funktion fir die anderen finf Messstellen erstellt. Die
.fecharge“- Werte werden den verschiedenen Flachen des Modells (Abb. 72) mit Hilfe der
Flurabstandskarte im Anhang 9 zu gewiesen. Der Einfluss der Morphologie auf die Grund-

wasserneubildung durch verstarkten oberflachigen Hangabfluss wird nicht beriicksichtigt.

GWN-Funktion fir GWM
mit Flurabstand <10 m

5651050

GWN-Funktion fiir Schleifreisen
mit Flurabstand ca. 10 -25 m

5645000

GWN-Funktion fir Jagersdorf
mit Flurabstand ca. 25 -45m

5640000

GWN-Funktion fiir Hummelshain
mit Flurabstand > 45 m

5635000

5630000

5625000

5615576 5620000

4455801 4465000 4470000 4475000 4480000 4485000 4490000 4495420

Abb. 72: Verteilung der Grundwasserneubildungsfunktion in Abhangigkeit des Flurabstands im nume-
rischen Stromungsmodell

5.4.3. Stationares Grundwasserstromungsmodell

Unter Berlicksichtigung der hydraulischen Startparameter in Abb. 73 und der zuvor be-
schriebenen Randbedingungen wird eine erste Losung fur das stationare Stromungsmodell
berechnet, die im Anschluss mit dem Grundwassergleichenplan vom Oktober 2002 vergli-
chen wird. Ausgehend vom Vergleich des numerisch berechneten mit dem gemessenen
Grundwassergleichenplan werden die hydraulischen Parameter variiert und die Auswirkun-

gen dieser Anderungen auf die neue Losung diskutiert.
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Abb. 73: Startparameter flr das erste Ergebnis des stationaren Strémungsmodells
Zusatzlich sind in Abb. 73 die Einstellungen fir das ,run setting“- Modul angegeben. Die Ein-
stellungen des ,HCLOSE"- und des ,RCLOSE"- Kriteriums im ,run setting“- Modul sind eine
Art qualitative Prifung der stationaren Losung. Die Iterationen der einzelnen Rechenschritte
sind erst dann abgeschlossen, wenn die maximale Anderung des Wasserstandes in jeder
Zelle unter den Wert dieser beiden Kriterien fallt und sich eine stabile Losung einstellt. Aus
Abb. 73 ist zu entnehmen, dass die stabile Losung erst erreicht werden kann, wenn eine
maximale Anderung des Wasserstandes von 0,01 m pro Rechenschritt vorliegt. Das erste
Ergebnis des stationaren Modells zeigt bereits die unterschiedlichen Machtigkeiten der un-
gesattigten Zone im Untersuchungsgebiet anhand der Ausweisung von Trockenzellen (,dry
cell") an (Abb. 74). Die oberste Schicht (Layer 1) ist bis auf die Talbereiche als ungesattigte
Zone gekennzeichnet. Mit zunehmender Tiefe reduziert sich die Anzahl der Trockenzellen,
so dass in der vierten Schicht die letzten trockenen Zellen angezeigt werden. Wie zu erwar-
ten, zeigen sich méchtige ungesattigte Zonen zwischen 100 und 200 m ausschlief3lich in den
Bereichen des Aquifers, die durch den Oberen Buntsandstein und den Muschelkalk tber-
deckt sind. Aber auch die Bereiche, in denen im Unteren und Mittleren Buntsandstein grol3e
Flurabstande von bis zu 60 m gemessen wurden wie z.B. in der Umgebung der Messstellen
Hummelshain und Ottendorf, werden mit dem stationdren Modell bestatigt. Der erste be-
rechnete Grundwassergleichenplan fir das stationare Modell ist in Abb. 74 dargestellt, er
zeigt, dass die generelle HauptflieRrichtung der simulierten Grundwasserstromung dem
Schichteinfallen von Stdosten nach Nordwesten folgt. Durch die in FlieRrichtung der Vorflu-
ter Saale und Roda zugewandten Grundwassergleichen und durch den simulierten lateralen
Grundwasseranstrom der beiden Vorfluter ist die drainierende Wirkung der Hauptentlas-
tungszonen deutlich zu erkennen. Innerhalb des Saale- und Rodatals entspricht die Fliel3-
richtung weitgehend der des Vorfluters. Die entlastende Wirkung ist auch bei simulierten
kleineren Vorflutern, wie z.B. Rothehofbach, Reinstadter Bach und Gleise, zu erkennen. Wie
im Grundwassergleichenplan Oktober 2002 und April 2003 heben sich die Entlastungsgebie-
te durch schmale, engscharig der FlieRrichtung des Vorfluters zugewandte Aquipotentialli-

nien in den Grundwassergleichenplanen ab. Hieraus ist ersichtlich, dass die ausgewéahlten
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Vorfluter mit Hilfe der ,river‘- Randbedingungen gut simuliert werden. Eine weitere Modifizie-
rung dieser Randbedingung wird deshalb ausgeschlossen. Weiter zeigt sich, dass auch im
berechneten Grundwassergleichenplan die Aquipotentiallinien an die Morphologie gebunden

sind.

B frockene Zellen
il — GW-Isohyp

R

Abb. 74: Das erste berechnete Ergebnis des stationdren Grundwasserstrémungsmodells

Der in Abb. 76 a und b eingetragene hydraulisch wirksame Leuchtenburg-Graben hebt sich
auch im modellierten Grundwassergleichenplan durch die Versteilung des hydraulischen
Gradienten an seinen Flanken ab. Im Gegensatz zu den Grundwassergleichenplanen von
Oktober 2002 und April 2003 unterscheidet sich das simulierte Modell in Abb. 77 durch -
berwiegend héhere Potentiallinienniveaus im Bereich der Modellrander und morphologischen
Hohen. In den Randbereichen des berechneten Grundwassergleichenplans werden Potenti-
allinien mit 370 bis 380 m . NN berechnet, die um ca. 50 m zu hoch liegen. In Tab. 26 sind
die Gradienten der gemessenen und der modellierten Gleichplane verschiedener Regionen
im Untersuchungsgebiet gegeniibergestellt.
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Tab. 26: Vergleich der gemessenen und berechneten hydraulischen Gradienten
Region im Untersuchungs- | Hydraulischer Gradient | Hydraulischer Gradient |
gebiet gemessenen Grundwasserplan |berechneten Grundwasserplan
| —noérdlich des Vorfluters
Roda und 6stlich der 0,007 0,010
Stadt Jena
I - Geble_t um Messstelle 0,017 0,014
Schleifreisen
111 — stidostlich d_er Messstelle 0,001 0,003
Hummelshain
IV — stidwestlich der Saale 0,014 0,020

An Hand dieser Gegeniberstellung ist ersichtlich, dass die Durchlassigkeiten in den ver-
schiedenen hydraulischen Schichten sehr heterogen im Modell verteilt sind. Die Durchlassig-

keiten der Regionen I, 11l und IV wurden daraufhin erhéht, um den hydraulischen Gradienten

des berechneten Modells in diesen Gebieten zu senken. Fir die Region Il wurden geringere

Durchlassigkeiten gewahlt, um den hydraulischen Gradienten des Modells anzuheben.

Die fur das stationare Modell kalibrierten k; - Werte sind in Abb. 76 a und b zusammenge-

fasst und liegen im Bereich der angegebenen Durchlassigkeiten fiir gekliftete Sandsteine

(,Rocks") in Abb. 75 (FREEZE and CHERRY 1979).
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Abb. 75: Durchlassigkeiten verschiedener Lithologien nach FREEZE and CHERRY (1979). Die kalib-
rierten Durchlassigkeiten von 10” bis 107 m/s fiir das Stromungsmodell des BuntsandsteinflieRsys-
tems liegen nach dieser Abbildung im Bereich des gekliifteten Sandsteins und sind somit plausibel.

Durch die Unterscheidung der drei hydraulischen Schichten suC, suB / sm und so + mu im

Modell werden die k¢- Werte jeweils nur einer Schicht zugewiesen. Aus diesem Grund bezie-

hen sich doppelt vorkommende k; - Werte auf unterschiedliche Schichten (Layer).
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Abb. 76 a: Verteilung der ki-Werte innerhalb der einzelnen Schichten (,Layers") fir das kalibrierte sta-
tionare Modell



Kapitel
Ergebnisse — Grundwasserstromungsmodell 142

Layer 9 Layer 12

5815576620000 5625000 5630000 5635000 5640000 5645000 5651050

44586801 4455000 4470000 4475000 S4E60000 4485000 4490000 4405420 4458801 4455000 4470000 4475000 4480000 4485000 4490000 4485420

1050, 5615578620000 5625000 5630000 5635000 5540000 5645000 5651050

SG6155TS620000 S625000 S630000 S635000 5640000 5545000 565

Layer 10

SG155TS620000 5525000 5630000 5535000 5840000 5845000 5851050,

4455601 4485000 4470000 4475000 4480000 4485000 4490000 4485420 4453801 4485000 4470000 4475000 4480000 4485000 4480000 4485420

Layer 11 Layer 14

5815578620000 5825000 5630000 5635000 5640000 5645000 5551050,

i
i
i
:
i
|

450601 4465000  44TO000  44TS000  S480000 4485000 4490000 4485420 458801 4455000 4470000 4475000 4480000 4485000 4450000 4485420

1

ERE NS

2;5:7:9;11; 3:6;8;10;13;

12; 14; 16 15; 17

Abb. 76 b: Verteilung der ki-Werte innerhalb der einzelnen Schichten (,Layers") fir das kalibrierte sta-
tionare Modell
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Abb. 77: Vergleich der berechneten Grundwasserisolinien des stationaren Modells mit dem gemesse-
nen Grundwassergleichenplan vom Oktober 2002. Deutliche Unterschiede zwischen den beiden Pla-
nen existieren in den Randbereichen und in den Gebieten die durch die Trinkwasserférderung anthro-

pogene Beeinflussung aufweisen (Mitte untere Abbildung).
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Der berechnete Grundwassergleichenplan fiir das stationare Modell wird in Abb. 77 dem
gemessenen Gleichenplan vom Oktober 2002 gegenubergestellt. Es zeigt sich, dass das
berechnete Modell die gemessenen Grundwasserstéande und die Formen der Grundwasser-
oberflache gut wiedergibt. Es ist zu erkennen, dass die meisten der berechneten Grundwas-
serh6hen entlang der Vorfluter und im zentralen Bereich des Untersuchungsgebietes geringe
Abweichungen von < 2 m zu den gemessenen Grundwasserstanden aufweisen. Abweichun-
gen von > 2 m treten vereinzelt im zentralen Bereich des Untersuchungsgebietes und ent-
lang der 6stlichen und suidostlichen Gebietsgrenzen auf. Die grof3eren Abweichungen sind
Uberwiegend auf die vereinfachte Wahl der k; - Werte im Strémungsmaodell und auf die ein-
geschrankt nachbildbare anthropogene Beeinflussung durch die Trinkwassergewinnung zu-
riickzufiihren. Eine vollstandige Ubereinstimmung der Grundwasserpotentiallinien der beiden
Plane ist nicht zu erwarten, da durch die verwendete Methode der Triangulation und des
Krigings im gemessenen Grundwassergleichenplan von Ungenauigkeiten ausgegangen
werden kann. Im anschlieBenden instationaren Modell wird versucht, die gréf3eren Abwei-
chungen an den Modellgrenzen zu minimieren.

In Tab. 27 ist die berechnete Wasserbilanz des Programms VISUAL MODFLOW 3.0 fiir das
stationare Modell aufgefuhrt. Es ist festzustellen, dass die berechneten Grundwasserteil-
strome IN und OUT gleich sind, d.h. das stationare Modell ist plausibel. Weiter zeigt sich,
dass der berechnete Gesamtabfluss (,river leakage out”) mit dem im Abschnitt 5.1.5.3. ermit-
telten unterirdischen Abfluss des Saale-Einzugsgebietes von ca. 140 mm/a gut Uberein-

stimmt.

Tab. 27: Wasserbilanz fur das Ergebnis des stationdren Stromungsmodells

Volumetric Budget- IN Volumetric Budget- OUT

IN [m3/d] IN [mm/a] OUT [m?3/d] OUT [mm/a]
Well 0,0000 0,00 3682,8086 1,90
River Leakage 13213,7412 6,83 261685,1406 135,29
Recharge 255166,4375 131,92 0,0000 0,00
Head Dep Bounds 0,0000 0,00 3011,8946 1,56
Total 268382,4375 138,75 268379,8438 138,75
Discrepance IN-OUT 0,00 %

Die Kalibrierung zeigt, dass das Modell sensitiv mit Wasserspiegelschwankungen auf die
Modifikation der Durchléssigkeiten reagiert. Aus diesem Grund wird im stationdren Modell
durch Variation der Durchlassigkeiten von —100 % bis +100% eine Sensitivitatsanalyse
durchgeflhrt, die sich auf ausgesuchte Grundwassermessstellen stiitzt. Diese Messstellen
kénnen nach ihrer Lage im Modell in ,Wasserscheiden nah* bzw. ,Vorfluter nah* eingeteilt
werden. In Tab. 28 werden die aus der Anderung der Durchlassigkeiten resultierenden GW-

Stande gegeniibergestellt.
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Tab. 28: Sensitivitdtsanalyse der Durchlassigkeiten innerhalb verschiedener Modellbereiche

Standort -100 % |-50 % -10 % 0% +10 % +50 % +100 %

Norddéstliches Modellgebiet - Vorfluter und Wasserscheiden nah [GW-Stand in m]

226,98 | 212,10 | 208,65 | 208,29 | 207,86 | 206,52 | 205,31

Thalbirgel (Gleise)
(89%) | (1,8%) | (02%) | (0,0%) | (0.2%) | (09%) | (1,5 %)

zentrales Modellgebiet - Vorfluter nah [GW-Stand in m]

186,48 | 173,16 | 169,97 | 169,78 | 168,44 | 167,23 | 165,97

Jagersdorf (Saale)
(9,8 %) (2,0 (0,1%) | (0,0%) | (0,8%) | (1,5%) | (2,3 %)

263,24 | 244,11 | 241,87 | 241,17 | 239,53 | 231,66 | 231,18

Meusebach (Roda)
(9,.1%) | (1,2%) | (0,3%) | (0,0%) | (0,7%) | (4,0%) | (4,2%)

Ostliches Modellgebiet - Wasserscheiden nah [GW-Stand in m]

952,15 | 393,54 | 331,25 | 323,66 | 316,85 | 299,97 | 288,26
(194. %) | (21,6 %) | (2,3%) | (0,0%) | (2,1%) | (7.3%) | (10,9 %)

Schleifreisen

stdliches Modellgebiet - Wasserscheiden nah [GW-Stand in m]

367,05 | 29566 | 281,35 | 278,62 | 276,44 | 266,08 | 256,67
(31.7%) | (6,1%) | (0,9%) | (0,0%) | (0,8%) | (45%) | (7.9 %)

Hummelshain

In Abb. 78 werden beispielhaft die berechneten Grundwassergleichenplane fiir -50 % und

+100% miteinander verglichen.

LA Y
\\“\A{/ ) 5

5651050

5651050

5645000
5645000

5635000 5640000
5630000 5635000 5640000

5630000

5625000
5625000

Layer 3
kf-Wert -50 % kf-Wert +100%

4459801 4465000 4470000 4475000 4480000 4485000 4430000 4495420 4459801 4465000 4470000 4475000 4480000 4485000 4430000 4495420

Abb. 78: Auswirkungen der Sensitivitatsanalyse der Durchlassigkeit -50% und 100 % auf das Modell.
Es zeigt sich, dass die Modellrander sensitiv auf die Anderung der Durchlassigkeit reagieren.

5615576 5620000
5615576 5620000

Es zeigt sich, dass sich die Variation der Durchlassigkeiten stark auf den hydraulischen Gra-
dienten im Bereich der Rander des Modells auswirken. Eine Verringerung der Durchlassig-
keit um 50 % flihrt zu einem Aufstau des Grundwassers an den Modellrandern mit einer
durchschnittlichen Versteilung des hydraulischen Gradienten zwischen 40 und 60 %. Im Ge-
gensatz dazu wirkt sich die Erhéhung der Durchlassigkeiten um +100 % geringer auf den

hydraulischen Gradienten aus. Dieser sinkt nur um ca. 20 bis 30 %. Entlang des Saale- und
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Rodatals sind nur geringe Abweichungen zu erkennen, was auf die gute Anpassung der ,ri-
ver‘-Randbedingungen zuriickzufiihren ist. Eine Ausnahme bildet der nérdliche Teil des Saa-
letals in der Umgebung der Stadt Jena. Dieser Bereich zeigt deutliche Verdnderungen bei
der Variation der Durchlassigkeitsbeiwerte. Die Verringerung der Durchléssigkeiten fuhrt zu
einem starkeren Grundwasseraufstau. Die Erhéhung der Durchlassigkeiten aul3ert sich
durch Grundwasserabsenkung (Verbreiterung der 150 m Grundwassergleiche). Dieser Be-
reich reagiert wahrscheinlich sehr sensibel auf die Durchlassigkeitsverédnderungen, da das
Grundwasser auf seinem Abfluss in nérdliche Richtung diesen schmalen Talbereich durch-
strdmen muss.

In Abhangigkeit der Grundwasserneubildung wurde eine weitere Sensitivitdtsanalyse durch-
gefuhrt. In Abb. 79 ist die Grundwasserstandsanderung Uber der Anderung der Grundwas-
serneubildung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Modellrander sehr sensitiv mit deutli-
chen Wasserspiegeldnderungen auf Grundwasserneubildungsédnderungen reagieren. Dies
zeigt, dass bei einer Abnahme bzw. Zunahme der Grundwasserneubildung eine starke
Grundwasserabsenkung (schnelle Entleerung) bzw. —anhebung im Bereich der Modellrander
einsetzt. Dagegen zeigen die Messstellen entlang der Entlastungszonen eine geringe Sensi-
tivitat auf die Anderung der Grundwasserneubildung. In Abb. 79 ist festzustellen, dass die
Messstellen Jagersdorf und Meusebach bei einer Abnahme der Grundwasserneubildung mit
einer verzégernden Entleerung reagieren. Ab einer Grundwasserneubildungsreduktion von

-50% setzt eine raschere Grundwasserspiegelabsenkung ein.
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Abb. 79: Ergebnis der stationaren Sensitivitdtsanalyse der Grundwasserneubildung an ausgewéahlten

Grundwassermessstellen. Es zeigt sich, dass die Messstellen im Randbereich des Stromungsmodells
sensitiv auf die Anderung der Grundwasserneubildung reagieren.
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5.4.4. Instationdres Grundwasserstromungsmodell

Die instationare Modellierung, d.h. die Simulation der zeitlichen Variabilitdt des Grundwas-
sergangs und der Grundwasserstromung basiert auf den Modellergebnissen des stationaren
Grundwasserstromungsmodells. Die zeitliche Variabilitdt des instationdren Modells hangt
primér von der Eingangsgrof3e der variablen Grundwasserneubildung (,recharge) ab. Aus
diesem Grund muss zuerst eine zeitliche Diskretisierung der Eingangs- und Kalibrierparame-
ter (Wasserspiegelaufzeichnungen) erfolgen. Ein entscheidender Unterschied zum stationa-
ren Modell ist die Angabe der hydraulischen Parameter des ,Speicherkoeffizienten“ und des
,spezifischen Speicherkoeffizienten®, die beide die Anderung des Wasservolumens iiber den
Modellzeitraum beeinflussen. Mit einer fortsetzenden Modifikation der Durchlassigkeiten soll-
te eine mdglichst gute Kalibrierung des instationdren Modells erreicht werden. Im Anschluss
werden mit Hilfe des instationdren Modells Szenarien und Prognosen getroffen und disku-
tiert.

Mit Hilfe des Eingangsparameters der zeitlich variablen Grundwasserneubildung (GWN)
kénnen instationare Grundwasserstande berechnet werden. Zur Kontrolle der Modellergeb-
nisse werden zeitabhangige Kalibrierfunktionen (z.B. Wasserspiegelaufzeichnungen) bend-
tigt. Hinsichtlich der Plausibilitét des instationaren Modells sind méglichst lange Zeitreihen
der Eingangsparameter und Kalibrierfunktionen vorteilhaft. Fir die instationare Modellierung
ist eine zeitliche Diskretisierung der Zeitreihen der variablen Grundwasserneubildung und
der Wasserspiegelaufzeichnungen notwendig. Die erforderliche zeitliche Auflésung der Ein-
gangsparameter hangt dabei vom nachbildbaren Ergebnis ab.

Mit Hilfe des Bodenwasserhaushaltsmodells (Abschnitt 5.1.6.1.) konnten Tageswerte fir die
GWN fur den Zeitraum von 1970 bis 2001 berechnet werden. Als reprasentative Kalibrier-
funktionen stehen die Zeitreihen der Datenlogger Hummelshain, Jagersdorf und Schleifrei-
sen sowie der Grundwassermessstellen Lichtenau, Meusebach, Karlsdorf, Ottendorf und

Thalburgel zur Verfigung. In Tab. 7 im Abschnitt 5.1.4.2. sind die entsprechenden Messzeit

raume der Messstellen (,observation well's*) zusammengefasst. Auf Grund der kurzen aber
detaillierten Aufzeichnungen der drei Datenlogger von < 10 Jahren bieten sich kurze Zeit-
schritte fir eine hohe Zeitreihenauflosung an. Auf Grund der Datenbeschréankung von 1000
Datensatzen durch die Software VISUAL MODFLOW 3.0 muss fur den Aufzeichnungszeit-
raum der Datenlogger von 1994 bis 2001 ein Intervall von > 2 Tagen als Zeitschritt gewahlt
werden. Im Gegensatz dazu besitzen die anderen funf Messstellen durch die Vorgaben des
Staatlichen Umweltamts in Gera eine maximale Messauflosung von 7 Tagen. FUr eine sinn-
volle Gbersichtliche Zuordnung und Vergleichbarkeit der Eingangswerte mit den Kalibrier-
funktionen wurden aus diesem Grund Zeitschritte von 7 Tagen (1 Woche) gewdhlt. Durch die
Diskretisierung der Zeitreihen in 7 Tageschritte ergeben sich fir den Beobachtungszeitraum
vom 01.01.1994 bis zum 31.12.2001 (8 Jahre) 420 Perioden. Im Programm Visual
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MODFLOW 3.0 wird jede Periode in 10 Zeitschritte unterteilt, was pro Rechendurchlauf 4200
Zeitschritten entspricht. Fir ein stabiles instationares Ergebnis sind ca. 35 Rechendurchlaufe
notig.

Fur die Eingangsgrol3e der variablen Grundwasserneubildung, die sich aus dem Bodenwas-
serhaushaltsmodell (Abschnitt 5.1.6.1.) berechnet, musste ein Konzept entwickelt werden,
dass den Transfer des neu gebildeten Grundwassers durch die ungesattigte Zone beschreibt
und die unterschiedlichen FlieRgeschwindigkeiten des Poren- und Kluftsystems im Bunt-
sandsteinflieBsystem (Diskontinuum) sowie die daraus resultierenden zeitlichen Verzégerun-
gen (Abschnitt 5.1.4.2.) bertcksichtigt. Auf Grund der nicht eindeutigen Korrelation zwischen
Niederschlagsereignissen und Grundwasserspiegeléanderungen im Abschnitt 5.1.4.2. erge-
ben sich fur die Grundwassermessstellen jeweils zwei unterschiedliche Grundwasserneubil-
dungs-Funktionen (,recharge). In Abb. 80 a und b werden fir jede Messstelle die zwei un-
terschiedlichen Grundwasserneubildungs-Funktionen (,recharge”) dem gemessenen Grund-
wasserspiegel (Kalibrierfunktion) gegeniibergestellt. In Abb. 80 a ist ein deutlicher Zusam-
menhang zwischen der entsprechenden GWN (Eingangsfunktion) und den Grundwasser-

spiegelanderungen der funf Messstellen (Kalibrierfunktion) festzustellen.
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Abb. 80 a: Vergleich der berechneten variablen Grundwasserneubildung durch das Bodenwasser-
haushaltsmodell unter Beachtung der verzégernden Infiltration durch das Kluft- und Porensystem mit
Grundwasserstanden der ausgewahlten finf Grundwassermessstellen
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Unterschiede zwischen der Eingangs- und der Kalibrierfunktionen existieren, da nicht jeder
sichtbaren Wasserspiegelanderung ein Ereignis der GWN zugeordnet werden kann. Weiter
zeigt die Abb. 80 a, dass eine Dampfung des Signals der GWN im Aquifer eintritt, da die
Grundwasserspiegeléanderung deutlich weniger Variationen aufweist als die Anzahl der
GWN-Ereignisse. Im Gegensatz dazu kann in Abb. 80 b aus dem direkten Vergleich zwi-
schen den Wasserspiegelaufzeichnungen der Datenlogger und ihren zugehorigen GWN kei-

ne sichtbare Korrelation abgeleitet werden.
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Abb. 80 b: Vergleich der berechneten variablen Grundwasserneubildung durch das Bodenwasser-
haushaltsmodell unter Beachtung der verzégernden Infiltration durch das Kluft- und Porensystem mit
Grundwasserstanden der vorliegenden Datenloggeraufzeichnungen
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Eine Einschatzung der zwei unterschiedlichen Grundwasserneubildungs-Funktionen (,rech-
arge“) an den jeweiligen Messstellen kann nur nach der Kalibrierung des instationaren Str6-
mungsmodells erfolgen. Fur die nachfolgenden Berechnungen wurde zunéchst die jeweilige
obere GWN-Funktion (Eingangsfunktion) in den Abb. 80 a und b verwendet.

Die Verbreitung der verschiedenen Durchlassigkeiten und die Startparameter der ersten Lo-
sung des instationaren Stromungsmodells sind im Abschnitt 5.4.3. ,Stationares Grundwas-
serstromungsmodell“ aus Abb. 76 a und b zu entnehmen. In Abb. 81 sind die Modellergeb-

nisse der ersten instationaren Lésung dargestellt.
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Abb. 81: Aus den berechneten Modellergebnissen der ersten instationaren Lésung kénnen verschie-
den Schlussfolgerungen abgeleitet werden.
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Aus der Gegenuberstellung der berechneten mit den tatsachlich gemessenen Grundwasser-

standen ist ersichtlich, dass mit den kalibrierten Durchléssigkeiten des stationaren Modells

(Abschnitt 5.4.3.) die gemessenen Wasserstande gut wiedergegeben werden kénnen. Aus

Abb. 81 sind folgende Schlussfolgerungen fiir eine bessere Anpassung maglich:

a)

b)

c)

Grundwasserstand: Durch Verringerung der Durchléssigkeiten im Bereich der Mess-
stellen Schleifreisen, Jagersdorf, Thalbirgel, Lichtenau und Karlsdorf kommt es zur
Anhebung des Grundwasserstands im Modell. Im Gegensatz dazu fuhrt eine Anpas-
sung der Durchlassigkeiten in der Umgebung der Messstellen Meusebach und Hum-
melshain zu einer Senkung der berechneten Grundwasserstande. Allein im Bereich
der Messstelle Ottendorf ist eine Variation der Durchlassigkeit nicht notwendig.
Amplituden: Bezuglich der Speicherkoeffizienten ist zu erkennen, dass die berechne-
te Amplitudenhdhe der Grundwasserstande mit Ausnahme der Messstellen Jagers-
dorf und Ottendorf zu hoch waren. Eine Erhdhung der Speicherkoeffizienten sowie
der spezifischen Speicherkoeffizienten fuhrt zu einer Dampfung der Amplitudenhdhe.
Die berechneten Grundwasserstéande der Messstelle Ottendorf zeigen, dass vorwie-
gend zu geringe Amplitudenhdhen vorliegen. Eine Verringerung des Speicherkoeffi-
zienten sowie des spezifische Speicherkoeffizienten fuhrt zu einer Erhéhung der
Amplituden. Im Bereich der Messstelle Jagersdorf sind keine Variationen der Spei-
cherkoeffizienten notwendig.

Genereller Trend: Es ist festzustellen, dass der generelle Trend der gemessenen

Grundwasserspiegelstande gut nachsimuliert werden kann.

In Abb. 82 und 83 a, b werden die variierten hydraulischen Parameter zusammengefasst,

mit denen das beste Ergebnis fur die Grundwasserstandshéhen und deren Amplituden

berechnet werden kann.
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Abb. 82: Verteilung der Speicherkoeffizienten im Modell (einheitlich fur alle 14 Schichten)
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Abb. 83 a: Verteilung der Durchlassigkeiten im instationaren Modell
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Abb. 83 b: Verteilung der Durchlassigkeiten im instationéren Modell
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In Abb. 84 sind die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse der Variation des Speicherkoeffizien-
ten sowie des spezifischen Speicherkoeffizienten von -50 % bis +50% stellvertretend fiir die

Messstellen Hummelshain und Karlsdorf dargestellt.
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Abb. 84: Ergebnisse der Sensitivitidtsanalyse der Variation des Speicherpotentials
Abb. 84 zeigt, dass sich eine Erhéhung des Speicherpotentials dampfend auf die Amplituden
der Grundwasserstande auswirkt und Gberwiegend zu einer Absenkung des Grundwasser-
spiegels fuhrt. Im Gegensatz dazu fiihrt eine Verringerung des Speicherpotentials zu einem
deutlich steileren Anstieg des Grundwasserspiegels, hdheren Amplitudenhéhen und einem
Aufstau des Grundwasserspiegels. Betrachtet man das Retentions-Vermégen der unter-
schiedlichen Ganglinien, so zeigt sich, dass eine VergroRerung des Speicherpotentials zu
einer verzoégerten Entleerung fuhrt. Die Ganglinie +50% des Speicherpotentials zeigt deutlich
flachere Auslaufkurven im Gegensatz zu den steilen Auslaufkurven bei Verringerung des
Speicherpotential um 50%. Aus diesem Grund kdnnen die berechneten Grundwasserstande
der grof3eren Speicherpotentiale Gber denen der geringeren liegen (siehe GWM Karlsdorf
Zeitschritte 1225 - 1300 (10.05.97 - 24.07.97) und 1400 - 1500 (01.11.97 - 09.02.98)). Abb.
84 zeigt aul3erdem, dass eine Variation des Speicherkoeffizienten nur geringe Auswirkungen
auf die berechneten Grundwasserstande im instationaren Modell besitzt. Dagegen weisen
die berechneten Grundwasserstande deutlich grélRere Schwankungsbreiten bei der Verande-
rung des spezifischen Speicherkoeffizienten auf. Ahnlich wie die abgebildeten Grundwasser-

stande fir Hummelshain zeigen auch die berechneten Grundwasserstande Schleifreisen
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eine viel gréRere Schwankungsbreite im Bezug auf die Variation des spezifischen Speicher-
koeffizienten. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass sich die beiden Messstellen in der Nahe
von unterirdischen Wasserscheiden befinden und somit ein deutlich eingeschrankter Spei-
cherraum existiert.

Im Anschluss an die Kalibrierung der hydraulischen Parameter erfolgt die Einschétzung der
unterschiedlichen GWN-Funktionen der jeweiligen Messstelle, die sich wie in Abschnitt
5.1.4.2. aus der nicht eindeutigen Korrelation zwischen Niederschldgen und den gemesse-

nen Grundwasserstdnden ergeben (Abb. 85 a, b).

01.01.94 16.05985 27.09.86 09.02.98 24.06.99 0511.00 05.01.02

0 500 1000 1500 2000 2500  Zeit [Tage]
E 4 T T T T T T T T T T T -
S 2836 — 2836
= . =
= 28325
£ = O
8Lz ] ogrg T &
£ 5 -
e .
s E —{ 283.6
- . Z'@
% | 2832 %g
& o 2828
— 171.0
= 1705 _ @
=
8 1700 T X
= 169.5 O o
EE 169.0
53 171.0
TE 1705 _ @
o 1700 £ &
= 169.5 O o
o 169.0
£ 3400
3 3398 = J
c < =
8 3396 3T
TS 3394
== 340.0
Q= =
® 3598 2
@ 339.6 (5 2
=
0 339.4
266.8
€ 266.4 = T
g 2%
=2 266.0 (5 5
t = =
=
2 265.6
25 266.8
% —
TE 266.4 _
@ 2660 = é
= o
o 2656 =
L) I L) I L) I L) I L) I L}
0 500 1000 1500 2000 2500 Zeit [Tage]

01.01.94 186.05.95 27.09.96 09.0298 240698 0511.00 Datum

Abb. 85 a: Auswirkungen der unterschiedlichen Infiltrationsraten (GWN) des Kluft- und Porensystems
auf die Berechnung der Grundwasserstande (Magenta und Rote - Linien)
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Abb. 85 b: Auswirkungen der unterschiedlichen Infiltrationsraten (GWN) des Kluft- und Porensystems
auf die Berechnung der Grundwasserstande (Magenta und Rote - Linien)

In Abb. 85 a und b werden die berechneten Grundwasserstande (Magenta und Rote - Li-
nien), die sich aus den zwei unterschiedliche Grundwasserneubildungs-Funktionen der je-
weiligen Messstelle ergeben, dem gemessen Grundwasserstand (Schwarze Linie) gegen-
Ubergestellt. Es ist zu erkennen, dass sich die berechneten Grundwasserstande der Mess-
stellen nicht wesentlich im Verlauf voneinander unterscheiden, sondern nur in der Ausbil-

dung einzelner Peakhéhen.
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Aus Abb. 85 a und b lassen sich aus den Modellergebnissen folgende Schlussfolgerung fur
die Messstellen Hummelshain, Jagersdorf, Schleifreisen und die anderen Messstellen ablei-
ten.

a) Messstelle Hummelshain: Die gemessenen Grundwasserstdnde lassen sich am besten
durch die GWN-Funktion (10 a) wiedergeben, in dem der Porenanteil eine Verzégerung
von 10 Jahren aufweist. Die berechneten Grundwasserstéande (rot) zeigen dabei ahnlich
der gemessenen Grundwasserstande im Modellzeitraum einen deutlichen Anstieg. Die in
Abb. 23 (Abschnitt 5.1.4.2.) erkennbare Absenkung des Wasserspiegels Juni - Juli 2001
kann verhaltnism&Rig gut mit dieser GWN-Funktion nachvollzogen werden, da der be-
rechnete Grundwasserstand ab dem Zeitschritt 2750 (13.07.01) ebenfalls minimale Wer-
te aufweist. Es ist jedoch daraufhin hinzuweisen, dass fir ein eindeutiges Modellergebnis
ein langerer Messzeitraum des Grundwasserspiegels an der Messstelle Hummelshain
vorliegen sollte.

b) Messstelle Jagersdorf: Die berechneten Grundwasserstande der beiden GWN-Funktio-
nen geben den Trend der gemessenen Wasserstande relativ gut wieder. Ein deutlich
ausgepragtes Maximum bei ca. Zeitschritt 2000 (24.06.99) und ein Minimum bei ca. Zeit-
schritt 2200 (10.01.00) wirken sich auf den berechneten Grundwasserstand im Bezug auf
die GWN-Funktion 5 ¥ Jahre stérend aus. Dagegen zeigt der berechnete Grundwasser-
stand mit einer Verzégerung von 5 Jahren und 7 Monaten bei diesen Zeitschritten eine
bessere Anpassung an den tatsachlichen Grundwasserstand. In Abb. 85 a ist zu erken-
nen, dass der mit der GWN-Funktion (5 ¥2 Jahre) berechnete Grundwasserstand gut die
langjahrige Schwankung des gemessenen Grundwasserstandes wieder gibt.

c) Messstelle Schleifreisen: Die kurzen Wasserspiegelaufzeichnungen des Datenloggers
Schleifreisen lassen keine eindeutige Interpretation der Eingangsfunktionen zu, die beide
einen nahezu gleichen Verlauf der Grundwasserstande zeigen. In diesem Zeitraum un-
terscheiden sich beide Ganglinien nur in der Steilheit der Auslaufkurve zwischen den
Zeitschritten 2200 und 2600 (10.01.00 - 13.02.01). Die Grundwasserstande der GWN-
Funktion (1 ¥ Jahre) zeigen einen steileren Verlauf als die gemessenen Grundwasser-
stande. Dagegen verlaufen die berechneten Grundwasserstande der GWN-Funktion (5
Jahre) zwischen den Zeitschritten 2200 und 2600 (10.01.00 - 13.02.01) parallel und in
geringem Abstand zu den tatsachlichen Grundwasserstanden. Auf Grund der besseren
Anpassung im Beobachtungszeitraum wird im Laufe der instationaren Modellierung auf
die GWN-Funktion (5 Jahre) im Bereich der Messstelle Schleifreisen zuriickgegriffen.

d) Messstellen Karlsdorf, Ottendorf, Meusebach, Lichtenau, Thalbirgel: Die Grundwasser-
stande der restlichen Messstellen kénnen gut mit der GWN-Funktion, die sich direkt aus
dem Bodenwasserhaushaltsmodell ergibt, modelliert werden. Im Laufe der Modellierung
zeigte sich, dass eine Verschiebung des Porenanteils von einem Monat zu einer noch

besseren Anpassung der berechneten an die gemessenen Grundwasserstande flhrt.
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Durch diese Veranderung der GWN-Funktion werden stark hervortretende Peaks in den
Grundwasserstanden gedampft und andere verstarkt. Dadurch lassen sich ausgegliche-

ne Grundwasserstande berechnen, ahnlich wie sie gemessen wurden.

Des Weiteren zeigte sich, dass das Mengenverhaltnis der GWN aus dem Kluft- und Poren-
system (Abschnitt 5.1.4.2.) einen Einfluss auf die berechneten Grundwasserstéande (Peak-
Amplituden und Anzahl) hat. Die besten Modellanpassungen ergaben sich mit einem
Grundwasserneubildungsanteil aus dem Porenspeicher von 25 % bei den Messstellen
Hummelshain und Schleifreisen und von 31 % bei den restlichen Messstellen.

In Abb. 85 a und b ist zu erkennen, dass die berechneten Grundwassersténde grol3ere
Schwankungen aufweisen als die gemessenen. Dies ist darauf zurtickzufuihren, dass sich
das untersuchte Buntsandsteinflie3system aus einem Kluft- und einem Porensystem zu-
sammensetzt. Mit Hilfe der Software VISUAL MODFLOW 3.0 kann ein solches Diskontinuum
fur das Untersuchungsgebiet nicht eindeutig nachgebildet werden, da innerhalb einer Zelle
keine unterschiedlichen Durchlassigkeiten fur das Kluft- und Porensystem angegeben wer-
den kdnnen. Die Mdglichkeiten der richtungsabhéngigen Variation der Durchlassigkeiten, wie
es von VISUAL MODFLOW 3.0 vorgegeben wird, entsprechen nicht der notwendigen Vor-
gabe fir die Beschreibung eines solchen Diskontinuums. Aus diesem Grund entsprechen die
verwendeten Durchlassigkeiten einem Mittelwert, der beide Systeme beschreibt und mit dem
nur ndherungsweise die GWN im Aquifer wiedergegeben werden kann. Es ist daher davon
auszugehen, dass die k; - Werte fiir das Kluftsystem zu gering und fiir das Porensystem zu
hoch sind. Auf Grund der beschriebenen Schwierigkeiten, das Diskontinuum im Buntsand-
steinfliesystem zu modellieren, zeigt Abb. 87 die ,besten” Modellergebnisse fiir das instati-
onare Stromungsmodell. Die Ergebnisse berechnen sich aus den hydraulischen Parametern

in Abb. 82 und 83 a, b und den verwendeten GWN-Funktionen der jeweiligen Messstelle.
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Abb. 86: Darstellung des Streudiagramms fir die ,beste” instationdre Modelllésung
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Abb. 87: Die ,besten” Modellergebnisse der instationdren Stromungsmodellierung
Zur Plausibilitatsprifung wird in Abb. 86 ein Streudiagramm dargestellt, welches sich aus der
Gegenuberstellung der gemessenen mit den berechneten Grundwasserstanden ergibt. Im
Diagramm ist zu erkennen, dass alle Modellergebnisse im Vertrauensintervall von 95 % lie-
gen. In Tab. 29 sind die statistischen KenngroRen der instationaren Stromungsmodellierung
zusammengefasst. Maximale Abweichungen von ca. 2 m werden an den Messstellen Ja-
gersdorf und Ottendorf modelliert. Alle anderen Messstellen weisen maximale Abweichung
von < 80 cm auf. Die mittlere Abweichung der Modellergebnisse betragt 1 bis 34 cm und liegt
damit in einer vertretbaren GroRenordnung. Fir den normierten RMS-Wert (RMS = Mittlere

gquadratische Standard Abweichung), welcher der Quotient aus dem RMS-Wert und der



Kapitel

Ergebnisse — Grundwasserstréomungsmodell 160

grolitmoglichen Differenz der gemessenen Werte ist, wird fur die Grundwassermessstellen
jeweils ein Bereich zwischen 10 % und 38 % und fiir das gesamte Modell von 0,2 % ange-

geben. Das gesamte Modell kann mit diesem Wert als prognosefahig angesehen werden.

Tab.29: Statistischen KenngroRen der instationdren Stromungsmodellierung

Modellergebnis Max.R; | Min.Ri | @R.=R | St.Abw.=S | RMS = 4R2 | N.RMS
[m] [m] [m] [m] (m] [%]
alle GWM zusammen | 2.2297 | -6.10E-6 0.0644 0.0019 0.3625 0.2122
GWM Hummelshain | 0.7910 | -6.10E-6 | -0.0401 0.0038 0.2490 31.9448
GWM Jéagersdorf 1.9082 | -3.76E-5 | 0.2435 0.0094 0.6542 38.5762
GWM Schleifreisen | 0.3855 | -5.85E-5 | -0.0347 0.0024 0.1592 36.6889
GWM Karlsdorf 0.7186 | -1.45E-5 | 0.0087 0.0039 0.2534 20.9425
GWM Ottendorf 2.2297 | 0.0001 0.3455 0.0062 0.5303 29.7912
GWM Thalburgel 0.4097 | -1.26E-5 | -0.0299 0.0015 0.0995 9.6608
GWM Meusebach 0.7449 | 0.0003 -0.0938 0.0051 0.3433 24.7036
GWM Lichtenau 0.7589 | 3.52E-5 0.1114 0.0035 0.2514 24.1768
R; = Residual (Residuum), Standard Abweichung = Standard error of the estimate,
RMS = Root mean Squared Residual, n. RMS = normalized Root mean Squared Residual

Auf Grund des oben beschriebenen Diskontinuums im BuntsandsteinflieRsystem spiegeln
die Grundwassermessstellen allein nur bedingt die natirlichen Verhéltnisse wieder.

Mit Hilfe der in Tab. 30 dargestellten Wasserbilanz wird eine Plausibilitatsprifung hinsichtlich
der Standard Abweichung (,residual error®) des instationaren Stromungsmodells durchge-
fuhrt.

Tab. 30: Wasserbilanz des instationéren Stromungsmodells

Volumetric Budget
IN [m3/ 1994-2001]

Volumetric Budget
OUT [m3/ 1994-2001]

Storage 465520640.0 465527424.0
Well 0.0 10775754.0
River Leakage 29872714.0 881036416.0
Head Dep Bounds 0.0 10440886.0
Reacharge 872353408 0.0
Total 1367746816.0 1367780480.0

Discrepancy [%]

0,00 %

Fir das instationare Modell ergibt sich wahrend des gesamten Zeitraums eine ausgeglichene

Wasserbilanz mit einem Fehler von < 2 %, so dass das Modell rechnerisch plausibel er-

scheint.

Als abschlieRende Plausibilitatsprifung wird der berechnete mit dem gemessenen Vorfluter-

Abfluss der Roda verglichen, da dieses Einzugsgebiet keine anthropogenen Beeinflussun-
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gen durch Talsperrenwasser (Abschnitt 5.1.5.3. ,Gesamtabfluss Oge") aufweist. Abb. 88
zeigt, dass sich der Verlauf des gemessenen und des berechneten Abflusses sehr ahneln.
Bildet man das Integral der beiden Abflussganglinien in Abb. 88, errechnet sich ein deutlicher
Unterschied von 16 % zwischen dem simulierten Abfluss mit einer Menge von 3555, 23 m3
und dem gemessenen Gesamtabfluss der Roda mit einer Menge von 2963,66 m3. In Abb. 88
ist zu erkennen, dass deutliche Unterschiede in Hohe der Basisabfliisse existieren. Dies ist
wahrscheinlich auf den im Modell eingeschréankt nachbildbaren Kontrast zwischen schnellem
Kluftsystem und langsamen Porensystem (Diskontinuum) zurtick zufiihren. Am Beispiel des
Abflusses der Roda deutet sich an, dass fur das Untersuchungsgebiet in zukinftigen Arbei-
ten ein Doppelkontinuum-Modell verwendet werden sollte, um den schnelleren Abfluss bes-

ser simulieren zu kdénnen.
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Abb. 88: Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Roda-Abfluss. Es zeigt sich, dass ein Dop-
pelkontinuum-Modell verwendet werden sollte, um den schnelleren Abfluss (Kluftsystem) besser simu-
lieren zu kénnen.

5.4.5. Szenarien und Prognosen

Ziel dieser Arbeit war die Erstellung eines numerischen Grundwasserstromungsmodells, um
zukunftige Entwicklungen der Wasserressourcen auf der Grundlage verschiedener Szena-
rien prognostizieren zu kénnen. Mit Hilfe des prognosefahigen Grundwasserstromungsmo-
dells sollten vor allem Vorstellungen der klimatischen Auswirkungen auf das Buntsandstein-
flieRsystem im Osten des Thiringer Beckens getroffen werden. Im Abschnitt 5.1.5.1. wird
darauf hingewiesen, dass es in den letzten 30 Jahren zu einer Veranderung des Nieder-
schlags kam. In diesem Zeitraum verringerte sich der Niederschlag in den Sommermonaten

um 24 mm, was ca. 7 % der mittleren Niederschlagswerte des Sommerhalbjahres entspricht.
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In den Wintermonaten erfolgte eine Zunahme des Niederschlags um 24 mm, ca. 10 % der
mittleren Niederschlagswerte des Winterhalbjahres. Ausgehend von der Datenbasis des si-
mulierten Modellzeitraums 1994 — 2001 wurden die Prognoseberechnungen mittels des Pro-
gramms VISUAL MODFLOW 3.0 durchgefihrt. Dafur wurden die Eingangsparameter der
GWN ausgehend von einem linearen Trend der Niederschlagsentwicklung um die beschrie-
benen Prozentangaben der Sommer- und Wintermonate verandert. Mit den modifizierten

Eingangsfunktionen wurde die GWN vor und in den ndchsten 30 Jahren simuliert.

In Abb. 89 und 90 werden die berechneten Modellergebnisse miteinander verglichen. Es ist
zu erkennen, dass die klimatischen Veranderungen der saisonalen Variationen in den be-
trachteten Zeitraumen keine wahrnehmbaren Auswirkungen auf die Grundwassergleichen-
plane haben. Dies deutet sich schon in den langzeitlich gemessenen Grundwasserganglinien
einiger Messstellen an (Abb. 22 im Abschnitt 5.1.4.2.), da in ihren Aufzeichnungen keine
klimatischen Trends nachvollzogen werden kénnen. Auch mit einer Verdopplung des saiso-
nalen Niederschlagstrends (20 % Winter und 14 % Sommer) kdnnen keine Veranderungen
des Grundwasserspiegels simuliert werden. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass der
Grundwasserspiegel eher auf langfristigen Matrixinput (Porensystem) reagiert, der aber, wie
in Abb. 40 (Abschnitt 5.1.4.3.) zu erkennen ist, nur einen kleinen Teil in der Ressource des
Buntsandsteins bildet. Das hochsensitive kurzfristige AbflieBen Uber das Kluftsystem, wel-
ches den gré3eren Anteil an der GWN besitzt, wird dagegen im Modell nur eingeschrankt
abgebildet. Das Stromungsmodell in 30 Jahren zeigt, dass die Niederschlagsdefizite der
Sommermonate durch den Niederschlagsiuberschuss der Wintermonate ausgeglichen sind.
Werden die Grundwasserstande der einzelnen Messstellen im Modell von vor 30 Jahren mit
denen in 30 Jahren verglichen, so deutet sich fir die zuktnftigen Grundwasserstande ein
leichter Anstieg durch den Winteriiberschuss an (Abb. 89). Deutliche Grundwasserstands-
veranderungen kénnen generell durch Absenkung bzw. Erhéhung des gesamten Nieder-
schlags (z.B. extreme Nass- und Trockenjahre) berechnet werden. Dies deutet ebenfalls
daraufhin, dass die sich stark &ndernden kurzfristigen schnellen Abfliisse nicht im Modell
abgebildet werden kdnnen.

Der Vergleich der Grundwasserstande der Szenarien 1964 - 1971 und 2024 - 2031 in Abb.
89 belegt, was in der stationaren Sensitivitatsanalyse beziglich der Grundwasserneubildung
festgestellt wurde. Die geringeren GWN-Mengen von 1964 - 1971 in den Messstellen, wel-
che sich in den Randbereichen des Modells befinden, fihren im Gegensatz zu den anderen
Messstellen zu einer deutlicheren Grundwasserstandsabnahme. Dagegen reagieren die
Messstellen in der N&he von Entlastungszone mit einer leicht verzégerten Entleerung. Zu-
kiinftige Prognosen sollten die gesamte klimatische Entwicklung betrachten, d.h. es missen
weitere Parameter wie die Temperatur und die Auswirkungen auf den Bodenspeicher hinzu-

gezogen werden. Die Veranderungen der Niederschlage wirken sich direkt auf den Boden-
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speicher aus. Eine Abnahme der sommerlichen Niederschlage fuhrt zu einer Reduzierung

des Bodenspeichers. Die Auswirkungen des Temperaturanstieges sind durch die Verschie-

bungen und Verlangerungen der Vegetationsperioden zu beachten. Die Abnahme des Bo-

denspeichers und die Anderung der Vegetationszeit wirken sich direkt auf die Grundwasser-

neubildung aus, d.h. dass es in den Sommermonaten zu einer steileren Abnahme der GWN

kommen kann. Aus diesem Grund sollten sich zukinftige Arbeiten starker mit dem Klimaein-

fluss auf Bodenwasserhaushaltsmodelle auseinander setzen, da mit diesen Modellen die

Veranderungen der GWN gut simuliert werden kdnnen.
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Abb.89: Vergleich der Grundwasserstande der Szenarien 1964 -1971 und 2024 - 2031
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Abb. 90: Vergleich der Grundwassergleichenplane der Szenarien 1964 -1971 und 2024 — 2031. Es ist
zu erkennen, dass die klimatischen Verénderungen der saisonalen Variationen der GWN in den be-
trachteten ZeitrAumen keine wahrnehmbaren Auswirkungen auf die Grundwassergleichenpléne ha-

ben.

Aus Griunden der Vereinfachung wurde eine zukiinftige GWN-Funktion erstellt, die eine Zu-
nahme der Niederschlage in den Wintermonaten um 10 % und eine Abnahme der Nieder-
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schlage (indirekt GWN) um 20 % in den Sommermonaten berlcksichtigt. Im berechneten
Grundwasserplan sind keine deutlichen Anderungen zu erkennen. Erst in Detailausschnitten
des Grundwassergleichenplans sind maximale Grundwasserspiegel-Absenkungen von ca.
40 cm in den Sommer- und Herbstmonaten zu erkennen (Abb. 91).

Zusammenfassend zeigt sich, dass das vorliegende Grundwasserstrémungsmodell nur be-
dingt die zuklnftige Klimaentwicklung wiedergeben kann, da es die schnellen kurzfristigen
Abflisse des Kluftsystems nicht berlcksichtigt. Fir eine bessere Prognose des schnellen
Abflusses sollte fur das BuntsandsteinflieRsystem mit seinem Kluft- und Porensystem in zu-
kiinftigen Arbeiten ein Doppelkontinuum-Modell angewendet werden. Mit einem Doppelkon-
tinuum-Modell und unter der Beachtung des Klimaeinflusses auf Bodenwasserhaushaltsmo-
delle kbénnen zukinftige Klimaauswirkungen auf das Buntsandsteinflie3system besser prog-

nostiziert werden.
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Abb. 91: Auswirkungen einer starkeren Abnahme der GWN in den Sommermonaten

Mit Hilfe der plausiblen stationaren und instationaren Strémungsmodelle kbnnen wasserwirt-
schaftliche Nutzungen simuliert werden. Wahrend der Kalibrierung der Modelle zeigt sich,
dass sich mit den durchschnittlichen Pumpraten von < 500 m3/d keine Absenkungstrichter
berechnen lassen, wie sie im Grundwassergleichenplan Oktober 2002 zu erkennen sind.
Erst durch Steigerung der Forderraten auf rund 10.000 m3/d an einigen Trinkwasseranlagen
sind Absenkungstrichter von diesen Dimensionen simulierbar (Abb. 92). Ahnliche GréRen-
ordnungen werden auch von GOTZE 1995, 1997a, b als jahrliche Forderraten einzelner
Grundwasservorkommen im Untersuchungsgebiet fiir den Zeitraum 1980 - 1990 beschrie-

ben, was zeigt, dass die simulierten Férderraten in plausiblen Bereichen liegen. Nahe der
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Roda-Mindung in die Saale auf Hohe des Brunnens Maua kann die Forderrate eines simu-
lierten Brunnens auf rund 20.000 m3/d gesteigert werden, bis sich ein Absenkungstrichter
ausbildet. Modellberechnungen mit kontinuierlichen Pumpraten von 10.000 m3/d in den
Sommermonaten Juli bis September zeigen keine negativen Auswirkungen auf den Grund-
wasserstand des Untersuchungsgebiets. Auch mit kontinuierlichen Pumpraten von ca.
10.000 m3/d Uber das gesamte Jahr kann keine nachhaltige Veranderung des Grundwasser-
vorkommens flr den Zeitraum 1994 - 2001 simuliert werden. Die Absenkungen treten nur in

der unmittelbaren Umgebung der Brunnen auf.
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Abb. 92: Erkennbare Absenkungstrichter durch Steigerung der Foérderraten auf 10.000 m3/d an Test-
brunnen 1 — 5 (braun)
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6. Zusammenfassung

Im Osten des Thiringer Beckens sind auf Grund der geringen Niederschlage von 585 mm/a
und den angenommen raschen Grundwasserabflissen in den geklufteten Buntsandstein-
grundwasserleitern die Grundwasserressourcen stark limitiert. Diese Situation konnte sich
infolge der Klimaerwarmung noch weiter verscharfen. Ziel dieser Arbeit war die Erstellung
eines numerischen Grundwasserstromungsmodells des Ostthiringer BuntsandsteinflieRsys-
tems, um die zukUnftige Entwicklung der Wasserressourcen auf der Grundlage verschiede-

ner Szenarien zu prognostizieren.

Die Auswertungen langjahriger Klimadaten im Bereich des Arbeitsgebietes bestatigen den
allgemeinen Klimatrend. Aus dem Vergleich der Halbjahresniederschlage der letzten 30 Jah-
re kann festgestellt werden, dass die Sommerhalbjahre durch Verringerung der Niederschla-
ge um 7 % trockener und die Winterhalbjahre durch Erhdhung der Niederschlage um 10 %
feuchter geworden sind. Aus der Verteilung der Jahresmitteltemperaturen von 1970 bis 2001
l&sst sich fir das Saale-Einzugsgebiet ein Temperaturanstieg von ca. 1,2 K belegen. Die
Prognoseberechnungen des instationdren Stromungsmodells basieren auf den Erkenntnis-

sen des Klimatrends im Saale-Einzugsgebiet.

Das Arbeitsgebiet mit einer Flache von ca. 791 km? liegt im Einzugsgebiet des mittleren Saa-
letals im Osten des Thiringer Beckens. Es baut sich hauptséchlich aus triassischen Gestei-
nen des Buntsandsteins und des Muschelkalks auf. Von hydrogeologischer Bedeutung im
Untersuchungsgebiet ist der Buntsandstein, der eine Flache von rund 513 km2 einnimmt. Im
Bereich des Arbeitsgebietes bilden die Schichten der Bernburg Folge (oberer Abschnitt des
Unteren Buntsandsteins) und des Mittlere Buntsandsteins einen einheitlichen Buntsand-
steingrundwasserleiter suB / sm, auf dem die Trinkwasserversorgung der Region basiert. Die
geohydraulischen und hydrochemischen Untersuchungen zeigen, dass die hydrogeologi-
schen Verhaltnisse im Hauptaquifer entscheidend durch das 2° - 5° nach N bzw. NW gerich-
tete Einfallen der Schichten geprégt werden. Die Stichtagsmessungen und die daraus resul-
tierenden Grundwassergleichenpléane belegen, dass die generelle HauptflieRrichtung des
Grundwassers dem Schichteinfallen des Buntsandsteins folgt und dass das tiefeingeschnit-
tene Saaletal als Hauptentlastungszone eine drainierende Wirkung besitzt. Damit kann das

Arbeitsgebiet in ein Neubildungs-, ein Transit- und ein Entlastungsgebiet gegliedert werden.

Auswertungen der Grundwasserspiegelaufzeichnungen zeigen, dass sich der Hauptaquifer
aus einem Kluft- und einem Porensystem zusammensetzt und somit ein Diskontinuum dar-
stellt. Unterschiedliche Durchléssigkeiten der beiden Systeme bewirken verschiedene Fliel3-
zeiten (Tage bis Jahre) im Aquifer suB / sm. Durch Auswertungen von Grundwasserspiegel-
aufzeichnungen im Untersuchungsgebiet kann festgestellt werden, dass der Uberwiegende

Anteil der Grundwasserneubildung (GWN) innerhalb des Kluftsystems mit Durchlassigkeiten
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zwischen 10™ bis 10®° m/s rasch (innerhalb weniger Tage) dem Aquifer zustrémt. Der andere
Anteil flieRt langsam innerhalb des Porensystems, welches Durchlassigkeiten von 107 m/s
aufweist. In Abhangigkeit des Flurabstandes bewirken die geringeren Durchléssigkeiten des
Porensystems eine Verzogerung der GWN bis zu mehreren Jahren im Aquifer. Durch diese
Verzdgerung und das mehr oder weniger kontinuierliche Fullen der nutzbaren Speicherrau-
me des Grundwasserleiters kann sich ein ,Wasserberg“ ansammeln, wie in den Wasserspie-
gelaufzeichnungen der tieferen Grundwassermessstellen zu erkennen ist. Durch Abschat-
zungen der Grundwassermengen im Zeitraum 1999 bis 2001 kann der GWN-Anteil im Kluft-

system auf 66 — 77 % und im Porensystem auf 27 — 34 % quantifiziert werden.

Die Korrelation von Grundwasserspiegel und Vorfluterabfluss der Saale und Roda zeigt,
dass der Vorfluterabfluss neben dem Niederschlag vorwiegend durch die Grundwasserdy-
namik gesteuert wird. Diese Abhangigkeit kann durch ein gut kommunizierendes Drucksys-

tem zwischen Aquifer und Vorfluter erklart werden.

Aus den langjahrigen Mitteln des Jahresniederschlags von ca. 585 mm/a, der realen Eva-
potranspiration von ca. 412 mm/a und des Gesamtabflusses der Saale von ca. 172 mm/a
berechnet sich ein ausgeglichener Wasserhaushalt fir das Einzugsgebiet des mittleren Saa-
letals. Die Untersuchungen des Wasservorrates zeigen, dass saisonale Variationen zwi-
schen Ricklage und Aufbrauch existieren, das gesamte Jahr betrachtend, liegt ein ausgegli-
chener Wasservorrat vor. Abweichungen kénnen durch extreme Trocken- bzw. Nassjahre

auftreten.

Aus dem Gesamtabfluss der Saale kann ein unterirdischer Abfluss von ca. 140 mm/a bilan-
ziert werden, was einer GWN von ca. 4,44 1/(s*km?2) entspricht. Diese Gré3enordnung ergibt
sich ebenfalls aus dem Bodenwasserhaushaltsmodell nach SAUTER 1992, welches Tages-
werte fir die GWN im Bereich der Bodenzone berechnet. Zukiinftige Arbeiten sollten sich
starker mit dem Klimaeinfluss auf Bodenwasserhaushaltsmodelle auseinander setzen, da mit
diesen Modellen die Veranderungen der GWN simuliert werden kénnen. Zuklnftige Progno-
sen mussen die gesamte klimatische Entwicklung betrachten, d.h. sowohl die Auswirkungen
auf den Bodenspeicher durch Veranderungen der Niederschlage als auch die Folgen eines
Temperaturanstieges, der zu Verschiebungen und Verlangerungen der Vegetationsperioden
fuhrt, sind zu bertcksichtigen, da sich diese Faktoren direkt auf die GWN auswirken. Die
berechneten Tageswerte der GWN sind die Ausgangswerte fur die Eingangsfunktion der
variablen GWN im numerischen Stromungsmodell. Mit Hilfe dieser Eingangsfunktion wird der
Transfer des neugebildeten Grundwassers durch die ungesattigte Zone und den daraus re-
sultierenden FlieRgeschwindigkeiten zwischen Kluft- und Porensystem im Aquifer suB / sm

beschrieben.

Die hydrochemischen Verhéltnisse der Buntsandsteinwéasser im Aquifer suB / sm sind stark

vom Bindemittel (karbonatisch und sulfatisch) des Buntsandsteins und von den Einflissen
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der Uberdeckenden Gesteinsschichten des Réts und des Muschelkalks abhangig. Das sulfa-
tische Bindemittel ruft Schwankungen im Sulfat-Gehalt der Wéasser zwischen 16,7 und 188
mg/l hervor. Die héheren Sulfatwerte von mehr als 300 mg/l lassen einen deutlichen Roétein-
fluss erkennen. Die Hydrogenkarbonat-Gehalte zeigen ebenfalls eine Abhangigkeit vom Bin-
demittel, die Werte schwanken dabei zwischen 48 und 300 mg/l, die h6heren Konzentratio-
nen sind geogen auf R6t- und Muschelkalkeinfliisse zurlickzufiihren. Allgemein kdnnen die
gemessenen Buntsandsteinwasser als typische gering mineralisierte Wasser, die sich gut fur
die Trinkwassergewinnung eignen, beschrieben werden. Der vorwiegende Grundwassertyp
der Buntsandsteinwasser ist vom Ca-Mg-HCO5-S0O,*-Typ, mit zunehmendem Rét- und Mu-
schelkalkeinfluss wechselt der Grundwassertyp zu Ca-Mg-SO,*-HCOs.

Mittels ausgewéhlter Haupt- (z.B. Ca, Mg, SO,* oder HCO3) und Spurenelemente (z.B. Sr,
Zn oder Ba) ist eine Unterscheidung verschiedener Grundwassersysteme (,reine* Buntsand-
stein- bzw. ,reine” Muschelkalkgrundwéasser) und deren Genese im Untersuchungsgebiet
moglich. Dadurch kénnen hydrochemische Mischungsreihen nachvollzogen werden, die die
Gliederung des Untersuchungsgebietes in ein Neubildungs-, ein Transit- und ein Entlas-
tungsgebiet bestatigen.

Durch die Isotopenuntersuchungen von geléstem Sulfat im Grundwasser an zwei ausge-
wahlten Trinkwasserbrunnen kénnen Aussagen zur Wassergenese getroffen werden, die die
hydrochemischen Mischungsprozesse im Saaletal bestéatigen. Aus den Bestimmungen der
stabilen Isotope ?H und 20 ist abzuleiten, dass die Grundwasser hauptséchlich aus Nieder-
schlagen gespeist werden. Aus der Verteilung tritiumfreier und tritiumflihrender Grundwasser
kénnen hydraulische Wegsamkeiten nachgewiesen werden. Eine eindeutige Altersdatierung
ist nicht méglich, da Mischungen von tritiumfreien und tritiumfihrenden Grundwassern statt-
finden. Aus diesem Grund wird fir die Wasser des Untersuchungsgebietes eine mittlere
Verweilzeit von < 50 Jahren angegeben.

Im Bereich ausgepragter Taler kénnen ebenfalls in einzelnen Proben héhere Gehalte von

> 20 mg/l an Nitrat und Chlorid festgestellt werden. Es zeigt sich, dass die direkte Korrelation
der beiden Anionen ein Hinweis auf gute hydraulische Wegsamekeit ist und dass in diesen
Bereichen anthropogen beeinflusstes Wasser schnell zu tieferen Grundwéssern absinken

kann.

Mit den Ergebnissen der hydrogeologischen und hydrochemischen Untersuchungen wird ein
konzeptionelles Modell fir das Fliel3system des Saale-Einzugsgebietes entwickelt, auf des-
sen Grundlage die numerische Modellierung basiert. Mit dem stationdren und dem instatio-
naren Grundwasserstromungsmodell kann die Grundwasserdynamik des Einzugsgebietes
gut nachgebildet werden. Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Grund-
wasserstanden sind darauf zurtickzufiihren, dass mit der Software VISUAL MODFLOW 3.0

bei der vorliegenden Zellgrof3e das Diskontinuum des Buntsandsteinflie3systems nur einge-
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schrankt wiedergegeben werden kann. Sensitivitatsanalysen im stationdren Modell zeigen,
dass sich die Variation der Durchlassigkeiten stark auf den hydraulischen Gradienten im Be-
reich der Rander des Modells auswirkt. Eine Verringerung der Durchlassigkeit um 50 % fihrt
zu einer deutlichen Anhebung des Grundwasserspiegels an den Modellrdndern mit einer
durchschnittlichen Versteilung des hydraulischen Gradienten zwischen 40 und 60 %. Im Ge-
gensatz dazu, wirkt sich die Erhéhung der Durchléssigkeiten geringer auf den hydraulischen
Gradienten aus. Entlang der Entlastungszonen ergeben sich durch die Modifikation der
Durchlassigkeiten nur geringe Abweichungen. Eine Ausnahme bildet der nérdliche Teil des
Saaletals in der Umgebung der Stadt Jena. Dieser Bereich zeigt bei einer Verringerung der
Durchlassigkeit eine starke Grundwasserspiegelanhebung, eine Erhdhung der Durchlassig-
keit fihrt zu einer deutlichen Grundwasserspiegelabsenkung. Dieser Bereich reagiert sensiti-
ver auf Durchlassigkeitsveranderungen, da das Grundwasser auf seinem Abfluss in nérdli-
che Richtung diesen schmalen Talbereich durchstrémen muss.

In Abhangigkeit der GWN wurde eine weitere Sensitivitdtsanalyse durchgefihrt. Der Bereich
der Modellrander reagiert auf die Variation der GWN mit deutlichen Wasserspiegelanderun-
gen. Dies fuhrt bei einer Abnahme bzw. Zunahme der GWN zu einer starken Grundwasser-
absenkung (schnelle Entleerung) bzw. —anhebung im Bereich der Modellrander. Die Mess-
stellen entlang der Entlastungszonen zeigen eine geringe Sensitivitat auf die Anderung der
GWN. Sie reagieren bei einer Abnahme der GWN mit einer verzdgernden Entleerung.

Fur die Eingangsgrofie der variablen GWN im instationaren Modell, die sich aus dem Bo-
denwasserhaushaltsmodell berechnet, musste ein Konzept entwickelt werden, dass den
Transfer des neu gebildeten Grundwassers durch die ungesattigte Zone beschreibt und die
unterschiedlichen FlieRgeschwindigkeiten des langsamen Poren- und schnellen Kluftsystems
im BuntsandsteinflieRsystem (Diskontinuum) sowie die daraus resultierenden zeitlichen be-
ricksichtigt. Die Modellberechnungen bestatigen die beschriebenen zeitlichen Verzégerun-
gen der GWN innerhalb des Porensystems. Fur die GWN im Porensystem konnten Verzdge-
rungen von 5 Jahren fur die Messstelle Schleifreisen, von 5 Jahren und 7 Monaten fir die
Messstelle Jagersdorf, von 10 Jahren fir die Messstelle Hummelshain und von einem Monat
fur die restlichen ausgewéhlten Messstellen bestimmt werden. Es ist jedoch daraufhin hin-
zuweisen, dass flr ein eindeutiges Modellergebnis ein langerer Messzeitraum des Grund-
wasserspiegels an der Messstelle Hummelshain und Schleifreisen vorliegen sollte.

Eine abschliel3ende Plausibilittsprifung zwischen gemessenem und simuliertem Vorfluter-
Abfluss der Roda zeigte, dass zwischen den beiden Abflissen deutliche Unterschiede in
Hohe der Basisabflisse existieren. Am Abfluss der Roda deutet sich an, dass der Kontrast
zwischen schnellem Kluftsystem und langsamen Porensystem (Diskontinuum) im Modell nur
eingeschrankt wiedergegeben werden kann und dass fur das Untersuchungsgebiet ein Dop-
pelkontinuum-Modell verwendet werden sollte, um den schnelleren Abfluss besser simulie-

ren zu kénnen.
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Mit Hilfe des prognosefahigen Grundwasserstromungsmodells kénnen die Auswirkungen der
klimatischen Anderungen im Bezug auf die GWN aus dem Bodenwasserhaushaltsmodell auf
das Buntsandsteinflie3system simuliert werden. Es zeigt sich, dass die festgestellte saisona-
le Variation des Niederschlagtrends, die zu trockeneren Sommermonaten und feuchteren
Wintermonaten fuhrt, keine deutlichen Auswirkungen auf den Grundwasserstand in 30 Jah-
ren erkennen lassen. Stellenweise ist ein leichter Grundwasseranstieg prognostizierbar. Aus
dem simulierten Stromungsmodell in 30 Jahren kann entnommen werden, dass die Nieder-
schlagsdefizite der Sommermonate durch den Niederschlagsiiberschuss der Wintermonate
ausgeglichen werden. Da die GWN nicht allein vom Niederschlag abh&ngig ist, wird zusétz-
lich der Einfluss des Temperaturanstiegs beriicksichtigt, der zu einer friher einsetzenden
und langer anhaltenden Vegetationszeit fihren kann. Es wird davon ausgegangen, dass sich
die Abnahme des Bodenspeichers und die Anderung der Vegetationszeit in den Sommer-
monaten direkt auf die GWN auswirken und es zu einer steileren Abnahme der GWN kommit.
Aus diesem Grund wurde eine zukinftige Recharge-Funktion erstellt, die eine Zunahme der
Niederschlage in den Wintermonaten um 10 % und eine Abnahme der Niederschlage (indi-
rekt GWN) um 20 % in den Sommermonaten bericksichtigt. Es konnte festgestellt werden,
dass maximale Grundwasserspiegel-Absenkungen von ca. 40 cm in den Sommer- und
Herbstmonaten zu erwarten sind. In den Wintermonaten sind keine deutlichen Veréanderun-
gen zu den heutigen Grundwasserstanden erkennbar. Zusammenfassend zeigte sich, dass
das vorliegende Grundwasserstrémungsmodell nur bedingt die zukinftige Klimaentwicklung
wiedergeben kann, da es die schnellen kurzfristigen Abflisse des Kluftsystems nicht berick-
sichtigt. Fur eine bessere Prognose des BuntsandsteinflieRsystems mit seinem Kluft- und
Porensystem sollte ein Doppelkontinuum-Modell angewendet werden, womit unter Beach-
tung des Klimaeinflusses auf Bodenwasserhaushaltsmodelle zuklnftige Klimaauswirkungen

besser prognostiziert werden kdnnen.

Die im Rahmen der vorliegenden Dissertation erarbeiteten Ergebnisse erlauben eine detail-
lierte Beschreibung des BuntsandsteinflieRsystems im Osten des Thuringer Beckens. Insbe-
sondere die Erkenntnisse aus dem Kluft- und Porensystem des Buntsandsteinaquifers ges-
tatten den Prozess der Grundwasserneubildung und der damit verbundenen Auswirkungen
auf die Grundwasserdynamik im BuntsandsteinflieRsystem besser zu verstehen. Es konnte
gezeigt werden, dass mit dem Stromungsmodell hinsichtlich der Hydraulik ein bedeutendes
Prognosetool vorliegt, welches die Grundlage fur weitere Untersuchungen von Klimaauswir-
kungen und von Transportvorgangen im Bereich des BuntsandsteinflieRsystems bilden kann.
AbschlieRend ist zu erwahnen, dass die vorliegende Arbeit ein wichtiges Instrumentarium fur
die geplante Umsetzung der Forderung der EG-WRRL darstellt, die u.a. eine nachhaltige
Bewirtschaftung der Wasserressourcen auf gesamtheitlicher, d.h. Einzugsgebiet orientierter

Basis fordert.
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Anhang

Verwendete Tieforunnen im Untersuchungsgebiet (* Ruhwasserspiegel)
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Anhang 1: Verwendete Tiefbrunnen im Untersuchungsgebiet (* Ruhwasserspiegel)
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Anhang

Ausgangswerte der Bodenparameter fiir das Bodenwasserhaushaltsmodell

Anhang 3
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Anhang 3: Ausgangswerte der Bodenparameter flr das Bodenwasserhaushaltsmodell
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Anhang 4: Grundwasserstandsdifferenzenkarte der Stichtagsmessungen
Oktober 2002 und April 2003.
GroRRe Grundwasserstandsdifferenzen sind auf die anthropogenen Beeinflussungen durch
die Grundwassergewinnung im Bereich von Trinkwasseranlagen zuriickzufuihren. Haufig-
keitsverteilung (Abschnitt 5.1.4.1.) zeigen, dass im Bereich der Grundwassermessstellen
eine durchschnittliche Aufsattigung um 0,2 bis 0,3 m stattfand.
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Anhang 5: Grundwassergleichenplan der Stichtagsmessung Oktober 2002.

Im Grundwassergleichenplan ist das tiefeingeschnittene Saaletal zu erkennen, welches als
Hauptentlastungszone im Untersuchungsgebiet eine drainierende Wirkung besitzt. Weiter
sind im zentralen Bereich deutliche Absenkungstrichter von Trinkwassergewinnungsanlagen
festzustellen.
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Anhang 6: Grundwassergleichenplan der Stichtagsmessung April 2003.
Im Vergleich mit dem Grundwassergleichenplan der Stichtagsmessung vom Oktober 2002
sind keine deutlichen Unterschiede festzustellen.
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Anhang 7: Hydrochemische Analysen Tiefbrunnen Wolfersdorf TW 1/61
Tab. 6: Wolfersdorf TW 1/61
Datum 25.02.03 25.03.03 28.04.03 27.05.03 26.06.03 23.07.03 28.08.03
physikochem. Parameter
T °C 8.5 9.2 9.2 9.1 9.2 9.4 9.4
el. Lf. pS/cm 412 405 409 405 397 379 404
pH 7.94 6.25 7.75 7.68 7.64 7.55 7.23
Eh in situ mvV 238 238 128 180 202 211 226
Eh (korr.) mvV 456.5 456.0 346.0 398.0 420.0 429.0 444.0
(O] mg/l 4.30 6.20 7.30 12.43 7.50 10.3 6.08
GSH mmoll 2.07 2.08 2.03 211
GSH °dH 11.6 11.4 11.9
Kationen
Na mg/l 4.35 4.37 4.35 4.22 4.25 4.32 4.48
K mg/l 3.21 3.16 3.13 2.91 3.1 3.2 2.98
Ca mg/l 43.7 44.4 43.9 46.1 457 44.9 42.4
Mg mg/l 22.50 22.70 22.80 234 23.2 235 23.1
Fe mg/l 0.016 0.010 0.010 0.011 0.012 0.032 0.013
Mn mg/l 0.0009 0.0009 0.0012 0.0009 0.0010 0.0008 0.0007
NHa4 mag/l 0.056 0.081 0.079 0.086 0.16 0.107 0.068
Si mg/l 4.9 5.2 5.3 5.2 5.3 5.2 51
Zn mg/l 0.012 0.002 0.003 0.003 0.004 n.n. 0.003
Al mg/l 0.009 n.n. n.n. n.n. <0.001 n.n. 0.001
As pg/l n.n. n.n. n.n. 1.4 6.6 n.n. n.n.
Ba pg/l 11.0 11.0 10.0 11.0 11.0 11.0 10.0
Sr pg/l 35.0 37.0 37.0 32.0 38.0 40.0 38.0
CO pg/l 0.1 - - - <0.1 0.2 n.n.
U pg/l 0.5 0.8 0.8 1.0 0.7 1.1
Cu pg/l 0.003 n.n. n.n. n.n. <0.3 0.300 0.300
Ni g/l 0.3 0.2 0.3 0.5 0.9 n.n. <0.4
Cr pg/l n.n. 0.3 0.7 n.n. <0.9 n.n. n.n.
Cd pg/l n.n. n.n. n.n. n.n. <0.1 n.n. n.n.
Pb g/l - 0.1 1.2 0.3 0.1 n.n. <0.1
Na meq/Il 0.19 0.19 0.19 0.18 0.18 0.19 0.19
K meq/Il 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 0.08
Ca meq/Il 2.18 2.22 2.19 2.30 2.28 2.24 2.12
Mg meq/Il 1.85 1.87 1.88 1.93 1.91 1.93 1.90
Fe meq/Il 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn meq/Il 0.00003 0.00003 0.00004 0.00003 0.00004 0.00003 0.00003
NHa4 meq/l 0.004 0.005 0.005 0.006 0.011 0.007 0.005
Zn meq/Il 0.0004 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 - 0.0001
Al meq/Il 0.0010 - - - - - 0.0001
Si meq/Il 0.6980 0.7407 0.7550 0.7407 0.7550 0.7407 0.7265
As peg/l - - - 0.0561 0.2643 - -
Ba peq/l 0.1602 0.1602 0.1457 0.1602 0.1602 0.1602 0.1457
Sr peq/l 0.7989 0.8446 0.8446 0.7304 0.8674 0.9130 0.8674
co peg/l 0.0071 - - - - 0.0143 -
U peq/l 0.0084 0.0134 0.0134 0.0000 0.0168 0.0118 0.0185
Cu peq/l 0.0001 - - - - 0.0094 0.0094
Ni peq/l 0.0102 0.0068 0.0102 0.0170 0.0307 - -
Cr peg/l - 0.0173 0.0404 - - - -
Cd peq/l - - - - - - -
Pb peq/l - 0.0010 0.0116 0.0029 0.0010 - -
¥ Kationen meq/| 5.01 5.10 5.10 5.23 5.28 5.26 5.09
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Anhang 7: Hydrochemische Analysen Tiefbrunnen Wolfersdorf TW 1/61
Fortsetzung Tab. 6: Wolfersdorf TW 1/61
Datum 25.02.03 25.03.03 28.04.03 27.05.03 26.06.03 23.07.03 28.08.03
Anionen
HCO3 mg/l 188.19 186.60 188.19 187.7 188.06 186.97 186.36
NO3 mg/l 14.7 14.8 15.3 15.1 16.0 16.0 16.0
NO, mg/l <0,1 n.n. 0.014 n.n. <0.01 <0.01 <0.01
PO, mg/l 0.16 0.17 0.16 0.29 0.18 0.16 0.16
F mg/l 0.08 0.10 0.15 0.12 <0.075 0.14 0.10
Br mg/l n.n. - - n.n. n.n. n.n. n.n.
Cl meq/l 0.33 0.33 0.35 0.35 0.34 0.35 0.35
SO, meg/l 0.71 0.71 0.73 0.74 0.74 0.73 0.72
HCO3 meg/l 3.08 3.06 3.08 3.08 3.08 3.06 3.05
NO3 meq/l 0.24 0.24 0.25 0.24 0.26 0.26 0.26
NO; meq/I - - 0.0003 - - - -
PO, meq/l 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
F meq/l 0.0042 0.0053 0.0079 0.0063 - 0.0074 0.0053
Br meg/l - - - - - - -
Y Anionen meg/| 4.37 4.35 4.43 4.43 4.43 4.42 4.39
lonebilanz =
s Kationen - = Anionen 0.64 0.75 0.67 0.80 0.85 0.84 0.70
lonenbilanzfehler 3.40 3.99 3.49 4.16 4.40 4.33 3.69
Verhdltnisse [meqg/l]
Na /Cl 0.57 0.57 0.54 0.52 0.54 0.53 0.56
Ca/ SO 3.08 3.13 2.98 3.09 3.09 3.06 2.95
Ca/HCO 0.71 0.72 0.71 0.75 0.74 0.73 0.69
Ca/ Mg 1.18 1.19 1.17 1.19 1.19 1.16 1.11
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Fortsetzung Tab. 6:

Wolfersdorf TW 1/61

Datum

07.10.03 23.10.03 25.11.03 08.01.04

27.01.04 09.03.04

physikochem. Parameter

T °C 9.6 9.6 9.2 10.0 10.1 9.6
el. Lf. pS/cm 390 388 402 401 404 405
pH 7.82 7.66 7.64 7.55 7.62 7.56
Eh in situ mV 83 57 105 235 46 51
Eh (korr.) mV 301.0 275.0 323.0 453.0 264.0 269.0
(o)) mg/l 7.50 7.3 7.73 7.40 7.80 7.54
GSH mmoll
GSH °dH
Kationen
Na mg/l 4.27 4.09 4.3 4.3 4.05 4.24
K mg/l 2.87 3.16 3.21 3.3 2.74 2.83
Ca mg/l 42.9 43.9 42.7 45.1 449 43.7
Mg mg/l 23.8 22.1 215 22 22.8 22.8
Fe mg/l 0.011 0.010 0.011 0.013 0.008 0.012
Mn mg/l 0.0007 0.0005 0.0008 0.0005 0.0007 0.0008
NH4 mag/l 0.072 0.077 0.15 0.129 0.11 0.073
Si mg/l 5.4 5.3 5.3 5.2 5.0 5.2
Zn mg/l 0.0045 0.0052 <0.0025 <0.0014 0.004 0.074
Al mg/l <0.001 0.0016 0.0029  <0.0013 0.005 <0.005
As pg/l 0.3 0.5 14 15 0.9 <0,1
Ba pg/l 10 10 10 8.5 10.0 11.0
Sr pg/l 39 36 37 40.0 45.0 42.0
CcoO pg/l 0.03 <0,02 n <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
U pg/l 0.7 0.6 0.9 0.7 0.5
Cu pg/l 0.2 0.2 0.6 0.200 0.400 0.800
Ni pg/l 0.6 0.2 0.5 0.7 0.6 0.4
Cr pg/l <0,2 <0,2 <0,5 <0,1 0.3 0.4
Cd pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Pb ug/l 0.2 0.2 0.2 <0,1 0.2 0.1
Na meq/Il 0.19 0.18 0.19 0.19 0.18 0.18
K meq/Il 0.07 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07
Ca meq/Il 2.14 2.19 2.13 2.25 2.24 2.18
Mg meq/Il 1.96 1.82 1.77 1.81 1.88 1.88
Fe meq/Il 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn meq/Il 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
NH4 meq/I 0.005 0.005 0.010 0.009 0.007 0.005
Zn meq/Il 0.0000 0.0000 - - 0.0000 0.0000
Al meq/Il - 0.0002 0.0003 - 0.0005 -
Si meq/Il 0.7692 0.7550 0.7550 0.7407 0.7123 0.7407
As peq/l 0.0120 0.0200 0.0561 0.0601 0.0360 -
Ba peq/l 0.1457 0.1457 0.1457 0.1238 0.1457 0.1602
Sr peq/l 0.8902 0.8217 0.8446 0.9130 1.0272 0.9587
CO peq/l 0.0021 - - - - -
U peq/l 0.0118 0.0101 0.0151 0.0118 0.0000 0.0084
Cu peq/l 0.0063 0.0063 0.0189 0.0063 0.0126 0.0252
Ni peq/l 0.0204 0.0068 0.0170 0.0239 0.0204 0.0136
Cr peq/l - - - - 0.0173 0.0231
Cd peq/l - - - - - -
Pb peq/l 0.0019 0.0019 0.0019 - 0.0019 0.0010
¥ Kationen meq/| 5.20 5.09 5.00 5.15 5.15 5.13
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Anhang 7: Hydrochemische Analysen Tiefbrunnen Wolfersdorf TW 1/61

Fortsetzung Tab. 6: Wolfersdorf TW 1/61
Datum 07.10.03 23.10.03 25.11.03 08.01.04 27.01.04 09.03.04
Anionen
HCO; mg/l 187.28 187.21 187.09 185.38 185.5 187.45
NOs3 mg/l 15 16 16 15.1 15.1 15.1
NO- mg/l 0.01 <0,01 <0,01 0.012 0.011 <0,01
PO, mg/| 0.17 0.17 0.18 0.16 0.16 0.15
F mg/| 0.12 0.09 0.11 0.11 0.11 0.12
Br mg/l n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Cl meq/I 0.34 0.35 0.35 0.35 0.34 0.36
SO, meg/l 0.75 0.76 0.76 0.74 0.75 0.75
HCO3 meq/l 3.07 3.07 3.07 3.04 3.04 3.07
NOs meq/l 0.24 0.26 0.26 0.24 0.24 0.24
NO- meq/I 0.0002 - - 0.0003 0.0002 -
PO, meg/l 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
F meg/l 0.0063 0.0047 0.0058 0.0058 0.0058 0.0063
Br meg/l - - - - - -
¥ Anionen meq/I 4.41 4.44 4.44 4.38 4.38 4.44
lonebilanz =
s Kationen - Anionen 0.79 0.65 0.56 0.77 0.77 0.69
lonenbilanzfehler 4.09 3.42 2.95 4.05 4.05 3.59
Verhaltnisse  [meaqg/l]
Na /ClI 0.54 0.51 0.53 0.53 0.52 0.51
Ca/ SO 2.86 2.88 2.81 3.04 3.00 2.89
Ca/HCO 0.70 0.71 0.69 0.74 0.74 0.71
Ca/ Mg 1.09 1.20 1.20 1.24 1.19 1.16
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Anhang 7: Hydrochemische Analysen Tiefbrunnen Geisenhain Sta 3/78

Fortsetzung Tab. 6:

Geisenhain Sta 3/78

Datum 25.02.03 25.03.03 28.04.03 27.05.03 26.06.03 23.07.03 28.08.03
physikochem. Parameter
T °C 8.3 10.4 10.3 10.2 10.2 10.6 10.7
el. Lf. puS/cm 446 431 437 431 412 377 428
pH 6.82 6.82 6.90 6.88 6.79 6.82 6.26
Eh in situ mV 182 156 112 87 108 85 80
Eh (korr.) mV 400.5 3735 329.5 304.5 326.0 303.0 298.0
O mg/l 2.30 3.17 6.60 9.17 4.00 5.6 4.50
GSH mmoll 2.09 2.08 2.04 2.10
GSH °dH 11.7 11.4 11.8
Kationen
Na mg/l 8.76 8.20 7.90 7.21 7.1 6.96 6.96
K mg/l 4.70 4.83 4.92 4.78 4.85 4.98 4.78
Ca mg/l 53.0 53.6 53.3 54.8 54.9 54.7 52.3
Mg mg/l 16.54 16.87 17.21 17.91 17.41 17.68 18
Fe mg/l 0.153 0.128 0.165 0.138 0.152 0.157 0.175
Mn mg/l 0.0093 0.0120 0.0120 0.0120 0.0150 0.0120 0.0110
NHa4 mag/l 0.055 0.094 0.093 0.093 0.108 0.101 0.091
Si mg/l 4.5 4.5 4.5 4.6 4.5 4.5 4.6
Zn mg/l 0.054 0.005 0.039 0.028 0.029 0.032 0.040
Al mg/l n.n. n.n. n.n. n.n. <0.001 0.003 0.002
As pg/l 25 n.n. n.n. 2.1 8.0 n.n. n.n.
Ba pa/l 108.0 111.0 105.0 123.0 118.0 117.0 99.0
Sr pa/l 175.0 191.0 195.0 349.0 236.0 202.0 234.0
CO pg/l 0.1 - - - <0.1 0.2 n.n.
U pg/l 9.3 10.0 11.0 11.0 9.0 12.0
Cu pg/l 0.007 6.700 0.400 n.n. <0.3 0.800 1.000
Ni pg/l 0.6 1.6 1.8 1.6 2.1 n.n. 2.1
Cr pg/l n.n. 0.3 0.6 n.n. <0.9 n.n. n.n.
Cd pg/l n.n. n.n. n.n. n.n. <0.1 n.n. n.n.
Pb ug/l - 0.1 0.5 n.n. 0.1 n.n. <0.1
Na meq/Il 0.38 0.36 0.34 0.31 0.31 0.30 0.30
K meq/Il 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12 0.13 0.12
Ca meq/Il 2.64 2.67 2.66 2.73 2.74 2.73 2.61
Mg meq/l 1.36 1.39 1.42 1.47 1.43 1.45 1.48
Fe meq/l 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mn meq/l 0.00034 0.00044 0.00044 0.00044 0.00055 0.00044 0.00040
NHa4 meq/l 0.004 0.006 0.006 0.006 0.007 0.007 0.006
Zn meq/l 0.0017 0.0001 0.0012 0.0009 0.0009 0.0010 0.0012
Al meq/Il - - - - - 0.0003 0.0003
Si meq/Il 0.6410 0.6410 0.6410 0.6553 0.6410 0.6410 0.6553
As peq/l 0.1001 - - 0.0841 0.3203 - -
Ba peq/l 1.5732 1.6169 1.5295 1.7917 1.7189 1.7043 1.4421
Sr peq/l 3.9945 4.3597 4.4510 7.9662 5.3869 4.6108 5.3412
co peg/l 0.0071 - - - - 0.0143 -
U peq/l 0.1563 0.1681 0.1849 0.0000 0.1849 0.1512 0.2017
Cu peq/l 0.0002 0.2109 0.0126 - - 0.0252 0.0315
Ni peq/l 0.0204 0.0545 0.0613 0.0545 0.0716 - 0.0716
Cr peg/l - 0.0173 0.0346 - - - -
Cd peq/l - - - - - - -
Pb peq/l - 0.0010 0.0048 - 0.0010 - -
¥ Kationen meq/| 5.17 5.20 5.21 5.32 5.33 5.34 5.26
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Anhang 7: Hydrochemische Analysen Tiefbrunnen Geisenhain Sta 3/78
Fortsetzung Tab. 6: Geisenhain Sta 3/78
Datum 25.02.03  25.03.03 28.04.03 27.05.03 26.06.03 23.07.03  28.08.03
Anionen
HCO3 mg/l 172.20 173.30 176.96 179.76 181.47 181.72 182.33
NO; mg/l 7.7 7.1 6.8 6.7 7.0 7.0 7.0
NO, mg/l <0,1 n.n. <0.01 n.n. <0.01 0.011 <0.01
PO4 mg/l 0.33 0.34 0.31 0.29 0.30 0.30 0.31
F mg/l 0.12 0.12 0.18 0.16 0.13 0.17 0.13
Br mg/l n.n. - - n.n. n.n. n.n. n.n.
Cl meq/| 0.51 0.46 0.48 0.45 0.44 0.44 0.45
SOy meq/| 1.19 1.12 1.15 111 1.10 1.07 1.06
HCO3 meq/| 2.82 2.84 2.90 2.95 2.97 2.98 2.99
NOs meq/| 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
NO; meq/l - - - - - 0.0002 -
PO4 meq/| 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
F meq/| 0.0063 0.0063 0.0095 0.0084 0.0068 0.0090 0.0068
Br meq/l - - - - - - -
¥ Anionen meq/I 4.66 4.56 4.66 4.64 4.64 4.63 4.63
lonebilanz =
s Kationen - Anionen 0.50 0.65 0.55 0.68 0.69 0.72 0.63
lonenbilanzfehler 2.57 3.31 2.79 3.43 3.48 3.61 3.18
Verhéltnisse  [meq/l]
Na /ClI 0.74 0.77 0.71 0.69 0.71 0.68 0.67
Ca/ SO 2.23 2.38 231 2.45 2.49 2.55 2.46
Ca/HCO 0.94 0.94 0.92 0.93 0.92 0.92 0.87
Ca/ Mg 1.94 1.93 1.88 1.86 1.91 1.88 1.76
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Anhang 7: Hydrochemische Analysen Tiefbrunnen Geisenhain Sta 3/78

Fortsetzung Tab. 6:

Geisenhain Sta 3/78

Datum

07.10.03 23.10.03 25.11.03

08.01.04 27.01.04 09.03.04

physikochem. Parameter

T °C 10.8 10.8 10.4 11.2 11.2 10.8
el. Lf. pS/cm 414 409 423 423 423 435
pH 7.00 6.91 6.91 6.89 6.89 6.83
Eh in situ mV 66 -9 108 72 38 41
Eh (korr.) mV 284.0 209.0 326.0 290.0 256.0 259.0
(O] mg/l 3.50 3.7 3.68 3.70 3.30 4.37
GSH mmoll
GSH °dH
Kationen
Na mg/l 6.6 6.35 6.4 6.2 5.86 6.97
K mg/l 4.77 5.07 5.09 5.22 452 4.59
Ca mg/l 51.6 535 53.4 535 55.1 53.1
Mg mg/l 18.45 17.7 17.9 18.6 18.7 17.85
Fe mg/l 0.199 0.145 0.159 0.157 0.154 0.159
Mn mg/l 0.011 0.01 0.0093 0.0098 0.0097 0.0120
NHa4 mg/l 0.085 0.077 0.12 0.129 0.109 0.06
Si mg/l 4.5 4.5 4.4 4.0 4.1 4.3
Zn mg/l 0.027 0.029 0.015 <0.0014 0.028 0.155
Al mg/l 0.0017 0.0019 <0.0014 <0.0013 0.007 <0.005
As g/l 0.7 1.6 <0,1 3.2 1.2 0.5
Ba pa/l 112 108 103 93.0 106.0 117.0
Sr pa/l 208 199 192 209.0 233.0 226.0
CcO pa/l 0.04 <0,02 n <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
U g/l 10 9 11 8.6 12.0
Cu pa/l 0.5 0.3 0.6 0.200 0.900 0.700
Ni pa/l 1.9 2.6 2.2 1.9 1.4 1.7
Cr pa/l <0,2 <0,2 <0,5 <0,1 0.4 0.5
Cd pa/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Pb pg/l 0.3 0.3 0.3 <0,1 0.4 0.2
Na meq/l 0.29 0.28 0.28 0.27 0.25 0.30
K meq/l 0.12 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12
Ca meq/l 2.57 2.67 2.66 2.67 2.75 2.65
Mg meq/l 1.52 1.46 1.47 1.53 1.54 1.47
Fe meq/Il 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn meq/l 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
NHa4 meq/| 0.006 0.005 0.008 0.009 0.007 0.004
Zn meq/Il 0.0000 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000
Al meq/l 0.0002 0.0002 - - 0.0008 -
Si meq/l 0.6410 0.6410 0.6268 0.5698 0.5840 0.6125
As peq/l 0.0280 0.0641 - 0.1281 0.0481 0.0200
Ba peq/l 1.6315 1.5732 1.5004 1.3547 1.5441 1.7043
Sr peq/l 47478 45423 4.3826 4.7706 5.3184 5.1586
CO peq/l 0.0029 - - - - -
U peq/l 0.1681 0.1512 0.1849 0.1445 0.0000 0.2017
Cu peq/l 0.0157 0.0094 0.0189 0.0063 0.0283 0.0220
Ni peq/l 0.0647 0.0886 0.0750 0.0647 0.0477 0.0579
Cr peg/l - - - - 0.0231  0.0289
Cd peqg/l - - - - - -
Pb peq/l 0.0029 0.0029 0.0029 - 0.0039 0.0019
¥ Kationen meq/| 5.22 5.25 5.25 5.25 5.32 5.23




Dissertation
BuntsandsteinflieBsystem im Osten des Thiringer Beckens

201

Anhang 7: Hydrochemische Analysen Tiefbrunnen Geisenhain Sta 3/78

Fortsetzung Tab. 6: Geisenhain Sta 3/78
Datum 07.10.03 23.10.03 25.11.03 08.01.04 27.01.04 09.03.04
Anionen
HCOs mg/| 185.26 185.99 188.31 190.02 189.28 192.82
NO3 mg/| 6.2 7 7 5.8 5.7 5.7
NO, mg/l 0.01 <0,01 <0,01 <0,01 0.01 <0,01
PO4 mg/l 0.29 0.32 0.29 0.29 0.30 0.27
F mg/l 0.11 0.14 0.14 0.13 0.14 0.13
Br mg/l n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Cl meq/I 0.43 0.43 0.41 0.41 0.42 0.43
SOy meq/| 1.05 1.07 1.02 1.00 1.00 0.99
HCO3 meq/| 3.04 3.05 3.09 3.11 3.10 3.16
NOs meq/| 0.10 0.11 0.11 0.09 0.09 0.09
NO> meq/I 0.0002 - - - 0.0002 -
PO4 meq/| 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
F meq/| 0.0058 0.0074 0.0074 0.0068 0.0074 0.0068
Br meq/I - - - - - -
¥ Anionen meq/I 4.63 4.68 4.65 4.62 4.61 4.68
lonebilanz =
s Kationen - ¥ Anionen 0.59 0.57 0.61 0.63 0.71 0.55
lonenbilanzfehler 3.01 2.88 3.06 3.21 3.57 2.77
Verhéltnisse [meaq/l]
Na /ClI 0.67 0.64 0.68 0.66 0.61 0.70
Ca/ SO 2.45 2.50 2.61 2.68 2.76 2.68
Ca/HCO 0.85 0.88 0.86 0.86 0.89 0.84
Ca/ Mg 1.70 1.83 181 1.74 1.79 1.80
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Anhang 7: Hydrochemische Analysen Tiefbrunnen Jagersdorf Jaef 1E/80

Fortsetzung Tab. 6:

Jagersdorf Jaef 1E/80

Datum 25.02.03 25.03.03 28.04.03 28.08.03 07.10.03 23.10.03 25.11.03
physikochem. Parameter
T °C 10.9 10.6 11.0 111 11.3 11.3 10.7
el. Lf. puS/cm 747 768 758 750 696 712 711
pH 7.35 7.29 7.48 6.91 7.48 7.21 7.21
Eh in situ mV 183 180 133 185 152 12 112
Eh (korr.) mV 400.0 397.0 350.0 403.0 370.0 230.0 330.0
(O] mg/l 3.80 8.22 4.50 5.39 4.90 4.7 4.97
GSH mmoll 3.88 3.73 3.95
GSH °dH 21.6 22.2
Kationen
Na mg/l 10.57 8.61 10.84 11.15 10.54 10.16 8.7
K mg/l 5.02 4.39 5.07 4.89 4.75 4.8 4.73
Ca mg/l 98.0 106.1 103.3 101.6 98.7 100.4 99.9
Mg mg/l 32.20 34.60 334 344 34 324 324
Fe mg/l 0.046 0.038 0.049 0.003 0.004 0.006 0.015
Mn mg/l 0.0120 0.0076 0.0160 0.0059 0.0088 0.008 0.0071
NHa4 mag/l 0.070 0.090 0.121 0.081 0.082 0.078 0.118
Si mg/l 35 35 3.6 35 3.6 34 35
Zn mg/l 0.006 0.009 0.009 0.109 0.078 0.065 0.093
Al mg/l n.n. n.n. n.n. 0.001 <0.001 0.0024 <0.0014
As pg/l 1.0 n.n. n.n. n.n. 0.5 0.5 0.8
Ba pa/l 66.0 78.0 67.0 57.0 61 56 64
Sr pa/l 538.0 385.0 679.0 692.0 568 501 601
CO pg/l 0.1 - - n.n. 0.07 0.05 n <0,1
U pg/l 8.3 4.8 8.9 10.0 7.4 6.4 7.8
Cu pg/l 0.007 0.800 0.300 0.800 0.7 0.6 2.9
Ni g/l n.n. 1.0 0.7 <0.4 1.1 0.8 0.4
Cr pg/l n.n. 0.2 0.8 n.n. <0,2 <0,2 1
Cd pg/l n.n. n.n. n.n. n.n. <0,1 <0,1 <0,1
Pb ug/l - 3.3 3.2 1.8 1.8 1.7 2.1
Na meq/Il 0.46 0.37 0.47 0.48 0.46 0.44 0.38
K meq/Il 0.13 0.11 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12
Ca meq/Il 4.89 5.29 5.15 5.07 4.93 5.01 4.99
Mg meq/l 2.65 2.85 2.75 2.83 2.80 2.67 2.67
Fe meq/l 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn meq/l 0.00044 0.00028 0.00058 0.00021 0.00000 0.00000 0.00000
NHa4 meq/l 0.005 0.006 0.008 0.005 0.005 0.005 0.008
Zn meq/l 0.0002 0.0003 0.0003 0.0033 0.0000 0.0000 0.0000
Al meq/Il - - - 0.0002 - 0.0003 -
Si meq/Il 0.4986 0.4986 0.5128 0.4986 0.5128 0.4843 0.4986
As peq/l 0.0400 - - - 0.0200 0.0200 0.0320
Ba peq/l 0.9614 1.1362 0.9760 0.8303 0.8886 0.8157 0.9323
Sr peq/l 12.2803 8.7879 15.4987 15.7955 12.9651 11.4357 13.7183
CcoO peq/l 0.0071 - - - 0.0050 0.0036 -
U peq/l 0.1395 0.0807 0.1496 0.1681 0.1244 0.1076 0.1311
Cu peq/l 0.0002 0.0252 0.0094 0.0252 0.0220 0.0189 0.0913
Ni peq/l - 0.0341 0.0239 - 0.0375 0.0273 0.0136
Cr peq/l - 0.0115 0.0462 - - - 0.0577
Cd peq/l - - - - - - -
Pb peq/l - 0.0319 0.0309 0.0174 0.0174 0.0164 0.0203
¥ Kationen meq/| 8.65 9.15 9.04 9.10 8.90 8.81 8.74
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Anhang 7: Hydrochemische Analysen Tiefbrunnen Jagersdorf Jaef 1E/80
Fortsetzung Tab. 6: Jagersdorf Jaef 1E/80
Datum 25.02.03 25.03.03 28.04.03 28.08.03 07.10.03 23.10.03 25.11.03
Anionen
HCO3 mg/Il 315.60 300.46 314.25 311.45 309.25 310.96 315.35
NO; mg/l 19.1 34.2 24.0 25.0 22 235 25
NO- mg/l <0,1 n.n. <0.01 <0.01 0.01 0.01 0.011
PO, mg/Il <0,05 <0,05 <0,05 0.22 <0,05 <0,05 <0,05
F mg/| 0.18 0.17 0.22 0.17 0.17 0.18 0.16
Br mg/l n.n. - - n.n. n.n. n.n. n.n.
Cl meq/I 0.81 0.93 0.86 0.85 0.81 0.82 0.78
SO, meq/I 1.96 1.98 2.06 2.10 2.07 2.06 1.85
HCO3 meq/l 5.17 4,92 5.15 5.10 5.07 5.10 5.17
NOs meq/l 0.31 0.55 0.39 0.40 0.35 0.38 0.40
NO- meq/I - - - - 0.0002 0.0002 0.0002
PO, meq/I - - - 0.01 - - -
F meq/I 0.0095 0.0090 0.0116 0.0090 0.0090 0.0095 0.0084
Br meq/l - - - - - - -
¥ Anionen meq/I 8.26 8.40 8.48 8.48 8.31 8.36 8.21
lonebilanz =
s Kationen - Anionen 0.39 0.75 0.57 0.63 0.59 0.45 0.53
lonenbilanzfehler 1.15 2.13 1.63 1.78 1.72 1.30 1.55
Verhaltnisse  [meaqg/l]
Na /ClI 0.57 0.40 0.55 0.57 0.57 0.54 0.48
Ca/ SO 2.50 2.68 2.50 2.41 2.38 2.43 2.69
Ca/HCO 0.95 1.08 1.00 0.99 0.97 0.98 0.96
Ca/ Mg 1.85 1.86 1.88 1.79 1.76 1.88 1.87
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Anhang 7: Hydrochemische Analysen Tiefbrunnen Jagersdorf Jaef 1E/80 und Rutha 2E/76

Fortsetzung Tab. 6:

Jagersdorf Jaef 1E/80

Rutha Ruh 2E/76

Datum

08.01.04 27.01.04 09.03.04

26.06.03 23.07.03 28.08.03

physikochem. Parameter

T °C 11.6 11.6 11.3 10.7 10.9 10.9
el. Lf. pS/cm 722 719 738 800 859 789
pH 7.35 7.30 7.42 7.30 7.16 5.30
Eh in situ mV 262 48 50 150 128 70
Eh (korr.) mV 480.0 266.0 268.0 368.0 346.0 288.0
02 mg/| 5.00 4.80 5.86 4.00 6.2 6.72
GSH mmoll
GSH °dH
Kationen
Na mag/l 10.5 7.92 9.84 9.24 9.38 9.5
K mag/l 4.84 4.45 4.71 5.96 5.74 5.78
Ca mag/l 100.2 98.1 104.7 1215 136.3 114.3
Mg mag/l 32.3 33.6 33.3 32.1 34.1 30.9
Fe mag/l 0.026 0.035 0.035 0.115 0.117 0.144
Mn mag/l 0.0073 0.0078 0.0089 0.0350 0.0280 0.0350
NH4 mg/l 0.132 0.118 0.114 0.099 0.102 0.146
Si mag/l 3.3 3.3 3.4 3.6 3.8 4.5
Zn mg/l 0.017 0.065 0.165 0.018 0.009 0.016
Al mag/l <0.0013 0.006 <0.005 <0.001 0.011 0.007
As pg/l 2.2 0.5 <0,1 6.8 n.n. n.n.
Ba pg/l 54.0 64.0 73.0 45.0 37.0 40.0
Sr pg/l 584.0 531.0 602.0 797.0 809.0 816.0
CO pg/l 0.1 <0,1 0.1 <0.1 0.2 n.n.
U pg/l 6.9 8.6 4.4 4.1 5.0
Cu pg/l 0.700 0.600 0.500 0.900 0.900 0.600
Ni pg/l 0.4 0.6 0.2 1.6 n.n. 0.5
Cr pg/l 0.1 0.7 0.5 <0.9 n.n. n.n.
Cd pa/l <0,1 <0,1 0.1 <0.1 n.n. n.n.
Pb pg/l 1 1.4 1.0 0.3 n.n. 0.2
Na meq/l 0.46 0.34 0.43 0.40 0.41 0.41
K meq/l 0.12 0.11 0.12 0.15 0.15 0.15
Ca meq/l 5.00 4.90 5.22 6.06 6.80 5.70
Mg meq/I 2.66 2.76 2.74 2.64 2.81 2.54
Fe meq/I 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Mn meq/I 0.00000 0.00000 0.00000 0.00127 0.00102 0.00127
NH4 meq/I 0.009 0.008 0.008 0.007 0.007 0.010
Zn meq/I 0.0000 0.0000 0.0000 0.0006 0.0003 0.0005
Al meq/I - 0.0007 - - 0.0012 0.0007
Si meq/I 0.4701 0.4701 0.4843 0.5128 0.5413 0.6410
As peg/l 0.0881 0.0200 - 0.2723 - -
Ba peg/l 0.7866 0.9323 1.0634 0.6555 0.5390 0.5827
Sr peg/l 13.3303 12.1205 13.7412 18.1922 18.4661 18.6259
CO peg/l 0.0071 - 0.0071 - 0.0143 -
U peg/l 0.1160 0.0000 0.1445 0.0739 0.0689 0.0840
Cu peg/l 0.0220 0.0189 0.0157 0.0283 0.0283 0.0189
Ni peg/l 0.0136 0.0204 0.0068 0.0545 - 0.0170
Cr peg/l 0.0058 0.0404 0.0289 - - -
Cd peq/l - - - - - -
Pb peg/l 0.0097 0.0135 0.0097 0.0029 - 0.0019
¥ Kationen meq/| 8.80 8.67 9.09 9.94 10.80 9.55
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Anhang 7: Hydrochemische Analysen Tiefbrunnen Jagersdorf Jaef 1E/80 und Rutha 2E/76

Fortsetzung Tab. 6:

Jagersdorf Jaef 1E/80

Rutha Ruh 2E/76

Datum 08.01.04 27.01.04 09.03.04 26.06.03 23.07.03 28.08.03
Anionen
HCO3 mg/l 309.74 312.42 314.01 317.3 333.05 310.71
NOs mg/l 22.7 23.3 23.2 35.0 43.0 32.0
NO- mg/| 0.011 0.015 <0,01 <0.01 0.011 <0.01
PO, mg/l <0,05 <0,05 <0,05 0.05 <0.05 0.10
F mg/l 0.17 0.18 0.18 0.20 0.24 0.15
Br mg/l n.n. n.n. n.n. <0.2 n.n. n.n.
Cl meq/I 0.79 0.77 0.84 0.92 1.14 0.85
SOy meg/l 2.07 1.81 2.01 2.44 2.81 2.37
HCO3 meq/l 5.08 5.12 5.15 5.20 5.46 5.09
NOs meq/l 0.37 0.38 0.37 0.56 0.69 0.52
NO- meq/I 0.0002 0.0003 - - 0.0002 -
PO, meq/l - - - 0.00 - 0.00
F meq/l 0.0090 0.0095 0.0095 0.0105 0.0126 0.0079
Br meq/l - - - - - -
¥ Anionen meq/I 8.31 8.09 8.38 9.13 10.11 8.84
lonebilanz =
s Kationen - £ Anionen 0.48 0.59 0.71 0.81 0.69 0.71
lonenbilanzfehler 1.42 1.75 2.03 2.11 1.65 1.93
Verhaltnisse  [meaqg/l]
Na /ClI 0.58 0.45 0.51 0.44 0.36 0.49
Ca/ SO 2.41 2.70 2.60 2.49 2.42 2.40
Ca/HCO 0.99 0.96 1.02 1.17 1.25 1.12
Ca/ Mg 1.88 1.77 1.91 2.30 2.42 2.24
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Anhang 7: Hydrochemische Analysen Tiefbrunnen Schirnewitz und Altenberga

Schirnewitz Altenberga
Fortsetzung Tab. 6: Sch 101/84 Abg 1/74
Datum 09.03.04 09.03.04
physikochem. Parameter
T °C 11.3 10.9
el. Lf. pS/cm 1316 878
pH 7.06 7.23
Eh in situ mV 144 63
Eh (korr.) mV 362.0 281.0
02 mg/l 4.22 2.32
GSH mmoll
GSH °dH
Kationen
Na mg/l 6.87 4.17
K mg/l 3.61 5.86
Ca mg/l 246.0 146.2
Mg mag/l 47.8 36.6
Fe mag/l 0.050 0.073
Mn mg/l 0.0021 0.0073
NH4 mag/l <0,05 0.154
Si mg/l 3.7 3.1
Zn mg/l 0.491 0.215
Al mg/l <0.005 <0.005
As pg/l <0,1 0.7
Ba pa/l 17.0 36.0
Sr pa/l 3917.0 3150.0
CO pa/l 0.1 0.1
u pg/l 3.9 30.0
Cu pa/l 0.700 0.500
Ni pg/l 0.5 0.3
Cr pa/l 0.6 0.4
Cd pa/l <0,1 <0,1
Pb pg/l 0.2 0.2
Na meq/| 0.30 0.18
K meq/Il 0.09 0.15
Ca meq/| 12.28 7.30
Mg meq/l 3.93 3.01
Fe meq/l 0.00 0.00
Mn meq/l 0.00000 0.00000
NH4 meq/l - 0.010
Zn meq/l 0.0000 0.0000
Al meq/l - -
Si meq/| 0.5271 0.4416
As peq/l - 0.0280
Ba peq/l 0.2476 0.5244
Sr peq/l 89.4088 71.9014
CcoO peq/l 0.0071 0.0071
U peq/l 0.0655 0.5042
Cu peq/l 0.0220 0.0157
Ni peq/l 0.0170 0.0102
Cr peq/l 0.0346 0.0231
Cd peq/l - -
Pb peq/l 0.0019 0.0019
Y Kationen meq/l 17.28 11.23
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Anhang 7: Hydrochemische Analysen Tiefbrunnen Schirnewitz und Altenberga

Schirnewitz Altenberga
Fortsetzung Tab. 6: Sch 101/84 Abg 1/74
Datum 09.03.04 09.03.04
Anionen
HCO3 mg/l 387.97 334.39
NO3 mg/l 19.1 17.8
NO> mg/l <0,01 0.014
PO, mg/l <0,05 <0,05
F mg/l 0.16 0.16
Br mg/l n.n. n.n.
Cl meq/l 0.72 0.44
SO, meq/l 8.93 4.08
HCO3 meq/l 6.36 5.48
NO3 meg/l 0.31 0.29
NO; meq/I - 0.0003
PO, meq/l - -
F meq/l 0.0084 0.0084
Br meq/l - -
X Anionen meq/l 16.33 10.29
lonebilanz =
Y Kationen - X Anionen 0.96 0.94
lonenbilanzfehler 1.42 2.17
Verhaltnisse  [meaqg/l]
Na /ClI 0.42 0.41
Ca/ SO 1.37 1.79
Ca/HCO 1.93 1.33
Ca/ Mg 3.12 2.42
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Anhang 7: Hydrochemische Analysen ausgewéhlter Grundwassermessstellen

Tab. 7: Kleinebers- Karlsdorf Geisenhain Unterbodnitz Jégersdorf Gumperda
dorf 20009 20107 20003 20009 2011 2011
Datum Nov.02 Nov.02 Nov.02 Nov.02 Nov.02 Nov.02
physikochem. Parameter
T °C 9.8 10.9 10.4 10.5 10.4 10.2
el. Lf. puS/cm 468.0 809.0 496.0 388.0 627.0 1339.0
pH 7.90 5.76 6.46 6.46 7.29 7.17
Eh in situ mV -217.0 -90.0 -71.0 67.0 9.0 -110.0
Eh (korr.) mV 0.6 126.9 146.2 284.1 226.2 107.3
02 mg/l 0.3 2.8 1.8 5.9 7.3
GSH °dH 13.60 24.90 14.80 9.74 18.60 43.90
Kationen
Na mg/Il 2.84 5.05 4.07 8.57 6.03 9.05
K mg/l 6.72 4.57 6.42 2.43 2.75 2.50
Ca mag/l 47.80 123.30 62.40 50.80 94.20 245.80
Mg mag/l 29.80 33.30 26.30 11.39 23.60 41.00
Fe mag/l 1.710 2.100 0.568 0.530 0.136 5.594
Mn mag/l 0.021 0.021 0.022 0.035 0.010 0.341
NH4 mg/| 0.124 0.087 0.117 0.102 0.107 0.641
Na meq/l 0.12 0.22 0.18 0.37 0.26 0.39
K meq/l 0.17 0.12 0.16 0.06 0.07 0.06
Ca meq/l 2.39 6.15 3.11 2.53 4.70 12.27
Mg meq/l 2.45 2.74 2.16 0.94 1.94 3.37
Fe meq/l 0.09 0.11 0.03 0.03 0.01 0.30
Mn meq/| - - - - - -
NH4 meq/| - - - - - -
¥ Kationen meq/| 5.13 9.34 5.65 3.91 6.97 16.40
Anionen
Cl mg/l 8.47 14.05 8.76 29.17 28.15 21.49
SO, mag/l 16.70 188.00 30.70 58.00 35.30 314.00
HCOs mag/l 280.33 273.61 279.59 85.92 300.46 538.81
NO3 mg/l <1 18.00 <1 20.00 21.00 <1
NO; mg/l <0,01 0.017 <0,01 <0,01 0.013 <0,01
PO4 mg/| <0,05 <0,05 <0,05 0.290 <0,05 <0,05
Cl meq/l 0.24 0.40 0.25 0.82 0.79 0.61
SO, meq/l 0.35 3.91 0.64 1.21 0.73 6.54
HCO3 meq/l 4.59 4.48 4.58 1.41 4.92 8.83
NO3 meq/l - 0.29 - 0.32 0.34 -
NO; meq/l - - - - - -
PO4 meq/| - - - - - -
¥ Anionen meq/l 5.18 9.08 5.47 3.76 6.79 15.97
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Anhang 7: Hydrochemische Analysen ausgewéhlter Grundwassermessstellen

Fortsetzung Tab. 7: Kleinebers- Karlsdorf Geisenhain Unterbodnitz Jéagersdorf Gumperda
dorf 20009 20107 20003 20009 2011 2011
Datum Nov.02 Nov.02 Nov.02 Nov.02 Nov.02 Nov.02
lonebilanz =
X Kationen - X Anio- -0.05 0.26 0.18 0.15 0.18 0.42
nen
lonenbilanzfehler -0.23 0.70 0.81 0.95 0.67 0.65
Verhéltnisse [meaq/l]
Na /Cl 0.52 0.55 0.72 0.45 0.33 0.65
Ca/SO 6.86 1.57 4.87 2.10 6.40 1.88
Ca/HCO 0.52 1.37 0.68 1.80 0.95 1.39
Ca/ Mg 0.97 2.25 1.44 2.71 2.42 3.64
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Anhang 9: Flurabstandskarte Oktober 2002.
Die Flurabstande von ber 40 m sind an die morphologischen Buntsandsteinerhebungen im
suddstlichen Arbeitsgebiet gebunden. Die Flurabstande von ca. 30 m im zentralen Bereich
lassen sich auf die Forderaktivitdten von Trinkwassergewinnungsanlagen zurickfuhren.
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