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Kurzfassung Im Osten des Thiiringer Beckens sind aufgrund
der geringen Niederschldge von 585 mm/a die Grundwasser-
ressourcen in den gekliifteten Buntsandsteingrundwasserlei-
tern stark limitiert. Ziel der Untersuchung war es, fiir dieses
BuntsandsteinflieBsystem ein numerisches Grundwasserstro-
mungsmodell zu erstellen, um die zukiinftige Entwicklung
der Grundwasserressourcen auf der Grundlage verschiedener
Klimaszenarien prognostizieren zu konnen. Im vorliegenden
Beitrag wurden Grundwasserganglinien mit dem Ziel ana-
lysiert, eine Inputfunktion fiir die Grundwasserneubildung
am Grundwasserspiegel abzuleiten, welche ein wichtiger
Eingangsparameter bei der numerischen Modellierung ist.
Es konnte gezeigt werden, dass die Stromung im Buntsand-
steingrundwasserleiter sowohl durch ein kluft- sowie ein
matrixdominiertes Strdmungsregime charakterisiert ist. Der
liberwiegende Anteil der Grundwasserneubildung infiltriert
rasch durch das Kluftsystem. Dagegen bewirken die gerin-
geren Matrixdurchldssigkeiten in der ungeséttigten Zone, in
Abhéngigkeit vom Flurabstand, eine deutliche Verzégerung
der Grundwasserneubildung von bis zu mehreren Jahren.
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Infiltration and groundwater flow into a fractured porous
sandstone aquifer in the eastern Thuringian Basin

Abstract In the eastern Thuringian Basin, the low precipi-
tation rate of 585 mm/y limits the groundwater resources in
the sandstone aquifer system. The aim of this study was to
develop a groundwater flow model for the region in order
to forecast the impacts of different climate scenarios on the
groundwater balance. Since recharge is of high relevance
for the numerical model, a time series of groundwater levels
were investigated to obtain the recharge input function. In
the sandstone aquifer it could be shown that groundwater
flow is characterised by flow in the fracture network as well
as in the matrix. The largest fraction of recharge reaches
the water table very quickly via the fracture network. How-
ever, both the thickness of the unsaturated zone and the low
hydraulic conductivity of the sandstone matrix control the
time lag of groundwater recharge. The time lag of the slow
component to reach the water table is in the order of several
years.

Keywords groundwater level - fractured porous sandstone
aquifer - water table fluctuation - groundwater recharge -
geostatistical estimation

Einleitung

Im Osten des Freistaats Thiiringen wird der Untere und Mitt-
lere Buntsandstein intensiv als Grundwasserleiter fiir die
Trinkwasserversorgung zahlreicher Stidte genutzt (Hecht
1995). Das 791km? groe Untersuchungsgebiet erstreckt
sich in Ostthiiringen stidlich und &stlich der Stadt Jena und
ist Teil des oberirdischen Einzugsgebiets der Saale (Abb. 1).
Im Untersuchungsgebiet streicht der Buntsandstein auf ei-
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Abb. 1 Lage (gestrichelt) und geologischer Autbau des Untersuchungsgebietes. Die Buchstaben A bis G markieren Grundwassermessstellen
(GW-Messstellen) und die Zahlen 1. bis VII. lokalisieren Niederschlagsstationen

ner Flache von ca. 513 km? aus. Die Bernburg-Folge (obe-
rer Abschnitt des Unteren Buntsandsteins) und der gesamte
Mittlere Buntsandstein werden als einheitlicher Grundwas-
serleiter suB/sm fiir die Trinkwassergewinnung der Region
genutzt. Im Arbeitsgebiet liegen im gekliifteten Festgesteins-
grundwasserleiter iiberwiegend ungespannte Verhaltnis-
se vor. Nur lokal fithren Faziesvariationen zu gespannten
Verhiltnissen. Mit der Uberdeckung des Grundwasserleiters
durch den Hangendstauer des Oberen Buntsandsteins tritt
ein Wechsel von ungespannten zu gespannten Verhiltnis-
sen ein. Die Grundwasserstromung ist entscheidend durch
das 2°-5° N bzw. NW gerichtete Einfallen der Schichten in
Richtung Zentrum des Thiiringer Beckens geprégt.

Das Neubildungsgebiet zahlt mit ca. 585mm/a zu den
niederschlagédrmsten Regionen Thiiringens. Im Zuge einer
nachhaltigen Ressourcenbewirtschaftung wurde fiir das
BuntsandsteinflieBsystem ein numerisches Grundwasserstro-
mungsmodell erstellt. Aus diesem Grund wurden im vorlie-
genden Beitrag Grundwasserganglinien mit dem Ziel analy-
siert, eine Inputfunktion fiir die Grundwasserneubildung am
Grundwasserspiegel abzuleiten. Dazu wurden statistische
Korrelationsverfahren zur Bestimmung der zeitlichen Ver-
zogerung zwischen Niederschlagsereignis und der Reaktion
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am Grundwasserspiegel verwendet. AnschlieBend erfolgte
durch die Kombination der WTF (water table fluctuation)-
Methode (Healy & Cook 2002) mit einem Bodenwasser-
haushaltsmodell (Sauter 1992) eine Volumenabschitzung der
dualen FlieBsysteme. Eine vergleichbare Verkniipfung der
Methoden zur Quantifizierung der Grundwasserneubildung
wurde von Sophocleous (1991) gewihlt. Ziel der Untersu-
chungen war es, den Effekt von kluftdominierter und mat-
rixdominierter Stromung, sowohl in der geséittigten als auch
ungeséttigten Zone, sowie die Auswirkung unterschiedlicher
Grundwasserflurabstdnde auf die Grundwasserstromung zu
quantifizieren. Der Effekt des dualen FlieBverhaltens wurde
bereits in anderen deutschen Buntsandsteinregionen fest-
gestellt (Hauthal 1967, Matthess 1970, Udluft 1971, Marz
1977).

Material und Methoden

Durch die Korrelationen von Grundwasserstdnden mit Nie-
derschlagsereignissen sind Aussagen iiber die Grundwasser-
dynamik im Grundwasserleiter suB/sm mdglich. Durch die
Konstruktion von Mittelsenkrechten auf den Verbindungs-
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Tabelle 1 Grundwasserspiegel-

Messzeitraum Datenliicken

(Grundwasserspiegel)

aufzeichnungen (Thiiringer Automatisiert Flurabstand
Landesanstalt fir Umwelt (Datenlogger) [m u. GOK]
und Geologie) Schleifreisen ~16
Jagersdorf ~35
Hummelshain ~62
Manuell Flurabstand
[m u. GOK]
Karlsdorf ~7
Thalbiirgel ~1
Meusebach ~6
Lichtenau ~1

27.03.2000-10.10.2007 09.04.2001-23.07.2001
24.02.2003-10.09.2003
05.03.1997-29.04.2004
07.03.1994-29.04.2004 23.03.1994-18.08.1994
14.11.1994-23.02.1995
28.10.1998-28.05.2001
21.08.2001-07.08.2002

29.08.2002-29.08.2003

Messzeitraum Datenliicken

(Grundwasserspiegel)
08.05.1973-22.06.2003
26.11.1964-22.05.2005
01.05.1973-22.06.2003
06.01.1965-01.01.2002

16.10.1975-30.09.1991

linien der Niederschlagsstationen wurden Thiessen-Polygo-
ne erstellt (Ho6lting 1992), denen die Grundwassermessstel-
len zugeordnet wurden. Das System ist charakterisiert durch
die Analyse langjahriger Grundwasserspiegelganglinien von
sieben Grundwassermessstellen (Tabelle 1). Die Auswahl
der Messstellen erfolgte auf der Basis der unterschiedlichen
Flurabstdnde und der Option, sie dem Grundwasserneubil-
dungs-, Transit- und Entlastungsgebiet zuordnen zu kon-
nen. Alle Messstellen sind im Grundwasserleiter suB/sm
ausgebaut. Die Grundwasserspiegelaufzeichnungen wurden
von der Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie
(TLUG) zur Verfiigung gestellt. Fiir die Grundwassermess-
stellen Hummelshain, Jigersdorfund Schleifreisen (Abb. 1)
existieren seit den Jahren 1994, 1997 und 2000 mehr oder
weniger kontinuierliche Aufzeichnungen aus Datenloggern
(Messintervall ca. 6 Stunden). Fiir die librigen Messstellen
gibt es manuelle Wasserspiegelaufzeichnungen von teilwei-
se mehr als 30 Jahren (Messinterval ca. 7 Tage).

Die Korrelationsergebnisse zwischen Niederschlag
und Grundwasserstand wurden zur Generierung von In-
putfunktionen fiir die Grundwasserneubildung am Grund-
wasserspiegel in Abhéngigkeit des Flurabstandes in einem
numerischen Stromungsmodell eingesetzt (Rodiger 2005).
Die Berechnungen des Modells erfolgten mit der Software
VISUAL MODFLOW 3.0 (WHI 2002).

Korrelationsverfahren

Zusammenhdnge zwischen rasch reagierenden Flielsyste-
men und Niederschlagsmengen konnen durch die Methoden
der Zeitreihenzerlegung und der Kreuzkorrelation (Davis
1986, Merkel & Planer-Friedrich 2002) analysiert werden.
Dagegen lassen sich Beziehungen zwischen langsam zirku-
lierenden FlieBsystemen und Niederschlagsreihen durch die

Kombination der Verfahren des gleitenden Durchschnitts
und der Korrelation wiedergeben. Fiir die Korrelations-
verfahren wurden die gemessenen Niederschlagsmengen
[mm/d] verwendet. Die berechneten Tageswerte fiir die
Grundwasserneubildung aus der Bodenwasserbilanzberech-
nung (Sauter 1992) wurden fiir die Korrelationen nicht be-
rlicksichtigt, da sie von der Parametrisierung einzelner Pro-
zesse bei der Bodenwasserbilanzberechnung abhidngen und
so Unschérfen auftreten kdnnen.

Fiir die zeitliche Analyse eines rasch reagierenden Flief3-
systems (Tage) sind fiir das Verfahren der Kreuzkorrelati-
on trendbereinigte Grundwasserganglinien nétig, in denen
Zyklen, Ausreifer und saisonale Effekte eliminiert werden.
Aus diesem Grund wurde fiir die Grundwasserganglinien
der Datenloggeraufzeichnungen die Methode einer Zeitrei-
henzerlegung angewendet. Hierbei wurde die Zeitreihe in
zeitlich kleinere Segmente von jeweils ein bis drei Monaten
unterteilt. Jeder Datenwert eines Segmentes wurde durch
den entsprechenden Mittelwert dividiert.

Die anschlieende Kreuzkorrelation c zeigt, inwieweit
eine zeitliche Verschiebung (time-lag = 1) zwischen den
Niederschldgen x(t) und den Grundwasserstinden y(t;)
besteht. Damit kann die Verzogerung der schnellen Grund-
wasserneubildung innerhalb eines Kluftsystems abgeschétzt
werden (GI. 1).

[1] cxy(tt= ]?x(t + 1)y(t)dt

Es werden hierbei keine prozessorientierten, sondern
ausschlieBlich statistische Zusammenhédnge betrachtet, de-
ren Mal} mittels der Kovarianz COV (Gl. 2) beschrieben
werden kann.

2] cov=y ZGi=y)

i=1 n-—1
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Die Zeitreihen x und y miissen ein dquidistantes Mess-
intervall besitzen. Die Symbole X und ¥ sind das arithme-
tische Mittel und n bezeichnet die Anzahl der Werte in den
Zeitreihen x; und y;. Fiir verschiedene Versatzbetriage t wird
ein Korrelationskoeffizient r aus dem Verhiltnis der Kova-
rianz COV der Zeitreihen x(t;) und y(t;) und dem Produkt
der Standardabweichungen S, und S, berechnet (Gl. 3). Der
Korrelationskoeffizient r ist ein dimensionsloses Mal} fiir
den Grad der Korrelation und zeigt, bei welcher zeitlichen
Verschiebung t die groBte Ubereinstimmung zwischen den
zwei Zeitreihen zu beobachten ist.

3] *= Ccov
Sy Sy

Die Methode des gleitenden Durchschnitts wurde auf
die langjahrigen Niederschlagszeitreihen im Zeitraum
1990-2002 angewendet, um die zeitliche Verzogerung der
langsamen Grundwasserneubildungskomponente im Mat-
rixsystem abschétzen zu kdnnen.

Durch dieses Verfahren werden zufdllige Einzelschwan-
kungen in den Niederschlagszeitreihen nicht beriicksichtigt.
In Abhingigkeit des Grades der Glattung werden saisonale
Effekte verstarkt oder nicht berticksichtigt. Die Unterschie-
de zwischen expliziten Nass- und Trockenjahren bleiben je-
doch erhalten. Der Grad der Gléttung ist abhingig von der
Anzahl benachbarter Punkte m, die zur Bildung des jeweili-
gen Mittels verwendet werden (Gl. 4). Es wurden 365 Glét-
tungspunkte verwendet, was dem gleitenden Durchschnitt
mit einem Fenster von einem Jahr entspricht.

1
X, =———+
[4] 2m+1
Xip1t - Xeem :)

Im Anschluss wurde die zeitliche Verteilung der Nass-
und Trockenjahre mit den gemessenen Grundwasserstdnden
korreliert.

(X omt X o1t oot x o F X, +

WTF-Methode nach Healy & Cook (2002)

Die Grundwasserneubildungsanteile der kluft- und matrix-
dominierten Stromungsregime im Buntsandstein wurden
mithilfe der WTF (,,water table fluctuation‘‘)-Methode nach
Healy & Cook (2002) quantifiziert. Die Methode basiert auf
der Annahme, dass der Grundwasserspiegel mit nur kur-
zer Verzogerung auf Niederschlagsimpulse reagiert bzw.
dass die Anderungen am Grundwasserspiegel iiberwiegend
durch die resultierende Grundwasserneubildung verursacht
werden. Aus diesem Grund ist diese Methode in Gebieten
mit geringem Flurabstand indiziert. Trotz der vorhandenen
groBen Flurabstinde im Untersuchungsgebiet, wurde das
Verfahren eingesetzt, da die Grundwasserspiegelaufzeich-
nungen in den Messstellen Hummelshain, Jagersdorf und

@ Springer

Schleifreisen die erforderlichen schnellen Anstiege und das
anschlieBend rasche Abfallen der Grundwasserstinde zeig-
ten. Nach der WTF-Methode berechnet sich der Anteil der
schnellen Komponente der Grundwasserneubildung R [L/T]
aus dem Speicherkoeffizienten S [-] und der Anderung der
Grundwasserspiegelhdhe Ah [L] im entsprechenden Zeit-
raum At [T] (GL 5). Die WTF-Methode héangt dabei stark
vom Speicherkoeffizienten ab, da dieser die unsicherste
zu bestimmende Gréfle und somit die grofite Fehlerquelle
darstellt.
At

[51 R=S-734

Zur Berechnung der einzelnen Grundwasserneubildungs-
anteile im Grundwasserleiter suB/sm wurde zunéchst der
Speicherkoeffizient S ermittelt (Gl. 6). Dieser ergibt sich
aus dem Zusammenhang, dass im ungespannten Grund-
wasserleiter durch Grundwasserabfluss der Porenraum V,
entleert wird. Diese Wassermenge entspricht dem unterirdi-
schen Abfluss A, [L?], der fiir Oberflichenabfluss korrigiert,
iiber einen Zeitraum At, an einem Vorfluterpegel bestimmt
wurde. Das Gesamtaquifervolumen V [L?], in welchem die
Entwisserung stattfindet, ist das Produkt der Anderung der
Wasserspiegelhohe Ah wihrend des Zeitraums At und der
Flache des dazu gehorigen Einzugsgebietes F [L2].

6 S=ou__o
[6] (Ah-F) Vg

Ergebnisse und Diskussion
Interpretation der Grundwasserganglinien

Die Datengrundlage zur Auswertung der Hydrodynamik im
BuntsandsteinflieBsystem bilden die in den Abb. 2 und 3 dar-
gestellten Grundwasserganglinien, die nach Flurabstdnden
unterteilt wurden. Aufgrund der rdumlichen Distanz zwi-
schen Messstellen und Trinkwasserforderanlagen ist eine
Beeinflussung der beobachteten Grundwasserstinde durch
die Trinkwasserforderung nicht zu erwarten. Ebenfalls ist
aufgrund der vorherrschenden effluenten Verhéltnisse im
Untersuchungsgebiet und durch die groBere Entfernung der
Messstellen zu den Vorflutern ein influenter Zustrom aus-
zuschlieen.

Die Grundwasserganglinien der Messstellen mit Flur-
abstdnden von < 10m zeigen deutliche saisonale Variati-
onen mit ausgepragten Minima und Maxima (Abb. 2). Es
ist zu erkennen, dass die Wasserspiegel unmittelbar bzw.
um wenige Tage verzogert auf Niederschlagsereignisse
reagieren. Die schnellen Reaktionen auf Niederschlige
sind iiberwiegend auf die geringen Flurabstinde und die
damit verbundenen kurzen Infiltrationswege zurlickzu-
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Abb. 2 Manuelle Grundwas-
serspiegelaufzeichnungen
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fithren. Eine zeitliche Einordnung von < 8 Tagen kann fiir
die Reaktion des Grundwasserspiegels auf Niederschlags-
ereignisse in diesen Messstellen nicht aufgeldst werden, da
die Wasserspiegelaufzeichnungen nur eine Auflésung von
7 Tagen besitzen.

In Abb. 3 sind die hoch aufgelosten Grundwassergang-
linien von Messstellen mit einem Flurabstand von > 10m
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Messstellen Hum-
melshain, Jagersdorf und Schleifreisen ausgeglichene
Grundwasserganglinien zeigen, die keine saisonalen Mi-
nima und Maxima aufweisen. Weiterhin ist zu beobachten,
dass die Ganglinien sowohl kurzfristige Schwankungen
(im Weiteren als Peaks bezeichnet) und langfristige (mehr-
jéhrige) Schwankungen der Wasserstinde aufweisen. Die-
ses gleichzeitige Auftreten von Peaks und mehrjahrigen
Schwankungen wird auf zeitlich voneinander unabhingige
Faktoren, die den Grundwasserspiegel beeinflussen, sowie

auf das deutlich ausgebildete duale FlieBverhalten im Bunt-
sandstein zuriickgefiihrt.

Die scharfe Geometrie der Peaks mit raschem Anstieg
und Abfall im Zentimeter- bis Dezimeterbereich zeigt eine
rasche Reaktion des Grundwasserspiegels. Diese ist bedingt
durch ein schnelles FlieBsystem, wie z.B. ein Kluftsystem.
Trotz der grolen rdumlichen Distanz von ca. 7km zwischen
den Messstellen Jagersdorf und Hummelshain sowie von
ca. 20km zwischen diesen und der Messstelle Schleifreisen,
treten einzelne Peakmuster zeitgleich in allen drei Gangli-
nien auf. Daraus ist abzuleiten, dass der Grundwasserleiter
relativ einheitlich auf Niederschlags- bzw. Grundwasser-
neubildungsereignisse reagiert. Trotz der relativ scharfen
Geometrie der Peaks ist in Abb. 3 jedoch keine direkte Kor-
relation zwischen den Peaks und dem Niederschlagsereignis
(N) zu erkennen. In Abhéngigkeit von der Infiltrationshéhe
und -geschwindigkeit sowie der Lénge des FlieBweges durch
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Abb. 3 Automatische Grund-
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die ungesittigte Zone wird die Grundwasserneubildung ab-
geschwicht, und die Reaktion des Grundwasserspiegels er-
folgt zeitlich verzogert. Hinzu kommt, dass nicht sémtliche
Niederschlagsereignisse zur Grundwasserneubildung und
damit zur Infiltration fithren. So bewirkt die oberste ausge-
trocknete Bodenschicht besonders in den Sommermonaten
einen erhohten Oberflichenabfluss, was sich negativ auf die
Infiltration auswirkt.

Im Gegensatz zu den Peaks deuten die langfristigen
Schwankungen, die sich liber Zeitraume von mehreren Jah-
ren erstrecken konnen und Amplituden von einigen Dezi-
metern bis maximal 1 Meter aufweisen, auf ein langsames
bzw. trige reagierendes matrixdominiertes FlieBsystem hin.
Die langjahrigen Schwankungen der Grundwasserganglini-
en unterscheiden sich hinsichtlich deren zeitlichen Verlaufs
und der beobachteten Amplituden nur geringfiigig (Abb. 3).
Aus den mitunter mehrjéhrigen Perioden wird deutlich, dass
es sich nicht um saisonale Effekte des Sommer- und Winter-
halbjahres handelt.

Analyse der Grundwasserganglinien
Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, kann anhand der
Aufzeichnungen der Grundwasserganglinien auf ein schnell

und ein langsam zirkulierendes FlieBsystem geschlossen
werden. Zusammenhédnge zwischen dem schnell zirkulie-
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renden FlieBsystem und den Niederschlagsmengen wurden
durch die Kombination der Methoden der Zeitreihenzerle-
gung und der Kreuzkorrelation analysiert. Fiir die Beziehung
zwischen dem langsam zirkulierenden Fliesystem und den
langjéhrigen Niederschlagsreihen wurden die Verfahren des
gleitenden Durchschnitts und der Korrelation angewendet.
Mit den im Abschnitt ,,Material und Methoden* vorgestell-
ten statistischen Verfahren wurde gepriift, inwieweit eine
zeitliche Verschiebung zwischen den Niederschlagszeitrei-
hen und den verschiedenen Schwankungsperioden der hoch
aufgelosten Grundwasserstande besteht. Hierfiir sollten die
Zeitreihen in einem dquidistanten Messintervall vorliegen.
Aus diesem Grund wurden aus den hochauflésenden Grund-
wasserganglinien (Messintervall 6 h) mithilfe des arithme-
tischen Mittels Tageswerte berechnet. Die anschlieende
Korrelation iiber den gesamten Zeitraum der Datenlogger-
aufzeichnungen ohne vorherige Trend- bzw. Ereignisbe-
reinigung war nicht signifikant. Griinde sind in der starken
Variabilitdt der verschiedenen Grundwasserneubildungs-
ereignisse (zeitlich, rdumlich, Intensitét) und in den Unter-
schieden der priferenziellen FlieBwege und des Flurabstan-
des zu suchen. Eine Trend- bzw. Ereignisbereinigung wurde
mittels Zeitreihenzerlegung durchgefiihrt. Erst durch eine
weitere Unterteilung der bereinigten Grundwasserganglini-
enzeitreihe in kleinere Zeitintervalle von jeweils ein bis drei
Monaten war es mdglich, signifikante Kreuzkorrelationen
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durchzufiihren, aus denen eine zeitliche Verschiebung zwi-
schen Niederschlagsereignis und zugehoriger Reaktion des
Grundwasserspiegels abzuleiten war.

In Abb. 4 sind die zeitlichen Verschiebungen (,,time-
lag® t) zwischen Peaks und gemessenen Niederschlags-
ereignissen und deren Héaufigkeiten fiir die verschiedenen
Zeitintervalle (1 bis 3 Monate) dargestellt. Als Kriterien
fiir die zeitlichen Verschiebungen (,.time-lag™ t) wurden
n/2 (Halfte der Zeitreihenwerte) und Korrelationskoeffizi-
enten von r > 0,7 fiir hohe Korrelationen verwendet. Die
ermittelten zeitlichen Verschiebungen (,,time-lag* 1) fiir das
Zeitintervall von einem Monat wurden mit den Ergebnis-
sen fiir das Zeitintervall von 2 bzw. 3 Monaten verglichen.
Dabei ergaben sich iiberwiegend die gleichen zeitlichen
Verschiebungen (,time-lag* 1) bis zu einem maximalen
Versatz von 15 Tagen. Ab einem ,.time-lag® t > 15 konnten
in den Zeitintervallen von 2 bzw. 3 Monaten keine signifi-
kanten Verzogerungen t berechnet werden. Die Ergebnisse
T < 15 spiegeln trotz der grolen Variabilitit die Reaktion
eines schnell reagierenden FlieBsystems wieder. Die Vari-
abilitdt ist dabei von verschiedenen Faktoren wihrend des
Grundwasserneubildungsprozesses (z.B. Infiltrationshéhe
und -geschwindigkeit) abhingig. Fiir die Messstellen Ja-
gersdorf und Hummelshain mit Flurabstinden > 30 m erga-
ben sich korrelierte Versétze von bis zu 14 Tagen. Dagegen
wurde fir die Messstelle Schleifreisen, mit einem Flurab-
stand von ca. 15 m, ein Versatz von bis zu 6 Tagen ermittelt.
In allen drei Messstellen lassen sich die geringen zeitlichen
Versitze von wenigen Tagen, zwischen dem Niederschlags-
ereignis und der entsprechenden Reaktion des Grundwas-
serspiegels, durch die gute Kliiftigkeit und die damit ver-
bundenen hohen Infiltrationsraten im Buntsandsteinaquifer
erkldren. Das infiltrierende Sickerwasser bewegt sich vor-
wiegend in Kluftzonen und wird dem Grundwasserleiter
rasch zugefiihrt.

Zur Berechnung der Reaktionszeiten des langjéhrigen
MatrixflieBsystems wurden die gemessenen mehrjahrigen
Wasserstandsédnderungen dem Auftreten von Nass- und Tro-
ckenjahren (Abb. 5) gegeniibergestellt. Letztere wurden aus
dem gleitenden Durchschnitt langjdhriger Niederschlags-
zeitreihen ermittelt. Anhand des deutlich ausgebildeten Mi-
nimums in Abb. 5 ist zu erkennen, dass 1991 ein signifi-
kantes Trockenjahr war. Dagegen lassen sich der maximale
Anstieg von 1993 und die gut ausgebildeten Maxima 1994
und 1995 auf Nassjahre zuriickfiihren.

Den drei Datenloggerstandorten Jagersdorf, Schleifrei-
sen und Hummelshain wurden den Thiessen-Polygonen
entsprechend die Niederschlagsstationen Kahla, Bobeck
und Hummelshain zugeordnet. Aus der Beziehung zwischen
geglitteter Niederschlagsganglinie der Station Kahla und
den langfristigen Schwankungen des Grundwasserganges
in der Messstelle Jagersdorf wurde eine signifikante zeitli-
che Verschiebung von ca. 5 4 Jahren abgeleitet (Abb. 6).

25
— GWM Schleifreisen
mittlerer zeitlicher Versatz 3 Tage
20 T GWM Hummelshain B
mittlerer zeitlicher Versatz 7 Tage
- GWM Jéagersdorf
e 15 mittlerer zeitlicher Versatz 7 Tage [
=]
=
T
T 10
. //\\ T~
0 2 4 6 8 10 12 14 16
time-lag T [zeitlicher Versatz in Tagen]

Abb. 4 Darstellung der Haufigkeiten der signifikanten Versatzbetrige
(time-lag 7), die sich aus der Korrelationen zwischen den Peaks der
GW-Spiegelaufzeichnungen der Datenlogger und den gemessenen
Niederschlagsereignissen der entsprechenden Niederschlagsstatio-
nen ergeben. Aus der Variationsbreite des time-lags t wurde fiir jede
Messstelle ein mittlerer zeitlicher Versatz (FlieBzeit) berechnet

Dagegen erschweren die kurzen und nicht kontinuierlichen
Wasserspiegelaufzeichnungen in der Messstelle Schleifrei-
sen Aussagen, sodass sich keine eindeutigen Korrelationen
ableiten lassen. In Abb. 7 ist das wahrscheinlichste Korrela-
tionsergebnis mit einer zeitlichen Differenz von ca. 5 Jah-
ren fiir die Messstelle Schleifreisen dargestellt. Im Bereich
der Messstelle Hummelshain ist eine plausible Auswertung
aufgrund der groBen Datenliicken in den Aufzeichnungen
nicht moglich. Geht man von einer direkten Proportionalitdt
zwischen Flurabstand und Laufzeitdifferenz aus, miisste die
Messstelle Hummelshain mit einem Flurabstand von iiber
60m eine grofere Laufzeitdifferenz zwischen Niederschlag
und der mehrjdhrigen Schwankung aufweisen. Unter dieser
Annahme zeigt diec Abb. 8 die bestmogliche Anpassung.
Die zeitliche Verschiebung zwischen dem Niederschlags-
maximum und dem langfristigen Grundwasserstandsma-
ximum am Standort Hummelshain betrdgt demnach ca. 10
Jahre. Grund fiir die zunehmend verzdgerten Reaktionen
der Grundwasserneubildung ist die Verlangerung der Infil-
trationswege in der feinkliiftigen Matrix des ungesattigten
Buntsandsteins, ein Zusammenhang der auch in anderen
deutschen Buntsandsteinaquiferen zu beobachten ist (Harzer
2003). Unter Annahme einer gravitativen Entleerung lassen
sich Sickergeschwindigkeiten fiir das Kluft- und Porensys-
tem aus den verschiedenen Verweilzeiten in Abhédngigkeit
der Flurabsténde bilanzieren. Multipliziert man diese im An-
schluss mit einem Speicherkoeffizient von 3 % fiir das Kluft-
system aus Gleichung 4 und 5 % fiir das Porensystem (siche
Abschnitt ,,Quantifizierung der Grundwasserneubildungs-
anteile mittels WTF-Methode®), ergeben sich spezifische
Durchfliisse von 1-107¢ bis 7-107"m/s fiir das Kluftsystem
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Abb. 5 Mittels der Methode
des gleitenden Durchschnitts 2,6
abgeleitete Niederschlagsglit-

tungskurven von verschiedenen 24 1
Niederschlagsstationen im 2,2 1
Untersuchungsgebiet. Zu erken- 2,0 4
nen ist deutlich die Verteilung 18 |

der Nass- und Trockenjahre 16

14
1,2
1,0

Station Biirgel

S

E
£ 26 2,6 -
$ 24 - Station Kahla 2,4 4 Station Hummelshain
[}
e 22 1 2,2 4
>
® 20 4 2,0 4
g 1,8 1,8
g . 8
= 1,6 - 1,6 4
[}
@ 14 4 1,4 4
S
o 1,2 1 1,2 4
=
= 1.0 4 1,0 4
[1] T T T T T T
E 2,6 4 2,6 -
= 2.4 4 Station Neustadt 2.4 - Station Ottendorf
=
9 22 2,2 4
=
2 20 - 2,0 4
S
Q 18 - 1,8
@
T 1,6 1,6 4
c
2 14 1,4
2
o 124 1,2 4
1,0 4 1,0
26 ] T T T 26 1 T T T
2,4 1 Station Bobeck 2,4 - Station Stadtroda
2,2 2,2
2,0 1 2,0
1,8 4 1,8 |
1,6 1 1,6
1,4 1 1,4
1,2 1 1,2 1
1,0 1 1,0 A
01.01.1990 01.01.1994 01.01.1998 01.01.2002 01.01.1990 01.01.1994  01.01.1998  01.01.2002
Zeit/Datum Zeit/Datum

und von 5-107bis 9-10°m/s fiir das Porensystem, welche
unter den gegebenen Annahmen dem Durchléssigkeitsbei-
wert k; entsprechen. Die berechneten Werte und Gréfenun-
terschiede fiir Kluft- und Porensysteme stimmen gut mit den
Literaturangaben in anderen deutschen Sandsteingebieten
iiberein. Im Unteren und Mittleren Buntsandstein haben
Matthess (1970), Udluft (1971) und Mérz (1977) fiir die Ge-
steinsdurchldssigkeit k,-Werte zwischen 10! und 107 m/s
bestimmt, wahrend nach Hauthal (1967), Diirbaum et al.
(1969), Einsele & Merklein (1978), Georgotas & Udluft
(1978) und Schraft & Rambow (1984) fiir die Gebirgsdurch-
lassigkeit k-Werte von 1077 bis 10 m/s errechnet wurden.
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Im Bereich der Merseburger Buntsandsteinplatte wurden
durch Hauthal (1967) ebenfalls unterschiedliche Infiltrati-
onsgeschwindigkeiten fiir GroBkliifte und die feinkliiftige
Matrix festgestellt. Innerhalb der GroBkliifte lag der kq-Wert
mit ca. 10°°m/s um den Faktor 20 bis 30 hoher als in dem
feinkliiftigen Matrixsystem.

Quantifizierung der Grundwasserneubildungs-
anteile mittels WTF-Methode

Zur Berechnung der Grundwasserneubildungsanteile mittels
der WTF-Methode sind Speicherkoeffizienten fiir das Bunt-
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sandsteinsystem notwendig. Hierfiir wurden im Zeitraum
1994 bis 2001 die detaillierten Datenloggeraufzeichnungen
der Messstellen Hummelshain und Jagersdorf und die Ab-
flussmessungen der bedeutenden Vorfluter im Einzugsge-
biet ausgewertet. Unter der Annahme, dass der iberwiegen-
de Teil des Grundwasserabflusses im Buntsandstein iiber
das Kluftsystem erfolgt, errechnet sich aus Gleichung 4 ein
mittlerer Speicherkoeffizient von ca. 3 %. Diese Groflenor-

dung konnte durch Pumpversuche im Untersuchungsgebiet
und durch vergleichende Angaben fiir Kluftsysteme in an-
deren Buntsandsteingebieten (Eissele 1966, Udluft 1971,
1972, Schubuth 1973, Mérz 1977, Georgotas & Udluft 1978
und Huber 1992) bestitigt werden.

Basierend auf dem ermittelten Speicherkoeffizienten
von 3 % fiir das Kluftsystem wurde im Zeitraum 1999 bis
2001 der schnelle Grundwasserneubildungsanteil nach
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Abb. 8 Bestmoglichste Kor-
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der WTF-Methode berechnet. Im Anschluss wurden diese
Ergebnisse denen einer Bodenwasserbilanzberechnung
(Sauter 1992) gegeniibergestellt. Durch den Vergleich der
jeweiligen Jahressummen fiir die Grundwasserneubildung
von 1999 bis 2001 konnte der verbleibende langsame
Grundwasserneubildungsanteil fiir das Porensystem ermit-
telt werden. Durch die Kombination der WTF-Methode
mit einem Bodenwasserhaushaltsmodell konnte fiir das
Porensystem ein Speicherkoeffizient von ca. 5% bestimmt
werden, der mit Literaturangaben fiir Speicherkoeffizi-
enten in ungespannten Aquiferen gut iibereinstimmt. Aus
den ermittelten Speicherkoeffizienten fiir das Kluft- und
Porensystem ergibt sich, dass ca. 70% der Grundwasser-
neubildung iiber das GroBkluftsystem und ca. 30% iiber
die feingekliiftete Matrix infiltrieren. Ahnliche GroBen-
ordnungen leitete auch Matthess (1970) fiir den Anteil der
Porenwasserbewegung im nordhessischen Buntsandstein-
becken ab.

Plausibilitdtskontrolle der Korrelationsergebnisse

Die Ergebnisse der statistischen Korrelationsverfahren und
der WTF-Methode wurden mit den berechneten Grundwas-
serneubildungsdaten aus dem Bodenwasserhaushaltsmodell
(Sauter 1992) verkniipft. Unter Beachtung der zeitlichen
Verzogerung der dualen FlieBsysteme und deren Volumen-
prozente wurden Grundwasserneubildungsfunktionen in
Abhiangigkeit des Flurabstandes generiert, die fiir die insta-
tiondre numerische Modellierung mittels VISUAL MOD-
FLOW 3.0 notwendig war.
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Das zunichst erstellte stationdre Modell wurde an zwei
Grundwassergleichenpldnen mit représentativen Wasser-
stinden, deren Grundlage Stichtagsmessungen im Oktober
2002 und April 2003 waren, kalibriert. Die Validierung des
instationdren Stromungsmodells erfolgte durch die aufge-
zeichneten Grundwasserganglinien. Eine stellenweise Nach-
kalibrierung des Modells erfolgte durch die Anpassung der
Durchléssigkeitsbeiwerte und der Speicherkoeffizienten.
Mit den Modellergebnissen der stationdren und instationi-
ren Stromungsmodellierung wurden die analysierten zeit-
lichen Verschiebungen zwischen Niederschlagsereignissen
und den zugehorigen Grundwasserspiegelschwankungen an
den verschiedenen Messstellen nachgebildet (Abb. 9). Fiir
die Messstellen Jagersdorf und Hummelshain ergaben sich
die besten Anpassungen zwischen simulierten und gemes-
senen kurzfristigen Grundwasserspiegelschwankungen bei
einer zeitlichen Verzdgerung der Niederschlagsereignisse
von 7 Tagen. Dagegen wurden die gemessenen kurzfristi-
gen Grundwasserspiegelschwankungen in der Messstelle
Schleifreisen am besten mit einer 4-tdgigen Verzdgerung der
Niederschlagsereignisse nachgebildet. Die langfristigen Re-
aktionen auf Niederschlagsereignisse wurden fiir Schleifrei-
sen mit ca. 5 Jahren, fir Jagersdorf mit 5 % Jahren und fiir
Hummelshain mit 10 Jahren simuliert. Die Ergebnisse der
instationdren Modellierung in Abb. 9 bestétigten damit die
Ergebnisse aus den Kreuzkorrelationen und die quantifizier-
ten Grundwasserneubildungsanteile des Kluft- und Poren-
systems. Um eine eindeutiges Aussage fiir die Messstellen
Hummelshain und Schleifreisen zu treffen, sollte jedoch ein
langerer Messzeitraum des Grundwassergangs vorliegen.
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Zusammenfassung matrixdominierten Stromungsregimes kann sich ein gro-

Analysen des Grundwassergangs im Buntsandsteingrund-
wasserleiter Ostthiiringens zeigen eine deutliche Trennung
der Grundwasserneubildung in zwei Komponenten. Uber
GroBkliifte erfolgt eine schnelle Infiltration und tiber die
feingekliiftete Sandsteinmatrix infiltriert eine deutlich ver-
zdgerte zweite Komponente. Die Infiltrationszeiten betragen
2—14 Tage fiir die schnelle und 5-10 Jahre fiir die langsa-
me Komponente, wobei die Variabilitit sowohl vom Flu-
rabstand als auch von Unterschieden im kluftdominierten
und matrixdominierten Stromungsregime abhingt. Durch
die Verzogerung des Grundwasserneubildungsanteils des

Bes ungenutztes Wasserreservoir ansammeln. Dieses zeigt
sich in den langfristigen Wasserspiegelschwankungen mit
Amplituden von einigen Dezimetern bis maximal 1 Meter.
Durch die Kombination der WTF-Methode mit einem Bo-
denwasserhaushaltsmodell konnten die Grundwasserneu-
bildungsanteile fiir das Kluftsystem mit ca. 70% und fiir
das Porensystem mit ca. 30 % quantifiziert werden.

Open Access Dieser Artikel wird zu den Bedingungen der ,,Creative
Commons Attribution Noncommercial License zur Verfiigung
gestellt. Damit ist eine nichtkommerzielle Nutzung, Verbreitung
und Vervielféltigung erlaubt, sofern die Autoren des Artikels und die
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