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Kurzfassung

An Hand von Grundwasser- und Quellschittungszeitreinen wurden im Rahmen dieser Arbeit
die unterschiedlichen Grundwasserregimes in Deutschland untersucht. Dies erfolgte zum einen
durch die Unterteilung in hydrogeologische Unterregionen und zum anderen an Hand der
Unterschiede im jahreszeitlichen Auftreten der Grundwasserhdchst- bzw. tiefststande. Um die
Grundwasserregimes zu identifizieren, wurde eine Clusteranalyse der Grundwasserregime-
Koeffizienten vorgenommen und die Cluster auf die unterschiedlichen Einflussgrofien, wie
Grundwasserflurabstande, Distanzen zum ndchsten FlieRgewasser, Durchldssigkeiten der
Aquifere etc. hin untersucht sowie Unterschiede heraus gearbeitet. Es konnte gezeigt werden,
dass eine Verspdtung der maximalen Grundwasserstande mit steigendem Grundwasser-
flurabstand einhergeht. Auch der Einfluss der Kontinentalitit auf das jahreszeitliche Auftreten
der Maxima und Minima, also eine Verspétung dieses mit zunehmender Kontinentalitit, konnte
nachgewiesen werden.

Des Weiteren wurden die Messstellen auf ihre Reaktionen auf Trockenwetterzeiten hin
untersucht. Dies erfolgte am Beispiel des Trockenjahres 2003, wobei auch das Folgejahr 2004
in die Betrachtung mit einbezogen wurde, um die Regenerationsfahigkeit der Aquifere zu
untersuchen. Als MaR fiir eine extreme Reaktion auf das Trockenwetterjahr 2003 wurden die
Messstellen auf ein Erreichen der Niedrigwasserstand Hss; (Grundwasserstande) bzw.
Niedrigwasserschittung Qa4 (Quellschittungen) hin untersucht. Bei 50% der Grundwasser-
sowie 50% der Quellschiittungsmessstellen war dies der Fall.

AbschlieRend wurde versucht, eine Abschatzung uber das Gefahrdungspotential von Aquiferen
wahrend langanhaltender Trockenheit zu geben.

Schlagworter: Grundwasserregimes, hydrogeologische Unterregionen, Grundwasserregime-
Koeffizient, Clusteranalyse, Trockenwetterzeiten
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Abstract

On the basis of time series of groundwater level and spring discharge gauges the different
groundwater regimes in Germany were investigated. This was done on the one hand by the
breakdown into hydrogeological sub-regions and on the other hand to the differences in the
seasonal occurrence of groundwater level maximum respectively minimum. In order to identify
the groundwater regimes, a cluster analysis of the groundwater regime coefficients was carried
out. The clusters were analysed to different factors, such as depth to water table, distances to the
nearest watercourse, Darcy-permeabilities of the aquifers, etc. and the differences between the
clusters were examined. It was shown that there is a delay of the maximum in groundwater
levels associated with rising depth to water table. The continental influence on the seasonal
occurrence of the maxima and minima, so that there is a delay with increasing continentality,
could be detected.

Furthermore, the gauges were examined for their responses to prolonged dry weather periods.
For this the data of the year 2003 were used, also the year 2004 was included into the analysis in
order to investigate the regenerative capacity of the aquifers. As a measure of an extreme
reaction to the dry weather of 2003 the gauges were analysed on reaching the low water level
Ha47 (groundwater gauges) respectively low delivery Q47 (Spring gauges). This was the case in
50% of the groundwater gauges and 50% of spring gauges.

Finally, an attempt was made to give an assessment of the hazard potential of aquifers during
prolonged dry periods.

Keywords: groundwater regime, hydrogeological sub-regions, groundwater regime coefficient,
cluster analysis, dry periods
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1 Einleitung

Weltweit versorgen sich derzeit etwa 2 Milliarden Menschen mit Grundwasser. Grundwasser ist
der meistgenutzte Rohstoff, und wird nicht zuletzt deshalb zunehmend auch als Wirtschaftsgut
betrachtet (BMU, 2008). Bei Grundwasser handelt es sich als wichtiger Teil des
Wasserkreislaufes - im Gegensatz zu Erddl, Erdgas und Erzvorkommen - um eine in vielen
Fallen erneuerbare Ressource (BMU, 2008). Des Weiteren stellt das System Grundwasser einen
Lebensraum fiir viele Organismen dar und ist wesentliche Grundlage fir das Vorhandensein
verschiedener Okosysteme, wie Moorlandschaften, Feuchtwiesen oder Auengebiete.

Die Grundwassernutzungsmaoglichkeiten sind vielfaltig. Neben der Trinkwasserversorgung und
der Bewasserung in der Landwirtschaft findet die Verwendung bzw. Nutzung von Grundwasser
auch in Form von Mineral- und Heilquellen sowie im Bereich der Geothermie statt. In weiten
Teilen Deutschlands ist die Grundwasserentnahme die Grundlage der Trinkwasserversorgung.
Grundwasser stellt gleichzeitig eine wichtige Ressource fir die Industrie dar, z.B. als
Kihlwasser oder als Rohstoff in der Nahrungsmittelindustrie. Im Jahr 2010 haben die
offentlichen Wasserversorgungsunternehmen in Deutschland etwa 5 Milliarden Kubikmeter
Wasser gewonnen, wobei es sich bei einem Anteil von 70% uberwiegend um Grund- und
Quellwasser handelte (Statistisches Bundesamt, 2010).

Die Verflgbarkeit von Grundwasser wird in erster Linie durch die Hydrogeologie bestimmt.
Diese ist innerhalb Deutschlands sehr unterschiedlich. In der Norddeutschen Tiefebene sind
groe Grundwasserleiter zu finden, ebenso wie z.B. im Voralpenraum und dem
Oberrheingraben. Die deutschen Mittelgebirge und Alpen hingegen bestehen groitenteils aus
kristallinem Grundgestein und sind dadurch weniger reich an Grundwasservorkommen. Ebenso
wie die hydrogeologischen Verhéltnisse in Deutschland eine hohe Heterogenitét aufweisen, ist
dies auch bei anderen Einflussgrofien auf die Grundwasserergiebigkeit der Fall, wie u.a. der
Niederschlagsverteilung. Magliche Gefahrdungen des Grundwassers sind durch Landwirtschaft,
Altlasten, Deponien, Arzneimittel, Flachenversiegelung, Absenkungen durch Bergbau-
aktivitdten aber auch durch mogliche Auswirkungen des Klimawandels gegeben. Infolge des
Klimawandels wird von rdumlichen und jahreszeitlichen  Veranderungen  der
Niederschlagscharakteristika ausgegangen (LAWA, 2010; Umweltbundesamt, 2008).
Allgemein wird angenommen, dass die Haufigkeit und Intensitdit von meteorologischen
Extremereignissen  -somit  sowohl langere  Niedrigwasserperioden und  extremere
Hochwasserereignisse- zunehmen (LAWA, 2010).

Die Betrachtung dieser Veranderungen waren Anlass der vorliegenden Arbeit, mit dem Ziel, die
Grundwasserregimes in Deutschland an Hand der Hydrogeologie sowie der Messdaten
zahlreicher Grundwassermessstellen (GWM) zu untersuchen und deren mdgliche Reaktionen
bzw. die Gefahrdungspotentiale in Bezug auf Trockenwetterzeiten abzuschatzen.
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Literaturrtuckblick

Die regionale Verteilung der Grundwasserbeschaffenheit in Deutschland weist sehr grofe
Unterschiede auf. Der Hydrogeologische Atlas von Deutschland (HAD) des Bundes-
ministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) unterteilt diese
grolRrdumig in hydrogeologische Unterregionen, wie folgt: , Kiiste®, ,,Flachland und grof3e
Taler, vorwiegend Lockergesteine®, ,,Mittelgebirge, vorwiegend schwach verfestigte Schicht-
gesteine*, ,,Deutsche Mittelgebirge, vorwiegend stark verfestigte Schichtgesteine und kristalline
Gesteine™ sowie ,,Deutsche Alpen und Voralpen, vorwiegend stark gefaltete Schichtgesteine*
(BMU, 2003).

Die hydrogeologische Region ,,Kiiste* weist nur eng begrenzt nutzbare Aquifere auf und ist von
Nord- und Ostsee beeinflusst, dadurch bedingt stehen die vorhanden Grundwasser hdufig in
Kontakt zu unterirdisch eingedrungenem Meerwasser (BMU, 2008). Die Regionen ,,Flachland
und groBe Téler, vorwiegend Lockergesteine® erstrecken sich iiber weite Teile Nord- und
Stddeutschlands und sind hauptséchlich aus lockeren Ablagerungen (Sand, Kies, Lehm) der
jungsten geologischen Geschichte aufgebaut (BMU, 2003). Hierzu zahlt auch das groRte
zusammenhangende Gebiet mit reichen Grundwasservorkommen, die Norddeutsche Tiefebene.
Ebenfalls ergiebige Grundwasservorkommen, welche zu genannter Unterregion zéhlen, findet
man im Alpenvorland, im Oberrheingraben sowie im Niederrheingebiet mit der Kdlner Bucht
(BMU, 2008). Die hydrogeologische Region ,,Mittelgebirge, vorwiegend schwach verfestigte
Schichtgesteine® umfasst Gebiete, in denen Uberwiegend Schichtgesteine des Mesozoikums
vorkommen. In diesen Regionen sind regional bedeutsame Grundwasservorkommen u.a. in den
Kalkformationen des Schwabischen und Frénkischen Juras zu finden. Die hydrogeologische
Region ,,Deutsche Mittelgebirge, vorwiegend stark verfestigte Schichtgesteine und kristalline
Gesteine” umfasst Gebiete, in denen grofitenteils Gesteine aus dem Paldozoikum anzutreffen
sind, welche einen sehr geringen Porenraum ausweisen und damit allenfalls als Kluftaquifere
fungieren. In diesen Gebieten, wie dem Rheinischen Schiefergebirge, Harz, etc. gibt es folglich
keine bedeutenden Grundwasservorkommen. Die hydrogeologischen Region ,,Deutsche Alpen
und Voralpen, vorwiegend stark gefaltete Schichtgesteine® nimmt nur einen sehr kleinen Teil
im Siden Deutschlands ein. Hier sind durch die starke Ausbildung der topographischen,
kleinrdumigen Hohenunterschiede zusammenhédngende Grundwasservorkommen nur in den
Unterregionen der Talflillungen ausgebildet (BMU, 2003).

In Anlehnung an den Begriff der Abflussregime fur FlieRgewasser versteht man unter dem
Begriff Grundwasserregime den mittleren jahreszeitlichen Verlauf des Grundwasserstandes.
Einen Uberblick iiber die verschiedenen Einflussfaktoren auf Grundwasserregimes gibt To6th
(1970). Er definiert den Begriff Grundwasserregime als Aspekt einer gegebenen geographischen
Region bezogen auf das Grundwasser und den damit verbundenen Phdnomenen, beschrieben
durch die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Grundwassers. Téth (1970)
beschreibt ein Konzeptmodell zu Grundwasserregimes, in dem er die Einflussfaktoren
beschreibt, definiert und mathematisch zueinander in Bezug setzt. Er definiert die folgenden
Parameter: Speichervolumen, raumliche Verteilung bzw. Bewegungsmuster des Grundwassers,
Abflussvolumen bzw. Geschwindigkeit, chemische Zusammensetzung, Temperatur und andere
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physikalische Eigenschaften sowie die Variabilitat der eben genannten Einflussgrofien unter
Berucksichtigung der Zeit.

Allen et al. (2010) klassifizierten kanadische Aquifere in einem ersten Schritt unter Berlck-
sichtigung der regionalen Hydroklimatologie bzw. Uber die Dynamik der Schneeschmelze in
den verschiedenen Regionen (pluvial, nival, hybrid). Des Weiteren wurde untersucht, ob direkte
(durch Niederschlag) oder indirekte (durch infiltrierende FlieRgewdsser) Grundwasser-
neubildung (GWN) stattfindet und so eine weitere Unterteilung vorgenommen. Eine wichtige
EinflussgroRe, neben der GWN, ist die Hydrogeologie, da diese das Ausmal sowie das zeitliche
Auftreten der Reaktion des Aquifers bestimmen. So reagieren z.B. permeablere Aquifere im
Allgemeinen schneller auf hydrologische Ereignisse, jedoch wird die Amplitude durch die
moderate bis hohe Speicherkapazitdt dieser Aquifere gedampft (Allen et al., 2010). Im
Gegenteil hierzu reagieren Aquifere mit geringen Permeabilititen und geringen
Speicherkapazitaten zeitverzogert mit groken Anderungen der Amplituden. Die Saisonalitét der
Grundwasserspiegelschwankungen wird durch die hydroklimatologischen Bedingungen
(pluvial, nival, hybrid) bestimmt. Das Ausmal} und das zeitliche Auftreten der Reaktion auf
Niederschlagsereignisse werden hingegen durch den dominanten Prozess der GWN (direkt oder
indirekt) gesteuert (Allen et al., 2010). In der Studie wurden die Grundwasserstande der
Aquifere der verschiedenen Klassen (wie z.B. pluvial/direkte GWN, nival/indirekte GWN, etc.)
mit Niederschlags- und Abflussdaten aus den jeweiligen Gebieten verglichen. Dadurch konnten
vermutete Konnektivitaten zum FlieRBgewasser nachgewiesen und die Reaktionen des Aquifers
beobachten werden. Bei den Aquiferen flr welche die direkte GWN als dominanter Prozess
identifiziert wurde, handelte es sich groRtenteils um anstehendes Festgestein. Bei den Aquiferen
mit indirekter GWN als dominantem Prozess handelte es sich hingegen grotenteils um (glazio-
) fluviale und alluviale Ablagerungen sowie Deltaablagerungen. Alle Arten von Aquiferen
waren in allen hydroklimatischen Regimen zu finden, wodurch eine Vielzahl an
Kombinationsmdéglichkeiten und somit auch Reaktionsmdglichkeiten anzutreffen sind (Allen et
al., 2010).

Van Camp et al. (2010) haben mit Hilfe eines Grundwasserstromungsmodells und
meteorologischen Zeitreihen die Grundwasserstrome eines Aquifers in Nordbelgien Uber einen
Zeitraum von 173 Jahren rekonstruiert. Ziel der Studie war es, die zeitliche Variabilitat des
Grundwasserzyklus als Funktion der GWN (ber die Zeit zu untersuchen. Als Inputparameter
dienten Monatsdaten von Temperatur und Niederschlag sowie maximaler Kapazitat des
Bodenwasserspeichers. Mittels der simulierten GWN wurden Piezometerhéhen berechnet und
mit gemessenen Daten verglichen. Die Schwankungen der Piezometerh6hen wurden im
Anschluss hinsichtlich ihrer innerjahrlichen und dekadischen Schwankungen bzw. gegentber
der Saisonalitét untersucht.

Schirch (2010) verwendet eine Kilassifikation analog zum Pardé-Koeffizienten fir die
Grundwasservorkommen der Schweiz. Um den Hohenbezug bei Grundwassermessungen zu
bertcksichtigen, definiert er den Grundwasserregime-Koeffizienten, welcher den
charakteristischen mittleren saisonalen Verlauf der Grundwasserstande darstellt. Dieser
jahreszeitliche Verlauf spiegelt somit Jahreszeiten wieder, in denen die GWN (berwiegt
(Anstieg der Grundwasserstande), und solche in denen der Grundwasserabfluss Uberwiegt
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(Absinken der Grundwasserstdande). Des Weiteren erfolgt eine Identifizierung der
Grundwasserregime nach den hydroklimatischen Bedingungen (pluvial, pluvio-nival bzw. nivo-
glazial). Schirch (2010) betrachtet ebenfalls, ob ein Grundwasserregime als standorttypisch
oder als importiert einzuordnen ist.

Eine ausfuhrliche Untersuchung der Grundwasserverhéltnisse in Deutschland ist im ,,Atlas zum
Nitratstrom in der Bundesrepublik Deutschland“ (Wendland & Becker, 1993) zu finden. In
diesem sind u.a. Rasterkarten zu Durchlassigkeitsbeiwerten, Grundwassergefalle, Abstands-
geschwindigkeiten sowie Verweilzeiten des Grundwassers aufgefiihrt. Die GWN st eine der
wichtigsten Komponenten des Grundwasserhaushalts und unterliegt einem ausgepragten
Jahresgang, wobei der versickernde Anteil der Winterniederschldge i.d.R. erheblich hoher ist,
als der versickernde Anteil der Sommerniederschldge (LfU, 2004). Die GWN erfolgt daher in
erster Linie im Winterhalbjahr.

Nichel (1961) analysiert Grundwassertypen nach ihrem Auftreten von Grundwasserhdchst- und
Tiefststdnden und zeigt deren Beziehung zur Umwelt auf. Er unterteilt in seiner Arbeit die
einzelnen GWM zundchst in ihre Zugehorigkeit zu den einzelnen Flusseinzugsgebieten.
Anschliefend werden deren Beeinflussung durch die drei Haupteinflussfaktoren untersucht:
klimatische (mit Niederschlag und Evaporation), fluviatile (mit Hoch- und Niedrigwasser der
Flusse) und edaphische (Beeinflussung durch Durchléssigkeit und Gefalle des Untergrundes)
Faktoren. Vor dem Hintergrund der edaphischen Regime wurde die Verspatung der Jahresgéange
durch die Grundwasserspiegeltiefe, die Beeinflussung durch die Grundwasserstrdmungs-
verhaltnisse sowie die gegebenen Untergrundverhdltnisse naher in Augenschein genommen.
Das Hauptaugenmerk in der Arbeit von Nuchel (1961) liegt auf dem jahreszeitlichen Auftreten
der Maxima und Minima der Grundwasserstande. Hierzu wird u.a. fir die klimaphreatischen
Regime die Verspéatung der Abflussjahresgdnge mit zunehmender Kontinentalitit beschrieben.
Des Weiteren fand eine Betrachtung der Zeitintervalle zwischen maximaler und minimaler
Grundwasserstdnde statt, wobei eine Verkirzung dieser Zeitintervalle mit zunehmender
Kontinentalitat festgestellt wurde.

Peters et al. (2005) untersuchten die Verteilung von Grundwasserdiirre sowie deren Indikatoren.
Dies geschah mittels eines nicht-linearen Bodenwassermodells bzw. eines linearen
Grundwasserspeichermodells (verbunden durch einen Reservoirkoeffizienten) und eines
generierten Datensatzes, welcher aus meteorologischen Zeitreihen erzeugt wurde. Allgemein
sind drei Indikatoren eines Grundwassersystem flr dessen Reaktion auf Dirre ausschlaggebend:
die Bestandigkeit (Haufigkeit oder Wahrscheinlichkeit eines guten Systemzustandes), die
Belastbarkeit (Dauer der Regenrationsfahigkeit des Systems) und die Vulnerabilitét
(Schweregrad der Systembeeintrachtigung) (Peters et al., 2005). Zum Anderen wurden neue
Indikatoren definiert, um die einzelnen Indikatoren miteinander zu verbinden. U.a. wurde ein
Indikator definiert, welcher bei der Definition des Schweregrades die Dauer und Intensitat
mitberiicksichtigt wurde, dieser lieferte in den Modellrechnungen die besten Ergebnisse. Die
Analyse der Dirre-Verteilungen ergab, dass im Falle von Dirren mit geringen
Wiederkehrperioden, das Defizit des Grundwasserabflusses geringer ist als das Defizit der
GWN. Wohingegen bei Dirren mit hohen Wiederkehrperioden das Defizit des
Grundwasserabflusses hoher ist als das Defizit der GWN (Peters et al., 2005).
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MacDonald et al. (2012) untersuchten die quantitativen Grundwasservorkommen des gesamten
afrikanischen Kontinents. Auf Grund der regional sehr unterschiedlichen bzw. teilweise sehr
schlechten Datenverfiigbarkeit wurde auf Proxys zurlickgegriffen. So wurde anstatt der
Transmissivitat die Grundwasserforderrate von Bohrldchern verwendet. Die effektive Porositat
wurde an Hand der der Lithologie und Speichercharakteristika der verschiedenen Lithologien
abgeschatzt. Die Machtigkeit der gesattigten Zone der Aquifere wurde aus ehemaligen Studien
und hydrogeologischen Karten ermittelt. Mit Hilfe dieser Aquifercharakteristika erstellten sie
Landkarten des afrikanischen Kontinentes mit den Grundwasserspeichereigenschaften;
Grundwasserspeichervermdgen und Aquiferproduktivitat (Grundwasserhoffigkeit).

Im Rahmen des Grundwasserbeobachtungsnetzes der Schweiz (NAQUA) werden vom BAFU
(Bundesamt fiir Umwelt) die Grundwasserregime der Schweiz beschrieben. Demnach ist bei
Lockergesteinsaquiferen der ausschlaggebende Einflussfaktor -neben den hydroklimatischen
Bedingungen bzw. Regionen der Schweiz- die Anbindung an das Fliegewasser (BAFU, 2009).
Lockergesteinsaquifere ohne Anbindung an ein FlieRgewésser und hohen Grundwasser-
flurabstdnden von Uber 10 m reagieren mit einer Verzdgerung von einigen Monaten auf
Verénderungen der Witterungsverhaltnisse (BAFU, 2009). In Kluftaquiferen findet die GWN
im Winter wahrend anhaltender Niederschlagsperioden sowie wéhrend der Schneeschmelze
statt. Diese Aquifere reagieren generell langsamer auf Veranderungen der Witterung (BAFU,
2009). Bei Kartsaquiferen findet die GWN ebenfalls wahrend der Wintermonate und der
Schneeschmelze statt, das FlieRverhalten ist in diesen Gesteinen jedoch sehr variabel (BAFU,
2009).

Green et al. (2011) geben einen detaillierten Literatur- und Forschungsriickblick tber die
quantitativen sowie qualitativen Auswirkungen des Klimawandels auf das System
Grundwasser. Sie beleuchten die mdglichen Einfliisse auf Niederschlag, Evapotranspiration,
Oberflachenabfluss, Bodenwasserspeicher, vadose Zone, gesattigte Zone, GWN, Abfluss,
Grundwasserspeicher, Grundwasserqualitit sowie die jeweiligen Interaktionen.

Eine exakte Vorhersage von Klimaextremereignissen ist derzeit unmdglich, jedoch werden in
Deutschland wahrscheinlich extreme Wetter- und Klimaereignisse wie heille Tage, sommerliche
Dirren und Starkniederschlage im 21. Jahrhundert zunehmen (Zebisch et al., 2005). Durch
steigende Temperaturen erhoht sich die Verdunstung und veranderte Niederschldge beeinflussen
den Oberflachenabfluss sowie die GWN (BMU, 2008).

Derzeit konzentrieren sich erste Untersuchungen auf die Verdnderung der GWN unter
variierenden Klimabedingungen (BMU, 2008). Das BMU nennt fur Deutschland folgende
Verénderungen bezliglich zukinftiger Grundwasserneubildungsraten:
o flr das Bundesland Hessen zeigen Untersuchungen eine Zunahme um etwa 25% bis
2050 (im Vergleich zum Referenzzeitraum 1971 bis 2000);
o filir Stiddeutschland wird von einer Erhéhung von 10% bis 20% ausgegangen;
o flr die ostlichen Bundeslander, z.B. Brandenburg, zeigen erste Studien hingegen einen
Riickgang der GWN von bis zu 40%.

Durch die unterschiedlichen Auswirkungen auf die GWN, werden in Zukunft dementsprechend
unterschiedliche AnpassungsmalRnahmen nétig sein. In Gebieten in denen von einer sinkenden
GWN ausgegangen wird, werden MaBnahmen wie eine dezentrale Versickerung von
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Regenwasser oder eine Einschrankung der Flachenversiegelung notwendig sein (BMU, 2008).
Laut Umweltbundesamt (2008) kann eine weitere indirekte Gefdhrdung fur die
Grundwasserkorper in Deutschland durch die Landwirtschaft entstehen. Zwar profitiert diese
teilweise von steigenden Temperaturen z.B. in Weinanbaugebieten, jedoch impliziert dies auch
eine erhohte Bewésserung, was wiederum Auswirkungen auf die Grundwasserstdnde haben
konnte (Umweltbundesamt, 2008). Durch mildere Winter kann es zu einer Reduktion der
Schneedecke und friiherem Einsetzen der Schneeschmelze kommen, wodurch sich nicht nur die
Abflussregime der Fliisse andern kénnen, sondern auch das jahreszeitliche Auftreten der GWN.
Seit den 1950er Jahren wurde in Bayern und Baden-Wirttemberg z.B. eine Verkiirzung der
Schneedecken-Dauer um 30-40% in Hohenlagen unter 300 m 4. NN nachgewiesen
(Umweltbundesamt, 2008). Damit konnte der Einfluss der Alpen, als Wasserspeicher wahrend
des Fruhjahres bzw. des Sommers geringer werden (Umweltbundesamt, 2008). Durch die
geringere Wasserspeicherung in der Schneedecke kann es zu erhéhten Abfliissen des Rheins im
Winter und geringeren Abfliissen wéahrend der Sommermonate kommen (Shabalova et al.,
2003). Somit steigt die Gefahr fir Hochwasserereignisse in den Wintermonaten und eine
Verscharfung der Niedrigwassersituation wéhrend der Sommermonate in den westdeutschen
FlieBgewassern.

Besonders fir Regionen in Ostdeutschland, welche heute schon ein anndhernd semi-arides
Klima aufweisen, wird davon ausgegangen, dass es zukinftig zu noch geringeren Nieder-
schlagen und somit einer Verscharfung der Situation kommen kann (Umweltbundesamt, 2008).
In ihrer Studie zur Klimatischen Entwicklung in Brandenburg prognostizieren Gerstengarbe et
al. (2003), dass die geringeren Niederschldge in Kombination mit erhéhter Evapotranspiration
zu einem drastischen Absinken der Grundwasserstdnde wahrend der Sommermonate fihren
kann. Die GWN konnte demnach um 42 % fallen (Gerstengarbe et al., 2003). Damit wird sich
die aktuelle Situation, eines geringen Wasserdargebots, weiter verscharfen und neben der
Wasserquantitat auch die Wasserqualitat negativ beeinflussen (Umweltbundesamt, 2008). In
Regionen mit geringen Grundwasserflurabstdnden und hohe Konnektivitat zum FlieRgewéasser
ist die Reaktion in Trockenwetterzeiten besonders ausgepragt. Grund hierfur ist die verstarkte
Drainage des Grundwassers durch die auslaufenden oberirdischen Gewasser in den
Sommermonaten (LfU, 2004).

In grofRen Teilen Europas ist im Sommer 2003 eine ungewohnliche Wetterperiode mit teilweise
sehr hohen Temperaturen und geringen Niederschlagen aufgetreten, von der auch Deutschland
betroffen war (BfG, 2006). Im November und Dezember des Jahres 2002 kam es zu
Uberdurchschnittlich hohen Niederschlagen, gefolgt von einer niederschlagsarmen Periode
zwischen Februar und September 2003 mit Temperaturen, welche im August Werte erreichten,
die an die Maximalwerte der bisherigen Beobachtungszeit heranreichten. Die Monats-
mittelwerte im Sommer 2003 der Niederschlage und Abflisse ndherten sich sehr haufig den
niedrigsten Werten langerer Messreihen an oder unterschritten diese gar (BfG, 2006). Das
Niedrigwasserjahr 2003 hat viele Umweltamter der jeweiligen Bundeslander dazu veranlasst
u.a. die Grundwassersituationen in der aufgetretenen Trockenwetterphase genauer zu
untersuchen. So berichtet die Landesanstalt fir Umweltschutz (LfU) Baden-Wirttemberg, dass
die Lysimeterbeobachtungen im Jahr 2003 extrem niedrige GWN aus Niederschlag
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verzeichneten (LfU, 2004). Es wurden auBergewohnlich lange Ausfallzeiten der
Versickerungen, ausgeldst durch die permanent unterdurchschnittlichen Niederschlage ab
Februar 2003, beobachtet. Fur den Oberrheingraben wurde, trotz eines hohen Ausgangsniveaus
durch die starken Niederschlage zur Jahreswende 2002/2003, ein Leerlaufen des
Bodenwasserspeichers im Laufe des trockenen Friihjahrs binnen zwei Monaten registriert. Dies
hatte zur Folge, dass es zu einem besonders markanten Riickgang der Grundwasserstande kam.
An dieser Situation konnten auch die uberdurchschnittlichen Niederschldge in der ersten
Oktoberhalfte 2003 nichts nennenswert verdndern, da diese vorrangig dazu beitrugen den
Bodenwasserspeicher wieder aufzufillen (LfU, 2004).

Die Untersuchungen des Bayrischen Landesamtes fiir Wasserwirtschaft (LFW, 2005) beziiglich
der bayrischen Grundwasserstdnde wahrend der Niedrigwasserperiode 2003 ergaben, dass es
auf Grund der hohen Grundwasserstdnde zu Beginn des Jahres 2003 und verschiedenen
wasserwirtschaftlichen Malnahmen nicht zu grolen Problemen die Wasserversorgung
betreffend kam. Dennoch wurde festgestellt, dass es an einigen GWM im Jahr 2003 zu den
niedrigsten jemals gemessenen Grundwasserstanden kam. Einige kleinere Wasserversorger in
Oberfranken und im Bayrischen Wald mussten Zusatzwasser aus Talsperren beziehen. Es kam
zu Versorgungsengpassen in einigen Gemeinden im Bayrischen Wald, welche das Wasser
ausschlielich aus Quellen mit kleinen Einzugsgebieten beziehen. Das Niedrigwasser der Donau
verursachte im Sommer 2003 erhebliche Probleme flr die Schifffahrt, wodurch Schaden fir
Wirtschaft und Tourismus entstand (LFW, 2005). Im alpinen Raum erfuhren einige Aquifere
der Schweiz wéhrend des Hitzesommers 2003 erhohte GWN, da eine tberdurchschnittliche
Schnee- und Gletscherschmelze stattfand. Jedoch verursachte das Niederschlagsdefizit konstant
niedrige Grundwasserstande in der Schweiz in den Jahren 2004 und 2005 (BAFU, 2009).
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2  Problemstellung und Zielsetzung

In Zeiten in denen die Niederschlage gering sind, werden Flusse groRtenteils vom Grundwasser
gespeist.  Grundwassersysteme mit unterschiedlichen Eigenschaften reagieren auch
unterschiedlich auf Trockenwetterzeiten. Unterschiede zwischen verschiedenen Aquiferen und
Regionen wurden diesbeziiglich noch wenig untersucht. Vor dem Hintergrund von Zukunfts-
szenarien mit l&ngeren Trockenperioden ist dies in Deutschland u.a. relevant fur die Speisung
des Basisabflusses und Mindestabflussgarantien fur Gewéasserokologie, Industrie oder
Energiegewinnung, sowie fir die Wasserwirtschaft, insbesondere die Trinkwasserversorgung
aus dem Grundwasser.

Zur Verfugung stehen unterschiedlich lange Zeitreihen von 293 Grundwasser- und 40
Quellschiittungsmessstellen innerhalb Deutschlands, welche von Irene Kohn fiir einen Bericht
fur die Bundesanstalt fiir Gewasserkunde ausgewahlt und aufbereitet wurden (Kohn et al., 2013/
in Vorbereitung). Diese wurden bisher lediglich Fest- und Lockergesteinsaquiferen zugeordnet.
Ein Teil der vorliegenden Arbeit besteht darin, die Metadatenlage zu den GWM zu verbessern.
Hierzu werden die Einflussfaktoren beschrieben und erlautert, welche Zusammenhénge
bestehen und wie und in welcher Form die Metadatenlage hierzu verbessert werden konnte. Die
Zeitreihen der Quellschuttungen und die der GWM sind nicht ohne weiteres miteinander
vergleichbar, da es sich einerseits um Schittungen (I/s) und andererseits um Hohenangeben (m.
U. NN) handelt, und werden getrennt voneinander betrachtet. Das Hauptaugenmerk der Arbeit
soll hier auf den GWM liegen, da diese fir die Wassergewinnung eine gréRere Bedeutung
haben.

Im ersten Schritt wird an Hand von hydrogeologischen Karten bzw. Informationen der
Behorden eine genauere Abgrenzung der GWM erfolgen und die jeweiligen Regimes genauer
betrachtet und etwaige Auffélligkeiten beschrieben werden. Hierbei sollen die vorhandenen
GWM in hydrogeologische Untereinheiten, welche aus dem HAD entnommen werden, weiter
untergliedert werden.

Anschlieend wird eine Klassifizierung der Quellschittungen bzw. der Grundwasserregimes
nur an Hand der Daten, also der langjahrigen mittleren Verldaufe, erfolgen. Hier findet keinerlei
Berlicksichtigung der jeweiligen Regionen statt. Im Anschluss werden die Regimeklassen auf
die unterschiedlichen Einflussfaktoren hin untersucht. Ein besonderes Augenmerk soll auf
raumliche und zeitliche Unterschiede gelegt werden.

Zusétzlich wird untersucht, in wieweit ein Zusammenhang zwischen den gebildeten
hydrogeologischen Unterregionen und den an Hand von den Daten gebildeten Klassen der
Grundwasserregimes besteht.

AbschlieRend werden die Regimes in ihrer Reaktion auf Trockenwetterzeiten untersucht und
genauer analysiert. Die Grundwasserstainde werden hierzu in ihren Verldufen im
Trockenwetterjahr 2003 bzw. ihrem Regenerationsverhalten 2004 betrachtet und eventuelle
Auffalligkeiten heraus gearbeitet.
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Zusammenfassend wird eine kurze Abschatzung erfolgen, welche der GWM in
Trockenwetterzeiten gefahrdet sein konnten, bzw. n&herungsweise ein Konzept zu dieser
Einschatzung vorgestellt.

Bei einer Regimeklassifikation wird die Unterteilung aufgrund der Saisonalitdt vorgenommen,
jedoch sollte in Anbetracht der Tatsache, dass fiir Deutschland mit ausgepragteren
Trockenwetterperioden zu rechnen ist (LAWA, 2010), ein gréReres Hauptaugenmerk auf die
Vulnerabilitit (beziiglich der Reaktion auf Trockenwetterzeiten) der verschiedenen Aquifere
gelegt werden. Dadurch kann genauer analysiert werden, auf welche Regionen eventuell
grolRere Probleme und damit verbundene Mehrkosten zukommen.
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3 Daten und Methodik

3.1 Datendokumentation

Zur Verfugung standen 293 Grundwasserstands- und 40 Quellschittungsreinen innerhalb der
Bundesrepublik. Zu den meisten Messstellen waren hydrogeologische Angaben von den
Landesdmtern vorhanden, diese wurden mit hydrogeologischen Karten abgeglichen. Fur einen
Teil der Messstellen waren Tiefe der Verfilterung und Sohltiefe bereits bekannt. Die Zeitreihen
lagen als einheitlich formatierte Textdateien vor. Der vorhandene Datensatz wurde
zusammengestellt und aufbereitet durch Irene Kohn, Mitarbeiterin des Institutes fiir Hydrologie,
im Rahmen des Berichtes ,,Das hydrologische Extremjahr 2011: Dokumentation, Einordnung
Ursachen und Zusammenhéange* (Kohn et al., 2013/ in Vorbereitung) fiir die Bundesanstalt fiir
Gewasserkunde (BfG). Der vorliegende Datensatz zeigt sich als relativ heterogen. Der
Beprobungsturnus der Messstellen ist sehr unterschiedlich, teilweise wurde monatlich beprobt
oder zweiwdchentlich bis hin zu (Uberwiegend) wdchentlichen oder gar stundlichen
Datentibertragungen. Auch der Messbeginn der Zeitreihen variiert stark zwischen 1920 und
1990. Da es sich bei den Grundwasserstandsreihen um Hoéhenangaben (in m. G. NN) und bei
den Quellschiittungsreihen um Schittungen (in I/s) handelt wurden diese getrennt voneinander
betrachtet.

Aus dem HAD der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) lag lediglich
eine Einteilung in Fest- und Lockergesteine vor bzw. eine Abgrenzung der hydrogeologischen
Regionen zwischen:
e Kiste (Unterregion 1)
e Flachland und grof3e Téler, vorwiegend Lockergesteine (Unterregion 2)
e Mittelgebirge, vorwiegend stark verfestigte Schichtgesteine und kristalline Gesteine
(Unterregion 3)
e Mittelgebirge, vorwiegend schwach verfestigte Schichtgesteine (Unterregion 4)
e Deutsche Alpen und Voralpen, vorwiegend stark gefaltete Schichtgesteine
(Unterregion 5)

In Tabelle 3.1 sind die Landesbehdrden aufgefiihrt, welche die Zeitreihen sowie die weiteren
erhaltenen Metadaten zur Verfligung gestellt haben.
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Tabelle 3.1:0bersicht der Behorden der ausgewerteten Datenreihen der Grundwassermessstellen (GWM) und
Quellschiuttungen (Qu)

Behdrde GWM | Qu
Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW) 20 7
Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (LfU) 33 7

Landesanstalt fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz Brandenburg (LUGV) - | 9

Regionalabteilung Sud

Landesanstalt fur Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz Brandenburg (LUGV) - | 4

Regionalabteilung Ost

Landesanstalt fur Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz Brandenburg (LUGV) - | 12

Regionalabteilung West

Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie (HLUG) 19 4

Staatliches Amt fir Landwirtschaft und Umwelt - Mecklenburgische Seenplatte | 8
(StALUMS)

Staatliches Amt fiir Landwirtschaft und Umwelt - Westmecklenburg (StALU-WM) 5
Niedersachsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz 68
(NLWKN)

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV) 26

Landesamt fir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz | 10 12
(LUWG)

Séachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) 11 2
Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt (LHW) 23
Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und l&ndliche Rdume (LLUR) 22
Thiringer Landesamt fiir Umwelt und Geologie (TLUG) 23 8

3.2 Verbesserung der Metadatenlage

Um eine genauere Analyse der Messstellen vorzunehmen, war es notwendig, die einzelnen
Einflussfaktoren zundchst abzugrenzen und zu versuchen, weitere Metadaten zu erhalten. Im
folgenden Kapitel werden die einzelnen EinflussgroRen zunédchst definiert, deren Bedeutung
beschrieben und erlautert, inwieweit die Metadatenlage versucht wurde zu verbessern, bzw. dies
gelang.

3.2.1 Geographische Lage/Gelandehthe

Die Gelandehohe verdndert die klimatischen Bedingungen und der Abfluss reagiert auf eine
zunehmende Hohenlage mit einer Verspatung der Jahresgdnge bzw. das ,,Schmelzwasser-
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Regime™ des Gebirges zeigt eine Verzdgerung mit steigender Gelindehohe des jeweiligen
Einzugsgebietes (Nuchel, 1961). Dadurch kann von einer Verspatung der Jahresgédnge mit
zunehmender Hohenlage ausgegangen werden (Nuchel, 1961). Der von Niichel (1961)
beschriebene Einfluss der Kontinentalitat wird an Hand von der geographischen Lage der GWM
untersucht. Hierbei wird untersucht ob eine Verspatung der Jahresgdnge mit zunehmender
Kontinentalitat bzw. eine Verkirzung des Zeitintervalls zwischen Maximum und Minimum der
Grundwasserjahresgange mit zunehmender Kontinentalitdt festzustellen ist. Nichel (1961)
untersuchte dies mittels Maiselscher Zonen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden jedoch die
Angaben zu L&ngen- und Breitengraden verwendet, da diese ebenfalls eine grobe Abschatzung
der Kontinentalitit zulassen. Denn generell steigt die Kontinentalitdt von Nordwesten nach
Stdosten innerhalb Deutschlands. Die geographischen Lagen (L&ngen- und Breitengrade) der
Messstellen waren bekannt und konnten dem Datensatz entnommen werden. Die Geldndehthen
der einzelnen GWM waren teilweise bekannt. Falls diese nicht bereits vorhanden oder online
abrufbar waren, wurden die einzelnen Landesdamter angeschrieben.

3.2.2 Distanz zum nachsten FlieBgewasser

Die Anbindung zum FlieBgewdsser beeinflusst die Intensitdt und den Zeitpunkt der Reaktion
des Aquifers auf das Abflussverhalten eines FlieBgewassers (Allen et al., 2010). Da zu den
einzelnen GWM Kkeinerlei Angaben (ber die genaue Anbindung an das FlieRgewasser -mdgliche
exfiltrierende oder infiltrierende Wirkungen- vorhanden waren, wurde die Distanz zum néchsten
FlieBgewdsser als Indikator verwendet. Um den Abstand zum néachsten FlieRBgewasser zu
ermitteln, wurde eine Nachbarschaftsanalyse mit Hilfe des Werkzeuges ,,near von ArcMap
10.1 durchgefuhrt. Hierzu wurde die Gewassernetzkarte aus dem HAD verwendet.

3.2.3 Mittlere jahrliche Grundwasserneubildungsraten

Als dominantester Einflussfaktor auf das jahreszeitliche Verhalten von Grundwasserstanden
kann das Klima betrachtet werden. Die Niederschlagscharakteristika bestimmen das Abfluss-
verhalten der FlieRgewésser sowie das der Aquifere. Fir die Grundwasserspiegelhdhe jedoch ist
ausschlaggebend, wie hoch der Niederschlagsanteil ist, der im Aquifer ankommt, also der
eigentliche Niederschlag abziliglich der direkten Oberflachenabflisse und der gegebenen
Evapotranspiration. Dieser Anteil wird ausgedriickt durch die Grundwasserneubildungsraten.
Die GWN st als wichtige WasserhaushaltsgroRe ein MaR fir die natlirliche Regenerations-
fahigkeit unserer Grundwasserressourcen (BMU, 2003). Nach DIN 4049 ist die GWN definiert
als der Wasseruberschuss, welcher vom korrigierten Niederschlag (Pyo) hach Abzug der
verdunsteten (ET,) und schnell abflielenden Anteile (Rp) Ubrig bleibt (BMU, 2003):

GWN = Pyorr — ET, — Rp (mm/a) (3.1)

Die Karte der mittleren jahrlichen GWN, welche dem HAD zu entnehmen ist und als
Datengrundlage diente, zeigt eine raumlich sehr differenzierte Verteilung in Deutschland. Laut
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (2003) liegen die Werte
unter 25 mm/a im Nordosten Deutschlands und tiber 500 mm/a in den Hochlagen der Alpen. Im
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Mittel liegt die GWN bei 135 mm/a. Da es sich hierbei um 30-j&hrige Mittel handelt, liefern die
Werte der GWN nur ein stark geglattetes Bild des realen Wasserhaushaltsgeschehens (BMU,
2003).

3.2.4 Durchlassigkeiten bzw. Transmissivitaten der Aquifere

Wie schon von Toth (1970) ausfiihrlich beschrieben, haben Speichergréfe, Méchtigkeit bzw.
Transmissivitaten der Aquifere einen grof3en Einfluss auf das Grundwasserregime. Denn diese
GroRen bestimmen zum einen das Wasserdargebot und zum anderen die Geschwindigkeit in der
ein Aquifer leerldauft. Dementsprechend sind diese GroRen maligeblich u.a. fur die
Fragestellung, inwiefern ein Aquifer auf Trockenwetterzeiten reagiert bzw. wie schnell er sich
im Anschluss daran wieder regeneriert. Die Durchlassigkeit eines Aquifers wird durch den
Durchlassigkeitsbeiwert k¢ ausgedriickt. Die Transmissivitat ist die Summe der Produkte aus
Durchlassigkeitsbeiwert und Mé&chtigkeit der grundwasserfiihrenden Schicht. Dadurch wird die
Transmissivitat der Inhomogenitat der Durchldssigkeiten in den Schichtenfolgen eher gerecht
als der Durchladssigkeitsbeiwert, wodurch sie auch ndherungsweise fiir Kluftgesteine gelten kann
(Holting & Coldewey, 2009). Die Anfragen an die einzelnen Landesamter beziiglich
Transmissivitaten, Aquiferméchtigkeiten bzw. Durchléssigkeitsbeiwerten blieben, bis auf
vereinzelte Ausnahmen, leider erfolglos. Aus diesem Grund wurde auf die Durchléassigkeiten
des oberen Grundwasserleiters aus der hydrogeologischen Ubersichtskarte 1:200 000 von
Deutschland (HUK 200) des BGR zuriickgegriffen. Fir die einzelnen Messstellen wurden die
jeweiligen Durchléssigkeitsbeiwerte des oberen Grundwasserleiters mit Hilfe des Werkzeuges
,,spatial join“ in ArcMap verwendet. Der Durchléssigkeitsbeiwert ist wie folgt definiert (Holting
& Coldewey, 2009):

1
l

ke =2+ (ms) (3.2)

Wobei V=Volumenstrom (m?/s), A=durchflossene Flache (m? und i=hydraulischer Gradient.

Die Informationen Uber die Durchlassigkeitsbeiwerte sollten fir den Rahmen dieser Arbeit
gentgen, da besonders in Lockergesteinsaquiferen die Durchlassigkeit mit der Tiefe abnimmt
und somit ohnehin der obere Teil des Aquifers von groerer Bedeutung ist.

3.2.5 Hohlraumarten

Prinzipiell ist Grundwasserbewegung nur mdglich, wenn zusammenhdngende Hohlrdume
vorhanden sind (Hoélting & Coldewey, 2009). Nach DIN 4049-3 werden die Hohlraumarten wie
folgt unterschieden (Holting & Coldewey, 2009):

e Poren-Hohlraume
Lockergesteine (Sande, Kiese) besitzen zwischen den einzelnen Kornern Poren-
Hohlrdume und sind in Gebieten mit Sedimenten des Jungtertidrs und Pleistozéns
verbreitet, z.B. im norddeutschen Flachland, dem Oberrheingraben oder im
Alpenvorland, sowie in Bach- und Flussniederungen. Festgesteine, wie verfestigte
Sandsteine, kénnen ebenfalls Poren-Hohlraume aufweisen. In Deutschland sind 46,6%
der Oberflache von Lockergesteinen bedeckt.
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e Kiluft- (Trennflachen-) — Hohlraume
Die Mittel- und Hochgebirge werden weitgehend aus Festgesteinen (z.B. Tonschiefer,
Grauwacken, kristalline Gesteine, etc.) aufgebaut. In der Bundesrepublik sind 53,4%
der Oberflache Festgesteine. Die hydraulisch wirksamen Rdume werden in diesen
Festgesteinen generell nicht von Poren, sondern von Trennflachen gebildet.

e Karst-Hohlraume
Bei dieser Hohlraumart handelt es sich um eine Sonderform der Kluft-Hohlrdume, da in
wasserloslichen Gesteinen, wie u.a. Kalk- und Dolomitgesteinen, zundchst Klifte
entstanden sind, welche durch die l6sende Wirkung von Sickerwdssern und
zirkulierenden Grundwassern erweitert wurden.

e Anthropogen erzeugte Auflockerungen durch Baumalinahmen (Tunnel, Schéchte, etc.)

Auf letztere Hohlraumart wird in dieser Arbeit nicht eingegangen. Einerseits, durch die
groRflachige Auswertung und andererseits durch die eher geringe Bedeutung diese Arbeit
betreffend bzw. keine Angaben hierzu vorhanden waren.

Die Hohlraumart beeinflusst die Grundwasserstdnde insoweit als das (unter Berticksichtigung
von Gradienten, GroRe des Aquifers, Anbindung zum FlieRgewasser, etc.) Poren-Aquifere meist
ein trageres Verhalten aufweisen als Kluft-Aquifere. Jedoch ist oft die Speicherkapazitat hoher,
wodurch groBe Poren-Aquifere tendenziell seltener trockenfallen. Die Hohlraumarten der
einzelnen Aquifere wurden, wie die Durchlassigkeitsbeiwerte, der HUK 200 entnommen. Der
HUK 200 sind folgende Klassen zu entnehmen; ,Poren“, , Kluft/Poren®, , Kluft“ und
.. Kluft/Karst*.

3.2.6 Mittlerer Grundwasserflurabstand

Der mittlere Grundwasserflurabstand ist definiert als Differenz zwischen der Geldndeoberkante
(topographischer Hohe) und dem mittleren Grundwasserstand des Grundwasserleiters
(Wendland & Becker, 1993). Der mittlere Grundwasserflurabstand gibt Aufschluss Uber die
Versickerungsdauer, welche das Bodenwasser bendtigt, um den Aquifer zu erreichen. In
Regionen, in denen geringe Grundwasserflurabstande vorliegen, ist der Anteil des
verdunstenden Grundwassers deutlich hoher als in Regionen mit groflen Flurabstanden
(Wendland & Becker, 1993). Regionen mit geringen Grundwasserflurabstanden (< 1 m) sind in
Deutschland fast ausschlieBlich an den Kustengebieten der Nordsee, an Talauen der
Niederungsgebiete entlang der Flusslaufe zu finden (Wendland & Becker, 1993). Allgemein
kann davon ausgegangen werden, dass mit steigenden Grundwasserflurabstdnden eine
Verspatung der Jahresgidnge einhergeht (Nichel, 1961). Um die mittleren Grundwasser-
flurabstande der einzelnen Messstellen zu ermitteln, wird zundchst das langjahrige Mittel der
einzelnen Grundwasserspiegelhéhe gebildet und dann die Differenz zur Gelandeoberkante
berechnet.

3.2.7 Tiefe der Verfilterung/Sohltiefe

Die Verfilterungstiefen bzw. Sohltiefen der einzelnen GWM geben, wie der mittlere
Grundwasserflurabstand, Aufschluss tber die Versickerungsstrecke des Bodenwassers. Falls die
Verfilterungstiefen bzw. Sohltiefen der einzelnen GWM nicht bereits vorhanden oder online
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abrufbar waren, wurden die einzelnen Landesémter angeschrieben. In diesem Zusammenhang
wurden bei den jeweiligen Landesdmtern ebenfalls Informationen nach dem Grundwasser-
stockwerk erbeten. Leider erfolgte hier nur in sehr vereinzelten Fallen eine Auskunft.

3.3 Datenanalyse

Die Berechnungen fanden ausschlieBlich mit dem Statistikprogramm ,,R* (RStudio/R-2.15.1)
statt. Des Weiteren wurde ArcMap 10.1 zur Ermittlung weiterer Metadaten (Durchlassigkeiten,
Hohlraumart, Distanz zum FlieRgewésser, mittlere jahrliche GWN) sowie zur Kartendarstellung
verwendet.

3.3.1 Unterteilung nach hydrogeologischen Unterregionen

Zunéchst wurden fir die 293 GWM langjéhrige Monatsmittel gebildet und zur Normierung
diese als Abweichung vom jeweils kleinsten langjahrigen Monatsmittel dargestellt. Es folgte
eine Gruppierung nach den 5 hydrogeologischen Regionen aus dem HAD, welche noch
erweitert wurde, indem die Region ,Flachland und groBe Tiler, vorwiegend Locker-
gesteine*“(Unterregion 2) weiter untergliedert wurde in Rhein (Unterregion 2b), Donau
(Unterregion 2c)und Norddeutsche Tiefebene/Norden (Unterregion 2a).

Die Unterteilung erfolgte in R mittels Werten, welche aus ArcGIS durch das Verschneiden mit
den Flussgebieten 1. Ordnung, erhalten wurden. Eine weitere Unterteilung war auf Grund
uneinheitlicher Angaben (einerseits von Landesdmtern sowie auch in den zur Verfligung
gestandenen hydrogeologischen Karten) im Rahmen dieser Arbeit leider nicht moglich.

3.3.2 Pardeée-Koeffizient fur Quellschittungen

Der dimensionslose Pardé-Koeffizient (PK) stellt das Verhaltnis zwischen dem langjahrigen
Monatsmittel (MQyonar)) Und dem langjahrigen Jahresmittel (MQ(;qny) dar und wird fur die
Definition der Abflussregime von FlieBgewassern verwendet. Fur natirliche FlieBgewéasser
weist der PK erfahrungsgemaR einen Wertebereich von 0 bis 3,4 auf (Schirch 2010 nach
Weingartner & Aschwanden, 1992).

MQ(Monat) (33)

PK(Monat) = MQanr)

Der Pardé-Koeffizient eignet sich prinzipiell auch fir die Regimebeschreibung von
Quellabflussen (Schirch, 2010). Alljahrliche singulare Ereignisse, wie die Schneeschmelze,
fiihren zu groBen Schwankungsbereichen zwischen maximalem und minimalem PK. Ein
mittlerer Schwankungsbereich ist z.B. bei Karstquellen mit hoher kurzfristiger Abfluss-
variabilitdt zu beobachten, da die raschen Abflussschwankungen wéhrend eines
Niederschlagsereignisses nur wenig Einfluss auf das Monatsmittel haben. Kleine Schwankungs-
bereiche findet man z.B. bei langsam reagierenden Kluftgesteinsquellen, die einen Uber das Jahr
relativ konstanten Abfluss aufweisen (Schiirch, 2010).
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3.3.3 Berechnung des Grundwasserregime-Koeffizienten

Bei der Beschreibung der Grundwasserregimes handelt es sich um Héhenangaben des
Grundwasserstandes (m. G. NN). Dies hatte zur Folge, dass bei der Berechnung nach der oben
beschriebenen Formel der Koeffizient abhéngig von der Hohe des Bezugspunktes ist und es
wirden bei gleichem Jahresgang unterschiedliche Werte ermittelt werden, je nachdem ob der
Aquifer topographisch hoch oder niedrig liegt (Schirch, 2010). Deshalb ist der Pardé-
Koeffizient nur bedingt geeignet und wurde von Schiirch (2010) wie folgt abgewandelt. Um den
Hohenbezug zu eliminieren werden das langjahrige Monatsmittel MHgy (monary UNd das
langjahrige Jahresmittel MHgy (jqnr-) zunachst als Abweichung vom jeweils kleinsten lang-
jahrigen Monatsmittel MHgy, min)beschrieben und erst anschliefend zueinander in Beziehung

gesetzt. Dadurch erhdlt man den dimensionslosen Grundwasserregime-Koeffizienten (GWRK)
nach Schiirch (2010):

_ MHgw Monat)y=MHGw min)
GWRK(Monat) B MHGgw (jahr)—MHew Min) (3'4)

Durch eine solche Standardisierung kdnnen Grundwasserregimes unterschiedlicher Messstellen
in Form des GWRK unabhéngig von deren Hohenlage verglichen werden (Schirch, 2010). In
Abb. 3.1 ist die Herleitung des dimensionslosen GWRK fiir die GWM ,,GWM PE 2 Ebnet*
(bw-gwm-11) dargestellt.

3.0 o -320.5
MHewia) GWRK ttonay = m:GW{Monal)— MHaewimin)
GW(Jahr) = MHGw(Min)
2. 1 —
> =
GWRK4) prd
2.0- 319572
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-
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2
1.0 -318.5.
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O
0.5 -
0.0 TMHowin 317.5
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Monate

langjahriges Monatsmittel (MHGW(Monat))

Grundwasserregime-Koeffizient(GWRK(Monat))

langjéhriges Jahresmittel (MHGW(Monat)) = kleinstes langjéhriges Monatsmittel (MHGW(Min))

Abb. 3.1:Bestimmung des Grundwasserregime-Koeffizienten (GWRK' (vona) aus dem langjahrigen Monatsmittel
(MHGW(monay), dem langjéhrigen Jahresmittel (MHGW(;any) und dem Kleinsten langjahrigen Monatsmittel
(MHGW(iny) des Grundwasserstandes am Beispiel ,,GWM PE 2 Ebnet“ (Datenquelle: LUBW)
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Da per Definition der geringste GWRK einer Messstelle Null betrégt ist dieser jedoch nicht
direkt vergleichbar mit dem PK, welcher nur bei einem zeitweisen Versiegen der Quelle den
Wert Null annimmt. Aus diesem Grund werden die Quellabflisse spéter nur kurz betrachtet und
das Hauptaugenmerk der Auswertung liegt auf den GWM, da dieser von grifierer Bedeutung
sind.

3.3.4 Clusteranalyse

Um eine Klassifizierung der verschiedenen Grundwasserregimes vorzunehmen, wurde eine
Clusteranalyse der berechneten Pardé-Koeffizienten (der Quellschiittungen) bzw. der
Grundwasserregimekoeffizienten (der GWM) mittels R durchgefuhrt. Hierzu wurde die
Funktion hclust() (hierarchische Clustermethode) des Standardpaketes {stats} verwendet. Ziel
bei der Clusteranalyse ist es, Gruppen zu bilden, welche eine hohe Intracluster-Homogenitat
und eine geringe Intercluster-Homogenitat besitzen (Stein & Vollnhals, 2011). Bei einer
clusteranalytischen Untersuchung werden die einzelnen Untersuchungsobjekte in ihrer
Ahnlichkeit bzw. Distanz zueinander betrachtet und dies wird als Ahnlichkeits- bzw.
Distanzmatrix dargestellt. Im Falle der Quellschiittungen wurde das euklidische Distanzmal}
gewahlt (Stein & Vollnhals, 2011). Bei der euklidischen Distanz handelt es sich um ein
gebrauchliches Abstandsmal? und die gewiinschte Distanzmatrix kann durch die R-Funktion
dist() erzeugt werden.

d(q,2);j = 2\/2?=1(xik — Xji)? (3.5)

Als Ahnlichkeitsmal zu deren Berechnung diente im Falle der Grundwasserregimekoeffizienten
der Pearson Korrelationskoeffizient, da dieser die Saisonalitat am besten widerspiegelt, dieser
ist wie folgt definiert (Puhani, 2005).

— 2ie1 (=) (Vi) (36)
\/zz;loci—aaz S (i-7)?

r

Die erzeugte Ahnlichkeitsmatrix wurde mittels R in eine Distanzmatrix umgewandelt, da diese
fiir die R-Funktion hclust() notwendig ist.

Die Anzahl der Cluster wurde mit Hilfe eines Agglomerationsplot bestimmt. Hierbei wird ein
sprunghafter Anstieg der Distanzen in der Agglomerationsiibersicht als Indiz fiir einen
besonders starken Informationsverlust beim Zusammenfassen zweier Cluster gewertet. Zur
Visualisierung der Clusteranalyse diente ein Dendrogrammplot.

Basierend auf der Erstellung der Distanzmatrix wurde mittels eines Clusteralgorithmus die
Einteilung in die verschiedenen Cluster vorgenommen. Es wurde ein agglomeratives Verfahren
gewahlt, hierbei ist das Ziel das sukzessive Zusammenfassen der ungruppierten Falle durch
Fusion zweier Objekte (oder Cluster) zu einem neuen Cluster mit dem Endresultat eines letzten
groRen Clusters (Stein & Vollnhals, 2011). Als Algorithmus wurde das Ward-Verfahren
angewandt, welches darauf beruht, dass die beiden Cluster zusammengefligt werden, welche die
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minimalste Erhéhung der Varianz im neuen Cluster (durch das Hinzufiigen weiterer Objekte)
erzeugen (Stein & Vollnhals, 2011).

lenk

Dy (G, Ci) = % — J7k||2 (3.7)

n;j+ng

Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass eine Berlicksichtigung der Heterogenitét in den Clustern
gemessen durch die Binnenvarianz, zu welcher alle Objekte eines Clusters gemaly ihrem
Abstand zum Clusterschwerpunkt gleichméRig beitragen (Wiedenbeck & Zill, 2001).

3.3.5 Vergleich der Cluster mit den Metadaten

An Hand der gewonnen Metadaten wurde versucht, die durch die Klassifizierung gewonnen
Cluster abzugleichen bzw. die Unterschiede ndher zu erldutern. Hierzu werden zur Darstellung
in erster Linie Boxplots verwendet, da hierdurch der Schwankungsbereich, Median und
mdogliche AusreilRer der einzelnen GWM der jeweiligen Cluster am besten sichtbar gemacht
werden konnen. Grundsatzlich gilt, dass die einzelnen EinflussgrofRen nicht komplett getrennt
voneinander betrachtet werden konnen, da sie sich teilweise gegenseitig beeinflussen,
abschwéchen bzw. verstarken. Lockergesteins-Grundwasserleiter ohne Anbindung an ein
FlieBgewdasser und hohem Grundwasserflurabstand reagieren z.B. generell einige Monate
verzgert auf sich verdndernde Witterungsverhéltnisse (BAFU, 2009). Dennoch werden
zundchst die Einflussfaktoren -der Ubersichtlichkeit wegen- getrennt voneinander in
Augenschein genommen und erst am Ende zusammengefihrt.

3.4 Vergleich der hydrogeologischen Unterregionen mit den
Clustern des GWRK

Von der Annahme ausgehend, dass in bestimmten hydrogeologischen Unterregionen
unterschiedliche Grundwasserregime bzw. Tendenzen zu erwarten sind, werden diese
unterschiedlichen Ansatze, Betrachtung der Regionen bzw. Daten, miteinander verglichen.

3.5 Untersuchung der Messstellen in ihrer Reaktion auf
Trockenwetterzeiten am Beispiel des Jahres 2003

Vor dem Hintergrund des Trockenwetterjahres 2003 sollen die GWM in ihrer Reaktion auf
Trockenwetterzeiten ndher untersucht werden. Um mdgliche langerfristige Auswirkungen,
besonders in der Regenerationsfahigkeit der Aquifere wird das Folgejahr (2004) in die
Betrachtung mit einbezogen.

Fur die Untersuchung von Niedrigwasserabflissen wird u.a. der Qas; verwendet. Dieser
entspricht dem Abfluss-Tagesmittelwert, der im zehnjahrigen Mittel an 95% der Tage -d.h. im
Durchschnitt an 347 Tagen pro Jahr- erreicht oder tberschritten wird (Pfaundler et al., 2011). In
Anlehnung hierzu wird der Niedrigwasserstand Hss; bzw. das 5%-Quantil der GWM im
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jeweiligen Beobachtungszeitraum gebildet. Die Berechnung erfolgt in R mittels der Funktion
quantile() aus dem Standardpacket {stats}.

Um eine Aussage Uber das Verhalten der GWM des Jahres 2003/2004 im Vergleich zu dem
langjahrigen Verhalten zuzulassen, soll untersucht werden, welche GWM mindestens einmal in
den Jahres 2003 bzw. 2004 im Bereich des Niedrigwasserstandes Hs4; lagen. Die so getroffene
Auswahl lasst die Aussage zu, welche bzw. wie viele GWM im genannten Zeitraum eine
extreme Reaktion auf das Trockenwetterjahr 2003 zeigten.

Fur diese Auswahl wiederum soll untersucht werden, ob folgende Faktoren zutreffen, von denen
ausgegangen werden kann, dass sie -besonders in Kombination- zu einer extremen Reaktion und
damit mit einem erhdhten Gefahrdungspotential wahrend Trockenwetterzeiten fiihren;

e geringe Grundwasserflurabstédnde

e geringer Abstand zum néchsten FlieBgewéasser

e hohe Durchldssigkeiten

e geringe GWN

e geringe raumliche Ausdehnung

Die geringe rdumliche Ausdehnung ist nicht an Hand der Metadaten ersichtlich und kann
dementsprechend nicht berticksichtigt werden. Um einen Vergleich zu ermdglichen, werden die
GWM welche extreme Reaktionen im Trockenwetterjahr 2003 bzw. im Folgejahr 2004 zeigten,
mit jenen verglichen, die nicht im Bereich des berechneten Niedrigwasserstandes Hs,; lagen.

Die fiir den Bericht fur die BfG von Kohn et al. (2013/ in Vorbereitung) verwendete Darstellung
der Quantile der langjahrigen Werte und zur Verfligung gestellten R-Skriptes wird verwendet,
um sich einen groben Uberblick der Reaktionen der Jahre 2003 bzw. 2004 im Vergleich zu den
langjahrigen Werten zu erlauben. Hieraus werden beispielhaft GWM ausgewéhlt, welche
typische Reaktionen verdeutlichen sollen.

Die Auswertung erfolgt erneut in erster Linie fur die GWM, da die Quellschittungen, wie
bereits erwahnt, fur die Wasserversorgung nur eine untergeordnete Rolle spielen. Die
Quellschittungen werden nur kurz in Betracht gezogen.
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4  Ergebnisse

4.1 Unterteilung nach hydrogeologischen Einheiten

In Abb. 4.1 sind die normierten langjahrigen mittleren Verlaufe der GWM, unterteilt in die
hydrogeologischen Unterregionen, dargestellt. Es wird deutlich, dass in den meisten Féallen die
GWN am Anfang des Jahres stattfindet. Es zeichnen sich deutlich Schneeschmelze und
Niederschldge (unter Berlicksichtigung der Evapotranspiration) ab, welche zu einer Auffiillung
des Speichers fihren. In den meisten Fallen zeigt sich, dass die Grundwasserpegel gegen Ende
der Sommermonate ihre Minima erreichen. Generell zeigen die langjéhrigen mittleren
Grundwasserstédnde der Festgesteinsaquifere (Unterregion 2¢, 3 und 4) héhere Amplituden, als
die der Lockergesteinsaquifere (Unterregion 1, 2a, 2b und 5). Wobei der Unterregion 2c hier
eine besondere Rolle zukommt, da fur sie zwar vorwiegend Lockergestein zugeordnet wird,
jedoch sich einige GWM im Voralpenraum in tieferen Stockwerken und damit im Bereich der
Molasse, einem Festgestein befinden diirften. Diese unterschiedlichen Verldufe (zwischen Fest-
und Lockergesteinen) in dieser Unterregion werden in der Abb. 4.1 sichtbar. Die im Folgenden
beschriebenen Werte der einzelnen hydrogeologischen Unterregionen sind in Tabelle 4.1
zusammengefasst. In Abb. 4.1 ist in der unteren linken Graphik die deutschlandweite Verteilung
der GWM nach den jeweiligen hydrogeologischen Unterregionen dargestellt.

Bei den sechs GWM in der hydrogeologischen Unterregion 1 ,,Kiste* handelt es sich um
Porenaquifere mit relativ geringen Flurabstanden (0,6 - 3,2 m, im Mittel 1,5 m). Die GWM
haben ihr Maximum im Januar/Februar und ihr Minimum im August, bis auf eine Ausnahme
(Maximum im April und Minimum im November). Die mittlere Geldandehéhe der GWM liegt
bei 5,5 m. U. NN und die mittlere langjahrige GWN betragt im Mittel 197 mm/a. Der
jahreszeitliche Verlauf der langjahrigen Monatsmittel zeigt bei allen Messstellen einen flachen
Verlauf mit einer mittleren Amplitude von 0,36 m.

Bei der hydrogeologischen Unterregion 2a ,,Flachland und grof3e Téler, vorwiegend
Lockergestein (Norden)“ handelt es sich um weitldufig zusammenhangende Porenaquifere des
norddeutschen Tieflandes und damit um verhéltnismaBig grofRe Speicher. Diese weisen
grundsétzlich ein trageres Verhalten auf. Der grofite Teil dieser GWM zeigt eher einen flachen
Verlauf der jahreszeitlichen Amplituden von im Mittel 0,44 m. Der groRte Teil der GWM hat
sein Maximum im Mérz und April bzw. sein Minimum im August bis November, mit einem
Schwerpunkt im Oktober. Diese Gruppe stellt mit 126 GWM die grofite Gruppe der
hydrogeologischen Unterregionen. Die mittlere Geldndehdhe liegt bei 46 m und die
Flurabstande sind mit einem Mittel von 4,8 m eher unterdurchschnittlich.

Die hydrogeologische Unterregion 2b ,Flachland und grofRe Taler, vorwiegend
Lockergestein (Rhein)*“ zeichnet sich durch ebenfalls relativ geringe Schwankungen der
langjdhrigen Mittel (0,55 m) aus, bis auf eine Ausnahme (GWM ,,Ebnet®), welche stark durch
die Bedingungen im Schwarzwald gepragt ist. Die 36 GWM zeigen ein typisches Verhalten fiir
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Lockergesteinsaquifere mit grofRen Machtigkeiten und hohen Durchlassigkeiten, wie sie im
Oberrheingraben zu erwarten sind. Die mittlere Gelandehthe der GWM liegt bei 135 m und die
Flurabstande sind, mit 4,5 m im Mittel, eher unterdurchschnittlich.

Bei der hydrogeologischen Unterregion 2c¢ ,,Flachland und grof3e Téler, vorwiegend
Lockergestein (Donau)“ handelt es sich um 23 GWM im Bereich der Molasse und damit
einem Festgestein mit groler Machtigkeit bzw. um GWM im Bereich groferer Flussldufe,
welche wiederum dem Lockergestein zugeordnet werden kénnen. Die Messstellen in dieser
Unterregion liegen mit einer durchschnittlichen Geldndehéhe von 508 m. (. NN
verhaltnisméaRig hoch. Auch die GWN ist mit 272 mm/a hoch und die GWM zeigen im Mittel
hohe Flurabstédnde (12,4 m). Es ist eine jahreszeitliche Préferenz der Maxima zu erkennen, da
einige GWM groRe Amplituden mit einem verspateten Maximum bzw. einem sekundaren
Maximum aufweisen, andere hingegen sehr flache jahreszeitliche Verlaufe aufweisen.
Vermutlich handelt es sich bei letzteren, um die GWM in Bereichen der groRen Flusslaufe und
bei den anderen um GWM in Alpenndhe, wodurch die Maxima durch die verspatete alpine
Schneeschmelze zu erklaren ware.

Die 83 GWM der hydrogeologischen Unterregion 3 , ,Mittelgebirge, vorwiegend schwach
verfestigt Schichtgesteine” zeigt die grofiten Amplituden (im Mittel 0,99 m) in den
langjéhrigen Monatsmitteln, wobei hier besonders auf die Skalierung zu achten ist, da diese sich
von den anderen Graphiken unterscheidet. Die mittlere Geldandehohe liegt bei 228 m. . NN und
die Grundwasserflurabstiande liegen im Mittel bei Uberdurchschnittlichen 12,5 m. Die Maxima
zeigen sich grofitenteils im Mérz bis Juni und die Minima gréBtenteils im September, Oktober
bzw. November. Hierbei handelt es sich um kleine Festgesteinsaquifere, wie sie beispielsweise
im Rheinischen Schiefergebirge auftreten. In diesen Aquiferen verhalten sich im
jahreszeitlichen Verlauf ihrer Grundwasserstande dynamischer, da es sich um Kiluft- oder
Karstaquifere handelt. Einige GWM zeigen jedoch auch flache Verlaufe, bei denen es sich um
die GWM im Bereich von etwas weitlaufigeren Talern bzw. Flusslaufen handeln dirfte.

Die 17 GWM der hydrogeologischen Unterregion 4 ,,Mittelgebirge, vorwiegend stark
verfestigte Schichtgesteine und kristalline Gesteine* zeigen ebenfalls wie Unterregion 3 hohe
Amplituden (im Mittel 0,85 m). Hierbei handelt es sich ebenfalls um Kkleinere
Festgesteinsaquifere. Die Maxima zeigen sich groBtenteils im Marz bzw. April und die Minima
im September, Oktober bzw. November. Die mittlere Gelandeh6he der GWM liegt bei 280 m.
U. NN und sie zeigen im Mittel Grundwasserflurabstande von ca. 10 m.
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Abb. 4.1:Langjahrige Verldufe der Grundwasserspiegelhdhen der GWM in den jeweiligen hydrogeologischen
Unterregionen sowie deren deutschlandweite Verteilung (links unten)

Die zwei GWM aus der hydrogeologischen Unterregion 5 ,,Deutsche Alpen und Voralpen,
vorwiegend stark gefaltete Schichtgesteine* weisen eine mittlere Gelandeh6he von 603 m. .
NN auf und zeigen eine tberdurchschnittliche GWN von 600 mm/a. Der mittlere Flurabstand
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betragt 4,5 m. Der relativ flache, jahreszeitliche Verlauf zeigt bei den Messstellen ein priméres
Maximum im April und ein sekundéres Maximum im Juli, die Minima liegen im November.

In Abbildung 4.2 sind die Boxplots der Standardabweichungen der jahreszeitlichen Amplituden
zwischen Maxima und Minima der einzelnen GWM, unterteilt in die hydrogeologischen
Unterregionen, dargestellt. Auch hier wird sichtbar, dass die GWM in den Mittelgebirgs-
regionen (Unterregion 3 und 4) die groRten Schwankungen zeigen. Ebenfalls zeigt sich hier,
dass einige GWM der Unterregion 3 sehr hohe Amplituden aufweisen und in den Boxplots
somit die auffalligsten Ausreiler zeigen. Auch die den Unterregionen 2a, 2b und 2c¢ sind
einzelne Ausreiler zu erkennen, der grofte Teil der GWM jedoch zeigt, wie die der
Unterregionen 1 und 5 geringe Standardabweichungen und damit eher flache langjahrige
Verlaufe der Grundwasserstande.
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Abbildung 4.2: Standardabweichungen der langjahrigen Amplituden der hydrogeologischen Unterregionen (UR)
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Tabelle 4.1: Kenngroen der hydrogeologischen Unterregionen

Unterregion 1 2a 2b 2c 3 4 5 Gesamt

Anzahl Messstellen 6 126 36 23 83 17 2 293

Mittlere Gelandehohe
(m.ii.NN)

Mittlerer Flurabstand

15 | 48 | 45 | 124 | 125 | 99 4,5 7,8
(m)

Mittlerer

5,5 46,1 | 135,3 | 508,0 | 2279 | 279,9 | 603,1 161,1

Schwankungsbereich 0,36 | 0,44 0,55 0,43 0,99 0,85 0,53 0,63

Amplituden (m)

Mittlere GWN (mm/a) 197 129 154 272 109 100 600 140

Die 40 Messstellen der Quellschuttungen befinden sich in den hydrogeologischen
Unterregionen 3 und 4 sowie eine Messstelle in der Unterregion 5 und damit ausschlielich in
Festgesteinsbereichen, Mittelgebirge bzw. Alpen.

4.2 Clusteranalyse Pardé-Koeffizienten

Fur die Quellschittungen wurde der PK ermittelt. Der Agglomerationsplot, welcher dem
Anhang A beigefiigt ist, zeigt den ersten sprunghaften Anstieg im Ubergang von 5 zu 4
Clustern. Da ein solcher sprunghafter Anstieg als Informationsverlust zu werten ist, wurde eine
Clusteranzahl von 5 gewdhlt. Zur Visualisierung der 5 gebildeten Cluster dient der in dar-
gestellte Dendrogrammplot, welcher ebenfalls dem Anhang A zu entnehmen ist.

In Abb. 4.3 ist das Ergebnis der Clusteranalyse der PK dargestellt. Alle Messstellen haben
ihren maximalen PK im Winter bzw. Friihling und den minimalen PK im Spatsommer bzw.
Herbst. Die Amplituden hingegen sind sehr unterschiedlich. Die Messstellen des Clusters 3
zeigen einen sehr flachen jahreszeitlichen Verlauf. Die PK der Cluster 4 und 5 hingegen zeigen
sehr steile Verlaufe und Cluster 1 und 2 befinden sich zwischen diesen beiden Extremen.




4 Ergebnisse

25

PK[-]

PK [-]

PK[-]

25

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

25

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

25

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

Cluster 1

Monat

Cluster 3

2 4 6 8 10 12
Monat
Cluster 5
2 4 6 8 10 12
Monat

PK [-]

PK [-]

PK mean

25

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

25

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

25

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

Cluster 2

2 4 6 8 10 12
Monat
Cluster 4
2 4 6 8 10 12
Monat

2 4 6 8 10 12
Monate

Abb. 4.3: Cluster des PK der Quellschiittungen sowie die mittleren langjahrigen Verlaufe (PK mean) der Cluster

In Abb. 4.4 sind die Schwankungsbereiche, zwischen maximalem und minimalem PK, der
einzelnen Cluster als Boxplots dargestellt. In Tabelle 4.2 sind die im Folgenden beschriebenen
Werte der jeweiligen Cluster zusammengefasst. Die Messstellen in Cluster 3 zeigen nur sehr
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geringe Schwankungen und verlaufen demnach sehr flach, wie schon in Abb. 4.3 zu sehen ist.
Die steilsten Verlaufe bzw. héchsten Maxima des PK zeigen Cluster 5 bzw. 6 mit Werten bis zu

2,2.

m

Maximum und Minimum des PK [-]
0.5 1.0

Schwankungsbereich zwischen

0.0

Cluster

Abb. 4.4:PK-Schwankungen der jeweiligen Cluster

Den geringsten Schwankungsbereich des PK weist Cluster 3 auf; die Werte schwanken im
Mittel nur um 0,25. Hierbei handelt es sich vermutlich um Messstellen in Regionen in denen die
Schneeschmelze nur einen geringen Einfluss auf das Abflussgeschehen hat. Cluster 1 bzw. 2
weisen einen mittleren Schwankungsbereich auf und liegen im Mittel bei 0,87 bzw. 0,78.
Hierbei kdnnte es sich um Karstquellen handeln, bei denen die hohen Abflussschwankungen als
Reaktion auf Niederschlage sich nur geringfigig auf die Monatsmittelwerte auswirken. Die
groften Schwankungsbereiche des PK zeigen die Cluster 4 (1,56) und 5 (1,63), hier ist davon
auszugehen, dass die starken Niederschlage im Winter bzw. die Schneeschmelze die hohe

innerjahrliche Variabilitat verursacht.

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der Cluster des PK der Quellschittungen und ihrer KenngréRen

Cluster 1 2 3 4 5 Gesamt
Anzahl Messstellen 13 8 11 5 3 40
Mittleres Maximum PK 1,48 1,43 1,13 1,93 1,96 1,47
Mittleres Minimum PK 0,61 0,66 0,87 0,36 0,34 0,64
Schwankungsbereich 0,87 0,78 0,25 1,56 1,63 0,83
Monat der Maxima PK 2,6 3,9 3,6 1,4 3,3 3,1
Monat der Minima PK 9,2 10,2 10 9 10 9,4
Zeitintervall zwischen 6,6 6,3 6,4 7,6 6,7 6,6
Max und Min
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4.3 Clusteranalyse der Grundwasserregime-Koeffizienten

Die maximalen GWRK liegen im Mittel bei 2,1, der Median ebenfalls. Die
Schwankungsbereiche sind sehr unterschiedlich; zwischen (per Definition) 0 und einem
maximalen GWRK von 1,2 bzw. 3,1.

Der Agglomerationsplot, welcher dem Anhang A beigefugt ist, zeigt den ersten sprunghaften
Anstieg im Ubergang von 6 zu 5 Clustern. Da ein solcher sprunghafter Anstieg als
Informationsverlust zu werten ist, wurde eine Clusteranzahl von 6 gewahlt.

In Abb. 4.5 sind die einzelnen Cluster, die an Hand der Grundwasserregime-Koeffizienten der
GWM gebildet wurden, dargestellt. Die saisonalen Schwankungen der Grundwasserspiegel sind
gut zu erkennen. Des Weiteren ist deutlich sichtbar, dass bei dem groRten Teil der GWM
(Cluster 1, 2, 3 und 4) die GWN, durch die Anreicherung der Winterniederschlége, in den
ersten Monaten des Jahres stattfindet. Diese Grundwasserregime zeigen ihre Maxima in den
Monaten Januar bis April. Bei diesen GWM, welche mit 84% den groRten Anteil der
Messstellen ausmachen, fallt die Niedrigwasserperiode in den Spatsommer bzw. Herbst. Aus
dieser jahreszeitlichen Verteilung der Hoch- und Niedrigwasserperioden kann hier auf ein
pluvial gepragtes Regimes geschlossen werden. Die GWN findet hier hauptsachlich als Folge
der jahrlichen Niederschlagscharakteristika (unter Berlicksichtigung der Evapotranspiration)
statt. Die GWM des Cluster 5 zeigt sein Maximum im Juni und das spéteste Maximum weist
Cluster 6 im August bzw. September auf. Die Niedrigwasserperiode der GWM in Cluster 5
fallt somit meist in den Zeitraum zwischen November und Februar, mit einer Haufung im
Dezember. Die GWM des Clusters 6 zeigen ihre Minima hingegen groBtenteils im Monat
Mérz, jedoch sind in diesem, mit nur 7 GWM Kleinsten, Cluster auch jeweils eine GWM mit
einem Maximum im Dezember, Februar bzw. Juni zu vermerken. Die Cluster 5 und 6 weisen
eher alpine Regimes auf, bei denen die GWN generell im Frihling und Sommer wéhrend der
Schnee- bzw. Gletscherschmelze stattfindet. Da jedoch in Deutschland, zumindest in den
Mittelgebirgsregionen (in denen besonders viele GWM aus Cluster 5 fallen), nicht von alpinen
Bedingungen gesprochen werden kann, ist davon auszugehen, dass hier andere Faktoren (wie
Anbindung an das FlieBgewdasser, Grundwasserflurabstand oder sommerliche Stark-
niederschlage im Stau der Gebirge) ausschlaggebend fiir das jahreszeitlich spéate Auftreten der
Maxima sind. Die GWM des Clusters 5 zeigen einen jahreszeitlichen Verlauf wie er fur Flisse
des Alpenvorlandes zu erwarten ist. Diese zeigen ein Sommermaximum und ein
Winterminimum, da hier die Héhenlage zu einem verspateten Schmelzwasserabfluss der alpinen
Flusse flhrt. Des Weiteren ist als klimatische Ursache die Stauwirkung der Alpen
hervorzuheben, wodurch es in den Sommermonaten vermehrt zu Starkniederschlagen kommt.
Da jedoch keineswegs alle GWM der Gruppe 5 im Alpenvorland anzutreffen sind, bedurfte dies
einer naheren Untersuchung.
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Abb. 4.5: Cluster der GWRK der GWM

In Abb. 4.6 sind die mittleren Verlaufe der jeweiligen Cluster dargestellt. Hier ist der
jahreszeitliche Versatz der Maxima bzw. Minima der einzelnen Cluster noch einmal deutlich zu

erkennen. Die friihesten Maxima (Januar/Februar) weist Cluster 3 auf. Es folgen in folgender
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Reihenfolge; Cluster 4 (Mérz), Cluster 1 (Marz/April), Cluster 2 (April). Das Mittel von
Cluster 5 weist die den flachsten Verlauf auf und zeigt sein Maximum im Juni. Das mittlere
Zeitintervall zwischen Maximum und Minimum aller Cluster schwankt zwischen 6 (Cluster 4)
und 6,7 (Cluster 2) Monaten. Da in allen Clustern GWM mit sehr unterschiedlich langen
Zeitintervallen zu finden sind, wird auf diese spater in Bezug auf die Kontinentalitat

eingegangen. Die Rezessionsverldufe der mittleren Clusterverldufe zeigen keine deutlichen
Unterschiede.
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Abb. 4.6: mittlerer Verlauf der GWRK der einzelnen Cluster

Die mittleren Maxima bzw. Zeitintervalle der Cluster sind in Tabelle 4.4 auf Seite 41
zusammengefasst. In Abb. 4.7 ist die deutschlandweite Verteilung der sechs Cluster des GWRK
sowie die geographische Lage der Quellen dargestellt. Es ist eine Haufung der GWM des
Clusters 3 im Nordosten der Bundesrepublik zu erkennen. Die GWM des Clusters 6 zeigen
eine Haufung im Sudosten Deutschlands. Die Cluster 1, 2, 4 und 5 lassen auf den ersten Blick
keine besondere Regionalitat vermuten. Die Beobachtungen werden im Anschluss an Hand der
Daten Uber Langen- und Breitengrade ndher Uberpruft. Der Karte sind die hydrogeologischen
Unterregionen, welche im Kapitel 3.3.1 erortert wurden, hinterlegt.
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Deutschlandweite Verteilung der nach dem GWRK geclusterten Messtellen
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Abb. 4.7: Deutschlandkarte mit den GWM und ihrer jeweiligen Clusterzugehorigkeit (der GWRK), der Karte
hinterlegt sind die in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen hydrogeologischen Unterregionen geméaR der der Klassifikation
der BGR im HAD bzw. der weiteren vorgenommenen Unterteilung der Unterregion Flachland und groRe Taler

(ebenfalls beschrieben in Abschnitt 3.3.1)



4 Ergebnisse 31

4.4 Vergleich der Cluster (GWRK) mit den Metadaten

Die jeweiligen Cluster werden im folgenden Unterkapitel in ihren Auspragungen die Metadaten
betreffend dargestellt. Die Farbwahl und Nummerierungen folgen der in Abb. 4.5 dargestellten
Cluster.

4.4.1 Geographische Lage/ Gelandehthe

Abb. 4.8 bzw. Abb. 4.9 zeigen die Verteilung der Langengrade bzw. Breitengrade der
jeweiligen Cluster als Boxplots. Cluster 1, 2, 4 und 5 sind gleichmalig in der gesamten Bundes-
republik verteilt. Die GWM des Clusters 3 zeigen in Abb. 4.8 geringsten Langengrade und
somit eine Haufung im Westen Deutschlands. Die GWM des Clusters 6 hingegen zeigen die
groften Langengrade und damit eine Konzentration im Osten Deutschlands.
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Abb. 4.8: L&ngengrade der jeweiligen Cluster

In Abb. 4.9 sind die Breitengrade der GWM der einzelnen Cluster aufgefiihrt Cluster 5 zeigen
eine relativ gleichmaBige Verteilung tber die gesamte Bundesrepublik, &hnlich wie Cluster 1, 2
und 4. Den Breitengrad betreffend treten die GWM von Cluster 6 am sidlichsten auf. Die
Cluster 3 befinden sich grofitenteils im Norden Deutschlands.

Die mittleren Langen- bzw. Breitengrade der Cluster sind in Tabelle 4.4 auf Seite 41
zusammengefasst.



4 Ergebnisse 32

N -
1 |

%

53

5‘2
.

Breitengrad
51

50

48 49

Cluster

Abb. 4.9: Breitegrade der jeweiligen Cluster

Die mittlere Gelandehdhe aller GWM liegt bei 161 m . NN, der Median bei 76 m . NN. Die
topographisch niedrigste Hohe aller GWM liegt bei -0,28 m 0. NN, die hdchste bei 782 m 0.
NN. Der Vergleich der in Abb. 4.10 dargestellten Gelandehdhen zeigt eine ebenso gleichmalRige
Verteilung der 4 soeben genannten Cluster (1, 2, 4 und 5), wobei Cluster 5 den héchsten Median
bzw. die hochsten Hohenlagen dieser vier Cluster aufweist. Die GWM von Cluster 3 weist die
geringsten Hohenlagen auf. Die hichsten Gelandehdhen sind bei den GWM des Clusters 6 zu
erkennen. Dementsprechend kann die im Bezug auf Abb. 4.7 geduRerte Regionalitdt bestatigt
werden; Cluster 3 zeigt eine Haufung im Nordwesten und Cluster 6 eine Haufung im Suidosten
Deutschlands, wohingegen die anderen Cluster keine regionalen Besonderheiten aufweisen.
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Abb. 4.10: Gelandehohen der jeweiligen Cluster

Die Kontinentalitat betreffend wurde hinsichtlich einer Verspatung der Jahresgange mit
zunehmender Kontinentalitat bzw. Verkilrzung des Zeitintervalls zwischen Maximum und
Minimum der Grundwasserjahresgdnge mit zunehmender Kontinentalitit untersucht. In Abb.
4.11 sind die Monate der maximalen GWRK gegen die jeweiligen Breitegrade (linke Graphik)
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bzw. L&ngengrade (rechte Graphik) dargestellt. Die von Nuchel (1961) beschriebene
Verspatung der Jahresgdnge mit zunehmender Kontinentalitat lasst sich zumindest bei den
Breitengraden bestdtigen. Es ist zu erkennen, dass mit niedrigeren Breitengraden, also
zunehmender Kontinentalitat, eine jahreszeitliche Verspéatung der Maxima einhergeht. Bei den
Lé&ngengraden ist ebenfalls eine leichte jahreszeitliche Verspédtung, von West nach Ost zu
erkennen. Wobei beide Korrelationskoeffizient, sowohl -0,37 als auch 0,25, nicht signifikant
sind. Dennoch ist in der linken Graphik in Abb. 4.11 deutlich zu erkennen, dass die GWM mit
den friihesten Maxima des Clusters 3 (grln) in den héheren Breiten anzutreffen sind und die
GWM mit den spaten Maxima -Cluster 5 (hellblau) und Cluster 6 (pink)- zum grof3en Teil in
den niederen Breiten und damit im Stiden Deutschlands. Auch hier wird deutlich, wie bereits in
Abschnitt 4.4.1 beschrieben, dass eine Konzentration der Maxima auf die Monate Mé&rz und
April fallt.
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Abb. 4.11: Monat des maximalen GWRK im Vergleich zu den Breitengraden (rechts) bzw. Langengraden (links), die
Farben der Kreuze entsprechen den jeweiligen Clusterfarben

In Abb. 4.12 sind die Zeitintervalle (in Monaten) zwischen den maximalen und minimalen
GWRK gegen die jeweiligen Breitegrade (linke Graphik) bzw. Langengrade (rechte Graphik)
dargestellt. Die von Niichel (1961) beschriebene Verkiirzung Zeitintervalle zwischen Maximum
und Minimum der Grundwasserjahresgange mit zunehmender Kontinentalitat lasst sich nicht
bestatigen. Im Gegenteil, es ist vielmehr (zumindest was die Breitengrade betrifft) eher eine
Verlangerung des Zeitintervalls zu erahnen. Wobei bei einem Korrelationskoeffizienten von -
0,08 nicht von einem Zusammenhang gesprochen werden kann. In Abb. 4.12 wird auch die
bereits in Abschnitt 3.2.1 die Variabilitat der Zeitintervall-Lange deutlich. Diese liegt im Mittel
(aller GWM) bei 6,3 Monaten zwischen Maximum und Minimum. Der gro3te Teil der GWM
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weist Zeitintervalle von 6 bis 7 Monaten auf, jedoch sind auch einige GWM mit deutlich
kirzeren bzw. deutlich langeren Zeitintervallen zwischen Maximum und Minimum zu
vermerken. Bei den Zeitintervallen zeigen die Cluster keine auffalligen Préferenzen.
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Abb. 4.12: Zeitintervall zwischen maximalem und minimalem GWRK im Vergleich mit Breitengrad (rechts) bzw.
Langengrad (links), die Farben der Kreuze entsprechen den jeweiligen Clusterfarben

4.4.2 Distanz zum FlieRgewasser

In Abb. 4.13 sind die Distanzen zum néchsten FlieRBgewasser der jeweiligen Cluster dargestellt.
Die mittlere Distanz zum FlieBgewasser aller GWM liegt bei 954 m, der Median bei 794 m. Die
geringste Distanz zum FlieRBgewasser liegt bei 104 m und die hochste bei 2811 m. Die GWM
der Cluster 1 bis 4 zeigen ein eher einheitliches Bild. Alle GWM der genannten Cluster liegen
im Mittel ndher als 1000 m an einem FlieRgewéasser. Die GWM von Cluster 5 hingegen liegen
im Mittel mehr als 1000 m vom néchsten FlieBgewasser entfernt. Noch grdfer sind die
Distanzen der GWM des Clusters 6, hier liegt der Mittelwert der GWM bei iber 2500 m. Die
mittleren Distanzen zum nachsten FlieRgewasser der GWM sind in Tabelle 4.4 fir die
jeweiligen Cluster zusammengefasst. Bei den Angaben zu den Distanzen zum néchsten
FlieBgewdasser ist anzumerken, dass die verwendete Gewassernetzdichte-Karte mogliche
kleinere FlieBgewasser nicht berticksichtigt bzw. keine Aussage Uber Grundwasserstromungs-
gradienten vorhanden waren.
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4.4.3 Mittlere jahrliche Grundwasserneubildungsraten
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Abb. 4.13: Distanz zum néchsten FlieRgewasser der jeweiligen Cluster

Cluster

Die mittlere Grundwasserneubildungsrate aller GWM liegt bei 122 mm/a und der Median bei
111 mm/a. Die Spanne aller GWM ist mit -29 bis 526 mm/a erheblich. In Abb. 4.14 sind die
mittleren jahrlichen Grundwasserneubildungsraten der GWM der jeweiligen Cluster dargestellt.
Es ist deutlich die héhere GWN von im Mittel 272 mm/a der GWM des Clusters 6 zu erkennen.
Hierbei handelt es sich in erster Linie um GWM im sldostdeutschen Raum mit hoheren
Niederschlagsraten und dementsprechend héheren Grundwasserneubildungsraten. Die Ubrigen

Cluster zeigen dhnliche Streuungen mit einem Median, welcher im Bereich des, aus dem HAD
entnommenen Mittels, von 135 mm/a liegt. Die mittleren Grundwasserneubildungsraten der

einzelnen Cluster sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst.

Grundwasserneubildung (mm/a)

Abb. 4.14: Mittlere jahrliche Grundwasserneubildungsraten der jeweiligen Cluster
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4.4.4 Durchlassigkeiten
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In Abb. 4.15 sind die aus der HUK 200 (BGR & SGD, 2011) entnommenen Durchlassigkeits-
werte der einzelnen Cluster als Boxplots dargestellt. Die Durchlassigkeitsangaben in der HUK
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200 enthielten neben den hier dargestellten Kirzeln bzw. Klassen (1= ,,sehr hoch®, 7 = , ,sehr
gering™) auch {ibergreifende Klassen (wie 11=,stark variabel“ oder 10 = ,,gering bis &uRerst
gering*). Die einzelnen Kiirzel fur die Durchléssigkeiten des oberen Grundwasserleiters, welche
der HUK 200 entnommen wurden, ist dem Anhang B beigefiigt. Diese tibergreifenden Klassen
wurden bei der Auswertung nicht mit beriicksichtigt, da die ohnehin schon generalisierten
Angaben weiter an Aussagekraft verlieren wirden. Im Mittel lagen die Werte bei 3,3, dies
entspricht mittleren Durchlassigkeiten (ki - Werte von 10%-10° m/s). Die héchsten
Durchléssigkeiten mit einem Wert von 2,6 weist Cluster 6 auf, gefolgt von Cluster 5 mit einem
Wert von 2,9. Die geringsten Durchlassigkeiten weisen mit einem Wert von 3,5 im Mittel die
GWM der Cluster 1 und 4 auf. Die mittleren Durchlassigkeiten der GWM der jeweiligen
Cluster sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst.

hoch,7=sehr gering)

Durchlassigkeit (1
@
R
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1
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Abb. 4.15: Durchlassigkeiten der jeweiligen Cluster

In Abb. 4.16 ist die deutschlandweite Verteilung der einzelnen GWM und Quellen mit den aus
der HUK 200 entnommenen Angaben der Durchlassigkeiten dargestellt. Der Karte sind die
hydrogeologischen Unterregionen, welche im Kapitel 3.3.1 erortert wurden, hinterlegt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die in der vom BGR ausgewiesenen hydrogeologischen Region
,Flachland und grofle Téler, vorwiegend Lockergesteine, wie zu erwarten, die hochsten (hohe
bis mittlere) Durchlassigkeiten aufweisen, wohingegen die Gebiete der Mittelgebirge
groRtenteils maRige bis (duBerst) geringe Durchlassigkeiten zeigen.
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Durchlassigkeiten des oberen Grundwasserleiters der Grundwassermessstellen und Quellen
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Abb. 4.16: Deutschlandkarte mit den Durchl&ssigkeiten des oberen Grundwasserleiters (BGR und SGD, 2011) im
Bereich der GWM und Quellen, hinterlegt sind die in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen hydrogeologischen
Unterregionen gemaR der der Klassifikation der BGR im HAD bzw. der weiteren vorgenommenen Unterteilung der
Unterregion Flachland und groRe Téler (ebenfalls beschrieben in Abschnitt 3.3.1)



4 Ergebnisse 38

4.45 Hohlraumarten

In Tabelle 4.3 sind die Hohlraumarten der GWM aufgefiihrt. Die Unterteilung in ,,Poren®,
,Kluft/Poren®, , Kluft“ und ,,Kluft/Karst* stammt aus der HUK 200 (BGR und SGD 2011). Des
Weiteren ist jeweils der prozentuale Anteil der Hohlraumart am jeweiligen Cluster angegeben.
Bei dem groRten Teil der GWM (75,4%) handelt es sich um Porengrundwasserleiter. Hierzu
muss erwédhnt werden, dass in diese Auswertung die Quellen, welche sich vorwiegend in
Festgesteinsbereichen befinden, nicht eingeflossen sind. Aulerdem sind die meisten
bedeutenden Grundwasserleiter und damit auch GWM im Lockergesteinsbereichen und damit
in Porenaquiferen anzutreffen. Aus diesem Grund macht hier nur der Vergleich der Cluster
untereinander Sinn. Cluster 3 zeigt den hdchsten prozentualen Anteil an Porenaquiferen der
Cluster und liegt deutlich Gber dem der Grundgesamtheit. Dadurch ist mit zu erkléren, dass
Cluster 3, wie bereits in Abschnitt 4.4.4 beschrieben, die hochsten Durchléssigkeiten der Cluster
aufweist. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da die GWM von Cluster 3 groRtenteils in der
Norddeutschen Tiefebene und damit, wie bereits in Abschnitt 1 erwéhnt, in einem grof3en
zusammenhdngenden Porenaquifer liegen. Die GWM des Clusters 2 weisen den hdchsten
prozentualen Anteil an Kluftaquiferen auf. Zwar liegen 85,7% der GWM des Clusters 6 im
Bereich von Porenaquiferen, jedoch darf bei der Betrachtung der folgenden Abschnitte 4.4.6
bzw. 4.4.7, bezweifelt werden, ob die Grundwassersiegelhbhe im Bereich des oberen
Grundwasserleiters liegt oder es sich nicht vielmehr um tiefere Grundwasserstockwerke handelt.

Tabelle 4.3: Tabelle zu den Hohlraumarten der jeweiligen Cluster

Cluster wPoren“ (*) | ,Kluft/Poren“(*) | ,Kluft“ (*) L Kluft/Karst“ (*)
(Anzahl Messstellen)

1 (80) 57 (71,25) 0 (0 14 (17,5 9 (11,25)

2 (47) 33 (70,2) 1 @1 10 (21,3) 3 (6,4)

3 (36) 33 (91,7) 0 (0) 1 @7 2 (5,6)

4 (83) 60 (72,3) 4 (48) 14 (16,8) 5 (6,0)

5 (40) 32 (80,0) 2 (5,0) 6 (0,15) 0 (0)

6 (7) 6 (857) 0 (0) 0 (0) 1 (143)

Gesamt (293) 221 (75,4) 7 23 45 (15.4) 20 (68)

(*) prozentualer Anteil an Cluster

Der Vergleich der Angaben der Hohlraumarten bzw. Aquiferen der jeweiligen Landesamter mit
den Angaben des BGR in der HUK 200 sowie den Angaben aus dem HAD zeigte, dass diese
nicht immer Ubereinstimmen. Dies mag einerseits an der Interpolation bei der Erstellung der
HUK 200 liegen, andererseits sind die Angaben auf den oberen Aquifer bezogen und es kann
nicht in allen Fallen ausgeschlossen werden, dass es sich bei den GWM im Bereich tieferer
Aquifere handelt. Hierauf kann im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht weiter eingegangen
werden.
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4.4.6 Mittlerer Grundwasserflurabstand

Der mittlere Grundwasserflurabstand aller GWM liegt bei 7,8 m, der Median bei 3,3 m. Die
Spanne der Grundwasserflurabstande ist hoch, der geringste liegt bei 0,01 m und der grofite bei
130 m. In Abb. 4.17 sind die mittleren Grundwasserflurabstdnde der jeweiligen Cluster
dargestellt. Beim Vergleich der einzelnen Cluster zeigen die GWM des Clusters 6 die tiefsten
Grundwasserflurabstande, im Mittel liegen diese bei 25,9 m. Ebenfalls hohe Grundwasser-
flurabstande, im Mittel 15,9 m, weisen die GWM von Cluster 5 auf. Es folgen mit geringer
werdenden Grundwasserflurabstanden die Cluster 2, 1, 4 und mit den geringsten Grundwasser-
flurabstanden Cluster 3.
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Abb. 4.17: Mittlerer Grundwasserflurabstand der jeweiligen Cluster

In Abb. 4.17 ist erneut die zeitliche Verzogerung der Maxima zu erkennen, welche im
Zusammenhang steht, mit den mittleren Grundwasserflurabstdnden und damit mit den
Versickerungszeiten des Bodenwassers im Untergrund; Cluster 3 wiest das jahreszeitlich
friheste Maxima (Januar/Februar), sowie auch die geringsten mittleren Grundwasserflur-
abstande (2,7 m) auf (vergleiche hierzu Tabelle 4.4). Es folgen Cluster 4 und 1 mit ebenfalls
frihen Maxima (Marz/April) und geringen Grundwasserflurabstanden (4,9 bzw. 6,5 m), ebenso
wie Cluster 2 mit einem Maxima im April und Grundwasserflurabstanden von 9,3 m. Die
jahreszeitlich spatesten Maxima weisen Cluster 5 (Juni) und Cluster 6 (August/September)
auf, diese Cluster zeigen auch die hochsten mittleren Grundwasserflurabstande von 15,9 m
(Cluster 5) bzw. 25,9 m (Cluster 6). In Tabelle 4.4 sind die mittleren Grundwasserflurabstiande
der jeweiligen Cluster aufgefiihrt. Auch hier kann noch einmal explizit betrachtet werden, dass
die mittleren Grundwasserflurabstande der Cluster exakt der Verspatung der Maxima der
jeweiligen Cluster folgen; je groRer der Grundwasserflurabstand, desto gréBer die Verspatung
des Maxima.
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4.4.7 Filterunterkante und Sohltiefe

In Abb. 4.18 sind, soweit bekannt, die Filterunterkanten der einzelnen GWM, soweit bekannt,
dargestellt. Die Sohltiefen werden hier nicht explizit aufgefiihrt, da kein nennenswerter
Unterschied zwischen den Ergebnissen besteht. Bei der Betrachtung der Filterunterkanten (wie
auch der Sohltiefen) zeigen die Cluster 5, 1 und 2 bzw. 4 dhnliche Werte, in nach der genannten
Reihenfolge geringer werdenden Tiefen. Die GWM des Clusters 6 hingegen zeigen den
hochsten Median und somit die hdchsten Filterunterkanten (und Sohltiefen). Beim Vergleich
der Filterunterkanten bzw. Sohltiefen zeigt sich, erwartungsgemaR, die gleiche Verteilung wie
schon bei der Betrachtung der Grundwasserflurabstdnde. In Tabelle 4.4 sind die mittleren
Flurabstande bzw. Sohltiefen der jeweiligen Cluster zusammengefasst.
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Abb. 4.18: Filterunterkanten der jeweiligen Cluster

Die in diesem Abschnitt erorterten Zusammenhénge bzw. Werte werden in Tabelle 4.4 fur die
jeweiligen Cluster zur Ubersicht zusammengefasst.
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Tabelle 4.4: Kenngroen der ausgewerteten Metadaten der jeweiligen Cluster

Cluster 1 2 3 4 5 6 Gesamt
Anzahl Messstellen 80 47 36 83 40 7 293
Monat der Maxima GWRK 3,75 4,3 1,6 3,0 6,1 8,7 3,8
Zeitintervall zwischen Max 6,5 6,7 6,3 6,0 6,4 6,1 6,3
und Min

Mittlere Distanz zum 883,6 975,4 | 893,6 | 799,0 | 1161,0 | 2589,0 954,2
FlieRgewasser (m)

Mittlere Durchlassigkeiten 35 3.2 33 35 2,9 2,6 3,3
(1= hoch, 7=sehr gering)

Mittlere Gelandehthe (m) 167,2 159,3 54,0 129,0 259,2 475,5 161,1
Mittlere Filterunterkante 20,1 18,5 16,4 18,5 22,3 40,0 19,7
(m)

Mittlere Sohltiefe (m) 20,1 20,2 16,2 18,0 29,0 40,3 20,8
Mittlerer Flurabstand (m) 6,5 9,3 2,7 4,9 15,9 25,9 7,8
Mittlerer L&ngengrad 10,7 10,8 8,6 10,1 10,0 11,1 10,2
Mittlerer Breitengrad 51,4 51,5 52,8 51,8 50,3 49,0 51,5
GWN (mm/a) 117 129 163 133 174 272 141

4.5 Vergleich der Cluster mit den hydrogeologischen
Unterregionen

Die prozentualen Anteile der hydrogeologischen Unterregionen innerhalb der einzelnen Cluster
sind in Tabelle 4.5 aufgefiihrt. Wie schon in Abschnitt 4.4.5 angesprochen, handelt es sich mit
63% bei dem groften Teil der GWM um Porengrundwasserleiter in der hydrogeologischen
Unterregion ,,Flachland und groBe Tiler, vorwiegend Lockergesteine (2)“, wobei hier eine
weitere Unterteilung (,,2a Norden®, ,,2b Rhein“ und ,,2c Donau®) stattfand. Die zweitgrofte
Anzahl der GWM macht mit 28% die Unterregion ,,Mittelgebirge, schwach verfestigt (3)“ aus,
gefolgt von der Unterregion ,Mittelgebirge, stark verfestigt (4)“ mit knapp 6%. Die
Unterregionen mit den wenigsten Messstellen sind die Unterregionen ,,Kiiste (1) mit 2% und
,Deutsche Alpen und Voralpen (5)“ mit weniger als 1%. Am néchsten an diese Verteilung der
Grundgesamtheit kommt Cluster 4 heran, wobei auch Cluster 1, 2 und 3 ahnliche prozentuale
Anteile der hydrologischen Unterregionen aufweisen. Cluster 5 zeigt unterschiedliche
prozentuale Verteilungen, wobei hier die Unterregion 2a deutlich seltener vertreten ist und
Unterregion 2¢c mehr Anteile einnimmt. Somit sind die GWM des Clusters 5 verhaltnismalRig
seltener in der Norddeutschen Tiefebene anzutreffen sind, dafiir aber verhéltnisméaRig haufiger
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im Flachland noérdlich der Alpen. Noch deutlicher wird diese ,,Entwicklung® bei Cluster 6, hier
sind tiber 70% der GWM in Unterregion 2c und damit im Alpenvorland anzusiedeln.

Tabelle 4.5: Prozentualer Anteil der hydrogeologischen Unterregionen innerhalb der Cluster

Unterregion | Cluster 1 | Cluster 2 | Cluster 3 | Cluster 4 | Cluster 5 | Cluster 6 | Gesamt
1 1,25 0,00 11,11 1,20 0,00 0,00 2,05
2a 47,50 46,81 52,78 43,37 25,00 14,29 43,00
3 35,00 27,66 11,11 31,33 27,8 14,29 28,33
4 2,50 8,51 5,56 8,43 5,00 0,00 5,80
5 0,00 4,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,68
2b 10,00 10,64 16,67 10,84 20,00 0,00 12,29
2c 3,75 2,13 2,78 4,82 22,5 71,43 7,85

Zur Visualisierung der soeben beschriebenen Verteilungen bzw. Zusammenhénge dienen die
Balkendiagramme in Abb. 4.19. Auch hier zeigt sich deutlich die unterschiedliche Verteilung
der hydrogeologischen Unterregionen auf die Cluster. Wéhrend Cluster 1, 2 und 4 sehr ahnliche
prozentuale Anteile der hydrogeologischen Unterregionen aufweisen ist bei Cluster 3 deutlich
die Haufung im Norden Deutschlands zu sehen. Die prozentuale Verteilung der hydro-
geologischen Unterregionen innerhalb des Clusters 5 zeigt bereits mehr Anteile der UR 2c,
wobei es sich um die GWM im Flachland des Donaueinzugsgebietes handelt. In Cluster 6
zeigen die prozentualen Anteile der hydrogeologischen Unterregionen einen noch deutlicheren
Unterschied zur Grundgesamtheit. Hier dominieren die GWM der hydrogeologischen
Unterregion 2c. Hierbei handelt es sich erneut um die GWM im Donaueinzugsgebiet, welche
die spatesten Maxima, wie bereits ausfihrlich in Abschnitt 4.4 beschrieben, aufweisen.
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Abb. 4.19: Prozentualer Anteil der hydrogeologischen Unterregionen (UR) innerhalb der Cluster
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4.6 Untersuchung der Messstellen in ihrer Reaktion auf
Trockenwetterzeiten am Beispiel des Jahres 2003

Die Untersuchung der GWM ergab, dass 145 GWM im Bereich des Niedrigwasserstandes Hasy;
lagen, also eine extreme Reaktion im Trockenwetterjahr 2003 bzw. im Folgejahr 2004 zeigten.
Dies entspricht einem Wert von 50%, da 5 GWM wegen nicht vorhandenen Zeitreihen nicht mit
in die Bewertung eingeflossen sind. 143 GWM lagen demnach nicht im Bereich des
Niedrigwasserstandes Hss; bzw. dem 5%-Quantil. Die Betrachtung der beiden Gruppen (mit
extremer Reaktion bzw. ohne extreme Reaktion) ergab, dass weder die Durchléssigkeiten noch
die Grundwasserneubildungsraten der beiden Gruppen erheblich voneinander abweichen. Die
Auswertung der Grundwasserflurabstdnde bzw. der Distanzen zum ndchsten Flie3gewéasser
zeigten hingegen die eingangs beschriebenen Unterschiede. In Tabelle 4.6 sind diese aufgefiihrt.
Die Grundwasserflurabstande der GWM, welche eine extreme Reaktion zeigten, haben ein
geringeres Mittel bzw. einen geringeren Median, auch Minimum und Maximum dieser GWM
sind geringer, als die der GWM ohne extreme Reaktion. Demnach kann die Aussage, dass mit
einer extremeren Reaktion GWM mit
Grundwasserflurabstand zu rechnen ist, bestétigt werden. Das Gleiche gilt auch fir die eingangs
erhobene Vermutung, dass mit einer extremeren Reaktion bzw. hoheren Gefédhrdung bei

auf  Trockenwetterzeiten bei geringerem

Trockenwetterzeiten mit geringeren Distanzen zum FlieBgewasser zu rechnen ist. Die GWM
welche extreme Reaktionen zeigten, liegen naher an FlieBgewassern (siehe hierzu Tabelle 4.6),
wodurch ein schnelleres Leerlaufen (bei guter Konnektivitét) erfolgen kann.

Tabelle 4.6: Vergleich der Grundwasserflurabstdnde bzw. Distanzen zum FlieRgewasser zwischen den GWM, welche
nicht im Bereich des Hss; (Weil}) und denen GWM, welche im Bereich des Hay; (grau) liegen

Minimum | Median | Mittel Maximum
Grundwasserflurabstande (m) 0,23 2,59 5,56 97,27
Grundwasserflurabstdande (m) 0,01 4,67 10,21 129,6
Distanz zum FlieRgewdasser (m) 1,06 626,00 876,40 4156,00
Distanz zum FlieRgewasser (m) 6,53 853,30 1049,00 6061,00

Bei der Clusterzugehdrigkeit (siehe hierzu Tabelle 4.7) zeigt sich, dass die GWM des Clusters 5
und 2 vergleichsweise weniger extreme Reaktionen auf Trockenwetterzeiten zeigen. Die GWM
der Cluster 3 und 4 hingegen zeigen verhéltnismaRig 6fter extreme Reaktionen.

Tabelle 4.7: GWM im Bereich des H347 (weiR) bzw. der GWM welche nicht im Bereich des H347 (grau) und ihren
prozentualen Anteilen an den Cluster des GWRK

Cluster 1 | Cluster2 | Cluster3 | Cluster4 | Cluster5 | Cluster6
< Hsay 26,9 11,7 17,2 34,5 7,6 2,1
> Hiuy 28,7 21,0 5,6 21,7 20,3 2,8
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In Abb. 4.20 sind die mittleren Grundwasserflurabstdnde sowie die Clusterzugehdrigkeit (des
GWRK) der GWM, welche im Bereich des Niedrigwasserstandes Hs4 (in rot) sowie der GWM
welche oberhalb des Niedrigwasserstandes Hay; (in schwarz) in den Jahren 2003 bzw. 2004
lagen dargestellt. Es zeigt sich auch hier, dass die GWM mit gréReren Grundwasser-
flurabstanden tendenziell weniger extrem auf Trockenwetterzeiten reagieren. Nur ca. ein Drittel
der GWM mit Flurabstdnden von uber 10 m fiel in den Jahren 2003 bzw. 2004 in den Bereich
des Niedrigwasserstandes. Je geringer die Grundwasserflurabstande, desto geringer ist auch das
Gefahrdungspotential der Aquifere in Trockenwetterzeiten mit extremen Niedrigwasserstdnden
zu reagieren. Dennoch sind auch im Bereich sehr geringer Grundwasserflurabstande, von unter
1 m, einige GWM zu verzeichnen, welche in den Jahren 2003 bzw. 2004 auf die langanhaltende
Trockenheit nicht mit Niedrigwasserstdnden reagierten. Hier wird, wie schon bereits
beschrieben, deutlich, dass die GWM des Clusters 5 weniger anfallig sind, ndherungsweise kann
dies auch von den GWM des Clusters 2 behauptet werden. Die GWM der Cluster 3 und 4
zeigen im Vergleich verhaltnismaRig mehr GWM, die in den Jahren 2003 bzw. in den Niedrig-
wasserbereich Hss; fielen. Die GWM der Cluster 1 und 6 hingegen zeigen keine eindeutigen
Tendenzen in ihren Reaktionen.

™| s oberhalb des H(347) im Jahr 2003/2004
» unterhalb des H(347) im Jahr2003/2004
. . .

© ele ®

o - [ ] 000 4 @D AN S & 8 [ ] [ ]
. e ss e e o ®wme
¥
o
= | o 50 B0E @ s00s » Y . . .
\O"r O CUNNGMENNIERES © & GOBNS0e & ° . °
—
[1h]
@ * o e wmoe . .
27 9 sowunw o wes .
(@)

o~ 4 o > 000G 4B & e L | [ ] a

o0 @om e @ s e
- P SO0 SEICIM IENNINES ¢ P & T
® WO GRS VNN 0 8 (S8 0 @ o
2 5 10 20 50 100

mittlerer Grundwasserflurabstand (m)

Abb. 4.20: Mittlerer Grundwasserflurabstand und. Clusterzugehorigkeit (des GWRK) der GWM, welche nicht im
Bereich des Hs4; (schwarz) und denen GWM, welche im Bereich des Hayz (rot) liegen

Die Untersuchung der Quellschittungen ergab, dass 19 der insgesamt 39 (von einer Messstelle
waren keine Daten vorhanden) in den Jahren 2003 bzw. 2004 unterhalb des Niedrigwasser-
abflusses Qs4; lagen. Dies entspricht ebenfalls knapp 50% der Messstellen, hier wurde mit
einem hoheren Anteil gerechnet, da die Quellschittungen vorwiegend in den
Festgesteinsbereichen der Mittelgebirge zu finden sind und hier ein erhdhtes Gefahrdungs-
potential wahrend langanhaltender Trockenwetterzeiten zu erwarten ist.
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4.6.1 Beispiele von GWM mit unterschiedlichem Regenerationsverhalten

Bei der Betrachtung der einzelnen Quantilsverteilungen der GWM sowie der Verldufe der
Grundwasserstande in den Jahren 2003 und 2004 fiel auf, dass einige Aquifere im Jahr 2004
deutlich extremere Niedrigwasserstande zeigten, als im eigentlichen Trockenwetterjahr 2003.
Da im Rahmen dieser Arbeit nicht die Verldufe aller GWM einzeln diskutiert werden sollen,
wurden beispielhaft zwei GWM ausgewéhlt, welche unterschiedliche Reaktionen, besonders im
Regenerationsverhalten, zeigten.

Bei der in Abb. 4.21 dargestellten GWM handelt es sich um eine GWM aus Sachsen-Anhalt (st-
gwm-11, ,Neuwegersleben”). Diese befindet sich nach Angaben des Landesbetriebes fiir
Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt (LHW) im Bereich von quartarem
Lockergestein auf einer Gelandehohe von 80,1 m . NN und zeigt im langjahrigen Mittel ihr
Maximum im April und ihr Minimum im Oktober. Die Auswertung des GWRK ergab eine
Clusterzugehorigkeit zu Cluster 1. Die Angaben in der HUK 200 zeigt im Bereich der GWM
geringe Durchlassigkeiten mit k-Werten von 107-10"° m/s und bezeichnet den oberen Aquifer
in dieser Region als Kluftaquifer. Auch hier zeigt sich erneut, dass die aus der HUK 200
gewonnen Angaben zu den Hohlraumarten nicht zwangsladufig mit denen der Landesdmter
ubereinstimmen. Der mittlere Flurabstand betrégt 0,7 m und die Distanz zum FlieBgewasser
liegt bei 16,06 m, die mittlere jahrliche Grundwasserneubildungsrate liegt nach Angaben des
HAD bei 27 mm/a. Wie bereits in Abschnitt 1 beschrieben, befanden sich die meisten
Grundwasserstdnde am Anfang des Jahres 2003, durch grof3e Niederschlagsmengen am Ende
des Jahres 2002, auf einem hohen Niveau (BfG, 2006). Dies war auch der Fall bei der in Abb.
4.21 dargestellten GWM. Wahrend der langen niederschlagsarmen Periode im Jahr 2003,
zwischen Januar und August, fiel der Grundwasserstand dann stetig und erreichte im August
sein Minimum im Bereich des Niedrigwasserstandes Hzq7. Ab September 2003 erholte sich der
Aquifer sukzessive und befand sich bereits Ende des Jahres 2003 in einem moderaten Zustand.
Im Jahr 2004 lagen die Grundwasserstande in einem mittleren Bereich und der Aquifer zeigte
somit keine langerfristige Beeintrachtigung.
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Abb. 4.21: Monatsmittelwerte der Jahre 2003 und 2004 und Quantile der langjahrigen Werte der GWM st-gwm-11
,Neuwegersleben* (Datenquelle: LHW)
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Bei der in Abb. 4.22 dargestellten GWM handelt es sich um die eine GWM aus Bayern (by-
gwm-11, , Kronau 616%). Diese befindet sich nach Angaben des Bayrischen Landesamtes fiir
Umwelt (LfU) im Bereich von quartdrem Lockergestein auf einer Gelandehdhe von 637,5 m (.
NN und zeigt im langjéhrigen Mittel ihr Maximum im September und ihr Minimum im Marz.
Die Auswertung des GWRK ergab eine Clusterzugehorigkeit zu Cluster 6. Der mittlere
Flurabstand betrégt 24,8 m und die Distanz zum FlieRgewasser liegt bei 2230 m, die mittlere
jahrliche Grundwasserneubildungsrate liegt nach Angaben des HAD bei 410 mm/a. Die
Angaben in der HUK 200 zeigen im Bereich der GWM hohe Durchlassigkeiten mit ke-Werten
von 10°-10 m/s. Nach den Angaben in der HUK 200 handelt es sich ebenfalls bei dem oberen
Aquifer in diesem Bereich um einen Porenaquifer. Die Monatsmittel der Jahre 2003 bzw. 2004
sowie die Quantile der langjahrigen Werte sind in Abb. 4.22 dargestellt. Auch hier ist deutlich
der hohe Grundwasserstand zu Beginn des Jahres 2003 zu erkennen. Zwischen Januar und
Dezember zeigt der Aquifer einen sukzessiven Riuckgang des Grundwasserstandes und erreicht
im Dezember den Bereich des Niedrigwasserstandes Hass;. Der Aquifer zeigt ein tréges
Regenerationsverhalten und erreicht im gesamten Jahr 2004 nicht mehr sein mittleres Niveau.
Dies konnte an einer schlechten Konnektivitat zu dem FlieRBgewasser liegen, worauf die hohe
Distanz (2230 m) zu diesem hindeutet.
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Abb. 4.22:Monatsmittelwerte der Jahre 2003 und 2004 und Quantile der langjahrigen Werte der GWM by-gwm-11
,,Kronau 616 (Datenquelle: LfU)

Ein Vergleich der GWM bzw. ihrer Reaktion auf Trockenwetterzeiten, am Beispiel des Jahres
2003 bzw. 2004, bezuglich der in Abschnitt 4.1 ausfiihrlich beschriebenen hydrogeologischen
Unterregionen ergab eine groBtenteils gleichmaRige Verteilung. Lediglich die Verteilungen der
GWM im Einzugsgebiet der Donau (UR 2c) unterschieden sich nennenswert; 16 GWM zeigten
eine extreme Reaktion mit Niedrigwasserstanden, 7 GWM hingegen fielen nicht in diesen
Bereich.
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5 Diskussion

5.1 Ergebnisse

Bei der Unterteilung der GWM in die hydrogeologischen Unterregionen konnte gezeigt
werden, dass gewisse Auspragungen, wie ein trdges Verhalten groRer Porenaquifere oder
grolRere Amplitudenschwankungen in Festgesteinsaquiferen erkennbar sind.

Die UR 1 sowie UR 2a zeigen, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, flache Verladufe der
Grundwasserstande mit ihren Maxima im Marz und April, geringe Geldndehthen, geringe
Grundwasserflurabstande und hohe Durchldssigkeiten. Dies gilt auch fur die UR 2b, welche
sich in erster Linie durch groBere Geldndehthen von den beiden genannten Regionen
unterscheidet. Bei den bisher genannten Unterregionen ist zu erwdhnen, dass die Topographie
hier gering bis sehr gering ausgeprdgt ist, wodurch direkte GWN uUberwiegen durfte. Des
Weiteren kommt hinzu, dass die Zwischenspeicherung in der Schneedecke, durch den kleiner
ausfallenden Temperaturgradienten, geringer ausfallt als in montanen Regionen. Diese
Umstande flihren zu den flachen Verlaufen in den Grundwasserstanden, wobei bei den
Regionen 1 und 2a der ozeanische Einfluss noch hinzukommt, welcher ebenfalls das singulare
Signal der Schneeschmelze im Jahresverlauf dampft. Dennoch sind innerhalb der
hydrogeologischen Unterregionen, z.B. bei ,Flachland und grofBe Tiler, vorwiegend
Lockergestein“ im Einzugsgebiet der Donau (UR 2c¢), noch erhebliche Unterschiede im
jahreszeitlichen Verlauf sowie der Amplituden zu erkennen. Dies zeigte, dass innerhalb der vom
BGR ausgewiesenen Unterregionen weitere erhebliche Unterschiede in der Hydrogeologie zu
vermerken sind, welche in die Betrachtungen mit einbezogen werden miissten. Somit ware hier
eine weitere Unterteilung notwendig, z.B. im Bereich der Unterregion 2¢ in GWM in tieferen
Bereichen der Molasse (Festgesteinsbereiche) bzw. in den Flussniederungen (Lockergesteins-
bereiche). Des Weiteren sind die jahreszeitlichen Schwankungen, wie bereits erértert, auch von
anderen Einflussfaktoren abhéngig. Es kdnnte gegebenenfalls auch eine genauere Betrachtung
der unterschiedlichen Grundwasserflurabstande, Gelandehdhen, etc. innerhalb der hydro-
geologischen Unterregionen stattfinden, welche vermutlich die unterschiedlichen Verldufe
besser erklaren wirde. Die jahreszeitlichen Verlaufe in den Grundwasserstdnden der UR 3
sowie UR 4 zeigen ein dynamischeres Verhalten, eine ausgepréagtere Topographie, hohe
Grundwasserflurabstainde und befinden sich -bis auf wenige Ausnahmen- in den
Festgesteinsbereichen der Mittelgebirge. Hier ist davon auszugehen, dass die indirekte GWN
der dominantere Prozess ist, da durch ein ausgepréagteres Gefélle mehr oberflachlicher Abfluss
stattfindet und dadurch das FlieBgewéasser, meist kleinere Bachlaufe, dominiert. Hinzukommt
fir diese Regionen, dass der Untergrund geologisch bedingt generell eine geringere
Speicherkapazitat aufweist, was hohere Grundwasserspiegelschwankungen zur Folge hat. Der
relativ flache Verlauf der beiden GWM aus der UR 5 lasst vermuten, dass es sich um
Morénenablagerungen handelt. Auch die Information iiber die Hohlraumarten (aus der HUK
200) zeigen dass die GWM sich im Bereich eines Porenaquiferes befinden.
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Die Untersuchung der 40 Quellschittungsmessreihen zeigte die sehr unterschiedlichen
Amplituden der PK. Bei Quellen mit hohen Amplituden der PK ist ein alljahrlich singulares
Abflussereignis, wie die Schneeschmelze, dominant. Es konnte durch die Clusteranalyse
deutlich heraus gearbeitet werden, dass es Quellen gibt bei denen dies der Fall ist und welche,
die wiederum einen sehr flachen Verlauf zeigen, ohne ein solches alljahrliches, singuléres
Ereignis. Bei diesen konnte es sich um langsam reagierende Kluftgesteinsquellen handeln. Bei
allen Quellschittungsmessstellen war das Maximum des PK in den Friihjahrsmonaten zu
finden.

Die Auswertung der 293 GWM mit Hilfe des GWRK zeigte, dass die GWN bei 84% der
GWM in den ersten Monaten des Jahres (Januar bis April) stattfindet. Dies entspricht den
Erwartungen, da in diesen Zeitrdumen die GWN bedingt durch die geringe Evapotranspiration
am hdochsten ist. Der Vergleich des jahreszeitlichen Auftretens der Maxima mit den L&ngen-
bzw. Breitengraden zeigte, dass ein verspéteter Jahresgang mit zunehmender Kontinentalitat
zu verzeichnen ist. Die GWM des Clusters 3, welche sich im Nordwesten Deutschlands
befinden, haben ihre Maxima im Januar und Februar, was auf den ozeanischen Einfluss
zurlickzufiihren ist. Der Grofdteil der GWM, mit den Maxima im Marz und April, wird
dominiert von der Schneeschmelze in diesen Monaten. Die GWM mit einem spaten Maxima
zeigten eine Konzentration im Stiden Deutschlands und somit einen alpinen Einfluss auf die
GWM, zumindest die des Clusters 6. Es muss beachtet werden, dass in den Darstellungen der
Abb. 4.11 eine mdgliche Verspatung der Maxima durch erhohte Grundwasserflurabstande nicht
berticksichtigt wurde bzw. ausgeschlossen werden kann. In Abschnitt 4.4.2 konnte gezeigt
werden, dass die Distanzen zum FlieRgewasser zum jahreszeitlichen Auftreten der Maxima
folgen. Die GWM der Cluster mit den spatesten Maxima (Cluster 5 und 6) zeigen im Mittel die
grofiten Distanzen. Hier waren weitere Untersuchungen -mit genauen Angaben zu
Konnektivitaten bzw. Stromungsgradienten- erforderlich. Der Vergleich der mittleren
Grundwasserflurabstéande in Abschnitt 4.4.6 bestétigt deutlich die Annahme, dass eine
jahreszeitliche Verspéatung der Maxima mit steigendem Grundwasserflurabstand einhergeht. Die
GWM von Cluster 3 zeigen deutlich ein pluviales, ozeanisches Regime, ausschlaggebend
hierflr sind folgende Faktoren; geringe Gelandehdhe, geringer Grundwasserflurabstand sowie
geringe Kontinentalitait. Durch die geringe Topographie findet in diesen Regionen
(Nordwestdeutschland) kaum nennenswerte Wasserspeicherung in der Schneedecke statt und
geringe Grundwasserflurabstande begiinstigen eine erhdhte Evapotranspiration. Hierdurch tritt
das Maximum der Grundwasserstdnde friiher im Jahr ein. Das saisonale Verhalten der GWM
von Cluster 6 bzw. der Vergleich mit den Metadaten zeigt deutlich, dass hier alle
Einflussfaktoren ein jahreszeitlich spates Auftreten begunstigen; hohe Distanzen zum
FlieBgewasser, hohe Topographie und dadurch verspatete Schneeschmelze, hoher Flurabstand
und dadurch langere Versickerungsdauer des Bodenwassers sowie eine hohe Kontinentalitat.
Hinzu kommt im Falle der GWM des Clusters 6, dass die Stauwirkung der Alpen
Starkniederschldge in den Sommermonaten begiinstigt. Ansatzweise, wenn auch nicht genauso
deutlich in der Auspragung, treffen die genannten Eigenschaften auch auf Cluster 5 zu. Die
Cluster 1, 2 sowie 4 sind in ihren jahreszeitlichen Auspragungen sowie ihren Einflussfaktoren
zwischen diesen Extremen, Cluster 3 (ozeanisch, pluvial) und Cluster 6 bzw. (ndherungsweise)
5 (,,groBtenteils” alpin, pluvio-nival), einzugliedern.
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Die Untersuchung der GWM in ihrer Reaktion auf Trockenwetterzeiten ergab, dass 50% der
GWM und 50% der Quellen im Trockenwetterjahr 2003 bzw. im Folgejahr 2004 mit extremen
Niedrigwasserstdanden bzw. —abfliissen reagierten. Die hierzu in Abschnitt 3.5 vermuteten
Faktoren (geringe Grundwasserflurabstdnde, geringer Abstand zum néchsten FlieBgewasser,
hohe Durchléssigkeiten und geringe GWN) wurden diesbeziiglich in die Betrachtung mit
einbezogen. Lediglich die Vermutung hinsichtlich der Grundwasserflurabstande und der
Distanzen zum FlieBgewasser lieRen sich bestatigen. Die GWM, welche in den Bereich des
Niedrigwasserstandes Hsq4; fielen, weisen durchschnittlich geringere Grundwasserflurabstande
bzw. Distanzen zum FlieRgewasser auf. Die beiden in Abschnitt 4.6.1 aufgefuihrten Beispiele
zeigten jedoch auch, dass sowohl GWM mit geringen sowie hohen Grundwasserflurabstdnden
mit extremen Niedrigwasserstdnden auf Trockenwetterzeiten reagieren konnen. Bei der
Betrachtung der unterschiedlichen Regenerationsverlaufe fiel auf, dass die GWM mit grofRer
Distanz zum nédchsten FlieRgewadsser eine deutlich langere Beeintrachtigung aufweist. Hier ware
eine genauere Betrachtung bezlglich der Konnektivitdten der Aquifere zum FlieBgewdsser
sinnvoll. Dies konnte z.B. mit dem Vergleich von Abflusszeitreinen und somit der direkten
Reaktion auf einzelne Niederschlagsereignisse erfolgen. Dies kann Gegenstand weiterer
Untersuchungen sein.

5.2 Datenlage

Es muss angemerkt werden, dass die Datenlage besonders bezlglich der Durchléssigkeiten,
Hohlraumarten und mittleren jahrlichen Grundwasserneubildungsraten auf Interpolation beruht
und damit deren Aussagekraft nicht Uberbewertet werden darf. Des Weiteren muss an dieser
Stelle darauf hingewiesen werden, dass mdgliche anthropogene Einflisse nicht berticksichtigt
wurden und es im Rahmen dieser Arbeit auch nicht mehr méglich war, zu berlicksichtigen ob es
sich um ein standorttypisches oder importiertes Regime handelt. Da hierzu ebenfalls keine
Daten vorhanden waren, konnte nicht untersucht werden, ob es sich bei manchen Aquiferen
eventuell um gespannte Grundwasserleiter handelt, wodurch sich die Saisonalitat sowie die
Reaktion auf Trockenwetterzeiten sich zu denen in einem ungespannten Aquifer unterscheiden.
Bezlglich der Distanzen zum nédchsten Fliegewasser kénnte eine detailliertere Gewassernetz-
karte herangezogen werden, da die Gewassernetzkarte des HAD kleine FlieBgewasser nicht
beinhaltet bzw. die Genauigkeit generell nicht Uberbewertet werden darf. Es kommt hinzu, dass
die Distanzen zum FlieBgewasser horizontal gemessen wurden, wodurch auch die Tiefenlage
des Aquifers nicht beriicksichtigt wurde. Hier wére es im Rahmen weiterer Untersuchungen
denkbar, die Parameter ,,Distanz zum FlieBgewésser* und ,,Grundwasserflurabstand* der GWM
genauer zu analysieren. Denn bei geringer Topographie und hohen Grundwasserflurabstanden
ist selbst bei geringen Distanzen zum FlieBgewasser eine Konnektivitait mit dem Aquifer
unwahrscheinlich. AuRerdem wéren die Gradienten der Grundwasserstrémungen im Bereich der
GWM hilfreich fur die Auswertung. Fir eine bessere Analyse der Regenerationsfahigkeit der
Aquifere konnten mit Hilfe von Abflussdaten der FlieBgewasser Korrelationen zwischen
Grundwasserstanden und Abfliissen untersucht werden und der Grad der Konnektivitét
herausgearbeitet werden.



5 Diskussion 51

5.3 Abschéatzung des Gefahrdungspotentials bezuglich
Trockenwetterzeiten

Um eine allgemeine Abschatzung zu dem Geféhrdungspotenzial beztiglich Trockenwetterzeiten
abzugeben, ist eine vereinfachte Zusammenfassung in Abb. 5.1 abgebildet. Dargestellt sind die
einzelnen Unterregionen, zundchst unterteilt in deren zu erwartenden Aquifergrofle bzw.
Machtigkeit und ihrer (vorwiegenden) Zugehorigkeit in Locker- bzw. Festgestein sowie zu
erwartenden effektiven Porositat. In der untergeordneten Darstellung sind die GWM in ihren
Durchléssigkeiten gegeniiber ihren mittleren Grundwasserflurabstdnden geplottet. Auch hier
wurden nur diejenigen Durchlassigkeiten verwendet, wie schon in Abschnitt 4.4.4 beschrieben,
welche keine klassenubergreifenden Angaben beinhalten. Die Farben der GWM folgt der
Clusterzugehorigkeit aus Abschnitt 4.3.

Es kann im Allgemeinen davon ausgegangen werden, dass Aquifere mit geringen Mé&chtigkeiten
und geringer Grol3e in den Festgesteinsbereichen das hochste Gefahrdungspotenzial bezuglich
Trockenwetterzeiten aufweisen. Zu solchen Aquiferen gehdren z.B. diejenigen die sich in
kleinen Té&lern der Mittelgebirge, wie dem Schwarzwald, befinden (UR 3 & 4). Im Gegenteil
hierzu kann bei Aquiferen, welche groRe Mdchtigkeiten und GroRen im Lockergesteinsbereich
aufweisen, davon ausgegangen werden, dass diese wahrend langanhaltenden Dirren weniger
geféhrdet sind und l&nger ein stabiles Verhalten zeigen. Hierzu kann z.B. der Oberrheingraben
als wichtige Grundwasserquelle gez&hlt werden (UR 2b). Fir GWM, die sich im Bereich grofer
Aquifere mit hohen Machtigkeiten im Festgesteinsbereich befinden, wird von einem mittleren
bis geringen Geféhrdungspotential ausgegangen. Hierzu gehéren z.B. Aquifere der
Schwabischen Alb oder der Molasse (UR 2c). Dieses mittlere bis geringe Geféahrdungspotential
gilt ebenfalls fir GWM mit geringen AquifergréBen bzw. Machtigkeiten im
Lockergesteinsbereich, wie z.B. Morénenablagerungen (UR 5). Die getroffenen Aussagen
missen jedoch unter Beriicksichtigung weiterer Einflussfaktoren, besonders der
Grundwasserflurabstande und Konnektivitaten zum FlieRgewasser, stattfinden.

In Abb. 5.1 wurde versucht, die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse vereinfacht
darzustellen. Dies soll naherungsweise eine Hilfestellung bei der Abschatzung des
Gefahrdungspotentials von Aquiferen gegeniiber Trockenwetterzeiten geben bzw. die
ausgewerteten GWM in diesem Bezug dazustellen.
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Abb. 5.1: Abschatzung eines méglichen Gefahrdungspotentials in Trockenwetterzeiten

Der Vergleich der GWM beziglich ihrer Reaktion in Trockenwetterzeiten und der soeben
gegeben Abschatzung ergab kein eindeutiges Bild. Es hat sich, nicht erst im Laufe dieser Arbeit,
gezeigt, dass eine sehr hohe Komplexitat der Grundwasserregimes bzw. ihrer Einflussfaktoren
besteht. Durch diese natiirliche Komplexitéat der Aquifersysteme und ihrer Einflussfaktoren nur
schwerlich Abschatzungen und schon gar keine verlasslichen Vorhersagen getroffen werden
kénnen. Hierzu ware die Erarbeitung eines Konzeptes denkbar und wiinschenswert, welches die
Einflussfaktoren einerseits einzeln abgrenzt, um definierte Parameterangaben machen zu
kénnen, und andererseits ihre gegenseitige Beeinflussung mit in die Abschdtzung mit
einbezieht. Dies kann Gegenstand weiterer Arbeiten sein.
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6  Schlussfolgerung

Die unterschiedlichen Betrachtungsansétze, einerseits auf Grund der Hydrogeologie und
andererseits auf Grund der Daten (bzw. des GWRK), zeigten jeweils, dass die
Grundwasserregime innerhalb Deutschlands zum Teil an Hand der Metadaten erklart werden
konnen.

Fir eine Betrachtung der Grundwasserregime in Deutschland ist eine regionale Betrachtung,
und sei es an Hand von hydrogeologischen Unterregionen, nicht ausreichend. Grund hierfir ist,
dass wichtige Einflussfaktoren auBer Acht gelassen werden bzw. weitere Unterteilungen
notwendig wéren.

Die Auswertung der Quellschittungen ergab, dass erhebliche Unterschiede in den Amplituden
der PK vorhanden sind, weniger jedoch in dem jahreszeitlichen Auftreten der Maxima.

Mit Hilfe der Clusteranalyse des GWRK und dem Vergleich mit den vorhandenen Metadaten
konnten die jahreszeitlichen Verlaufe bzw. Unterschiede gut herausgestellt werden. Durch den
Vergleich zwischen den gebildeten Clustern und den hydrogeologischen Unterregionen konnte
der Bezug zu gewissen Regionalitdten bestdtigt werden. Die Betrachtung der mittleren
Grundwasserflurabstande zeigt deutlich, dass mit steigenden Grundwasserflurabstanden eine
jahreszeitliche Verspatung der Verldufe einhergeht. Diese jahreszeitliche Verspatung ist
ebenfalls mit zunehmender Kontinentalitit zu beobachten. Des Weiteren wird deutlich, dass mit
steigendem  mittlerem  Grundwasserflurabstand  ebenfalls  eine  Verspatung  der
Grundwassersstande zu erwarten ist.

Die Untersuchung der GWM in ihrer Reaktion auf Trockenwetterzeiten am Beispiel der Jahre
2003 bzw. 2004 zeigen, dass die Halfte aller verwendeten GWM eine extreme Reaktion, also
innerhalb des Niedrigwasserstandes Ha47 lagen.

Verlassliche Aussagen das Gefahrdungspotenzial der Aquifere betreffend sind auf Grund der
natlrlichen Komplexitat kaum moglich.

Was die Datenlage betrifft sollte nicht nur eine deutschlandweite Standardbeprobungsfrequenz
bzw. -aufzeichnung sondern auch eine zentrale landesweite Dokumentation festgelegter
Metadaten angestrebt werden. Hierdurch wirde nicht nur die Auswertung erleichtert, sondern
auch eine bessere Vergleichbarkeit der Daten sowie Ergebnisse gegeben.
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Anhang B: Kiirzel der Durchlassigkeiten des oberen
Grundwasserleiters

KF L > Kirzel fur " Durchlassigkeit Leiter"

KF_L Durchlaessigkeit

0 keine Angaben

1 sehr hoch (>1E-2)

2 hoch (»1E-3 - 1E-2)

3 mittel (>1E-4 - 1E-3)

4 maBig (>1E-5 - 1E-4)

5 gering (>1E-7 - 1E-5)

6 sehr gering (>1E-9 - 1E-7)

7 auflerst gering (<1E-9)
tbergreifende Klassen

8 sehr hoch bis hoch (>1E-3)

9 mittel bis mafig (>1E-5 - 1E-3)

10 gering bis auerst gering (<1E-5)

11 stark variabel

12 manRig bis gering (>1E-6 - 1E-4)

99 Gewasser

Abb. B 1: Kiirzel der Durchléssigkeiten des oberen Grundwasserleiters aus der HUK 200 (BGR & SGD, 2011)
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