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Oberflachennahes Grundwasser

Unterscheidung zwischen oberflachennahem und tiefem Grundwasser

bodenkundlich: Stauwasser = oberflachennahes Grundwasser, das nicht
ganzjahrig vorhanden ist, sondern hauptsachlich wahrend des Winterhalbjahres
auftritt, wenn der Stauwasserhorizont flacher als 13 dm unter Gelandeoberkante
liegt (EGGELSMANN 1981)

Norddeutsches Tiefland: >90% des Gewasserabflusses in Verbindung mit dem
Grundwasser (KLUGE & TREPEL 2004)
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Grundwasserdynamik

 Grundwasserstande gepragt durch Klima, Morphologie und Geologie

« Schwankungen der Grundwasserstande sind abhéngig von jahreszeitlichen
bzw. mehrjahrigen Unterschieden der Grundwasserneubildungsraten, dem
Flurabstand und der Entfernung zum Vorfluter

« oberflachennahes Grundwasser im Austausch mit oberirdischen Gewassern
und ungesattigter Bodenzone - am Jahreszyklus der Wasserumsatze im
Einzugsgebiet beteiligt (WITTENBERG et al. 2005)

o Grundwasserstromung in Flussauen durch Wasserstandsdynamik im Vorfluter
sowie die Dynamik des zustromenden Grundwassers bestimmt
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TECHNISCHE

Vorkommen T
e Tiefland hydrologische Prozesse und
Charakteristika in Tieflandgebieten

« flach; geringe HOhenunterschiede

C
Grundwasserspiegel

* intensive Interaktion zwischen
Oberflachengewassern und
Grundwasser

Grundwasserleiter Interaktion

 Wasserriuckhalt in Senken, Mooren,
Feuchtgebieten und Seen

Typische Landschaftselemente und hydrologische Charakteristika in
Tieflandgebieten (ScHMALZ 2016)

 Veranderung des natirlichen
Wasserhaushalts durch
FlieRgewasserregulierungen,
Dranagesysteme landwirtschaftlicher
Beispiel fir eine Flachen und Entwasserung von
Mordnenlandschaft

(Kielstau-Einzugsgebiet |\/|00ren

in Schleswig-Holstein)
(ScHMALZ 2016)
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* Niederung « (Qrol3ere, vorwiegend ebene und

tiefer als grundwasserferne
(2) erundwassernahe Landflachen liegende Gebiete
Talniederung - Flussauen, Talniederungen, etc.

(1) grundwasserfernes
Emzugsgebiet

* Auen gepragt durch wechselseitigen
Austausch zwischen Oberflachen-
wasser und Grundwasser
—> starke Schwankungen der

....... ik Wasserstande und Uberflutungen
= —— = Veradgerter Abiluf

= Grundwasserabilul

Die grundwassernahe Niederung in der Landschaft
(JELINEK 1999 verandert in MARTINI 2000)
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Hyporheisches Interstitial (Zone)

« Ubergangszone zwischen Oberflachenwasser und Grundwasser

« wichtig flr den Austausch zwischen Oberflachengewéassern und Grundwasser
« Austauschprozesse innerhalb bzw. nahe des Flussbetts

* Mischprozesse zwischen Grund- und Oberflachenwasser

* hohe biogeochemische Aktivitat

« starker Redoxgradient

e & Kolmation

? R N R
AN HYPOHH@IC:* ;._:,',. 5
S ZONE/R ¥

ROUNDWATE > SOPHOCLEOUS
(2002)
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Veranderung des natlrlichen
Wasserhaushaltes

» Entwasserungsgraben und Rohrdranungen , um die Bewirtschaftung von
landwirtschaftlichen Flachen zu verbessern oder tberhaupt erst mdglich zu
machen

= DIN 1185 (2014): Dranung ist die Regelung des Bodenwasserhaushalts durch
Rohrdranung und Unterbodenmelioration

= durch kunstliches Abfuhren von tberschiissigem Bodenwasser werden v.a.
staunasse, grundwasserbeeinflusste Boden entwassert

= dadurch: Bewirtschaftung oder Neuerschlie3ung von Flachen ermdglicht,
BodendurchlUftung verbessert, Gberschissiges Wasser aus dem Wurzelraum
der Kulturpflanze abgefluhrt, eine frihe Befahr- und Bearbeitbarkeit gesichert
und hohere Ertrage auf wasserbeeinflussten Flachen ermoglicht (FOHRER &
ScHMmALZ 2010)

= Verwellzeit des Grundwassers: bei Entwasserung Uber den regionalen
Hauptvorfluter: Jahre bis Jahrzehnte; bei Entwasserung tber einen
Entwasserungsgraben, kleinen Bach oder eine Dranage: wenige Jahre bis
Monate (KUNKEL & WENDLAND 1998)
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In vielen Einzugsgebieten tragt der
Grundwasserabfluss mit einem
betrachtlichen Anteil zum Gesamt-
abfluss des Flie3gewassers bei.

* Norddeutsches Tiefland
(Kielstau-Einzugsgebiet, modelliert)

20
0
0 79,6%
70
60
X =0
40
® 14,7%
20
o 0,3% — 4,2%
0 L i | — |
Oberflachen- lateraler Grundwasser- tiefes
abfluss Fluss abfluss Grundwasser

LAM et al. (2010, 2011)

 Westsibirisches Tiefland
(Vagai- & Loktinka-Einzugsgebiete,

modelliert)
langsame schnelle
Grundwasser- Grundwasser- lateraler Oberflachen-
komponente komponente Fluss abfluss
Vagai 13,8 74,6 0 11,1
Loktinka 15,4 75,2 0 9,4
5
4 4
7T 3
E
& 5 |
1 4
0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

O overfiachenabfiuss Lateraler Fluss 1 Schnelle GW-Komp. M Langsame GW-Komp.

KIESEL et al. (in press), verandert
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Wechselwirkung von Oberflachengewassern

und oberflachennahem Grundwasser
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Interaktion bedeutet, dass ein
Wasseraustausch in beiden
Richtungen madglich ist

Die Flie3pfade bestimmen die
Stofftransportpfade und
Transformationsprozesse in der
Niederung

Diffuse Stoffeintrage aus
(entwasserten) Talniederungen
erreichen Flie3gewasser tber den
Grundwasserpfad oder Dranagen/
Gréaben

Gegensatz:
Ungesattigte Zone trennt Fliel3-
gewasser vom Grundwasserkorper

Unsaturaied
zone

-

_——
................

disconnected stream

T"f’f

___________
_____

SIMONDS & SINCLAIR (2002)
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Interaktion: Infiltration - Exfiltration

A FlieRrichtung B
B
‘,Y.'.“::‘_:_] £——~\\ %
Grundwasser- _!___---_--—--*—*"'1
spiegel 7 4N —_
— T Grundwasser-

Grundwasserleiter spiegel Grundwasserleiter
Exfiltration von Grundwasser Infiltration von Oberflachenwasser
in das FlieRgewasser in den Grundwasserleiter
(effluenter Fluss) (influenter Fluss)

Interaktion Oberflachengewdasser-Grundwasser:
(ScHMALZ 2016, nach WINTER et al. 1998)
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Interaktion

HS-class 1 HS-class 2 HS-class 3 HS-class 4

HS-class 5 HS-class 6 HS-class 7
— Active flow component [ 0 =
——————— Groundwater table [~ . _ o / / e
Tile drainage - = ' / ./ ; e
< - R e . e
! . A AR A
Increasing concentrations
of agricultural pollutants < \_/ \ \_/ N \
g

Konzeptionelles Modell: Grundwasserzustrom bei unterschiedlichen
Stromungsverhaltnissen von Basisabfluss (HS-Klasse 1) bis zu
schnellen Stromungsverhaltnissen (HS-Klasse 7) ROZEMEIJER & BROERS (2007)
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Methoden: Messungen

 Transekte e \Wasserstande

« Mess- bzw. Beobachtungspunkte * Hydrochemie

entlang einer geraden Linie . hydraulische Leitfahigkeit

* raumlicher Bezug

 Temperaturgradienten

* FlieRgeschwindigkeit (z.B. Tracer)

verandert nach http://www.cacaponinstitute.org/data&protocols.htm SIMONDS & SINCLAIR (2002)
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 Messungen in einer Niederung
Bach
Graben
Grundwasser-
messstellen
Lae der Messpunkte |
Legende
™ Pegel A-F
< Grundwassermessstellen BR1-10 WaSSGI’Stand

& Messstation mit Datenlogger (1+2)
= Kielstau Messpunkte (5+6)
Kielstau
== |ntersuchungsgraben
— (Sraben

Kartenagrundlage:

DGK 1.5000, Blatter 534066, 536066

{Landesvermessungsamt SH)
Luftbild (MLUR 2003/04) N

025 50 100 Meter
N —

Wasserqualitat

SPRINGER (2006)
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Methoden: Messungen

 Messungen in einer Niederung

Graben 1 Graben 4 Graben 8

untersuchte Graben, Blickrichtung Kielstau (Marz 2006) SPRINGER (2006)
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Methoden: Messungen

 Messungen in einer Niederung

Grundwasser-
messstelle

Lattenpegel in der Pegel E in Graben 8
Kielstau (Pegel K) SPRINGER (2006)
mit Drucksensor

SPRINGER (2006)
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Methoden: Modellansatze

DARMSTADT
3d-FD Grundwassermodell: Gekoppelte Wasserhaushalt- und
Grundwasserdynamik-Routinen:
. MODFLOW (McDonald and y
Harbaugh, 1988): modulares  |IWAN-Modell: WASIM-ETH und
3dim.- Finite-Differenzen- MODFLOW
Grundwassermodell
Water balance
Surface Runoff Interception
A A
v v -
Infiltration 'E @
Evapotranspiration %@ WASIM-ETH- |
L.
Percolation  Groundwater Uptake
aion  Grounhkate
Groundwater Recharge
(vertcal E
Legend g MODFLOW
' ; Infiltration of =
T éiﬂﬂﬂ S S
rain cells = o
W ]I:i).iver ceEs Surface Water Groundwater 'TDE

KRAUSE et al. (2007), KRAUSE &

* Model Interfaces
BRONSTERT (2007)

BOLEKHAN (2012)
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Methoden: Modellierung von Tieflandgebieten

Anpassung an Tieflandbedingungen:
* Implementierung von Senken (KIESEL et al. 2010)

« Entwicklung eines nicht-linearen Grundwasserspeicher -Konzepts
(PFANNERSTILL et al. 2014)

« Berucksichtigung von Flussauen und Feuchtgebieten (HATTERMANN et al.
2006)

« Berucksichtigung von Dréanagen, z.B. durch Nutzung einer Dranflachen-
verteilungskarte (FOHRER et al. 2007; TETzZLAFF et al. 2009) zur Simulation des
Einflusses der Dranagen auf den Grundwasserabfluss (KIESEL et al. 2010) oder
der Anteile des Dranageabflusses auf den Abfluss des Teileinzugsgebiets
(KocH et al. 2013)

- hohe Sensitivitaten von Grundwasser- und Bodenparametern (SCHMALZ &
FOHRER 2009) und Evapotranspiration (GUSE et al. 2014)
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ll. Ergebnisse aus Beispielgebieten

B. Schmalz | Fachgebiet ihwb | Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft | http://www.ihwb.tu-darmstadt.de/ | 20



TECHNISCHE

Messintervalle UNIVERSITAT
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 Vorteil hdherer Messintervalle
35,35 0
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£ Z
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I Niederschlag GWM4 stundlich ® GWM4 wochentlich

Grundwasserstande GW-Messstelle 4 mit stiindlicher und wochentlicher Auflésung
(Okt. 2005 — Méarz 2006)

SCHMALZ et al. (2008), verandert
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Grabenbeginn bach-fern Grabenende bach-nah
— 354 — 354
% 35.2 4 352 - » Bach-fern:
= | £ ‘.
¥ R D o s : RO
s, gig -, gig A GW hdoher
s Ll s ol < : Y
g 34.6 - % 34,6 {2 .--"“—'-.j T -\__,f Graben -
v 344 4 —— Galige A Well 1 T 344 | ——Gauge B Well 3| effluent
E 34,2 T T T T T T E 34,2 T T T T T T
= Sep. Okt. MNov. Dez. Jan. Feb. Mrz. 2 Sep. Okt. MNov. Dez. Jan. Feb. Mrz.
05 05 05 05 06 06 06 05 05 05 05 06 068 06
— —aea e Bach-nah:
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£ £ . : .
g 01 g &0 FlieRbedin-
= 348 = e N i
= = =
S 346 Moy ® 346 |, gungen
2 2 e, A .
L 344 - —t— Galge C Well 4 L 344 1 ——t— Gauge D Well 6 (|nf|uent -
3 e $ TR I . R effluent)
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3 T 2 346
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$ 3 ScHMALZ et al. (2008)
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T TECHNISCHE
m r ren UNIVERSITAT
€ pe ature DARMSTADT
14 '
Grundwassertemperatur &1 ';'5“'-3;5“’;5%
2 gegenUber Graben- _I Bereich ohne AusreiBer
12 | T o . ¢ Ausreiler
i o wassertemperatur far
° betrachteten Winter- Okt. 2005 — Marz 2006
io | Zeitraum erhoht
—
g Differenzen am
L gl = Grabenende hoher als
"E T e am Grabenanfang
1
& Bl . a Niedrigste Mediane am
£ == il Grabenende, gefolgt von
- ol T Medianen der
i X Bachtemperaturen
.8 o u]
el s, ol 4 G i

SPRINGER (2006)

B. Schmalz | Fachgebiet ihwb | Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft | http://www.ihwb.tu-darmstadt.de/ | 23



. . P . TECHNISCHE
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800 _ :
«  Mediane Grundwasser i
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SPRINGER (2006)
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Wasserqualitat — Nitrat
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NO;-N [mg/1]

14

12 |

10

o

=, el T

A BR1 E BRY D BR6 F BRH KE Kb

Graben- und
Grundwasser
unterscheiden sich
erheblich voneinander

Grundwasser hohere
Werte als Graben-
wasser

Kielstau: leichter
Anstieg der Mediane
von 4,33 mg/l (K5) auf
4,78 mg/l (K6)

o Median

[]25%-75%

| Bereich ohne AusreiBer
& Ausreifier

Okt. 2005 — Marz 2006

SPRINGER (2006)
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Wassergualitat — Nitrat und Ammonium
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Monatliche Auflésung
Okt. 2005 — Feb 2008
meist NH, hoéher in

GW als in Graben,
aber hochste Konz.
bachnah und in
Kielstau

hdchste NO,-Konz. in
Kielstau und in
Graben mit Zufluss
von Acker

SCHMALZ et al. (2009), veréndert
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» Hydraulische Gradienten « Bahnlinienverfahren (vorwarts)

o
Eae

|”| H
i
:
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i
fsiis

L

8 pes :::-- L & i - ik el
iz . < e e £ &L B
= - 3 ¥ el " )}
e ol TeE e
i ' aa B s i - & e 3 .
e [ ' -

 Mehrheit der Partikel vom bach-fernen

e Hydraul. Gradienten: 34,6 — 35,0 mNN Bereich flieRen in die Graben

 nehmen Richtung Bach ab * hohe Verwellzeit

 Linienform zeigt Funktion der Graben und « geringe GrundwasserflieR3-
Wasserbewegung in die Graben geschwindigkeiten

BOLEKHAN (2012)
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* Simulierte Interaktion  Raumliche Variabilitat der
. . Interaktion
* Unteres Havel-Einzugsgebiet
e 01.10.2001-30.09.2002
e Grundwasser-Exfiltration,
Oberflachenwasser-Infiltration
6 surface water infiltration into the groundwater ( : )
~ 4l g;c:::g:aterexﬁltrationimotheriver , w3 @ :
T, : £ 7 AN
g -
sl
» \ / gw-discharge (into the river)
&
¥ /\/ gw-recharge (from the river)
KRAUSE et al. 2007 KRAUSE & BRONSTERT (2007)
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Fazit

« Tiefland, Niederungen und Auen gepragt durch einen wechselseitigen
Austausch zwischen Oberflachenwasser und Grundwasser

« Zeitliche (saisonal, Ereignisse) und rdumliche (Lokation innerhalb Niederung,
Flussabschnitte) Variabilitat

* Prozessverstandnis und Quantifizierung des Austausches fur ein
nachhaltiges Flussgebietsmanagement  unabdingbar

« EG-Wasserrahmenrichtlinie: Erreichen eines guten Zustandes fur
Oberflachengewasser und Grundwasserkorper -
Betrachtung der Interaktion gehort zu flussgebietsbezogenem integrativem
Bewirtschaftungsansatz

B. Schmalz | Fachgebiet ihwb | Institut flir Wasserbau und Wasserwirtschaft | http://www.ihwb.tu-darmstadt.de/ | 29



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

lll. Ausblick: Hessisches Studiengebiet
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Gersprenz-Einzugsgebiet SN
Jﬁﬂjlﬁ‘_{\" N e 515 kmz, -
£ £ davon 502 km2 in Hessen
P, Lsér A « Regierungsbezirk
; 5 Darmstadt
5,# 53

¢

Legende

Gersprenz
m— Fluss
1 EZG Gersprenz

gt_,ﬁjj

0 25 50 100 km [] Bundesiand
Malstab: 1:2.500.000 Abb.: SCHOLAND (2017)
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Gersprenz-Einzugsgebiet
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Abbildung 2.1:
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Topologie des hessischen Einzugsgebietes der Gersprenz (Datenbasis HLUG [6])
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