






Zu einer Antwort, die man nicht aussprechen
kann, kann man auch die Frage nicht aus-
sprechen.

Das Rätsel gibt es nicht.

Wenn sich eine Frage überhaupt stellen läßt,
so kann sie auch beantwortet werden.

Wittgenstein
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Parameter-Identifikation in Doppel-Kontinuum-Modellen

am Beispiel von Karstaquiferen

von Ulf Mohrlok1

Kurzfassung: Die Grundwasserströmung in Karstaquiferen wurde in den letzten Jahren
mehrfach mit Hilfe von Doppel-Kontinuum-Modellen beschrieben. Die hydraulischen Parame-
ter solcher Modelle, Durchlässigkeiten und Speicherkoeffizienten für die beiden Kontinua sowie
Austauschkoeffizienten, ließen sich bisher nicht aus geometrischen und physikalischen Überle-
gungen abschätzen sondern nur durch eine Kalibrierung ermitteln. In dieser Arbeit wird ein
Ansatz vorgestellt, mit dem diese Parameter zu den geometrischen und hydraulischen Parame-
tern eines Karstaquifers in Beziehung gesetzt werden können. Da ein natürlicher Karstaquifer
nicht in dem Maße erkundet werden kann, wie es für die Aufstellung solcher Beziehungen erfor-
derlich ist, wurde ein synthetischer Karstaquifer generiert. Dessen hydraulische Eigenschaften
wurden mit Hilfe eines diskreten Modells numerisch beschrieben, wobei die tektonischen Klüfte
als Kontinuum und die Karströhren als diskrete Diskontinuitäten innerhalb dieses Kontinuums
betrachtet wurden. Um zu prüfen, inwieweit dieser synthetische Aquifer ein Karstsystem re-
präsentiert, wurde dessen hydraulische Reaktion auf Grundwasserneubildungsereignisse mit
Beobachtungen am Malmaquifer der Schwäbischen Alb verglichen.

An den Reaktionen mehrerer diskreter Modelle mit bekannten, jedoch unterschiedlichen
geometrischen und hydraulischen Parametern wurde jeweils ein Doppel-Kontinuum-Modell ka-
libriert. Dadurch ließen sich deren hydraulische Parameter über die Parameter der diskreten
Modelle identifizieren. Dazu wurden sowohl ein realitätsnahes als auch ein stark vereinfach-
tes Quelleinzugsgebiet untersucht, wobei letzteres zusätzlich durch analytische Lösungen für
den diskreten und den Doppel-Kontinuum-Ansatz beschrieben werden konnte. Mit Hilfe dieser
Lösungen konnten die hydraulischen Parameter des Doppel-Kontinuum-Modells abgeschätzt
werden.

Die hydraulischen Durchlässigkeitsbeiwerte lassen sich aus dem Mittelungsansatz der Kon-
tinuumbetrachtung ableiten. Die Austauschkoeffizienten können durch die Einflußbereiche ein-
zelner Röhren und die hydraulischen Durchlässigkeitsbeiwerte des Kluftkontinuums bestimmt
werden, die Speicherkoeffizienten hingegen durch die Aufteilung des gesamten Hohlraumvolu-
mens des diskreten Modells auf die beiden Kontinua. Dabei wird der Speicherkoeffizient des
Röhrenkontinuums durch den Teil des Kluftkontinuums festgelegt, der dasselbe hydraulische
Verhalten wie die Röhren aufweist. Über die gefundenen Beziehungen können aus den hydrau-
lischen Parametern eines Doppel-Kontinuum-Modells, mit dem die Grundwasserströmung in
einem natürlichen Karstaquifer beschrieben werden soll, die geometrischen und hydraulischen
Parameter des Drainagesystems abgeleitet werden. Dadurch wird zugleich eine Plausibilitäts-
betrachtung der, über die Kalibrierung ermittelten Parameter ermöglicht.
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Parameter identification in double continuum models

by example of karst aquifers

Abstract: In recent years groundwater flow in karst terranes has been described using double
continuum models. Up to now the hydraulic parameters of such models, the conductivities and
the storage coefficients for both continua as well as the exchange coefficients, could not be
derived from geometric and physical considerations but could only be obtained by calibration.
Within this thesis an approach is proposed to relate these parameters to the geometric and
hydraulic parameters of a karst aquifer. Because a natural karst aquifer cannot be explored in
a way necessary to set up such relationships, a synthetic karst aquifer has been generated. Its
hydraulic properties have been described by a discrete model numerically where the tectonic
fractures are considered as a continuum and the karst conduits as discrete discontinuities within
this continuum. To proove whether this synthetic aquifer represents a karst system its hydraulic
response to recharge events has been compared to observations at the Malm aquifer of the
Swabian Alb.

Double continuum models has been calibrated for different cases according to the responses
of several discrete models with well known but different geometric and hydraulic parameters. By
this their hydraulic parameters could be identified from the parameters of the discrete models.
A realistic as well as a strongly simplified catchment area of a spring has been considered
and the latter could be described by analytical solutions for the discrete and for the double
continuum approach. Using these solutions the hydraulic parameters of the double continuum
model could be estimated.

The hydraulic conductivities can be derived from the averaging approach within the con-
tinuum consideration. The exchange coefficients are defined by the regions of influence of the
single conduits and the hydraulic conductivity of the fracture continuum. However, the storage
coefficients are defined by splitting the whole void volume of the discrete model between the
two continua and the storage coefficient of the conduit continuum is determined by that part
of the fracture continuum with the same hydraulic response as the conduits. By these relati-
onships the geometric and hydraulic parameters of its drainage system can be derived from
the hydraulic parameters of a double continuum model used to describe the groundwater flow
in a natural karst aquifer. At the same time it is possible to consider the plausibility of the
parameters obtained by calibration.
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4.1.1 Stationäre Modelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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dendritisches Röhrennetz, Modell 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.10 Diskretisierung der Doppel-Kontinuum-Modelle zur Beschreibung des Einzugs-
gebietes und Lage der Meßstellen im Modellgebiet . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.11 Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Kalibrierung der Doppel-
Kontinuum-Modelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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Doppel-Kontinuum-Modells; vermaschtes Röhrennetz, Modell 1 . . . . . . . . . 60
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keitsbeiwerte des kalibrierten Einfach-Kontinuum-Modells, Referenzwert und
Verteilung der Faktoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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4.22 a) Verteilung der Piezometerhöhen des diskreten Modells mit dendritischem
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kontinuum, 75% Röhrennetz, Durchlässigkeit des Kluftkontinuums um den Fak-
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maschtes Röhrennetz, Modell 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

B.13 Angepaßte Ganglinien der Quellschüttung und Piezometerhöhen an den Meß-
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3.5 Gegenüberstellung der kalibrierten, hydraulischen Parameter α und Sb des
Doppel-Kontinuum-Modells mit den aus den Abschätzungen ermittelten Werten
α̃ und S̃b sowie die Bereiche des Kontinuumblocks L̄x und L̃x mit vergleichba-
rem hydraulischen Verhalten wie die Kluftebene; für Abbildung 3.12 ausgewählte
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Ak [m2] durchflossene Querschnittsfläche der Röhre, Kluft

B [m] Kluftweite
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Kfb [m/s] hydraulischer Durchlässigkeitstensor des Kontinuums b

Kfm [m/s] hydraulischer Durchlässigkeitstensor des Kontinuumblocks

Kfa [m/s] hydraulische Durchlässigkeit des Kontinuums a
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Vges [m3] Volumen des Gesamtsystems

W0a [1/s] spezifischer Zufluß in das Kontinuum a

W0b [1/s] spezifischer Zufluß in das Kontinuum b

W0m [1/s] spezifischer Zufluß in den Kontinuumblock



xii SYMBOLVERZEICHNIS

Symbol Einheit Bedeutung

α [1/s] Austauschkoeffizient

α′ [1/s] Austauschkoeffizient nach Barenblatt

α0 [1/ms] spezifischer Austauschkoeffizient

α̃ [1/s] Austauschkoeffizient aus Abschätzung

β [ms2/kg] Kompressibilität des porösen Mediums
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung

Trotz der Wasserarmut an der Oberfläche
von Karstgebieten speichern Karstaquifere er-
hebliche Wasservolumen und dienen in wei-
ten Teilen der Welt der Trinkwasserversor-
gung. Annähernd 25% der Weltbevölkerung
beziehen ihr Trinkwassser aus Karstaquiferen
(Ford und Williams, 1989). In Deutschland
befindet sich unter der Schwäbischen Alb
der größte Karstaquifer. Durch den Zweck-
verband Landeswasserversorgung werden un-
gefähr 3 Millionen Menschen (LW, 1993), vor-
wiegend im Großraum Stuttgart, mit Trink-
wasser aus dem Karst versorgt.

Auf Grund der hydraulischen Eigenschaf-
ten von Karstaquiferen entsteht jedoch
ein weitreichender Nutzungskonflikt zwischen
der Trinkwasserversorgung und der Land-
nutzung in Karstgebieten. Da in Karst-
aquiferen teilweise sehr hohe Fließgeschwin-
digkeiten auftreten, würden nach den DVWK-
Richtlinien ausgewiesene Trinkwasserschutz-
gebiete in manchen Regionen die gesam-
ten Karstflächen umfassen. Dies würde wie-
derum die Landnutzung stark einschränken
bzw. unmöglich machen. Um die Gefährdung
des Trinkwassers aus Karstaquiferen durch
bereits bestehende Landnutzung besser ab-
zuschätzen und aufgetretene Beeinträchtigun-
gen besser zu beurteilen, ist es erforderlich,
die Grundwasserströmung und den Stofftrans-
port quantitativ zu erfassen.

Zur Beschreibung der Strömungs- und Trans-
portprozesse werden im Allgemeinen numeri-
sche Modelle verwendet. Die Anwendung ein-

facher numerischer Modelle auf Karstaquifere
hat gezeigt, daß sich die beobachteten Phäno-
mene mit den Ansätzen für poröse Medien
meist nicht modellieren lassen. Der Grund
dafür ist in der komplexen Geometrie der
Karsthohlräume zu suchen, die die Hydrau-
lik der Karstsysteme auf unterschiedlichen
Skalen bestimmen. Hierbei lassen sich nach
Teutsch und Sauter (1991) drei Arten von
Hohlräumen unterscheiden:

• die primäre Porosität des Kalksteins, wel-
che sich bei der Sedimentation und der dar-
auffolgenden Diagenese ausbildet;

• die sekundäre Porosität, welche von Klüf-
ten gebildet wird, die durch tektonische Be-
anspruchung entstanden sind;

• die tertiäre Porosität, welche aus Röhren
besteht, die durch Auflösung des Kalkes
entlang tektonischer Klüfte entstanden und
für Karstsysteme typisch sind.

Die hydraulischen Eigenschaften eines Karst-
aquifers werden insbesondere durch die se-
kundäre und tertiäre Porosität bestimmt. Der
primären Porosität wird im Allgemeinen keine
hydraulische Bedeutung zugemessen.

Ein numerisches Modell zur Beschreibung ei-
nes Karstaquifers muß die hydraulischen Ei-
genschaften erfassen, die sich auf Grund die-
ser komplexen geometrischen Verhältnisse er-
geben. Erfolgreiche Anwendung haben bisher
verschiedene Modelle gefunden:

• Modelle, die den Aquifer als eine Black-
Box betrachten und deren Eigenschaften
mit Hilfe von Transferfunktionen beschrei-
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ben (z.B. Mangin, 1975);

• numerische Modelle, welche das hydrau-
lisch dominierende Röhrensystem als dis-
krete Diskontinuitäten und den geklüfteten
Kalkstein als Kontinuum betrachten (z.B.
Kiraly, 1988);

• numerische Doppel-Kontinuum-Modelle,
die sowohl das Röhrensystem als auch die
geklüfteten Kalksteinblöcke als Kontinuum
betrachten. Mit Hilfe derartiger Modelle
wurden bereits mehrere Quelleinzugsgebie-
te auf der Schwäbischen Alb erfolgreich
beschrieben (Teutsch, 1988; Sauter, 1992;
Lang et al., 1992a).

Die Aussagekraft und Prognosefähigkeit der
Doppel-Kontinuum-Modelle beruht auf ei-
ner zur Beschreibung der jeweiligen Gebie-
te durchgeführten Kalibrierung. Im Zusam-
menhang mit der Kalibrierung eines Doppel-
Kontinuum-Modells treten jedoch zwei Frage-
stellungen auf:

• Wie lassen sich die zwei Grundwas-
serstände der beiden Kontinua im Doppel-
Kontinuum-Modell mit dem an einem be-
stimmten Ort im Gelände gemessenen
Wasserstand vergleichen?

• Wie sind die hydraulischen Parameter ei-
nes Doppel-Kontinuum-Modells durch die
geometrischen und hydraulischen Parame-
ter eines Karstaquifers bestimmt?

Die erste dieser Fragestellungen wurde von
Lang (1995) untersucht. Dort erfolgte die In-
terpretation der Wasserstände des Doppel-
Kontinuum-Modells mit Hilfe des Abstands
einer Bohrung zu einer nahegelegenen Kluft,
bzw. einer Röhre. In der vorliegenden Ar-
beit steht dagegen die zweite Fragestellung
im Vordergrund, d.h. die Identifikation der
kalibrierten hydraulischen Parameter eines
Doppel-Kontinuum-Modells.

1.2 Zielsetzung

In der Praxis hat es sich gezeigt, daß sich
zur Beantwortung wasserwirtschaftlicher Fra-
gestellungen in einem Karstgebiet numerische
Modelle einsetzen lassen, die auf dem Doppel-
Kontinuum-Ansatz beruhen. Dieser bietet ge-
genüber dem Ansatz, die hydraulisch relevan-
ten Einheiten als diskrete Diskontinuitäten zu
beschreiben, den Vorteil, daß er einfacher zu
handhaben ist und keine Aussagen zur Geo-
metrie der Diskontinuitäten erfordert. Aller-
dings hat er den Nachteil, daß sich die hydrau-
lischen Parameter eines Doppel-Kontinuum-
Modells nicht einfach mit den geometrischen
und hydraulischen Parametern des Untersu-
chungsgebietes, vor allem der hydraulisch re-
levanten Diskontinuitäten, in Zusammenhang
bringen lassen. Ein solcher Zusammenhang
ist zu erwarten, da beim Doppel-Kontinuum-
Ansatz sowohl die hydraulischen Parameter
des Kalksteins als auch die des Röhrennetzes
auf Grund der Kontinuumbetrachtung durch
eine Art Mittelwertbildung bestimmt sind.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, diesen
Zusammenhang genauer zu untersuchen, und
soweit möglich einen formalen Zusammen-
hang zwischen den hydraulischen Parame-
tern des Doppel-Kontinuum-Modells und den
geometrischen und hydraulischen Parametern
des Untersuchungsgebietes aufzustellen. Da-
bei werden auch die Fragen nach der In-
terpretation der Wasserstände des Doppel-
Kontinuum-Modells sowie die Interpretation
der kalibrierten Parameter im Hinblick auf
mit Hilfe hydraulischer Tests im Gelände er-
mittelte Parameter eines Karstaquifers disku-
tiert.

1.3 Vorgehensweise

Für den Vergleich der hydraulischen Parame-
ter eines Doppel-Kontinuum-Modells mit den
geometrischen und hydraulischen Parametern
eines Karstaquifers ist es nicht möglich, ein
Doppel-Kontinuum-Modell an einem realen
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Karstaquifer zu kalibrieren. Dessen geometri-
sche und hydraulische Parameter lassen sich
zu ungenau ermitteln. Der grundlegende An-
satz der vorliegenden Arbeit basiert deshalb
auf der Idee, diesen Vergleich an einem syn-
thetischen Karstaquifer durchzuführen, des-
sen geometrische Größen und hydraulische
Parameter a priori bekannt sind.

Die Erstellung des synthetischen Karstaqui-
fers beruht auf Erkenntnissen, die sich zum
einen aus der Literatur (z.B. Ford und Wil-
liams, 1989) und zum anderen aus Gelände-
beobachtungen gewinnen lassen. Für diesen
synthetischen Karstaquifer wird ein numeri-
sches Modell erstellt, das die hydraulisch re-
levanten Einheiten durch diskrete Diskonti-
nuitäten beschreibt. Um einen Vergleich mit
natürlichen Karstsystemen zu ermöglichen,
muß der synthetische Karstaquifer dieselben
hydraulischen Eigenschaften wie ein natürli-
ches Karstsystem besitzen.

Die Berechnung dieses diskreten, numerischen
Modells erfolgte mit dem Programmsystem
ROCKFLOW-SM (Wollrath et al., 1991). Da-
mit wurde die Reaktion des Aquifers auf
Perioden mit unterschiedlicher Grundwasser-
neubildung simuliert, so daß dieses syntheti-
sche, diskrete Modell als eine naturnahe Re-
ferenz für ein Karstsystem angesehen wer-
den konnte. Es ließen sich Quellschüttung und
Grundwasserstände im Modell ermitteln, die
dann wie gemessene Größen behandelt wur-
den. An diesen ”gemessenen” Größen wur-
de ein Doppel-Kontinuum-Modell kalibriert,
dessen Berechnung mit dem Programm DP-
MODFLOW (Lang et al., 1992b) erfolgte. Auf

diese Weise ließen sich die kalibrierten Pa-
rameter des Doppel-Kontinuum-Modells mit
den vorgegebenen geometrischen und hydrau-
lischen Parametern des diskreten Modells ver-
gleichen.

Dieser Vergleich der Parameter erfolgte im
Rahmen der vorliegenden Arbeit an zwei qua-
litativ unterschiedlichen Karstsystemen:

• an einem stark vereinfachten System, einer
Einzelkluft in einem Kontinuumblock, er-
folgte der Vergleich der Parameter auch mit
Hilfe von analytischen Lösungen;

• an einem realitätsnahen, synthetischen
Quelleinzugsgebiet erfolgte der Vergleich
unter Bedingungen, wie sie bei der prakti-
schen Anwendung von Doppel-Kontinuum-
Modellen auftreten.

Das vereinfachte System besteht aus ei-
nem quaderförmigen Kontinuumblock, der
von einer Einzelkluft drainiert wird. Wird
ein Einzelereignis der Grundwasserneubil-
dung betrachtet, so konnte für das Diffe-
rentialgleichungssystem, welches dieses Ein-
zelkluftsystem beschreibt, eine analytische
Lösung angegeben werden. Das realitätsnahe,
synthetische Quelleinzugsgebiet hingegen be-
sitzt die Geometrie eines Kreissegments und
wird von einem Röhrennetz drainiert. Dabei
wurde sowohl ein vollständig vermaschtes als
auch ein dendritisches Röhrennetz als Draina-
gesystem angenommen. Die Grundwasserneu-
bildung wurde durch eine beinahe zweijährige
Zeitreihe beschrieben, wie sie für die Schwäbi-
sche Alb typisch ist.



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG



Kapitel 2

Hydrogeologische Beschreibung von

Karstsystemen

2.1 Charakterisierung von

Karstsystemen

2.1.1 Geologische Charakterisie-

rung

Karstgebiete treten in Gesteinsformationen
auf, in denen die chemische Verwitterung
schneller vonstatten geht als die mechanische.
Die chemische Verwitterung wirkt auf Grund
der Wasserzirkulation in tektonischen Klüften
nicht nur an der Oberfläche sondern auch
im Inneren dieser Gesteinsformationen. Die-
ses Phänomen prägt sowohl die Landschafts-
entwicklung als auch die Hydrogeologie der
Karstgebiete.

Karstgebiete treten vor allem in Karbonatge-
steinen auf. Der Grund dafür ist zum einen,
daß Karbonate weiter verbreitet und meist
mit größerer Mächtigkeit abgelagert sind, als
andere verkarstungsfähige Gesteine wie Gips
oder Steinsalz. Zum anderen lösen sich die
Karbonate langsamer auf als zum Beispiel
Gips, wodurch verkarstete Karbonatgesteine
länger erhalten bleiben als verkarstete Gips-
gesteine. Die Lösung des Kalksteins beruht in
der Hauptsache auf der Auflösung von CaCO3

unter Einwirkung von Kohlensäure H2CO3:

CaCO3 + CO2 + H2O ⇀↽ Ca2+ + 2HCO−

3

Karstgebiete in Karbonatgesteinen unter-
scheiden sich je nach geologischen Gegeben-
heiten und klimatischen Verhältnissen. Auf

Grund der geologischen Gegebenheiten lassen
sich die Karstgebiete zunächst in Offenen und
Überdeckten Karst unterteilen. Als Offenen
Karst bezeichnet man Gebiete, in denen die
Karbonatgesteine an der Oberfläche anste-
hen. Fehlt in diesen Gebieten eine Bodenbe-
deckung, so entstehen oberflächliche Lösungs-
erscheinungen wie Karren oder Schratten. Als
Überdeckten Karst werden Gebiete bezeich-
net, in denen die verkarsteten Karbonatgestei-
ne von einer anderen Gesteinsformation über-
lagert werden.

Offener und Überdeckter Karst unterscheiden
sich auch in der Geometrie des ausgebildeten
Entwässerungssystems (Palmer, 1975). In Ge-
bieten des Offenen Karsts wird das neugebil-
dete Grundwasser über Schlotten in der un-
gesättigten, vadosen Zone direkt dem Aquifer,
der phreatischen Zone, zugeführt, wodurch
sich häufig ein weitgehend dendritisch ausge-
bildetes Röhrennetz entwickelt. Dagegen wird
in Gebieten des Überdeckten Karsts das neu-
gebildete Grundwasser meist diffus dem Aqui-
fer zugeführt. Dadurch entwickeln sich ver-
maschte Netzwerke, die entweder regelmäßig,
gitterförmig, oder unregelmäßig, anastomos
oder schwammartig, ausgebildet sind.

Ähnliche Unterschiede im Entwässerungsnetz
finden sich für die Ausbildung der Karbona-
te als gebankte Fazies bzw. riffartige Massen-
kalkfazies. In der gebankten Fazies entwickelt
sich auf Grund der Bankung eine engständige
Klüftung. Werden diese Klüfte durch Kalk-
lösung erweitert, so entsteht eher ein ver-

5
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maschtes Netzwerk, wobei die Hohlräume
meist klein ausgebildet sind (z.B. Muschel-
kalkkarst in Baden-Württemberg; Hagedorn
und Simon, 1988). In der Massenkalkfazies
sind dagegen die Karsthohlräume meist groß
ausgebildet. Man findet dort große Höhlen,
die durch wenige oft große Röhren unterein-
ander verbunden sind.

Die tektonischen Gegebenheiten prägen eben-
falls die Formen der Verkarstung. In Karbo-
natgesteinen, die sich nach ihrer Sedimenta-
tion wenig gehoben haben und sich heute
noch auf Meeresspiegelniveau befinden, wie
z.B. die Bahama-Bank in der Karibik, wird
die Verkarstung vorwiegend durch die Mi-
schung des salinaren Meerwassers mit dem
meteorischen Süßwasser beeinflußt. Es bilden
sich kammerförmige Hohlräume, die fingerar-
tig in den Rand der Karbonattafel eindringen
(”flank margin caves”; Mylroie, 1988).

Dagegen entwickelt sich in Gebieten, die einer
starken tektonischen Hebung ausgesetzt sind,
eine andere Form der Verkarstung. Auf Grund
der Hebung werden Vorflut- bzw. Quellnive-
aus eingetieft. Es können aber auch andere
Vorfluten Bedeutung erlangen oder sich neue
Quellen bilden. Dadurch entsteht meist ein
komplexes Entwässerungssystem, in dem älte-
re Systeme von jüngeren überprägt werden.
Solche Gebiete werden als alpiner Karst be-
zeichnet (Bögli, 1980).

Die klimatischen Verhältnisse beeinflussen
unmittelbar die chemische Reaktion der Kalk-
lösung. Sowohl bei geringerer Temperatur
als auch bei höherem CO2-Partialdruck wird
mehr CO2 im Wasser gelöst, wodurch die
Karbonatlösung erhöht wird. Ebenfalls mit
erhöhter Karbonatlösung ist in humiden Kli-
mazonen zu rechnen, da durch das hohe Was-
serdargebot sich größere Mengen Karbonat
lösen lassen. Dieser Effekt ist wohl eine der
Ursachen dafür, daß in gemäßigten Breiten
eher Dolinenkarst und in den Tropen eher der
weiterentwickelte Kegelkarst auftritt (Ford
und Williams, 1989).

2.1.2 Hydrogeologische

Charakterisierung

Hydrogeologisch zeichnen sich Karstgebiete
dadurch aus, daß sie bedingt durch Kalk-
lösung im Untergrund häufig keinen oberir-
dischen Abfluß aufweisen. Deswegen besitzen
Karstquellen oft eine starke Quellschüttung
und das Hohlraumvolumen von Karstaqui-
feren ist verglichen mit anderen Festgestei-
nen recht groß. Effektive Porositäten in der
Größenordnung von 1 – 2% sind nicht un-
gewöhnlich (Sauter, 1992). Auf Grund die-
ser Eigenschaften besitzen Karstaquifere ei-
ne hohe Ergiebigkeit, weswegen sie häufig zur
Trinkwasserversorgung genutzt werden.

Durch die Beziehung zwischen dem Vorflut-
bzw. Quellniveau und dem Karstaquifer
wird hydrogeologisch zwischen Seichtem und
Tiefem Karst unterschieden (z.B. Villinger,
1972). Im Seichten Karst liegt der Karstaqui-
fer über dem Quellniveau. Die Quellen ent-
springen an der Basis des Aquifers. In den
meisten Fällen bilden sich Karstgerinne aus.
Dagegen liegt im Tiefen Karst das Quellni-
veau über der Aquiferbasis, wodurch sich ein
Teil des Aquifers unterhalb des Quellniveaus
befindet. Es bildet sich eine mehr oder weni-
ger mächtige phreatische Zone aus.

Die Quellschüttungen der Karstquellen rea-
gieren abhängig von der Ausbildung der
Karstaquifere unterschiedlich auf Neubil-
dungsereignisse (z.B. Padilla et al., 1994). So
reagieren die Quellen des Seichten Karsts hef-
tiger auf solche Ereignisse. Das Verhältnis der
Schüttungen zwischen Hoch- und Niedrigwas-
ser ist oft weit größer als 10:1. Während der
Trockenperioden oder in semiariden Klimazo-
nen können diese Quellen zeitweise trocken-
fallen. Dagegen reagieren Quellen des Tiefen
Karsts gedämpfter auf Neubildungsereignisse,
da dort die phreatische Zone ein weit größe-
res Wasservolumen umfaßt. Das Schüttungs-
verhältnis zwischen Hoch- und Niedrigwasser
ist meist kleiner als 10:1.

In Abbildung 2.1 sind die Quellschüttungen
zweier Karstquellen der Schwäbischen Alb ge-
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Abbildung 2.1: Quellschüttungen zweier Karstquellen der Schwäbischen Alb: a) Todsburgquelle, Seich-

ter Karst; b) Gallusquelle, Tiefer Karst

genübergestellt. Die Todsburgquelle liegt im
Seichten Karst und reagiert heftig. Die Gal-
lusquelle liegt zwar im Tiefen Karst, zeigt
aber dennoch eine heftige Reaktion. Die Ur-
sache dafür ist eine geringmächtige phreati-
sche Zone. Weiterhin gibt es in den meisten
Karstgebieten noch Quellen, die nur bei Hoch-
wasser eine Schüttung aufweisen. Diese liegen
auf der Höhe alter Quellniveaus und haben
durch die Eintiefung der Vorflut ihre Bedeu-
tung als Karstquellen verloren. Sie können je-
doch periodisch als Überlaufquellen in Funk-
tion treten.

Auch die Grundwasserstände eines Karst-
aquifers zeigen ein unterschiedliches Verhal-
ten. Dies ist aber weniger von den allge-
meinen geologischen und hydrogeologischen
Verhältnissen in dem jeweiligen Karstsystem
abhängig, als von den zufälligen lokalen Ge-
gebenheiten. Vor allem die Lage der Boh-
rung bezüglich eines benachbarten und vom
Grundwasser durchströmten Karsthohlraums,
einer Röhre, bestimmt das zeitliche Verhal-
ten des dort ermittelten Wasserstandes (Lang,
1995). Je geringer der Abstand einer Boh-
rung zu einem solchen Karsthohlraum, desto
schneller und heftiger ist die Reaktion des
Grundwasserstandes auf ein Neubildungser-
eignis. Andererseits wird mit zunehmendem
Abstand der Bohrung zu einem Karsthohl-
raum die Reaktion gedämpfter und immer

mehr verzögert (Abb. 2.2).

Im Allgemeinen wird angenommen, daß der
wesentliche Teil der Grundwasserzirkulation
in den Karströhren stattfindet. Diese nehmen
einen relativ kleinen Teil des gesamten Aqui-
fervolumens ein. Dieses Volumen entspricht
einer Porosität von ungefähr ne'10−5, im
Gegensatz zu einer Gesamtporosität von
ne'1% (Sauter, 1992). Dadurch treten in
diesen Röhren Fließgeschwindigkeiten von bis
v'1m/s auf (Gale, 1984) und bei Tracer-
versuchen werden üblicherweise Abstandsge-
schwindigkeiten von bis zu mehreren hun-
dert m/h ermittelt (z.B. Villinger und Uf-
recht, 1989). Eine Konsequenz daraus ist, daß
die Zone II der Trinkwasserschutzgebiete in
Karstgebieten die gesamten Quelleinzugsge-
biete umfassen würde, wenn sie mit Hilfe
der 50-Tage-Linie ausgewiesen werden würde.
Aus diesem Grund werden auf der Schwäbi-
schen Alb die Zonen II so ausgewiesen, daß
sie nur die Bereiche des Einzugsgebietes um-
fassen, von denen angenommen wird, daß sie
direkt mit dem Röhrennetz in Verbindung ste-
hen, wie z.B. Dolinen (GLA, 1991).

Die Grenzen von Quelleinzugsgebieten sind
durch die unterirdischen Wasserscheiden fest-
gelegt. Durch die Entwicklung der Verkar-
stung weichen die unterirdischen Wasserschei-
den in Karstgebieten in ihrer Lage stark von
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Abbildung 2.2: Wasserstände zweier Bohrungen auf der Schwäbischen Alb: a) Bohrung nahe bei einem

Karsthohlraum; b) Bohrung weiter entfernt von einem Karsthohlraum

den oberirdischen ab. Die Ermittlung der
unterirdischen Wasserscheiden erfolgt daher
üblicherweise durch Färbeversuche, die aller-
dings nicht immer erfolgreich verlaufen. So
kann z.B. in Karstgebieten wie der Schwäbi-
schen Alb, deren Entwässerung durch ver-
schieden alte Karstsysteme geprägt ist, der
Effekt eintreten, daß bei unterschiedlichen hy-
drologischen Zuständen (Niedrigwasser bzw.
Hochwasser) diese Karstsysteme in unter-
schiedlichem Maße aktiviert werden und sich
somit die unterirdische Wasserscheide ver-
schiebt (z.B. Strayle, 1970).

In Karstaquiferen korrelieren die durch hy-
draulische Tests ermittelten hydraulischen
Parameter gut mit der Längenskala, die von
dem entsprechenden Test erfaßt wird. So fand
Kiraly (1975), daß sich die ermittelte hydrau-
lische Durchlässigkeit mit Zunahme dieser
Skala um mehrere Größenordnungen erhöht.
Diese Beobachtung läßt sich damit erklären,
daß mit zunehmender Skala immer mehr und
hydraulisch wirksamere Karsthohlräume, ins-
besondere Röhren, erfaßt werden.

2.1.3 Verkarstung der Schwäbi-

schen Alb

Geologie

In der vorliegenden Arbeit wird als Grund-
lage zur Beschreibung der hydraulischen Ei-
genschaften ein Karstsystem gewählt, das un-
ter vergleichbaren geologischen Bedingungen
entstanden sein könnte wie ein System auf
der Schwäbischen Alb. Damit lassen sich die
Eigenschaften der betrachteten synthetischen
Karstsysteme mit den Eigenschaften realer
Karstsysteme der Schwäbischen Alb verglei-
chen, da für diese Systeme sowohl die Geolo-
gie bekannt, als auch hydrologische (meteoro-
logische Daten, Quellschüttung) und hydro-
geologische Messungen (Grundwasserstände,
Pump- und Tracerversuche) verfügbar sind.

Die Karbonattafel der Schwäbischen Alb ist
aus mehreren stratigraphischen Schichten auf-
gebaut. Ihre Basis bilden die Oxford-Mergel
(ox1, Weißjura α), die zwar geklüftet sind,
aber wegen ihres hohen Mergelanteils nicht
zur Verkarstung neigen. Darüber lagern die
wohlgebankten Oxford-Kalke (ox2, Weißju-
ra β), die dann verkarsten, wenn sie im Be-
reich der Grundwasseroberfläche liegen. Die
darüberliegenden Kimmeridge-Mergel (ki1,
Weißjura γ) sind von Kalksteinbänken durch-
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zogen und ebenfalls verkarstet, wenn sie im
Bereich der Grundwasseroberfläche liegen. In
diesen Fällen wird eine Verbindung zwischen
den Oxford-Kalken im Liegenden und den
Kimmeridge-Kalken im Hangenden herge-
stellt. Dieses Phänomen tritt auf der Schwäbi-
schen Alb vor allem im Bereich des Seich-
ten Karsts auf. Die mächtigen Schichten des
Kimmeridge-Kalkes (ki2,3, Weißjura δ , ε) be-
stehen vorwiegend aus einer verschwammten
Massenkalkfazies. Dort ist die hauptsächliche
Verkarstung der Schwäbischen Alb ausgebil-
det. Darüber befinden sich lokal noch gebank-
te Kalke und die Zementmergel des Tithon
(th1,2, Weißjura ε , ζ), die keine Verkarstung
zeigen.

Die Karbonate der Schwäbischen Alb wur-
den im Jura abgelagert. In der Kreidezeit la-
gen sie auf Meeresspiegelniveau. Durch Ein-
bruch des Oberrheingrabens und Auffaltung
der Alpen im Tertiär wurden sie mehrfach ge-
kippt. Zuerst fielen sie gegen O dann gegen
SO ein. Durch die Hebung über den Meeres-
spiegel wurden sie der meteorischen Wasser-
zirkulation zugänglich, und eine erste Phase
der Verkarstung begann. Zur Zeit des Mo-
lassemeeres wurde die Karbonatplattform im
Süden wieder überflutet. Heute findet man
auf der südlichen Schwäbischen Alb noch die
Klifflinie dieses Meeres. Während der Eiszei-
ten im Quartär wurde die Wasserzirkulation
durch Permafrostbedingungen stark vermin-
dert. In den zwischeneiszeitlichen Warmzeiten
hatte sich die Donau eingetieft und ein neu-
es Vorflutniveau geschaffen. Damit wurde eine
erneute Phase der Verkarstung eingeleitet. Im
Nordwesten wird die Karbonattafel seit dem
Tertiär durch die Eintiefung des Neckars ab-
getragen. Diese Eintiefung hat eine weitere,
heute noch wirksame Phase der Verkarstung
zur Folge.

Hydrogeologie

Die Verkarstung der Schwäbischen Alb ist vor
allem durch die Vorflut- bzw. Quellniveaus
geprägt. Auf Grund der skizzierten, land-
schaftsgeschichtlichen Entwicklung sind heu-

te mehrere Karstsysteme überlagert. Über die
Entwässerung der Schwäbischen Alb herrscht
die Vorstellung, daß das neugebildete Grund-
wasser im Epikarst in den Bereichen der Doli-
nen und Karstwannen konzentriert wird (Wil-
liams, 1983; Sauter, 1992) und über die vadose
Zone dem Karstaquifer, der phreatischen Zo-
ne, zugeführt wird. Die Karsthohlräume, die
Röhrensysteme, über die die Entwässerung er-
folgt, sind durch die Richtungen der tekto-
nischen Klüfte aber auch durch die jeweilige
Entwässerungsrichtung geprägt.

Auf der Schwäbischen Alb lassen sich min-
destens drei Entwässerungsrichtungen nach-
weisen. Eine Entwässerung, pleistozänen bis
pliozänen Alters (Villinger und Ufrecht,
1989), war in Richtung O zur Urdonau hin
gerichtet. Sie entspricht der Richtung der
meisten Trockentäler der Schwäbischen Alb.
Diese Entwässerungsrichtung wurde zwischen
den Eiszeiten durch die Eintiefung der Donau
überprägt. Die dadurch entstandene Richtung
weist nach S und ist für den südlichen Teil
der Schwäbischen Alb noch heute bestim-
mend. Sie wird im Bereich des Tiefen Karsts
vorgefunden, der im nördlichen Teil offen ist
und im südlichen Teil von den Ablagerungen
des Molassemeeres überdeckt wird. Die dritte
Entwässerungsrichtung weist nach NW über
den Albtrauf in Richtung des Neckartals und
bestimmt den Seichten Karst. Deren Einfluß
dringt immer weiter nach SO vor und entzieht
dem Tiefen Karst immer mehr Wasser.

Auf Grund des Wechsels der Entwässerungs-
richtungen ist das Karstsystem der Schwäbi-
schen Alb insgesamt nicht einfach zu beschrei-
ben. Es haben sich dadurch Karstaquifere in
unterschiedlichen stratigraphischen Einheiten
ausgebildet. Die hauptsächliche Verkarstung
der Schwäbischen Alb ist in den Kimmeridge-
Kalken ausgebildet und stellt den größten Teil
des Aquifers des Tiefen Karsts dar. In Berei-
chen, wo die Vorflut entweder in den Oxford-
Kalken (Donautal bei Friedingen) oder an der
Grenze Oxford-Mergel – Oxford-Kalke (Seich-
ter Karst) liegt, sind sowohl die Kimmeridge-
Mergel als auch die Oxford-Kalke verkarstet
und bilden den maßgeblichen Aquifer. In den
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Quelle

Abbildung 2.3: Idealisiertes synthetisches Karstsystem, Grundlage für die folgenden Untersuchungen

lokal vorhandenen Zementmergeln treten ver-
einzelt noch hangende Grundwasserstockwer-
ke auf.

Um für die im Folgenden beschriebenen Un-
tersuchungen ein synthetisches Karstsystem
zu definieren, müssen die hydrogeologischen
Verhältnisse, wie sie auf der Schwäbischen Alb
vorgefunden werden, vereinfacht werden. Es
wird ein Quelleinzugsgebiet mit vereinfach-
tem Entwässerungssystem betrachtet. Dieses
Entwässerungssystem besitzt ein einheitliches
Alter und somit eine einheitliche Entwässe-
rungsrichtung sowie ein wohldefiniertes Quell-
niveau. Weiterhin wird keine Verbindung zu
benachbarten Einzugsgebieten angenommen,
wodurch die Größe des Einzugsgebietes ein-
deutig bestimmt ist.

Das im Folgenden betrachtete Karstsystem
besteht aus einem dendritischen Netz von
Röhren, welche die Dolinen mit der Quelle
verbinden. Außerdem enthält es ein Netz tek-
tonischer Klüfte, in denen ebenfalls Grund-
wasserströmung erfolgt (Abb. 2.3). Wie die-
ses Karstsystem in ein hydraulisches Modell
umgesetzt werden kann, ist im nächsten Ab-
schnitt beschrieben.

2.2 Hydraulische Modelle

2.2.1 Definitionen und Übersicht

Die Grundwasserströmung ist durch die Geo-
metrie und Konnektivitäten der Hohlräume
eines Aquifers bestimmt. Es lassen sich vor
allem in Festgesteinen mehrere Arten von
Hohlräumen auf Grund ihrer hydraulischen
Eigenschaften unterscheiden, die dann als Po-

rositäten bezeichnet werden. In Karstsyste-
men sind dies z.B. drei Arten (Teutsch und
Sauter, 1991):

• die primäre Porosität des Kalksteins, wel-
che sich bei der Sedimentation und der dar-
auffolgenden Diagenese ausbildet;

• die sekundäre Porosität, welche von Klüf-
ten gebildet wird, die durch tektonische Be-
anspruchung entstanden sind;

• die tertiäre Porosität, welche aus Röhren
besteht, die durch Auflösung des Kalkes
entlang tektonischer Klüfte entstanden und
für Karstsysteme typisch sind.

Dabei wird der primären Porosität keine hy-
draulische Bedeutung zugemessen. Die se-
kundäre Porosität besitzt eine geringe, je-
doch nicht vernachlässigbare Durchlässigkeit
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und ein hohes Speichervermögen. Die ter-
tiäre Porosität dagegen ist durch eine ho-
he Durchlässigkeit und ein geringes Speicher-
vermögen charakterisiert.

Ein Aquifersystem, das aus zwei oder mehr
sich in ihren hydraulischen Eigenschaften
unterscheidenden Porositäten besteht, wird
als Doppel- oder Mehr-Porositäts-System be-
zeichnet. In diesem Sinne stellt ein Karst-
aquifer ein Doppel-Porositäts-System dar. Ein
anderes Beispiel für ein Doppel-Porositäts-
System wäre ein Kluftaquifer, in dem in
der Nähe einer regionalen Störungszone die
Grundwasserströmung auf lokalem Maßstab
(10 ... 100 m) beschrieben werden soll.

Die Grundwasserströmung in einem Aquifer
oder in einem Teil eines solchen wird im All-
gemeinen durch ein hydraulisches Modell be-
schrieben. Ein hydraulisches Modell besteht
in erster Linie aus einem Konzept, das fest-
legt, mit welchen physikalischen Gesetzen die-
se Strömung beschrieben werden soll. Die-
ses Konzept wird dann in ein mathemati-
sches Modell umgesetzt, das in den meisten
Fällen aus einem System partieller Differen-
tialgleichungen besteht. Die Lösungen die-
ses Differentialgleichungssystems werden un-
ter Vorgabe von Rand- und Anfangsbedingun-
gen häufig numerisch ermittelt, wozu entspre-
chende Computer-Programme verwendet wer-
den. Als numerisches Modell eines vorgege-
benen Untersuchungsgebietes wird die nume-
rische Lösung eines mathematischen Modells
bezeichnet, wobei die Parameter des zugrunde
liegenden Differentialgleichungssystems das
Untersuchungsgebiet charakterisieren.

Hydraulische Modelle zur Beschreibung der
Grundwasserströmung basieren in den mei-
sten Fällen auf der Annahme der Strömung
in einem porösen Medium. Läßt sich ein so-
genanntes repräsentatives Elementarvolumen

(REV) (Bear, 1972) definieren, in dem die
hydraulischen Parameter als konstant ange-
nommen werden können, kann dieses poröse
Medium als Kontinuum betrachtet und die
Strömung durch das Darcy’sche Fließgesetz

Q = AKf gradh (2.1)

beschrieben werden. Dabei ist Q der Durch-
fluß durch den Querschnitt A und Kf

der hydraulische Durchlässigkeitsbeiwert des
porösen Mediums. Die Piezometerhöhe

h =
p

g ρ
+ z (2.2)

ist durch den Druck p, die Erdbeschleunigung
g, die Dichte der strömenden Flüssigkeit ρ und
die Lage über einem Bezugsniveau z definiert.
Für Lockergesteinsaquifere besitzt das REV
Abmessungen von wenigen dm. Für Aquife-
re in geklüfteten oder verkarsteten Festgestei-
nen ist es wesentlich größer. Long (1983) und
Wollrath (1990) versuchten für Kluftaquife-
re REV’s mit Hilfe von numerischen Modell-
untersuchungen zu bestimmen. Ihr Ergebnis
war, daß ein REV eine Mindestanzahl stati-
stisch verteilter Klüfte enthalten muß. Seine
Größe hängt demnach mit dem Abstand der
einzelnen Klüfte zusammen.

Doppel- bzw. Mehr-Porositäts-Systeme kön-
nen mit unterschiedlichen Ansätzen in hy-
draulische Modelle übertragen werden. Der
gewählte Ansatz hängt meist von der
Fragestellung ab. Diese unterschiedlichen
Ansätze sind z.B. von Teutsch und Sauter
(1991) zusammengestellt worden. Die beiden
Ansätze, die in der vorliegenden Arbeit zur
Anwendung kommen, werden im Folgenden
ausführlicher besprochen.

Bei regionaler Betrachtung kann in Karstsy-
stemen das System der tektonischen Klüfte
mit Hilfe eines Kontinuumansatzes beschrie-
ben werden. Auf dieser Skala findet man
genügend Klüfte und es läßt sich somit
ein REV bestimmen. So konnte Hartmann
(1994) zeigen, daß die Transmissivitäten, die
aus Pumpversuchsauswertungen mit einfach-
porösen Ansätzen ermittelt wurden, sich in
Karstsystemen dann mit den aus Kluft-
messungen abgeschätzten vergleichen lassen,
wenn das betrachtete Gebiet lokal nicht von
großen Karsthohlräumen hydraulisch beein-
flußt ist. Dagegen kann für das System der
Karsthohlräume kein REV bestimmt werden,
da deren Anzahl auch auf regionaler Skala zu
gering ist.
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Die beiden verwendeten Ansätze unterschei-
den sich nur in der Beschreibung des Systems
der Karsthohlräume. Der eine, im Folgen-
den diskreter Ansatz genannt, beschreibt die-
se durch diskrete Diskontinuitäten. Der ande-
re, der Doppel-Kontinuum-Ansatz, beschreibt
auch die Karsthohlräume als ein Kontinuum,
das sich an derselben Stelle im Raum befin-
det wie das Kontinuum, das die tektonischen
Klüfte beschreibt. Obwohl für dieses System
kein REV bestimmt werden kann, wird die-
ser Ansatz gewählt, da sich die Geometrie der
Karsthohlräume nicht ermitteln läßt. Weiter-
hin hat es sich gezeigt, daß sich mit einem
solchen Ansatz Karstsysteme erfolgreich mo-
dellieren lassen (Teutsch, 1988; Sauter, 1992;
Lang et al., 1992a). In Abbildung 2.4 ist sche-
matisch die Beschreibung eines Karstsystems
mit Hilfe dieser beiden Ansätze dargestellt.

Der Doppel-Kontinuum-Ansatz ist ein ein-
facher Ansatz, der bei der Beschreibung
von Karstsystemen in der Praxis erfolg-
reich ist. Allerdings lassen sich die in ei-
nem Doppel-Kontinuum-Modell verwendeten
Parameter nicht aus Geländemessungen son-
dern nur durch eine Kalibrierung, d.h. eine
Invers-Modellierung, bestimmen. Wie bereits
erwähnt, ist es Ziel der vorliegenden Arbeit,
aufzuzeigen, welche Zusammenhänge zwi-
schen diesen Parametern und den tatsächli-
chen geometrischen und hydraulischen Para-
metern eines Karstsystems bestehen. Zu die-
sem Zweck wurde ein synthetisches Karstsy-
stem mit Hilfe des diskreten Ansatzes model-
liert und für ein dazu äquivalentes Doppel-
Kontinuum-System dessen Parameter identi-
fiziert. In den folgenden Abschnitten ist die
Umsetzung der beiden Ansätze in jeweils ein
numerisches Modell beschrieben.

2.2.2 Diskretes Modell

Mathematische Beschreibung

Im diskreten Modell werden, gemäß dem dis-
kreten Ansatz, die Karsthohlräume als diskre-
te Diskontinuitäten in einem Kontinuum be-

trachtet. Im Kontinuum wird die Grundwas-
serströmung durch das Darcy’sche Fließgesetz
(Gleichung 2.1) beschrieben. Damit gilt dort
die Differentialgleichung

div (Kfm gradhm) = S0m
∂hm

∂t
− W0m . (2.3)

Dabei sind Kfm der hydraulische Durchläs-
sigkeitstensor, S0m der spezifische Speicher-
koeffizient und W0m die spezifischen Zu- bzw.
Abflüsse. Diese Parameter weisen im Allge-
meinen eine heterogene Verteilung auf.

Die Grundwasserströmung in den diskreten
Diskontinuitäten läßt sich durch unterschied-
liche Fließgesetze beschreiben. Werden diese
Diskontinuitäten als zweidimensionale offene
Kluftflächen betrachtet, so können die Fließ-
gesetze nach Louis (1967) angewendet wer-
den, die sowohl für laminare als auch für tur-
bulente Strömung gelten. Werden die Diskon-
tinuitäten z.B. als Scherzonen betrachtet, läßt
sich auch das Darcy’sche Fließgesetz (Glei-
chung 2.1) anwenden.

In Karstsystemen kann dagegen davon ausge-
gangen werden, daß die meisten dieser Dis-
kontinuitäten offene Röhren sind. In diesen
lassen sich die laminare Strömung durch das
Gesetz von Hagen-Poiseuille und die turbu-
lente Strömung durch das Widerstandsgesetz
von Darcy-Weisbach

v2 =
2 g

λ
d grad h (2.4)

beschreiben. Dabei ist d der Röhrendurchmes-
ser und λ ein empirisch ermittelter Reibungs-
beiwert, der durch das Verhältnis der Ober-
flächenrauhheit zum Röhrendurchmesser k/d
bestimmt ist. Dieser läßt sich zum Beispiel
mit Hilfe des Nikuradse-Moodey-Diagramms
ermitteln. In Karströhren können Fließge-
schwindigkeiten von bis zu v ' 1m/s auftre-
ten (Gale, 1984). Bei einem Röhrendurchmes-
ser von d ' 0, 1m ergibt sich eine Reynolds-
zahl Re= vd/ν > 105, so daß von turbulenter
Strömung in den Karsthohlräumen ausgegan-
gen werden muß. ν ' 10−6 m2/s ist die kine-
matische Viskosität des Wassers bei der Tem-
peratur des Grundwassers.
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RöhrensystemKluftsystem

Quelle

Kluftkontinuum mit RöhrenKluftkontinuum Röhrenkontinuum

synthetisches Karstsystem

Doppel-Porositäts-System

Doppel-Kontinuum-Modell diskretes Röhrenmodell

Abbildung 2.4: Beschreibung eines Karstsystems durch einen diskreten Ansatz und einen Doppel-

Kontinuum-Ansatz
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Die Kopplung des Kluftkontinuums an das
diskrete Röhrensystem erfolgt dadurch, daß
an der Stelle im Raum, an der sich ei-
ne Röhre befindet, die dort vorherrschen-
de Piezometerhöhe für das Kluftkontinu-
um eine zeitlich veränderliche Festpotential-
Randbedingung darstellt. Der Austausch zwi-
schen den beiden Systemen wird durch den
spezifischen Fluß über diese innere Randbe-
dingung beschrieben:

qm = −Aex

Vges
Kfm gradhm(~xm =~xk) , (2.5)

wobei Aex die Austauschfläche und Vges das
Volumen des Gesamtsystems ist. Er wird auch
als instationärer Austausch bezeichnet (Huya-
korn et al., 1983).

Programmtechnische Realisierung

Ein solches diskretes System kann mit dem
Finite-Elemente-Programm ROCKFLOW-
SM (Wollrath et al., 1991) in ein numerisches
Modell umgesetzt werden. Dieses Programm
wurde entwickelt, um die Strömung und
den Transport in geklüftet porösen Medien
zu beschreiben. Es lassen sich Linien- (1d),
Quadrilateral- (2d) und Hexaeder-Elemente
(3d) definieren. Die Kopplung der einzelnen
Elemente erfolgt an den Knoten (Abb.
2.5). Dadurch können die geometrischen
Verhältnisse des Systems der diskreten
Diskontinuitäten gut umgesetzt werden.

Bei der Finite-Elemente-Methode wird in je-
dem Element der Durchfluß entsprechend der
Differentialgleichung des verwendeten Fließ-
gesetzes mit Hilfe eines numerischen Nähe-
rungsverfahrens berechnet. Durch die Kopp-
lung der Elemente kann für die unbekannte
Größe, die Piezometerhöhe h, an den Kno-
ten ein algebraisches Gleichungssystem auf-
gestellt werden. Die Beschreibung der Grund-
wasserströmung im gesamten Modellgebiet er-
gibt sich aus der Lösung dieses Gleichungssy-
stems.

In dreidimensionalen Elementen wird die
Strömung nach dem Darcy’schen Fließge-

gemeinsamer Knoten

Abbildung 2.5: Elementtypen des Finite-

Element-Programms ROCKFLOW-SM (Wollrath

et al., 1991) und deren Kopplung

setz berechnet. Es lassen sich auch aniso-
trope Verhältnisse beschreiben. Für die zwei-
dimensionalen Elemente stehen das Dar-
cy’sche Fließgesetz oder Fließgesetze zur Be-
schreibung laminarer oder turbulenter Spalt-
strömung zur Verfügung. Die Strömung in
den eindimensionalen Elementen läßt sich ent-
weder mit dem Darcy’schen Fließgesetz oder
mit Fließgesetzen berechnen, die laminare
oder turbulente Rohrströmung beschreiben.
Wird ein Fließgesetz verwendet, das entweder
Spalt- oder Rohrströmung, laminar oder tur-
bulent, beschreibt, ist dies nichtlinear. In ei-
nem solchen Fall ist eine Iteration zur Lösung
des nichtlinearen Problems notwendig.

Das Programm ROCKFLOW-SM (Wollrath
et al., 1991) bietet jedoch für keinen der
Elementtypen die Möglichkeit, Grundwasser-
strömung mit freiem Wasserspiegel zu berech-
nen. Andererseits kann durch die Art und
Weise der Kopplung der Elemente in einem
dreidimensionalen Modell die Durchströmung
zweidimensionaler Elemente bzw. in einem
zweidimensionalen Modell die Überströmung
eindimensionaler Elemente beschrieben wer-
den.
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2.2.3 Doppel-Kontinuum-Modell

Mathematische Beschreibung

Im Doppel-Kontinuum-Modell werden bei-
de Porositäten, die Karsthohlräume und die
tektonischen Klüfte, als Kontinuum betrach-
tet. In beiden Kontinua wird die Grundwas-
serströmung mit dem Darcy’schen Fließge-
setz (Gleichung 2.1) beschrieben. Die Kopp-
lung beider Kontinua erfolgt über einen so-
genannten Austauschterm. Dieser beschreibt
den spezifischen Fluß qα zwischen den beiden
Kontinua a und b durch die Differenz der Pie-
zometerhöhen ha und hb beider Kontinua und
einen spezifischen Austauschkoeffizienten α0:

qα = α0 (ha − hb) (2.6)

Diese Art von Austauschterm wurde von Ba-
renblatt et al. (1960) eingeführt und wird
als stationärer Austausch bezeichnet. Das
Doppel-Kontinuum-System wird durch das
Differentialgleichungssystem

div (Kfa gradha) = S0a
∂ha

∂t
− W0a + qα

div (Kfb gradhb) = S0b
∂hb

∂t
− W0b − qα (2.7)

beschrieben (Teutsch, 1988). Dabei sind Kfa

und Kfb die hydraulischen Durchlässigkeits-
tensoren der beiden Kontinua, S0a und S0b die
beiden spezifischen Speicherkoeffizienten und
W0a und W0b die spezifischen Zuflüsse in das
jeweilige Kontinuum.

Da die beiden Kontinua sich an derselben
Stelle im Raum befinden, besitzen sie auch
dieselben Ränder, aber nicht notwendigerwei-
se dieselben Randbedingungen. Im Folgen-
den repräsentiert das Kontinuum a das Kon-
tinuum der tektonischen Klüfte. Es wird oft
auch als langsames oder Matrix-Kontinuum
bezeichnet. Das Kontinuum b, das im Folgen-
den die Karströhren repräsentiert, wird oft
auch als schnelles oder Kluft-Kontinuum be-
zeichnet. In der vorliegenden Arbeit wird die
Bezeichnung Kontinuum a und b gewählt, um
die Unterscheidung zu den diskreten Modellen
zu ermöglichen.

Programmtechnische Realisierung

Ein solches Doppel-Kontinuum-System kann
mit dem Finite-Differenzen-Programm DP-
MODFLOW (Lang et al., 1992b) in ein nume-
risches Modell umgesetzt werden. Dieses Pro-
gramm ist eine Weiterentwicklung des weit
verbreiteten Programms MODFLOW (Mc-
Donald und Harbough, 1984). Die Diskreti-
sierung eines dreidimensionalen Gebietes er-
folgt durch quaderförmige Modellzellen. Die
Grundwasserströmung wird durch den Fluß
zwischen jeweils zwei benachbarten Zellen be-
schrieben. Der Austausch zwischen den bei-
den Kontinua erfolgt durch einen Austausch
zwischen den jeweiligen, sich am selben Ort
befindenden Zellen der beiden Kontinua. Man
erhält dadurch für jedes Kontinuum ein alge-
braisches Gleichungssystem, das für die bei-
den Kontinua getrennt gelöst wird.

Das Programm MODFLOW (McDonald und
Harbough, 1984) ist in der Lage, Systeme mit
freiem Grundwasserspiegel zu berechnen. Da-
durch wird bei der Lösung des Gleichungssy-
stems eine Iteration über die wassererfüllten
Mächtigkeiten der Modellzellen notwendig.
Zum anderen führt das dazu, daß Modellzel-
len trockenfallen können. Um diese Zellen un-
ter instationären Bedingungen wieder benet-
zen zu können, wurde von Mohrlok (1992b)
das Programm MODFLOW (McDonald und
Harbough, 1984) weiterentwickelt. Diese Wei-
terentwicklung findet auch im Programm DP-
MODFLOW (Lang et al., 1992b) Anwen-
dung. In dem Programm DP-MODFLOW
(Lang et al., 1992b) wurde bei der Formu-
lierung des Austausches weiterhin berücksich-
tigt, daß Modellzellen gespannt, ungespannt
oder trockengefallen sein können. Es kann ein
Austausch zwischen Modellzellen in beliebi-
gem Zustand stattfinden (Abb. 2.6).

2.2.4 Grundwasserneubildung

In Karstgebieten wie der Schwäbischen Alb
wird davon ausgegangen, daß man den ober-
irdischen Abfluß vernachlässigen kann. Da-
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Austausch

ungespannt/trocken

ungespannt/ungespannt

gespannt/ungespannt

gespannt/gespannt

Kontinuum b Kontinuum a

Abbildung 2.6: Austausch zwischen Modellzellen in unterschiedlichen Zuständen in einem zweidimen-

sionalen Doppel-Kontinuum-Modell (umgezeichnet nach Lang, 1995)

mit vereinfacht sich die Betrachtung der Was-
serbilanz zur Ermittlung der Grundwasser-
neubildung wesentlich. Der gefallene Nieder-
schlag kann entweder verdunsten oder ver-
sickern. Die Wasserbilanz kann dann auf die
folgende Weise erstellt werden. Die poten-
tielle Evapotranspiration wird nach Haude
(1955) berechnet. Sie hängt von der Tem-
peratur (über den Sättigungsdampfdruck der
Luft), der relativen Luftfeuchte und der Vege-
tation ab. Für trockene Böden wird sie nach
einem Verfahren von Renger et al. (1974)
auf eine aktuelle Evapotranspiration korri-
giert. Die Bodenwasserbilanz wird nach Uh-
lig (1959) erstellt. Das Speichervermögen des
Bodens wird dabei durch die nutzbare Feld-
kapazität bestimmt. Im Falle einer Schnee-
bedeckung wird diese Bodenwasserbilanz mo-
difiziert, indem die Schneedecke einen Zwi-
schenspeicher darstellt. Der Anteil des Nie-
derschlagswassers, der bei vollem Bodenwas-
serspeicher versickert, wird als Grundwasser-
neubildung dem Aquifer zugeführt.

Zur Berechnung der Grundwasserneubildung
nach diesem Verfahren wurde das dazu ent-
wickelte Programm RECHARGE (Mohrlok et
al., 1992a) verwendet. Mit diesem Programm
kann aus vorgegebenen meteorologischen Da-

ten (Niederschlag, Temperatur, relative Luft-
feuchte) eine regional differenzierte Grund-
wasserneubildung auf Tagesbasis berechnet
und direkt in die entsprechenden Eingabe-
Dateien für DP-MODFLOW (Lang et al.,
1992b) ausgegeben werden.

Bei der Verteilung des neugebildeten Grund-
wassers auf die zwei Porositäten des betrach-
teten Karstsystems wird vernachlässigt, daß
jenes im Epikarst noch einmal zwischenge-
speichert wird. Ferner bleibt für die nachfol-
genden Untersuchungen unberücksichtigt, daß
die Grundwasserneubildung über das Kluft-
kontinuum verzögert erfolgt, wie von Sauter
(1992) angenommen wurde. Diese Vereinfa-
chungen sollten auf die Ergebnisse der Unter-
suchung keinen Einfluß haben, da sie sich in
beiden Modellansätzen vergleichbar auswir-
ken.

Für die realitätsnahen Modell-Karstsysteme
im vierten Kapitel dieser Arbeit wurde die
tägliche Grundwasserneubildung aus meteo-
rologischen Daten berechnet, die an Wetter-
stationen auf der Schwäbischen Alb gemes-
sen wurden. Die Berechnung erfolgte unter
Annahme einer einheitlichen Vegetation und
nutzbaren Feldkapazität.
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Identifizierung der hydraulischen

Parameter eines Doppel-Kontinuum-Modells, das ein Karstsystem beschreibt.

2.3 Vorgehensweise zur Iden-

tifizierung der Parameter

Die Identifizierung der hydraulischen Parame-
ter eines Doppel-Kontinuum-Modells, das die
Grundwasserströmung in einem Karstsystem
beschreibt, kann nicht an einem realen Karst-
system erfolgen. Für ein reales Karstsystem
lassen sich weder die Geometrie der Karst-
röhren noch die hydraulischen Parameter mit
der Genauigkeit und Auflösung ermitteln, die
zu einer Identifizierung der hydraulischen Pa-
rameter eines Doppel-Kontinuum-Modells er-
forderlich sind. Als Grundlage für diese Ar-
beit diente deswegen das oben beschriebene
synthetische Karstsystem (vgl. Kapitel 2.1).

In Abbildung 2.7 ist schematisch die gewähl-

te Vorgehensweise zur Identifizierung der
hydraulischen Parameter eines Doppel-Kon-
tinuum-Modells dargestellt. Zur Erstellung
des betrachteten Karstsystems wurde aller-
dings im Rahmen dieser Arbeit keine direk-
te Geländearbeit durchgeführt. Es wurde viel-
mehr ein repräsentatives jedoch hypotheti-
sches Karstsystem erstellt, das in seinen Ei-
genschaften den Ergebnissen der bisher auf
der Schwäbischen Alb durchgeführten Unter-
suchungen entspricht (Abb. 2.7a).

Von diesem synthetischen Karstsystem wur-
de mit Hilfe des diskreten Ansatzes ein nu-
merisches Modell erstellt. Es wurde die Reak-
tion des Modells auf eine zeitlich variable
Grundwasserneubildung simuliert, die aus auf
der Schwäbischen Alb gemessenen meteoro-
logischen Daten berechnet wurde. Die hy-
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draulischen Parameter sowie die Geometrie
und Verteilung der als diskrete Diskonti-
nuitäten umgesetzten Karströhren wurden für
dieses Modells so gewählt, daß dessen hy-
draulische Eigenschaften mit denen auf der
Schwäbischen Alb untersuchter Karstaquife-
re vergleichbar waren (Abb. 2.7b). Um dar-
an ein Doppel-Kontinuum-Modell kalibrieren
zu können, wurden im Modellgebiet des dis-
kreten Modells einige Knoten ausgewählt. Die
dort berechneten Piezometerhöhen wurden
zusammen mit der Quellschüttung als Mes-
sungen in einem realen Karstsystem betrach-
tet (Abb. 2.7c).

Die Kalibrierung des Doppel-Kontinuum-
Modells erfolgte anschließend sowohl an Hand
der ”gemessenen” Quellschüttung als auch
der ”gemessenen” Piezometerhöhen (Abb.
2.7d). Dabei war auch zu klären, inwie-
weit sich die ”gemessene” Piezometerhöhe
aus dem diskreten Modell mit den Piezome-
terhöhen der beiden Kontinua des kalibrierten
Doppel-Kontinuum-Modells vergleichen läßt.
Bei der Kalibrierung wurden Verteilungen
für die hydraulischen Parameter des Doppel-
Kontinuum-Modells ermittelt. Die Geome-

trie der diskreten Diskontinuitäten und die
hydraulischen Parameter des diskreten Mo-
dells wurden vorgegeben und waren da-
mit vollständig bekannt. Das Ziel war nun,
mit deren Hilfe die hydraulischen Parameter
des kalibrierten Doppel-Kontinuum-Modells
zu identifizieren (Abb. 2.7e).

In den folgenden zwei Kapiteln werden zwei
unterschiedliche Ansätze zur Identifikation
der Parameter beschrieben. Zuerst wurde an
einem sehr vereinfachten Karstsystem, ei-
ner Einzelkluft in einem Kontinuumblock,
für ein Einzelereignis der Grundwasserneu-
bildung die Parameteridentifikation durch-
geführt. Für dieses stark vereinfachte System
konnten analytische Lösungen der jeweili-
gen Differentialgleichungen abgeleitet werden,
was die Identifikation erleichterte. Desweite-
ren wurde ein realitätsnahes, synthetisches
Einzugsgebiet modelliert, das von zwei un-
terschiedlichen Röhrennetzwerken drainiert
wird, einem regelmäßig vermaschten und ei-
nem dendritischen. Die Kalibrierung dieser
Systeme erfolgte durch eine einfaches Verfah-
ren, das auch in der Praxis Anwendung finden
könnte.



Kapitel 3

System einer Einzelkluft in einem

Kontinuumblock

In diesem Kapitel wird die Identifikation
der hydraulischen Parameter eines Doppel-
Kontinuum-Modells für ein stark vereinfach-
tes Karstsystem vorgestellt. Dazu wird ein
Quelleinzugsgebiet betrachtet, das eine qua-
derförmige Geometrie besitzt und in der Mit-
te von einer einzigen Großkluft vollständig
durchzogen wird (vgl. Abb. 3.1). Diese re-
präsentiert die Gesamtheit der Karströhren.
Der Zufluß zu diesem Gebiet erfolgt über
Grundwasserneubildung und der Abfluß über
die Quelle, die sich an einem Ende der Kluft
befindet.

Es lassen sich sowohl für das Differential-
gleichungssystem, welches das diskrete Mo-
dell dieses Karstsystems beschreibt, als auch
für jenes, welches das äquivalente Doppel-
Kontinuum-Modell beschreibt, analytische
Lösungen angeben. Somit kann die Identifika-
tion der hydraulischen Parameter des Doppel-
Kontinuum-Modells an Hand der geometri-
schen und hydraulischen Parameter des dis-
kreten Modells durch eine Kalibrierung des
Doppel-Kontinuum-Modells und mit Hilfe der
analytischen Lösungen erfolgen.

3.1 Diskretes Einzelkluft-

system

Das stark vereinfachte Karstsystem besteht
aus einem porösen Medium, das eine qua-
derförmige Geometrie besitzt und in der Mit-
te von einer Einzelkluft drainiert wird. Aus

Symmetriegründen ist es ausreichend, nur die
Hälfte des Blocks auf einer Seite der Kluft
zu betrachten (Abb. 3.1). Somit wird das
poröse Medium durch einen Kontinuumblock
der Länge Ly, der Breite Lx und der Mächtig-
keit M beschrieben. Die Einzelkluft liegt an
einer Seitenfläche dieses Blocks. Sie wird als
ebene Platte betrachtet, die auf Grund ih-
rer Orientierung im Raum die Länge Ly, die
Mächtigkeit M und die Kluftweite B besitzt.

Dieses System erhält seinen Zufluß über
Grundwasserneubildung. Diese kann auf die
Kluftebene Nk und den Kontinuumblock Nm

aufgeteilt werden, wobei eine räumliche Dif-
ferenzierung weder für den Kontinuumblock
noch für die Kluftebene vorgenommen wurde.
Der Abfluß erfolgt über den Festpotentialrand
h0 am einen Ende der Kluftebene, der die
Quelle repräsentiert. Für die übrigen Randbe-
dingungen werden Randstromlinien angenom-
men. Die Grundwasserströmung sowohl im
Kontinuumblock als auch in der Kluftebene
wird durch das Darcy’sche Fließgesetz (Glei-
chung 2.1) beschrieben. Damit lassen sich die
hydraulischen Eigenschaften des Kontinuum-
blocks und der Kluftebene jeweils durch einen
hydraulischen Durchlässigkeitsbeiwert Kfm,
Kfk und durch einen spezifischen Speicher-
koeffizienten S0m, S0k charakterisieren.

3.1.1 Analytische Lösung

Ausgehend von der allgemeinen Differential-
gleichung zur Beschreibung der Grundwasser-
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Kontinuumblock:

Kluftebene:

Gesamtsystem:
Ly: Länge

Nm
Nk

h0

S0k

Kfk

M

B Lx

Ly

S0m

Kfm

M: Aquifer-Mächtigkeit

Lx: Breite
Kfm: hydraul. Durchlässigkeit
S0m: spez. Speicherkoeffizient
Nm: Grundwasserneubildung

B: Kluftweite
Kfk: hydraul. Durchlässigkeit
S0k: spez. Speicherkoeffizient
Nk: Grundwasserneubildung
h0: Festpotential

Abbildung 3.1: System einer diskreten Einzelkluft (Kluftebene, schattiert) in einem Kontinuumblock

mit Piezometerhöhen

strömung nach Darcy in drei Dimensionen
(Gleichung 2.3) kann für das System einer dis-
kreten Einzelkluft in einem Kontinuumblock
unter den folgenden Annahmen eine analyti-
sche Lösung angegeben werden.

Die erste Vereinfachung ist eine tiefeninte-
grierte Betrachtung nach Dupuit (vgl. z.B.
Bear, 1979). Danach muß eine differenzierte
Betrachtung der Piezometerhöhe h(x, y, z, t)
in vertikaler Richtung nicht erfolgen, wenn die
Vertikalkomponenten der auftretenden Fil-
tergeschwindigkeiten gegenüber den Horizon-
talkomponenten vernachlässigbar sind. Die-
se Bedingung kann erfüllt werden, wenn die
Aquifergeometrie so gewählt wird, daß die
Mächtigkeit gegenüber der horizontalen Er-
streckung klein ist.

Wird ein Aquifer mit freiem Wasserspie-
gel betrachtet, erhält man auf Grund der
durchzuführenden Integration in z-Richtung
eine nichtlineare Differentialgleichung. Die
Behandlung einer nichtlinearen Differential-
gleichung erweist sich im Allgemeinen als

schwierig, weswegen oft versucht wird, wenn
möglich, Nichtlinearitäten durch Linearisie-
rung der entsprechenden Differentialgleichung
zu vermeiden. Der Fehler durch eine solche
Linearisierung bleibt klein, wenn für das be-
trachtete Aquifersystem die Bedingung erfüllt
ist, daß die wassererfüllte Mächtigkeit M im
Aquifer groß ist gegenüber den dort auftreten-
den räumlichen und zeitlichen Veränderungen
der Piezometerhöhe h(x, y, t).

Bei tiefenintegrierter Betrachtung und nach
Durchführung der Linearisierung der Diffe-
rentialgleichung ergeben sich aus den hy-
draulischen Durchlässigkeitsbeiwerten Kfm

und Kfk die Transmissivitäten Tm und Tk.
Die Speicherkoeffizienten für den Kontinuum-
block Sm und die Kluftebene Sk ergeben sich
aus folgender Überlegung. Da in Karstsyste-
men die hydraulisch wirksamen Hohlräume
im Allgemeinen durch ein Röhrensystem ge-
bildet werden, werden in der Einzelkluft ge-
spannte Verhältnisse angenommen. Damit er-
gibt sich der Speicherkoeffizient Sk für die
Kluftebene im Wesentlichen aus der Kom-
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pressibilität des Wassers (vgl. z.B. Freeze und
Cherry, 1979):

Sk = g ρ (β + nek κ)M . (3.1)

Dabei ist g die Erdbeschleunigung, ρ die Dich-
te des Wassers, β die Kompressibilität des
porösen Mediums, nek die speicherwirksame
Porosität, κ die Kompressibilität des Wassers
und M die Mächtigkeit der Kluftebene. Un-
ter Annahme einer offenen Kluft, nek =1 und
β ' 0, ergibt sich Sk = 4.6 ·10−6 m−1 ·M . Für
den Kontinuumblock wird angenommen, daß
die Strömung dort bei freiem Wasserspiegel
stattfindet. Damit ist dort der Speicherkoeffi-
zient gleich der speicherwirksamen Porosität
Sm =nem.

Die Strömung in der Kluftebene kann ein-
dimensional betrachtet werden, da deren
Mächtigkeit M im Vergleich zur Kluftweite
B groß ist. Zur Ermittlung einer analytischen
Lösung des Differentialgleichungssystems,
mit dem dieses diskrete Einzelkluftsystem
beschrieben wird, ist noch eine weitere An-
nahme erforderlich. Zur Vereinfachung dieses
Systems ist es notwendig, im Kontinuumblock
eine starke Anisotropie im Durchlässigkeits-
beiwert Kfm vorauszusetzen, wodurch die
kluftparallele Strömung innerhalb des Blocks
vernachlässigt wird. Mit diesen Annahmen
erhält man folgendes System von Differen-
tialgleichungen:

Tk

∂2hk

∂y2
(y, t) = Sk

∂hk

∂t
(y, t) − N

′

k(t) + qm(y, t)

Tm
∂2hm

∂x2
(x, y, t) = Sm

∂hm

∂t
(x, y, t) − N

′

m(t) . (3.2)

Dabei sind hk(y, t) die Piezometerhöhe in der
Kluftebene, hm(x, y, t) die Piezometerhöhe im
Kontinuumblock, N ′

k(t) der Anteil der Grund-
wasserneubildung direkt in die Kluftebene,
N ′

m(t) der Anteil der Grundwasserneubildung
in den Kontinuumblock und qm(y, t) der spe-
zifische Fluß zwischen Kluftebene und Konti-
nuumblock über den gemeinsamen Rand. Die-
ser Fluß qm(y, t) ist durch den Fluß über die
Randbedingung des Kontinuumblocks gege-
ben (instationärer Austausch, vgl. Gleichung
2.5):

qm(y, t) = −Tm

B

∂hm

∂x
(x=0, y, t) . (3.3)

Die Lösungen dieses Differentialgleichungs-
systems müssen die folgenden Randbedingun-
gen

hk(y=0, t) = h0,

∂hk

∂y
(y=Ly, t) = 0,

hm(x=0, y, t) = hk(y, t),

∂hm

∂x
(x=Lx, y, t) = 0

(3.4)

und die Anfangsbedingungen

hk(y, t=0) = hm(x, y, t=0) = h0 (3.5)

erfüllen.

Die betrachtete Grundwasserneubildung be-
steht aus einem Einzelereignis mit nachfol-
gender Trockenperiode. Für das Einzelereig-
nis der Dauer t0 ist die Grundwasserneubil-
dung N0 konstant. Danach ist sie N0 = 0
(Abb. 3.2). Mathematisch kann sie mit Hil-
fe der Heaviside-Funktion H beschrieben wer-
den:

N ′

0
(t) = N0

(

1 − H(t − t0)
)

=

{

N0 , für t ≤ t0
0 , für t > t0

.
(3.6)

Bei der Aufteilung der Grundwasserneubil-
dung in die Kluftebene N ′

k(t) und in den
Kontinuumblock N ′

m(t) ist zu beachten, daß
die unterschiedlichen Oberflächen, über die
die Grundwasserneubildung erfolgt, eine Rol-
le spielen. Für den Zufluß durch Grundwas-
serneubildung gilt:

Qn,ges(t) = Qn,k(t) + Qn,m(t)

= N ′

k(t)Fk + N ′

m(t)Fm .
(3.7)

Fk = B Ly ist die Fläche der Kluftebe-
ne, über die die Grundwasserneubildung er-
folgt, und Fm = Lx Ly ist die entsprechen-
de Fläche des Kontinuumblocks. Setzt man
Qn,ges(t)=N ′

0
(t)Fm, erhält man für den An-

teil der Grundwasserneubildung in die Kluft-
ebene

N ′

k(t) =
(

N ′

0(t) − N ′

m(t)
)Lx

B
. (3.8)
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Abbildung 3.2: Zufluß durch Grundwasserneu-

bildung in das System einer diskreten Einzel-

kluft Qn,k(t) in einem Kontinuumblock Qn,m(t)

als Funktion der Zeit bezogen auf eine Gesamt-

fläche von Fm =1.728 km2

Diese Beziehung ist notwendig, um die richti-
ge Aufteilung der Zuflüsse durch Grundwas-
serneubildung unter Berücksichtigung der un-
terschiedlichen Zuflußflächen zu erhalten.

Die Ermittlung der analytischen Lösung die-
ses Differentialgleichungssystems (3.2) mit
den beschriebenen Anfangs- und Randbedin-
gungen erfolgt mit Methoden, die üblicherwei-
se für solche Problemstellungen angewendet
werden. An dieser Stelle wird der Weg skiz-
ziert, über den diese Lösung ermittelt wurde.
Eine detaillierte Beschreibung der Ermittlung
der Lösung findet sich in Anhang A.1.

Zuerst wird über eine Laplace-Transformation
eine Lösung des Differentialgleichungssystems
im Laplace-Raum ermittelt. Die Lösung des
ursprünglichen Differentialgleichungssystems
erhält man dann über eine inverse Laplace-
Transformation. Die Durchführung dieser
Rücktransformation ist für viele Funktio-
nen mit Hilfe von mathematischen Tabel-
len möglich. Für die Rücktransformation der
hier ermittelten Funktionen ist es allerdings
notwendig, diese bzgl. der komplexen Varia-
ble im Laplace-Raum unter Anwendung des
Residuen-Satzes zu integrieren. Das Ergebnis

ist eine Reihenentwicklung über alle Polstel-
len der jeweiligen Funktion im Laplace-Raum.

Auf diese Weise läßt sich die Rücktransfor-
mation allerdings nur für die Piezometerhöhe
in der Kluftebene hk(y, t) durchführen. Doch
kann aus dieser direkt eine analytische Lösung
für die Quellschüttung Qk(t) abgeleitet wer-
den (Abb. 3.3). Die analytische Lösung für
die Piezometerhöhe in der Kluftebene hk(y, t)
besteht aus drei Termen. Der erste Term be-
schreibt die Festpotential-Randbedingung h0.
Der zweite Term beschreibt die stationäre
Lösung. Und der dritte Term besteht aus
einer doppelten Reihe mit den Laufindizes
n und l und enthält im Wesentlichen die
Zeitabhängigkeiten. Auf Grund des negativen
Vorzeichens der Größen pnl tragen nur Terme
mit kleinem l und kleinem n zur analytischen
Lösung bei; und zwar umso weniger Terme je
größer die Zeit t wird.

Zur Ermittlung der Polstellen pnl der Funk-
tion im Laplace-Raum ist eine Näherung er-
forderlich. Dies führt zu einer Fallunterschei-
dung bzgl. des Parameters l0, der von den
geometrischen und hydraulischen Parametern
des Systems bestimmt ist. Ebenso lassen sich
die Größen fnl nur mit Hilfe einer Näherung
angeben. Dabei ist es wichtig, daß für diese
Näherungen Terme höherer Ordnung berück-
sichtigt werden, woraus die recht komplizierte
Struktur der Größe fnl resultiert. Weiterhin
ist wegen der durchgeführten Näherungen die
analytische Lösung nicht vom Speicherkoeffi-
zienten in der Kluftebene Sk abhängig.

Im nächsten Abschnitt wird diese analytische
Lösung mit einem numerischen Modell ver-
glichen, wobei mehrere unterschiedliche Kom-
binationen der geometrischen und hydrauli-
schen Parameter betrachtet werden.

3.1.2 Numerisches Modell

Der Vergleich des diskreten Einzelkluftsy-
stems mit dem dazu äquivalenten Doppel-
Kontinuum-System erfolgte auch mit Hil-
fe eines numerischen Modells. Ein numeri-
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Abbildung 3.3: Analytische Lösung für die Piezometerhöhe in der Kluftebene hk(y, t) und die

Quellschüttung Qk(t)
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Abbildung 3.4: Diskretisierung des numerischen Modells (ROCKFLOW-SM) des diskreten Einzel-

kluftsystems

sches Modell bietet den Vorteil, daß es nicht
nur auf einfache Geometrien und Vereinfa-
chungen bezüglich der Parameter beschränkt
ist. Die Berechnung des numerischen Modells
des diskreten Einzelkluftsystems wurde mit
dem Programm ROCKFLOW-SM (Wollrath
et al., 1991) durchgeführt.

Auf Grund der tiefenintegrierten Betrachtung
kann der Kontinuumblock durch zweidimen-
sionale Elemente und die Kluftebene durch
eindimensionale Elemente diskretisiert wer-
den. Die Diskretisierung entlang der Kluft-
ebene ist gleichmäßig. Die Diskretisierung
des Kontinuumblocks ist senkrecht zur Kluft-
ebene zuerst fein und wird dann zunehmend
gröber (Abb. 3.4).

Um einen Vergleich mit der analytischen
Lösung zu ermöglichen, wurden im nume-
rischen Modell vergleichbare Vereinfachun-
gen vorgenommen. Die linearisierte Diffe-
rentialgleichung wurde unter der Annah-

me numerisch gelöst, daß die wassererfüllte
Mächtigkeit M verglichen mit den räumli-
chen und zeitlichen Änderungen der Piezo-
meterhöhe h(x, y, t) groß ist. Die Transmissi-
vität im Kontinuumblock Tm wurde extrem
anisotrop angenommen. Das Verhältnis der
richtungsabhängigen Transmissivitäten Tm,xx

und Tm,yy betrug 1000:1.

Das numerische Modell wurde für unter-
schiedliche Kombinationen der geometrischen
und hydraulischen Parameter berechnet. Es
wurde eine Kombination als Referenz gewählt
und gegenüber dieser Referenzkombination
jeweils ein Parameter variiert:

Nr. 1: Referenz

Nr. 2: Durchlässigkeitsbeiwert des Konti-
nuumblocks (Kfm)

Nr. 3: Mächtigkeit des Kontinuumblocks
und der Kluftebene (M)

Nr. 4: Speicherkoeffizient des Kontinuum-
blocks (Sm)
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System Kontinuumblock Kluftebene Neubildung

Nr. Ly M Lx Tm Sm B Tk Sk t0 Nm : Nk

[m] [m] [m] [m2/s] [–] [m] [m2/s] [–] [h] [%]

1 200 20 150 2·10−5 0.005 0.01 2.0 9.2·10−5 48 0 : 100

2 200 20 150 8·10−5 0.005 0.01 2.0 9.2·10−5 48 0 : 100

3 200 50 150 5·10−5 0.005 0.01 5.0 2.3·10−4 48 0 : 100

4 200 20 150 2·10−5 0.02 0.01 2.0 9.2·10−5 48 0 : 100

5 200 20 150 2·10−5 0.005 0.01 0.5 9.2·10−5 48 0 : 100

6 200 20 70 2·10−5 0.005 0.01 2.0 9.2·10−5 48 0 : 100

7 200 20 150 2·10−5 0.005 0.01 2.0 9.2·10−5 24 0 : 100

8 200 20 150 2·10−5 0.005 0.01 2.0 9.2·10−5 48 20 : 80

9 200 20 150 2·10−5 0.005 0.01 2.0 9.2·10−5 48 50 : 50

10 200 20 150 2·10−5 0.005 0.01 2.0 9.2·10−5 48 70 : 30

11 200 20 150 2·10−5 0.005 0.01 2.0 9.2·10−5 48 90 : 10

Tabelle 3.1: Geometrische und hydraulische Parameter sowie Aufteilung der Grundwasserneubildung

für unterschiedliche Parameterkombinationen innerhalb des diskreten Einzelkluftsystems; Referenzwerte

und geänderte Werte fett dargestellt

Nr. 5: Durchlässigkeitsbeiwert der Kluft-
ebene (Kfk)

Nr. 6: Breite des Kontinuumblocks (Lx)

Nr. 7: Dauer der Grundwasserneubildung
(t0)

Nr. 8 – 11: Verteilung der Grundwasser-
neubildung (Nm :Nk)

Die Länge des Kontinuumblocks und der
Kluftebene Ly = 200m wurde ebenso wie
die Kluftweite B = 0.01m nicht variiert. Wie
oben beschrieben, war der Speicherkoeffizient
der Kluftebene Sk = 4.6 · 10−6 m−1 · M , wo-
bei M die Mächtigkeit ist. Er wurde nur im
Zusammenhang mit der Mächtigkeit M va-
riiert. Die geometrischen und hydraulischen
Parameter der einzelnen Kombinationen sind
in Tabelle 3.1 zusammengestellt, dabei sind
die Referenzwerte und die jeweils geänderten
Werte der Parameter fett dargestellt.

In Abbildung 3.5 sind die Quellschüttung
Qk(t) und an der Stelle y0 = 100m die Pie-
zometerhöhe in der Kluftebene hk(y0 =100, t)
für die Parameterkombinationen Nr. 1, 4, 5
und 11 dargestellt, wie sie sich sowohl aus der
analytischen Lösung als auch aus dem nume-
rischen Modell ergeben. Diese stimmen sehr

gut überein. Die Abweichung, die sich für die
Parameterkombination Nr. 5 ergibt, liegt dar-
in begründet, daß für diese Kombination die
Näherung, mit der die Polstellen pnl der Funk-
tion im Laplace-Raum und die Größen fnl be-
stimmt werden, zu grob ist, so daß der Feh-
ler, der durch die Näherung entsteht, merklich
wird.

3.2 Äquivalentes Doppel-

Kontinuum-System

Für das im vorangegangenen Abschnitt be-
schriebene diskrete Einzelkluftsystem wurde
als äquivalentes Ersatzsystem ein Doppel-
Kontinuum-System erstellt. Das Kontinuum a
repräsentiert dabei den Kontinuumblock und
das Kontinuum b die Kluftebene. Die Geome-
trie dieses Doppel-Kontinuum-Systems muß
mit der Geometrie des diskreten Einzelkluft-
systems vergleichbar sein. Die beiden Konti-
nua a und b besitzen daher dieselbe Länge
Ly und dieselbe Mächtigkeit M wie die Kluft-
ebene und der Kontinuumblock. Die Breite L′

x

beider Kontinua entspricht ungefähr der Brei-
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Abbildung 3.5: Quellschüttung Qk(t) und Piezometerhöhe hk(y0 =100, t) für die Parameterkombina-

tionen Nr. 1, 4, 5 und 11

te des Kontinuumblocks Lx (Abb. 3.6):

L′

x = Lx + B ' Lx . (3.9)

Der Zufluß erfolgt ebenfalls über Grundwas-
serneubildung, wobei der Anteil, der dem
Kontinuumblock zukommt, dem Kontinuum a
und der Anteil, der der Kluftebene zukommt,
dem Kontinuum b zugeführt wird:

Qn,ges(t) = Qn,k(t) + Qn,m(t)

= N ′

b(t)Fm + N ′

a(t)Fm .
(3.10)

Der Abfluß erfolgt ebenfalls über einen Fest-
potentialrand, der sich, diesem Konzept ent-
sprechend, an der einen Seite des Kontinu-
ums b befindet. Die hydraulischen Eigenschaf-
ten des Doppel-Kontinuum-Systems werden
durch die hydraulischen Durchlässigkeitsbei-
werte Kfa und Kfb, die spezifischen Speicher-
koeffizienten S0a und S0b der beiden Kontinua
a und b sowie den spezifischen Austauschko-
effizienten α0 bestimmt.

3.2.1 Analytische Lösung

Wie für das diskrete Einzelkluftsystem erfol-
gen eine tiefenintegrierte Betrachtung und ei-
ne Linearisierung des Differentialgleichungs-
systems. Dadurch erhält man als hydraulische
Parameter die Transmissivitäten Ta und Tb,
die Speicherkoeffizienten Sa und Sb sowie den
Austauschkoeffizienten α.

Auf Grund der gewählten Randbedingungen
und, da innerhalb des Kontinuumblocks kei-
ne Differenzierung erfolgt, kann das äqui-
valente Doppel-Kontinuum-System eindimen-
sional in y-Richtung betrachtet werden. Da-
mit ist jedoch die Breite L′

x der beiden Konti-
nua a und b des Doppel-Kontinuum-Systems
nicht mehr definiert und die Festpotential-
Randbedingung in x-Richtung nicht mehr lo-
kalisiert. Zum Vergleich beider Systeme ist
es daher erforderlich, entweder beide Systeme
gleich groß zu wählen, oder den Fluß über den
Festpotentialrand des Doppel-Kontinuum-
Systems entsprechend zu bestimmen.

Zur Aufstellung des Differentialgleichungssy-
stems für das äquivalente Doppel-Kontinuum-
System ist die Vernachlässigung der Strömung
innerhalb des Kontinuums a erforderlich.
Dies entspricht der im Kontinuumblock des
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Abbildung 3.6: Äquivalentes Doppel-Kontinuum-System mit Piezometerhöhen der beiden Kontinua

diskreten Modells vernachlässigten Strömung
parallel zur Kluftebene. Damit ist folgendes
Differentialgleichungssystem zu lösen:

Tb
∂2hb

∂y2
(y, t) = Sb

∂hb

∂t
(y, t) − N

′

b(t) + qα(y, t)

0 = Sa
∂ha

∂t
(y, t) − N

′

a(t) − qα(y, t) .

(3.11)

Dabei sind ha(y, t) die Piezometerhöhe des
Kontinuums a, hb(y, t) die Piezometerhöhe
des Kontinuums b, N ′

a(t) der Anteil der
Grundwasserneubildung in das Kontinuum a,
N ′

b(t) der Anteil der Grundwasserneubildung
in das Kontinuum b und qα der spezifische
Fluß zwischen den beiden Kontinua. Dieser
Fluß ist durch den stationären Austausch
(vgl. Gleichung 2.6) gegeben:

qα(y, t) = α
(

hb(y, t) − ha(y, t)
)

. (3.12)

Die Lösungen dieses Differentialgleichungs-
systems müssen die Randbedingungen

hb(y=0, t) = h0,

∂hb

∂y
(y=Ly, t) = 0,

(3.13)

und die Anfangsbedingungen

ha(y, t=0) = hb(y, t=0) = h0 (3.14)

erfüllen. Die Grundwasserneubildung erfolgt
mit der zeitlichen Verteilung gemäß Gleichung
(3.6).

Die Methoden, mit denen dieses Differen-
tialgleichungssystem gelöst werden kann, sind
dieselben wie im Abschnitt 3.1.1. An dieser
Stelle soll wieder nur der Weg zum Auffinden
der Lösung skizziert werden. Eine detaillierte
Beschreibung erfolgt in Anhang A.2.

Zuerst wird wieder eine Laplace-Trans-
formation durchgeführt und eine Lösung
des Differentialgleichungssystems im La-
place-Raum ermittelt. Wie im letzten Ab-
schnitt muß für die Rücktransformation die-
ser Lösung eine Integration bzgl. der kom-
plexen Variablen im Laplace-Raum unter An-
wendung des Residuen-Satzes durchgeführt
werden. Das Ergebnis ist wiederum eine Rei-
henentwicklung über die Polstellen der jewei-
ligen Funktion im Laplace-Raum.

Auf diese Weise läßt sich hier ebenfalls
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Abbildung 3.7: Analytische Lösung für die Piezometerhöhe im Kontinuum b hb(y, t) und die

Quellschüttung Qb(t)

die Rücktransformation nur für die Pie-
zometerhöhe des Kontinuums b hb(y, t)
durchführen. Aus dieser analytischen Lösung
kann dann wiederum die Quellschüttung
Qb(t) abgeleitet werden (Abb. 3.7). Die
analytische Lösung für die Piezometerhöhe
des Kontinuums b des Doppel-Kontinuum-
Systems hb(y, t) hat eine ähnliche Struktur
wie die analytische Lösung für die Piezome-
terhöhe in der diskreten Einzelkluft hk(y, t)
(vgl. Abb. 3.3 und 3.7). Es lassen sich eben-
falls drei Terme mit denselben Eigenschaften
unterscheiden. Der erste Term beschreibt die
Festpotential-Randbedingung h0, der zweite
die stationäre Lösung und der dritte, eine

aus zwei Summanden bestehende Reihenent-
wicklung über den Laufindex n, wiederum die
Zeitabhängigkeit. Auf Grund der Definition
der Polstellen pn2 trägt der zweite Summand
der Reihenentwicklung nur für kleine n zur
Lösung bei. Da zur Ermittlung dieser Lösung
keine Näherung durchgeführt wurde, ha-
ben alle Parameter des Differentialgleichungs-
systems einen Einfluß auf die Lösung. Im Ge-
gensatz zur analytischen Lösung der Piezome-
terhöhe in der diskreten Kluftebene hk(y, t)
ist hier auch keine Näherung zur Ermittlung
der Polstellen pn1,n2 der Funktion im Laplace-
Raum erforderlich.
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Gesamtsystem Kontinuum a Kontinuum b Neubildung

Nr. Ly M L′

x α Ta Sa Tb Sb t0 Na : Nb

[m] [m] [m] [1/s] [m2/s] [–] [m2/s] [–] [h] [%]

1 200 20 6 3.2·10−9 2·10−8 4.4·10−3 1.33·10−4 6.0·10−4 48 0 : 100

2 200 20 6 6.6·10−9 2·10−8 1.9·10−2 1.33·10−4 1.0·10−3 48 0 : 100

3 200 20 6 3.6·10−9 2·10−8 4.55·10−3 3.33·10−5 4.5·10−4 48 0 : 100

4 200 20 6 8.0·10−9 2·10−8 4.85·10−3 1.33·10−4 1.5·10−4 48 90 : 10

Tabelle 3.2: Geometrische und hydraulische Parameter sowie Aufteilung der Grundwasserneubildung

der Parameterkombinationen für das Doppel-Kontinuum-System

Im folgenden Abschnitt ist für ausgewählte
Kombinationen von Parametern der Vergleich
mit dem numerischen Modell beschrieben.

3.2.2 Numerisches Modell

Das numerische Modell für das äquivalen-
te Doppel-Kontinuum-System wurde mit DP-
MODFLOW (Lang et al., 1992b) berechnet.
Die Diskretisierung der Länge Ly erfolgte in
derselben Weise wie für das numerische Mo-
dell des diskreten Einzelkluftsystems. Obwohl
es sich um ein eindimensionales Modell han-
delt, wurde aus numerischen Gründen die
beliebige Breite L′

x durch mehrere Reihen
quaderförmiger Modellzellen diskretisiert. Um
den Rechenaufwand zu minimieren, wurde je-
doch nicht die vollständige Breite L′

x im Mo-
dell umgesetzt. Deswegen mußte dann, wie
schon erwähnt, der Fluß über den Festpoten-
tialrand entsprechend umgerechnet werden.

Die Vernachlässigung der Transmissivität im
Kontinuum a, Ta ' 0, das den Kontinuum-
block repräsentiert, wurde durch einen Aniso-
tropiefaktor Ta,xx :Ta,yy von 1000:1 realisiert.
Die numerischen Probleme wurden dadurch
reduziert, indem ein Ausgleich zwischen den
Modellzellen der einzelnen Reihen möglich
war.

Obwohl es mit DP-MODFLOW (Lang et al.,
1992b) möglich ist, Modelle mit freiem Was-
serspiegel zu berechnen, wurde hier, wie schon
für das Modell des diskreten Einzelkluft-
systems und die beiden analytischen Lösun-

gen, die Differentialgleichung in ihrer linea-
risierten Form betrachtet, um einen Ver-
gleich sowohl mit der analytischen Lösung als
auch mit dem diskreten Einzelkluftsystem zu
ermöglichen. Es gelten dieselben Annahmen,
wie sie oben beschrieben wurden.

Das numerische Modell des Doppel-Kon-
tinuum-Systems wurde mit den Kombinatio-
nen der hydraulischen Parameter gerechnet,
wie sie in Tabelle 3.2 aufgeführt sind. Die
Geometrie wurde, mit Ausnahme der Brei-
te L′

x, gleich der Geometrie des Modells des
diskreten Einzelkluftsystems gewählt. Unter
der Annahme, daß der Kontinuumblock des
diskreten Einzelkluftsystems und das Konti-
nuum a, das diesen repräsentiert, hydraulisch
äquivalent sind, wurde die Transmissivität des
Kontinuums a gleich der Transmissivität des
Kontinuumblocks gesetzt: Ta,xx = Tm,xx und
Ta,yy =Tm,yy.

In Abbildung 3.8 sind für die Parameterkom-
binationen aus Tabelle 3.2 die Quellschüt-
tung Qb(t) und an der Stelle y0 = 100m
die Piezometerhöhen des Kontinuums b
hb(y0 =100, t) zusammen mit den entspre-
chenden analytischen Lösungen dargestellt.
Das numerische Modell und die analytischen
Lösungen stimmen sehr gut überein. Die
systematisch auftretenden, geringen Abwei-
chungen sind darauf zurückzuführen, daß im
numerischen Modell die Transmissivität des
Kontinuums a, Ta, nicht vernachlässigt wird.
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Abbildung 3.8: Quellschüttung Qb(t) und Piezometerhöhe hb(y0 = 100, t) für unterschiedliche Para-

meterkombinationen aus analytischer Lösung und numerischem Modell

3.3 Vergleich beider Systeme

Der Vergleich des diskreten Einzelkluft-
systems mit dem dazu äquivalenten Doppel-
Kontinuum-System erfolgte auf zwei un-
terschiedliche Arten. Zum einen wurden
für die verschiedenen Parameterkombina-
tionen (Tab. 3.1) des diskreten Einzel-
kluftsystems äquivalente Doppel-Kontinuum-
Modelle ermittelt, indem die Ganglinien der
Quellschüttung und der Piezometerhöhen an-
geglichen wurden. Die durch diese Kalibrie-
rungen ermittelten hydraulischen Parameter
der Doppel-Kontinuum-Modelle wurden dann
mit den geometrischen und hydraulischen
Parametern der diskreten Einzelkluftmodelle
verglichen. Zum anderen wurde ein Vergleich
der analytischen Lösungen für die beiden Sy-
steme durchgeführt, wobei zum Teil sehr gro-
be Näherungen notwendig waren. Dadurch
ließen sich bei diesem Vergleich die hydrau-
lischen Parameter des Doppel-Kontinuum-
Systems aus den geometrischen und hydrau-
lischen Parametern des diskreten Einzelkluft-
systems nur abschätzen.

3.3.1 Numerische Modelle

Für den Vergleich der beiden numerischen
Modelle wurden verschiedene Kombinatio-
nen der geometrischen und hydraulischen Pa-
rameter des Einzelkluftsystems sowie Un-
terschiede in der Dauer der Grundwasser-
neubildung und deren Verteilung auf Kluft-
ebene und Kontinuumblock betrachtet (Tab.
3.1). Für jede dieser Parameterkombinatio-
nen des diskreten Einzelkluftmodells wur-
de ein Doppel-Kontinuum-Modell durch An-
gleich der Quellschüttungen und Piezome-
terhöhen kalibriert.

Die Geometrie dieser Doppel-Kontinuum-
Modelle wurde bis auf die Breite L′

x gleich
mit der Geometrie der diskreten Einzel-
kluftmodelle gewählt. Da bei eindimensiona-
ler Betrachtung der Strömung im Doppel-
Kontinuum-Modell diese Breite L′

x belie-
big ist, jedoch aus numerischen und re-
chentechnischen Gründen wesentlich klei-
ner war als die Breite Lx des Kontinu-
umblocks, mußte der Durchfluß durch das
Doppel-Kontinuum-System entsprechend um-
gerechnet werden. Die Verteilung der Grund-
wasserneubildung auf die beiden Kontinua
des Doppel-Kontinuum-Systems wurde so
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Gesamtsystem Kontinuum a Kontinuum b Neubildung

Nr. Ly M L′

x α Ta Sa Tb Sb t0 Na : Nb

[m] [m] [m] [1/s] [m2/s] [–] [m2/s] [–] [h] [%]

1 200 20 6 3.2·10−9 2·10−8 4.4·10−3 1.33·10−4 6.0·10−4 48 0 : 100

2 200 20 6 7.6·10−9 8·10−8 4.05·10−3 1.33·10−4 9.5·10−4 48 0 : 100

3 200 50 6 5.0·10−9 5·10−8 3.9·10−3 3.33·10−4 1.1·10−3 48 0 : 100

4 200 20 6 6.6·10−9 2·10−8 1.9·10−2 1.33·10−4 1.0·10−3 48 0 : 100

5 200 20 6 3.6·10−9 2·10−8 4.55·10−3 3.33·10−5 4.5·10−4 48 0 : 100

6 200 20 6 8.2·10−9 2·10−8 3.85·10−3 2.86·10−4 1.15·10−3 48 0 : 100

7 200 20 6 4.8·10−9 2·10−8 4.63·10−3 1.33·10−4 3.7·10−4 24 0 : 100

8 200 20 6 3.0·10−9 2·10−8 4.43·10−3 1.33·10−4 5.7·10−4 48 20 : 80

9 200 20 6 2.0·10−9 2·10−8 4.47·10−3 1.33·10−4 5.3·10−4 48 50 : 50

10 200 20 6 2.0·10−9 2·10−8 4.5·10−3 1.33·10−4 5.0·10−4 48 70 : 30

11 200 20 6 8.0·10−9 2·10−8 4.85·10−3 1.33·10−4 1.5·10−4 48 90 : 10

Tabelle 3.3: Kalibrierte, hydraulische Parameter der Doppel-Kontinuum-Modelle für die entsprechen-

den Parameterkombinationen des diskreten Einzelkluftmodells

gewählt, daß die Grundwasserneubildung ins
Kontinuum a gleich der Grundwasserneubil-
dung in den Kontinuumblock Na = Nm und
diejenige ins Kontinuum b gleich derjenigen in
die Kluftebene Nb =Nk B/Lx war (vgl. Glei-
chung 3.8 und 3.10). In Tabelle 3.3 sind die ka-
librierten, hydraulischen Parameter des jewei-
ligen Doppel-Kontinuum-Modells für die ein-
zelnen Kombinationen der geometrischen und
hydraulischen Parameter des diskreten Ein-
zelkluftmodells zusammengestellt.

An Hand der Parameterkombination Nr. 1,
der Referenzkombination, ist ein detaillier-
ter Vergleich des Einzelkluftmodells mit
dem Doppel-Kontinuum-Modell dargestellt.
In Abbildung 3.9 sind die Quellschüttungen
Qk(t) und Qb(t), die Ganglinien der Piezome-
terhöhen an mehreren Stellen yi in der Kluft-
ebene hk(yi, t) und im Kontinuum b hb(yi, t)
sowie für mehrere Zeitpunkte ti die Profile der
beiden Piezometerhöhen hk(y, ti) und hb(y, ti)
dargestellt. Für die anderen Parameterkombi-
nationen sind die Ergebnisse der Kalibrierung
nur für die Quellschüttungen Qk(t) und Qb(t)
und an einer Stelle y0 =100m die Ganglinien
der Piezometerhöhen hk(y0, t) und hb(y0, t)
dargestellt (Abb. 3.10).

Die Kalibrierung der jeweiligen Doppel-

Kontinuum-Modelle hatte als erstes Ziel das
Maximum der Ganglinien der Quellschüttung
und der Piezometerhöhen in der Kluftebene
an mehreren Stellen nachzubilden. Eine exak-
te Nachbildung des zeitlichen Verhaltens die-
ser Größen war nicht möglich. Die bestmögli-
che Anpassung der Ganglinien für die Refe-
renzkombination der Parameter ist in Abbil-
dung 3.9 a,b dargestellt. Die zum Teil erhebli-
chen Abweichungen zeigen sich auch deutlich
im Profil der Piezometerhöhen für kurze Zei-
ten, t=2h (Abb. 3.9 c).

Die Kalibrierung erfolgte nur für drei hy-
draulische Parameter des Doppel-Kontinuum-
Modells: die Transmissivität des Kontinu-
ums b Tb, den Speicherkoeffizienten des Kon-
tinuums b Sb und den Austauschkoeffizienten
α. Die Transmissivität des Kontinuums a Ta

wurde, wie oben beschrieben, vernachlässigt.
Für die Speicherkoeffizienten des Doppel-
Kontinuum-Modells wurde die Annahme ge-
troffen, daß sich das gesamte Hohlraumvo-
lumen des diskreten Einzelkluftmodells auf
die beiden Kontinua a und b aufteilen muß,
gemäß:

Sm ' Sa + Sb (3.15)

Dadurch war nur einer der beiden Speicher-
koeffizienten Sa oder Sb frei wählbar. Fer-
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Abbildung 3.9: a) Quellschüttungen Qk(t), Qb(t); b) Ganglinien der Piezometerhöhen hk(y, t), hb(y, t)

an den Stellen y=10 m, 100 m, 190 m; c) Profile der Piezometerhöhen hk(y, t), hb(y, t) zu den Zeitpunk-

ten t=2 h, 24 h, 48 h des diskreten Einzelkluftmodells und des kalibrierten Doppel-Kontinuum-Modells

für die Parameterkombination Nr. 1 (Referenz)
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Abbildung 3.10: Quellschüttungen Qk(t), Qb(t) und Piezometerhöhen hk(y0, t), hb(y0, t) des diskreten

Einzelkluftmodells und des kalibrierten Doppel-Kontinuum-Modells an der Stelle y0 =100 m für die Pa-

rameterkombinationen Nr. 1 – 11: a) Referenz (1), erhöhte Transmissivität Tm (2), größere Mächtigkeit

M (3), geringere Transmissivität Tk (5); b) Referenz (1), größerer Speicherkoeffizient Sm (4), kleinere

Breite des Kontinuumblocks Lx (6), kürzere Dauer der Grundwasserneubildung t0 (7); c) Referenz (1),

unterschiedliche Aufteilung der Grundwasserneubildung (8 – 11)
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ner konnte das Hohlraumvolumen der Ein-
zelkluft gegenüber dem des Kontinuumblocks
vernachlässigt werden.

Bei der Kalibrierung hat es sich gezeigt, daß
die drei kalibrierten, hydraulischen Parameter
verhältnismäßig sensitiv sind. Dies bedeutet,
daß sie im Rahmen der Kalibrierungsvorga-
ben sehr gut bestimmt werden können. Die
Transmissivität Tb wird dabei im Wesentli-
chen durch das Profil der Piezometerhöhen
hb(y, t0) zum Ende der Periode der Grund-
wasserneubildung festgelegt und läßt sich nur
im Bereich weniger Prozent variieren. Der
Speicherkoeffizient Sb und der Austauschkoef-
fizient α lassen sich mittels der Ganglinien
ermitteln. Deren Form ist im Wesentlichen
durch den Speicherkoeffizienten Sb und deren
Maximum durch den Austauschkoeffizienten
α bestimmt. Diese beiden Parameter lassen
sich zur Kalibrierung nur um weniger als 50%
variieren.

Für die an den übrigen Parameterkombina-
tionen (Nr. 2 – 11) des diskreten Einzel-
kluftmodells kalibrierten Doppel-Kontinuum-
Modelle lassen sich die hydraulischen Para-
meter in derselben Weise ebenfalls gut be-
stimmen, da sie eine ähnliche Sensitivität zei-
gen (Abb. 3.10 a-c). Eine Ausnahme bilden
die Modelle, bei denen ein relativ großer An-
teil der Grundwasserneubildung in den Kon-
tinuumblock bzw. das Kontinuum a eingege-
ben wird (Abbildung 3.10 c). Je größer die-
ser Anteil wird, desto schlechter lassen sich
diese Modelle kalibrieren. Entweder wird das
Maximum nicht erreicht, oder die Ganglinien
unterscheiden sich stark in ihrer Form. Offen-
sichtlich ist für diese Modelle die eindimen-
sionale Betrachtung nur noch eingeschränkt
möglich, da ein großer Teil des Durchflusses
innerhalb des Kontinuumblocks erfolgt.

Auf Grund der Sensitivität der einzelnen Pa-
rameter des Doppel-Kontinuum-Modells las-
sen sich diese nicht einfach aus den geome-
trischen und hydraulischen Parametern des
diskreten Einzelkluftmodells ableiten. Nur die
Transmissivität Tb läßt sich zur Transmissi-
vität Tk, der Kluftweite B und der Breite des

Kontinuumblocks Lx direkt in Beziehung set-
zen. Die Beziehung

Tb = Tk
B

Lx
(3.16)

erhält man aus einer einfachen Bilanzbetrach-
tung für die Durchflüsse, wenn man den Fluß
in der Kluftebene auf die Breite des Kontinu-
umblocks bezieht. Die kalibrierten und die aus
dieser Betrachtung ermittelten Werte stim-
men überein (vgl. Tab. 3.4).

Für den Austauschkoeffizient α läßt sich keine
direkte Beziehung mehr finden, obwohl die ka-
librierten Werte in derselben Größenordnung
liegen wie die Werte, die sich aus der von Ba-
renblatt et al. (1960) und Warren und Root
(1963) angegebenen Beziehung

α′ =
Tm

L2
x

(3.17)

für die einzelnen Parameterkombinationen er-
mitteln lassen. Die kalibrierten Werte unter-
scheiden sich von den aus dieser Beziehung er-
mittelten Werten um einen Faktor, der kleiner
10 und für die Modelle mit den unterschiedli-
chen Parameterkombinationen nicht einheit-
lich ist. Sie sollten jedoch auf Grund ihrer
Sensitivität höchstens um einen Faktor 2 von-
einander abweichen (vgl. Tab. 3.4), wenn der
Austauschkoeffizient durch Gleichung (3.17)
bestimmt wäre.

Die kalibrierten Werte des Speicherkoeffizien-
ten des Kontinuums b Sb liegen in der Größen-
ordnung zwischen dem Speicherkoeffizienten
der Kluftebene Sk und dem Speicherkoeffi-
zienten des Kontinuumblocks Sm. Da auch
dieser Parameter sensitiv ist, kann er nicht
einfach einem der beiden Speicherkoeffizien-
ten des diskreten Einzelkluftsystems zugeord-
net werden. Eine Erklärungsmöglichkeit wird
durch die Abbildung 3.11 veranschaulicht.
Die Piezometerhöhen des Kontinuumblocks
hm(x, y, t) zeigen bis zu einem bestimmten
Abstand von der Kluftebene (ca. 20m) ein
vergleichbares zeitliches Verhalten wie die
Piezometerhöhe in dieser hk(y, t). Es hat den
Anschein, daß dieser Bereich L̄x des Konti-
nuumblocks, der ein vergleichbares hydrau-
lisches Verhalten wie die Kluftebene zeigt,
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Transmissivitäten Austauschkoeffizienten Speicherkoeffizienten

Nr. Tb Tk B/Lx α α′ α/α′ Sb Sm L̄x

[m2/s] [m2/s] [1/s] [1/s] [–] [–] [–] [m]

1 1.33·10−4 1.33·10−4 3.2·10−9 8.89·10−10 3.6 6.0·10−4 5.0·10−3 18

2 1.33·10−4 1.33·10−4 7.6·10−9 3.56·10−9 2.1 9.5·10−4 5.0·10−3 28.5

3 3.33·10−4 3.33·10−4 5.0·10−9 2.22·10−9 2.3 1.1·10−3 5.0·10−3 33

4 1.33·10−4 1.33·10−4 6.6·10−9 8.89·10−10 7.4 1.0·10−3 2.0·10−2 7.5

5 3.33·10−5 3.33·10−5 3.6·10−9 8.89·10−10 4.1 4.5·10−4 5.0·10−3 13.5

6 2.86·10−4 2.86·10−4 8.2·10−9 4.08·10−9 2.0 1.15·10−3 5.0·10−3 16

7 1.33·10−4 1.33·10−4 4.8·10−9 8.89·10−10 5.4 3.7·10−4 5.0·10−3 11

8 1.33·10−4 1.33·10−4 3.0·10−9 8.89·10−10 3.4 5.7·10−4 5.0·10−3 17

9 1.33·10−4 1.33·10−4 2.0·10−9 8.89·10−10 2.3 5.3·10−4 5.0·10−3 16

10 1.33·10−4 1.33·10−4 2.0·10−9 8.89·10−10 2.3 5.0·10−4 5.0·10−3 15

11 1.33·10−4 1.33·10−4 8.0·10−9 8.89·10−10 9.0 1.5·10−4 5.0·10−3 4.5

Tabelle 3.4: Vergleich der kalibrierten, hydraulischen Parameter der Doppel-Kontinuum-Modelle Tb,

α und Sb mit den aus den Gleichungen (3.16) und (3.17) ermittelten sowie Bestimmung des Bereichs

des Kontinuumblocks L̄x mit vergleichbarem hydraulischen Verhalten zur Kluftebene (Gleichung 3.18)

ebenfalls durch das Kontinuum b des Doppel-
Kontinuum-Modells repräsentiert wird. Be-
stimmt man diesen Bereich L̄x aus dem An-
teil des Speicherkoeffizienten Sm des Kontinu-
umblocks, der dem kalibrierten Speicherkoeffi-
zienten Sb des Kontinuums b entspricht

L̄x =
Sb

Sm
Lx , (3.18)

weist dieser Bereich L̄x (vgl. Tab. 3.4) un-
gefähr dieselbe Größe auf wie der, in dem die
Piezometerhöhen hm(x, y, t) des Kontinuum-
blocks ein vergleichbares hydraulisches Ver-
halten zeigen wie die Piezometerhöhen in der
Kluftebene (vgl. Abb. 3.11).

Aus Abbildung 3.11 ist ebenfalls ersichtlich,
daß sich die Piezometerhöhe des Kontinuums
a, ha(y, t), nicht in eindeutiger Weise lokali-
sieren, d.h. einer bestimmten Piezometerhöhe
hm(x0, y, t) mit einem Abstand x0 zur Kluft-
ebene zuordnen läßt. Diese Beobachtung ist
nicht unerwartet, da jene Piezometerhöhe auf
Grund des Doppel-Kontinuum-Ansatzes eine
gemittelte Größe darstellt.

3.3.2 Analytische Lösungen

Für den Vergleich der analytischen Lösungen
des diskreten Einzelkluftsystems (Abb. 3.3)
und des äquivalenten Doppel-Kontinuum-
Systems (Abb. 3.7) ist es erforderlich, die
Struktur dieser Lösungen detaillierter zu be-
trachten. Da beide eine ähnliche Struktur be-
sitzen, lassen sich einzelne Terme direkt ver-
gleichen. Dabei ist es gleichgültig, ob die Pie-
zometerhöhen hk(y, t) und hb(y, t) oder die
Quellschüttung Qk(y, t) und Qb(y, t) betrach-
tet werden.

Der erste Term, der sich gut vergleichen läßt,
ist derjenige, der die stationäre Lösung be-
schreibt. Falls die Systeme äquivalent sind,
lassen sich die folgenden Größen gleichsetzen:

Nk + Nm
Lx

B

Tk
=

Nb + Na

Tb
. (3.19)

Geht man davon aus, daß die gesamte Grund-
wasserneubildung N0 in das System der dis-
kreten Einzelkluft durch die Gleichung (3.8)
beschrieben wird, erhält man über Gleichung
(3.10):

Nk
B

Lx
+ Nm = Nb + Na . (3.20)
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Abbildung 3.11: Piezometerhöhen in der Kluftebene hk(y0, t), im Kontinuumblock hm(xi, y0, t) des

diskreten Einzelkluftmodells und in den beiden Kontinua hb(y0, t) und ha(y0, t) des Doppel-Kontinuum-

Modells an der Stelle y0 =100 m

Damit läßt sich die Transmissivität des Kon-
tinuums b Tb aus Gleichung 3.19 bestimmen:

Tb = Tk
B

Lx
. (3.21)

Diese Beziehung ist dieselbe, die sich über ei-
ne Bilanzbetrachtung beim Vergleich der nu-
merischen Modelle im vorangegangenen Ab-
schnitt ergeben hat (Gleichung 3.16).

Für den Vergleich der Terme, die die
Zeitabhängigkeit beschreiben, wird zur Ver-
einfachung erst einmal angenommen, daß kei-
ne Grundwasserneubildung in den Kontinu-
umblock, und somit in das Kontinuum a, er-
folgt: Nm =Na =0. Mit dieser Vereinfachung
und dem Ergebnis aus Gleichung (3.21) bleibt
für den Vergleich folgende Gleichung zu be-
trachten:

∞
∑

l=0

fnl e
pnlt =

pn1 + α
Sb

+ α
Sa

pn1 − pn2

e pn1t+

pn2 + α
Sb

+ α
Sa

pn2 − pn1

e pn2t ,

(3.22)

wobei die Polstellen pnl und die Größen fnl

wie in Abbildung 3.3 und die Polstellen pn1

und pn2 wie in Abbildung 3.7 definiert sind.
Die linke Seite dieser Gleichung besteht aus
bekannten Größen, die jedoch nicht einfach
miteinander verknüpft sind. Die rechte Sei-
te beinhaltet die zwei Parameter, Speicher-
koeffizient Sb und Austauschkoeffizient α, die
es zu bestimmen gilt. Der Speicherkoeffizient
Sa ist wiederum durch die Annahme festge-
legt, daß das gesamte Hohlraumvolumen Sm

des diskreten Einzelkluftsystems auf die bei-
den Speicherkoeffizienten Sa und Sb aufgeteilt
wird (Gleichung 3.15).

Die Parameter Sb und α, ergeben sich aus
der Lösung des Minimierungsproblems, die
Gleichung (3.22) für mehrere Zeitpunkte
möglichst gut zu erfüllen. Eine Möglichkeit,
dieses Problem zu lösen, ist mittels einer Ka-
librierung eine möglichst gute Übereinstim-
mung der Form der Ganglinien zu erzielen,
wie dies im vorangegangenen Abschnitt be-
schrieben wurde.

Mit Hilfe der analytischen Lösungen lassen
sich die Parameter Sb und α nicht exakt be-
stimmen. Es lassen sich jedoch Abschätzun-
gen angeben, wenn zur Lösung der Glei-
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Austauschkoeffizienten Speicherkoeffizienten

Nr. Cl Kalibrierung Abschätzung Kalibrierung Abschätzung

α [1/s] α/α′ [–] α̃ [1/s] α̃/α′ [–] Sb [–] L̄x [m] S̃b [–] L̃x [m]

1 1.7 3.2·10−9 3.6 4.1·10−9 4.6 6.0·10−4 18 6.1·10−4 18

2 1.1 7.6·10−9 2.1 1.6·10−8 4.6 9.5·10−4 28.5 1.3·10−3 39

3 1.3 5.0·10−9 2.3 7.0·10−9 3.1 1.1·10−3 33 1.3·10−3 39

4 2.7 6.6·10−9 7.4 9.1·10−9 10.3 1.0·10−3 7.5 7.8·10−4 6

5 1.4 3.6·10−9 4.1 1.1·10−8 12.6 4.5·10−4 13.5 6.0·10−4 18

6 1.1 8.2·10−9 2.0 2.2·10−8 5.4 1.15·10−3 16 1.3·10−3 18

7 2.2 4.8·10−9 5.4 6.2·10−9 7.0 3.7·10−4 11 3.5·10−4 10.5

8 1.4 3.0·10−9 3.4 3.1·10−9 3.5 5.7·10−4 17 4.6·10−4 14

9 1.2 2.0·10−9 2.3 2.5·10−9 2.8 5.3·10−4 16 3.4·10−4 10

10 1.1 2.0·10−9 2.3 2.2·10−9 2.5 5.0·10−4 15 — —

11 1.1 8.0·10−9 9.0 2.2·10−9 2.5 1.5·10−4 4.5 — —

Tabelle 3.5: Gegenüberstellung der kalibrierten, hydraulischen Parameter α und Sb des Doppel-

Kontinuum-Modells mit den aus den Abschätzungen ermittelten Werten α̃ und S̃b sowie die Bereiche

des Kontinuumblocks L̄x und L̃x mit vergleichbarem hydraulischen Verhalten wie die Kluftebene; für

Abbildung 3.12 ausgewählte Parameterkombinationen sind fett dargestellt

chung (3.22) einige, zum Teil sehr gro-
be Näherungen durchgeführt werden. Diese
Abschätzungen werden für das System mit
der Referenz-Parameterkombination durch-
geführt und dann auf die Systeme mit den an-
deren Parameterkombinationen übertragen.
Wie diese Abschätzungen ermittelt werden,
wird in Anhang A.3 im Detail beschrieben.
In Tabelle 3.5 sind die abgeschätzten den aus
den Kalibrierungen ermittelten Werten ge-
genübergestellt.

Der Austauschkoeffizient α̃ läßt sich danach
durch

α̃ = α′
2Cl

1 + α′

η − 2Cl
α′

η

(3.23)

abschätzen. Dabei ist die Größe Cl > 1 und
hängt von den Parametern Sm, t, α′ (Glei-
chung 3.17), η (Abb. 3.7) und dem Laufin-
dex l (Abb. 3.3) ab. Mit dieser Abschätzung
lassen sich die bei der Kalibrierung im vori-
gen Abschnitt ermittelten Abweichungen des
Austauschkoeffizienten α zu den nach Baren-
blatt et al. (1960) ermittelten Werten α′ (Glei-
chung 3.17) qualitativ erklären: es ist immer
α̃ > 2α′ .

Die Abschätzung für den Speicherkoeffizient
S̃b lautet:

S̃b = η t
1 + α′

η

1 + α′

η − 2Cl
α′

η

(3.24)

1

K0t − ln[K0t] − ln
[

8 Cl

π2

(

1 + α′

η

)

− 1
]

mit

K0 =
α′

Sm

π2

4

1
(

1 + α′

η

)

2
. (3.25)

Sie zeigt, daß der Speicherkoeffizient S̃b des
Kontinuum b ebenfalls in nicht einfacher
Weise von den Parametern Sm, t, α′, η
und l abhängt. Dabei bestimmen die bei-
den Größen, die als Argumente des Logarith-
mus auftreten, den abgeschätzten Wert we-
sentlich. Obwohl sich eine starke Abhängig-
keit dieser Abschätzung von der Größe η an-
deutet, die wiederum nach Gleichung (3.21)
von der Transmissivität Tk abhängt, ist der
abgeschätzte Wert S̃b gleich groß, wenn diese
Transmissivität geändert wird.



38 KAPITEL 3. SYSTEM EINER EINZELKLUFT IN EINEM KONTINUUMBLOCK

In Abbildung 3.12 sind für die Parameter-
kombinationen 1, 2 und 4 die Quellschüttung
Qb(t) und an der Stelle y0 = 100m die Pie-
zometerhöhen hb(y0 = 100, t) dargestellt, die
sich sowohl aus der Kalibrierung als auch
aus der Abschätzung der Parameter für das
jeweilige Doppel-Kontinuum-Modell ergeben.
Zum Vergleich ist auch noch die entsprechen-
de Größe des diskreten Modells dargestellt.
An Hand dieser Abbildung wird deutlich, daß
sich bei Abweichungen der abgeschätzten zu
den kalibrierten Parametern die dargestellten
Größen merklich unterscheiden. Diese Abbil-
dung liefert zusätzlich einen Eindruck von der
Sensitivität der einzelnen Parameter.

Für die Referenzkombination (Abb. 3.12 a)
unterscheiden sich diese Größen des Doppel-
Kontinuum-Modells mit den abgeschätzten
Parametern nur wenig von denen des Mo-
dells mit den kalibrierten Parametern. Die er-
rechneten Ganglinien besitzen dieselbe Form,
da für diese Parameterkombination nur der
abgeschätzte Austauschkoeffizient α̃ um un-
gefähr 30% von dem kalibrierten α abweicht,
der somit noch innerhalb des Bereichs liegt,
der als nicht sensitiv angesehen wird. Wer-
den diese Unterschiede größer und liegen au-
ßerhalb dieses Bereichs, wie z.B. für die Pa-
rameterkombination Nr. 2 (Abb. 3.12 b), so
zeigt sich eine signifikante Abweichung in
den dargestellten Größen. Für die Parame-
terkombination Nr. 4 (Abb. 3.12 c) liegen
die Abweichungen der Parameter wieder in-
nerhalb dieses Bereichs, der als nicht sensi-
tiv gilt. Die dargestellten Größen weisen kei-
ne signifikanten Abweichungen auf. Allerdings

ändert sich die Form der Ganglinien, da der
abgeschätzte Speicherkoeffizient S̃b eine Ab-
weichung vom kalibrierten Sb aufweist.

Die abgeschätzten Werte des Speicherkoeffi-
zienten S̃b stimmen im Allgemeinen für die
11 Parameterkombinationen besser mit den
kalibrierten Werten Sb überein, als die ab-
geschätzten Austauschkoeffizienten α̃ mit den
kalibrierten α (Tab. 3.5). Die Unterschiede
zwischen dem Ergebnis der Kalibrierung und
der Abschätzung lassen sich unter anderem
dadurch begründen, daß die Abschätzungen
mit den Parametern der Referenzkombination
ermittelt wurden und für die anderen Parame-
terkombinationen die durchgeführten Nähe-
rungen unterschiedlich gut sind. So lassen sich
zum Beispiel für die Parameterkombinationen
Nr. 10 und 11 keine Speicherkoeffizienten S̃b

abschätzen, weil das Argument des Logarith-
mus negativ wird (Gleichung 3.24).

Bei einer Aufteilung der Grundwasserneubil-
dung in die Kluftebene und den Kontinuum-
block, bzw. in die beiden Kontinua a und b,
üben die Terme

−Nm
η′

Sm pnl
(3.26)

und

Na
1

1 + pni
Sa

α

(3.27)

in der Reihenentwicklung der jeweiligen ana-
lytischen Lösung (Abb. 3.3 und 3.7) einen un-
terschiedlichen Einfluß aus. Dies läßt sich mit
Hilfe einer weiteren Abschätzung zeigen (s.
Anhang A.3). Dadurch wird die schlechtere
Anpassung bei der Kalibrierung mit zuneh-
mender Grundwasserneubildung in den Kon-
tinuumblock erklärbar.
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Kapitel 4

Einzugsgebiete mit diskreten

Röhrennetzen

In diesem Kapitel wird zur Identifikation
der hydraulischen Parameter eines Doppel-
Kontinuum-Modells ein synthetisches, doch
realitätsnahes Modell-Karstsystem betrach-
tet. Es stellt ein Quelleinzugsgebiet dar, das
die Form eines Kreissegments besitzt und von
einem Röhrennetz drainiert wird. Eine der
Röhren endet an der Quelle, die an der Spit-
ze des Kreissegments lokalisiert ist (vgl. z.B.
Abb. 4.1). Der Zufluß zu diesem Karstsystem
erfolgt über Grundwasserneubildung. Der ge-
samte Abfluß wird über das Röhrennetz der
Quelle zugeführt.

Als Drainage für dieses Karstsystem wur-
den zwei qualitativ unterschiedliche Röhren-
netze verwendet, ein vollständig vermaschtes
(Abb. 4.1) und ein dendritisches (Abb. 4.4).
Für diese zwei Systeme mit den unterschied-
lichen Röhrennetzen wurden jeweils mehre-
re diskrete Modelle erstellt, deren hydrauli-
sche Parameter für die zwei Systeme in der-
selben Weise variiert wurden. Zu jedem die-
ser diskreten Modelle wurde über eine Kali-
brierung ein äquivalentes Doppel-Kontinuum-
Modell ermittelt.

4.1 Erstellen der diskreten

Modelle

Die diskreten Modelle dieses realitätsna-
hen Modell-Karstsystems bestehen aus ei-
nem Kluftkontinuum mit der Geometrie des
Quelleinzugsgebietes sowie einem diskreten

Röhrennetz, das dieses Einzugsgebiet drai-
niert. Dabei wurde wie für das Einzelkluftsy-
stem eine tiefenintegrierte Betrachtung vorge-
nommen, da die Mächtigkeit des Aquifers mit
40m sehr viel kleiner ist als dessen horizontale
Erstreckung von 3 km.

Die Grundwasserneubildung für die Modelle
wurde aus meteorologischen Daten berechnet,
die auf der Schwäbischen Alb gemessen wur-
den (s. Kapitel 2.2.4, Abb. 4.7). Gemäß der
Vorstellung, daß das neugebildete Grundwas-
ser im Epikarst gesammelt und über Schlotten
in der vadosen Zone dem Aquifer, der phreati-
schen Zone, zugeführt wird, wurde in den Mo-
dellen der größte Teil der Grundwasserneubil-
dung in das Röhrensystem eingegeben. Unter
der Annahme, daß ein geringer Teil des neu-
gebildeten Grundwassers diffus in den Aquifer
gelangt, wurde im Modell der übrige Teil dem
Kluftkontinuum zugegeben. Die äußere Rand-
bedingung für das Kluftkontinuum ist eine
Randstromlinie. Dagegen bilden die diskreten
Röhren in Form von zeitlich veränderlichen
Festpotentialen innere Randbedingungen für
das Kluftkontinuum. Das Röhrennetz besitzt
als Randbedingung ein Festpotential, das die
Quelle repräsentiert. Die diskreten Modelle
wurden aus programmtechnischen Gründen
ohne freie Grundwasseroberfläche berechnet.

41



42 KAPITEL 4. EINZUGSGEBIETE MIT DISKRETEN RÖHRENNETZEN

4.1.1 Stationäre Modelle

Vorüberlegungen

Einige der hydraulischen Parameter, die die
diskreten Modelle bestimmen, lassen sich auf
der Grundlage von Geländebeobachtungen
vorab festlegen. Andere können nur über die
Plausibilität der Verteilungen der Piezome-
terhöhen und Geschwindigkeiten aus Modell-
rechnungen bestimmt werden. Die stationären
Modellrechnungen in der vorliegenden Arbeit
wurden mit der Vorstellung durchgeführt,
daß sie mittlere hydrologische Verhältnisse re-
präsentieren. Somit konnte eine Grundwas-
serneubildung angenommen werden, die der
mittleren jährlichen Grundwasserneubildung
der Schwäbische Alb entspricht.

Die hydraulischen Parameter der Röhren
lassen sich durch Vorstellungen über die
Strömungsverhältnisse im Röhrensystem fest-
legen. Unter der Annahme, daß bei mittleren
hydrologischen Verhältnissen die größte Fließ-
geschwindigkeit, 0.1<v0 <1.0m/s, an der
Quelle auftritt, kann der Querschnitt A0 der
Röhre, die an der Quelle endet, aus der
Grundwasserneubildung N und der Fläche
des Einzugsgebietes F mit Hilfe der Bezie-
hung

Q0 = v0 A0 = N F (4.1)

berechnet werden.

Mit diesen Vorgaben ergeben sich im Röhren-
netz Reynoldszahlen, die größer sind als
Re>104. Deswegen muß in den Röhren tur-
bulente Strömung betrachtet werden, die mit
dem Fließgesetz von Darcy-Weisbach be-
schrieben werden kann (Gleichung 2.4). Der
dort enthaltene Reibungsbeiwert λ kann mit
Hilfe des Nikuradse-Moodey-Diagramms un-
ter Vorgabe einer relativen Wandrauhheit k/d
ermittelt werden. Mit der Vorstellung, daß die
Karströhren meist zwar glatt jedoch nicht ge-
rade sind, wurde für die betrachteten Röhren
eine relative Wandrauhheit von k/d ' 1/5
angenommen und ein Reibungsbeiwert von
λ'0.26 ermittelt.

Weiterhin wurde für mittlere hydrologi-

sche Verhältnisse angenommen, daß die
Strömungszustände im Röhrennetz räumlich
nicht stark variieren. Das bedeutet, daß die
Strömungsgeschwindigkeiten in den einzel-
nen Röhren dieselbe Größenordnung besitzen
müssen. Zusammen mit der Vorstellung, daß
lokal keine extremen hydraulischen Gradien-
ten auftreten sollen, müssen dann die hydrau-
lischen Kapazitäten der Röhren zur Quelle
hin zunehmen. Das heißt, daß der Durchmes-
ser der Röhren entsprechend dem Durchfluß
in den jeweiligen Röhren zur Quelle hin zu-
nimmt. Unter der Annahme, daß der hydrau-
lische Gradient in allen Röhren gleich ist und
die Durchflüsse in den einzelnen Röhren Qi

bekannt sind, lassen sich aus dem Fließgesetz
für turbulente Rohrströmung (Gleichung 2.4)
die Durchmesser di der einzelnen Röhren aus
dem Durchmesser d0 der Röhre, die an der
Quelle endet, berechnen:

di = d0 (Qi/Q0)
2/5 . (4.2)

Dabei ist die Quellschüttung Q0 aus der Be-
ziehung (4.1) bekannt. Die Aufteilung der
Grundwasserneubildung spielt keine Rolle, da
davon ausgegangen werden kann, daß das
gesamte neugebildete Grundwasser letztlich
durch das Röhrensystem abfließt.

Für ein Röhrennetz mit vorgegebenen hy-
draulischen Eigenschaften ist der regionale
hydraulische Gradient durch das Verhältnis
Nm/Kfm bestimmt. Diese Gradienten liegen
in den Karstsystemen der Schäbischen Alb bei
1%. Sauter (1992) ermittelte in einem solchen
Karstsystem auf lokaler und sublokaler Skala
hydraulische Durchlässigkeitsbeiwerte im Be-
reich von 10−6...10−4 m/s. Der Durchlässig-
keitsbeiwert des Kluftkontinuums wurde für
die betrachteten diskreten Modelle aus diesem
Bereich so gewählt, daß sich für eine vorgege-
bene Aufteilung der Grundwasserneubildung
ein regionaler hydraulischer Gradient von un-
gefähr 1% einstellte.

Die bei diesen Überlegungen umgesetzten
Vorstellungen über Geschwindigkeiten und
Gradienten lassen wenig Freiraum, die hy-
draulischen Parameter des diskreten Modells
zu variieren. Ausgehend von der Fließge-
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schwindigkeit an der Quelle über die Bestim-
mung der Durchflüsse durch einzelne Röhren
bis hin zur Vorstellung über den regiona-
len hydraulischen Gradient wird das gesam-
te realitätsnahe Modell-Karstsystem nahezu
vollständig bestimmt.

Modell mit vermaschtem Röhrennetz

Zuerst wird das Karstsystem betrachtet, das
von einem vollständig vermaschten Röhren-
netz drainiert wird. Die Geometrie dieses Net-
zes wird in Anlehnung an ein tektonisches
Kluftnetz gewählt. Unter der Annahme, daß
ein Teil der Klüfte der Hauptkluftrichtungen
in regelmäßigem Abstand, 400 bzw. 600m,
durch Kalklösung vollständig erweitert wur-
de, ergibt sich das in Abbildung 4.1 darge-
stellte Modell-Röhrennetz.

Unter der Annahme einer Fließgeschwindig-
keit von v = 0.6m/s an der Quelle und
einer mittleren Grundwasserneubildung von
N = 480mm/a, erhält man aus Gleichung
(4.1) einen Durchmesser d0 = 0.5m für die
Röhre, die an der Quelle endet. Die Durch-
messer der übrigen Röhren nehmen zur Quelle
hin zu und sind aus Abbildung 4.1 ersichtlich.
Die Mächtigkeit des Aquifers beträgt 40m.
Die Grundwasserneubildung wurde nicht re-
gional differenziert und zu 90% direkt in
das Röhrennetz eingegeben. Die übrigen 10%
wurden auf das Kluftkontinuum verteilt. Mit
einem hydraulischen Durchlässigkeitsbeiwert
des Kluftkontinuums von 2 ·10−6 m/s stellte
sich im Modellgebiet ein regionaler hydrauli-
scher Gradient von ungefähr 1.5% ein. Das
Festpotential, welches die Quelle repräsen-
tiert, wurde auf 450m festgesetzt.

Die Diskretisierung der Röhren erfolgte durch
eindimensionale, ungefähr 50m lange Ele-
mente. Durch die Maschen des Röhrennet-
zes werden Kontinuumblöcke gebildet, die
mit zweidimensionalen Elementen diskreti-
siert wurden. Die Kantenlängen dieser Ele-
mente in der Nähe der Röhren entsprechen
der Länge der eindimensionalen Röhrenele-
mente. Zum Innern der Blöcke hin nehmen

die Kantenlängen der Elemente zu. Abbil-
dung 4.2 zeigt die Diskretisierung des Mo-
dells, das durch ein vermaschtes Röhrennetz
drainiert wird. Dort ist ebenfalls die Lage fik-
tiver Grundwasser-Meßstellen dargestellt, an
denen die Piezometerhöhen zur Beschreibung
des Einzugsgebietes ermittelt wurde. Die Po-
sitionierung dieser Meßstellen erfolgte ohne
Kenntnis der Lage der Röhren.

Das Ergebnis der stationären Berechnung
ist an Hand der Verteilungen der Piezome-
terhöhen und der Geschwindigkeiten darge-
stellt (Abb. 4.3). Die Piezometerhöhen wei-
sen in dem Bereich des Modells, in dem die
Röhren aufgeweitet sind, einen gleichmäßi-
gen hydraulischen Gradient auf, der mit an
realen Karstsystemen ermittelten Gradien-
ten vergleichbar ist. Zu den von der Quel-
le entfernten Rändern des Modellgebietes hin
nimmt dieser Gradient stark ab. Aus der Be-
trachtung der Verteilung der Geschwindigkei-
ten ist ersichtlich, daß die Röhren im Rand-
bereich des Modells kaum eine Drainagewir-
kung zeigen; vor allem, wenn sie entgegen
der regionalen Fließrichtung durchflossen wer-
den müßten. Dagegen besitzen die erweiterten
Röhren eine gute Drainagewirkung, was durch
die Geschwindigkeitsverteilungen in den an-
grenzenden Kontinuumblöcken belegt wird.

Dieses stationär berechnete Modell zeigt ein
sehr sensitives Verhalten, wenn die Anzahl
und die Lage der erweiterten Röhren vari-
iert wird. Zudem können die Parameter des
Röhrennetzes nicht ohne Weiteres so gewählt
werden, daß das gesamte Röhrennetz eine
gute Drainagewirkung zeigt und gleichzeitig
noch eine Verteilung der Piezometerhöhen ge-
neriert wird, die einen mehr oder weniger
ausgeglichenen hydraulischen Gradient im ge-
samten Modellgebiet erzeugt. Sowohl die Auf-
teilung der Grundwasserneubildung als auch
der hydraulische Durchlässigkeitsbeiwert des
Kluftkontinuums können nur in geringem Ma-
ße unabhängig voneinander verändert werden,
ohne das hydraulische Verhalten des gesamten
Systems zu verändern.
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Abbildung 4.1: Modellgebiet mit vermaschtem Röhrennetz als Drainage, zunehmende Röhrendurch-

messer zur Quelle hin
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Abbildung 4.2: Diskretisierung des Modellgebietes zusammen mit der Lage der Meßstellen, an denen

die Piezometerhöhen bestimmt wurden
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Modell mit dendritischem Röhrennetz

Zur Erstellung des Modells mit dendritischem
Röhrennetz als Drainage wird von demsel-
ben tektonischen Kluftnetz ausgegangen. Im
Gegensatz zu dem vermaschten Röhrennetz
erhält man das dendritische Röhrennetz un-
ter der Annahme, daß sich nur ein Teil des
Kluftnetzes durch Kalklösung wesentlich er-
weitert hat. Die Durchmesser der entstan-
denen Röhren nehmen wiederum zur Quelle
hin zu (Abb. 4.4). Setzt man dieselbe Fließ-
geschwindigkeit an der Quelle und dieselbe
Grundwasserneubildung voraus, erhält man
aus Gleichung (4.1) auch denselben Durch-
messer d0 = 0.5m für die Röhre, die an der
Quelle endet. Hier lassen sich mit der Glei-
chung (4.2) direkt die Durchmesser der ande-
ren Röhren angeben, wenn der Teil des Ein-
zugsgebietes bestimmt werden kann, der von
der jeweiligen Röhre drainiert wird.

Die Diskretisierung dieses Modells mit dem
dendritischen Röhrennetz ist vergleichbar mit
der Diskretisierung des vermaschten Röhren-
netzes. Die eindimensionalen Elemente mit
denen die Röhren diskretisiert wurden, besit-
zen ebenfalls eine Länge von 50m. Die Kan-
tenlängen der zweidimensionalen Elemente,
die das Kluftkontinuum diskretisieren, sind in
der Nähe der Röhren wieder mit der Länge der
eindimensionalen Elemente vergleichbar. Sie
werden zum Rand des Modellgebietes schritt-
weise vergrößert (Abb. 4.5). Die Mächtigkeit
des zweidimensionalen Aquifers beträgt eben-
falls 40m.

Die stationäre Berechnung dieses Modells er-
folgte mit derselben Grundwasserneubildung,
demselben hydraulischen Durchlässigkeitsbei-
wert des Kluftkontinuums und demselben
Festpotential wie die Berechnung des Modells
mit vermaschtem Röhrennetz. Die Ergebnis-
se sind wiederum an Hand der Verteilungen
der Piezometerhöhen und der Geschwindig-
keiten dargestellt (Abb. 4.6). Aus der Ver-
teilung der Piezometerhöhen ergab sich ein
relativ ausgeglichener hydraulischer Gradient
von ungefähr 1.5% für das gesamte Modell-
gebiet. Ebenso ist aus der Verteilung der Ge-

schwindigkeiten ersichtlich, daß das dendriti-
sche Röhrennetz die Drainagewirkung wesent-
lich besser erfüllt. In diesem Modell sind die
Vorstellungen von einem System, das durch
ein Röhrennetz drainiert wird, eher realisiert
als in dem Modell mit dem vermaschten Drai-
nagenetz.

Die Sensitivität des Modells mit dendriti-
schem Röhrennetz ist vergleichbar mit der
des Modells mit dem vermaschten Röhren-
netz. Die Verteilungen der Geschwindigkeiten
der beiden Modelle aus den stationären Be-
rechnungen (Abb. 4.3 und 4.6) sind auf die
großen Röhren hin ausgerichtet, zeigen aber
auch Bereiche, die im Wesentlichen vom regio-
nalen hydraulischen Gradient bestimmt sind.
Dies zeigt, daß die Grundwasserströmung in
beiden Modellen sowohl durch den regiona-
len hydraulischen Gradient als auch durch die
Lage und hydraulische Kapazität der drainie-
renden Röhren bestimmt ist.

4.1.2 Instationäre Modelle

Modell mit vermaschtem Röhrennetz

Auf der Grundlage der stationären Berech-
nungen mit den beiden im vorangegangenen
Abschnitt beschriebenen Modellen wurden in-
stationäre Berechnungen durchgeführt. Für
die instationären Berechnungen wurden die
geometrischen und hydraulischen Parameter
dieser Modelle übernommen. Zusätzlich muß-
ten noch für die jeweiligen Modelle als zwei
weitere hydraulische Parameter die Speicher-
koeffizienten der Röhren und des Kluftkonti-
nuums festgesetzt werden.

Der Speicherkoeffizient in den Röhren war im
Wesentlichen durch die Kompressibilität des
Wassers bestimmt (s. Kapitel 3.1). Es wur-
de Druckabfluß im Röhrensystem angenom-
men. In realen Karstsystemen in der Art, wie
sie hier betrachtet wurden, muß im Kluftkon-
tinuum von Grundwasserströmung mit frei-
em Wasserspiegel ausgegangen werden. Da-
mit war der Speicherkoeffizient dieses Konti-
nuums im Wesentlichen durch dessen Poro-
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Abbildung 4.5: Diskretisierung des Modellgebietes zusammen mit der Lage der Meßstellen, an denen

die Piezometerhöhen bestimmt wurden
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Abbildung 4.6: Verteilung der Piezometerhöhen und Geschwindigkeiten für die stationäre Berechnung

des Modells mit dendritischem Röhrennetz
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sität definiert. Diese wurde mit 1% angenom-
men und liegt somit im Bereich der von Sauter
(1992) angegebenen Werte.

Die Grundwasserneubildung wurde, wie in
Abschnitt 2.2.4 beschrieben, aus meteorolo-
gischen Daten von Meßstellen auf der Stu-
bersheimer Alb des Zeitraums 1.12.1987 –
1.10.1989 mit dem Programm RECHARGE
(Mohrlok et al., 1992a) berechnet. Die dar-
aus auf Tagesbasis errechnete Grundwasser-
neubildung (Abb. 4.7) wurde zu 90% direkt
in das Röhrennetz eingegeben und zu 10% auf
das Kluftkontinuum verteilt. Als Anfangsbe-
dingung für die instationären Berechnungen
wurden die Verteilungen der Piezometerhöhen
aus den stationären Berechnungen verwendet.

Zur Identifizierung der hydraulischen Para-
meter von Doppel-Kontinuum-Modellen wur-
de für mehrere diskrete Modelle mit un-
terschiedlichen hydraulischen Eigenschaften
jeweils ein äquivalentes Doppel-Kontinuum-
Modell ermittelt. Die folgenden Variationen
der geometrischen und hydraulischen Parame-
ter der diskreten Modelle wurden betrachtet:

• Modell 1: Die geometrischen und hydrau-
lischen Parameter des stationären Modells
wurden übernommen. Der Speicherkoeffi-
zient des Kluftkontinuums betrug 1% und
die Grundwasserneubildung wurde zu 10%
ins Kluftkontinuum und zu 90% direkt in
das Röhrennetz eingegeben;

• Modell 2: wie Modell 1, jedoch wur-
de die Grundwasserneubildung zu 25% in
das Kluftkontinuum und zu 75% in das
Röhrensystem eingegeben. Um das Verhält-
nis Nm/Kfm festzuhalten, wurde die hy-
draulische Durchlässigkeit des Kluftkonti-
nuums um den Faktor 2.5 erhöht;

• Modell 3: wie Modell 1, jedoch wur-
de der Speicherkoeffizient des Kluftkonti-
nuums um den Faktor 3 erniedrigt;

• Modell 4: wie Modell 1, jedoch wurde
die hydraulische Kapazität des gesamten
Röhrensystems um 30% erhöht, was einer
Vergrößerung der Röhrendurchmesser um
ca. 11% entspricht;

• Modell 5: wie Modell 1, jedoch wurde
die hydraulische Kapazität des gesamten
Röhrensystems um 30% erniedrigt, was ei-
ner Verkleinerung der Röhrendurchmesser
um ca. 13% entspricht.

Die Ergebnisse der instationären Berech-
nungen sind an Hand der Ganglinien der
Quellschüttung und der Piezometerhöhen an
den Meßstellen (vgl. Abb. 4.2) in Abbildung
4.8 dargestellt (Modell 1). Die Quellschüttung
besitzt einen schnellen Anstieg sowie ein
schnelles Abfallen nach einem Neubildungser-
eignis und ein langsames Auslaufen in der
darauffolgenden Trockenperiode. Die maxi-
male Schwankung der Schüttung ist für die-
ses Modell kleiner als drei. Nach der in Kapi-
tel 2.1 vorgenommenen Klassifizierung würde
dieses Karstsystem dem Tiefen Karst zu-
geordnet werden. Die Piezometerhöhen an
den Meßstellen, die auf bzw. nahe bei einer
Röhre gelegen sind, zeigen schnelle und star-
ke Schwankungen nach Neubildungsereignis-
se. Dagegen zeigen die Piezometerhöhen der
Meßstellen weiter innen im Kluftkontinuum
deutlich verzögerte und schwächere Schwan-
kungen. Der maximale Anstieg der Piezome-
terhöhen liegt bei ungefähr 40m und wird an
einer quellfernen Meßstelle auf einer Röhre
beobachtet.

Die Ergebnisse der weiteren instationären
Modellrechnungen (2 – 5) sind im Anhang
B grafisch dargestellt (Abb. B.1 – B.4). Die
Variationen der einzelnen Parameter wirken
sich unterschiedlich auf die hydraulischen Ei-
genschaften der diskreten Modelle aus. Wird
mehr Grundwasserneubildung in das Kluft-
kontinuum eingegeben, weisen die Piezome-
terhöhen dort schnellere und stärkere Schwan-
kungen auf, da dort dann der Grundwasser-
umsatz höher ist. Dadurch werden auch die
Maxima der Quellschüttung verringert, da
mehr Grundwasser verzögert dem Röhrensy-
stem zuströmt. Besitzt das Kluftkontinuum
ein geringeres Speichervermögen, weisen die
Piezometerhöhen in diesem ebenfalls schnel-
lere und stärkere Schwankungen auf, da für
das neugebildete Grundwasser weniger Hohl-
raumvolumen zur Verfügung steht. Anderer-



50 KAPITEL 4. EINZUGSGEBIETE MIT DISKRETEN RÖHRENNETZEN
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Abbildung 4.7: Grundwasserneubildung für die instationären Berechnungen

seits vergrößern sich dann die Maxima in der
Quellschüttung, da auf Grund des schnellen
Anstiegs der Piezometerhöhen im Kluftkon-
tinuum weniger Wasser in dieses eindringen
kann.

Modell mit dendritischem Röhrennetz

Für das Modell mit dem dendritischen Röh-
rennetz wurden vergleichbare instationäre
Modellrechnungen durchgeführt. Es wurden
die geometrischen und hydraulischen Parame-
ter aus der stationären Modellrechnung über-
nommen und die Speicherkoeffizienten äqui-
valent zum Modell mit dem vermaschtem
Röhrennetz gewählt (Modell 1). Die Ganglinie
(Abb. 4.7) und die Aufteilung der Grundwas-
serneubildung (Kluftkontinuum 10%, Röhren-
netz 90%) waren ebenfalls dieselben. Als
Anfangsbedingung wurde die Verteilung der
Piezometerhöhen der stationären Modellrech-
nung verwendet.

Auch die Ergebnisse dieser instationären
Berechnung sind an Hand der Ganglinien

der Quellschüttung und der Piezometerhöhen
ausgewählter Meßstellen (vgl. Abb. 4.5) in
Abbildung 4.9 dargestellt (Modell 1). Die
Quellschüttung in diesem Modell zeigt ein
für ein gut ausgebildetes Karstsystem typi-
sches Verhalten, einen schnellen Anstieg so-
wie einen schnellen Abfall nach einem Neu-
bildungsereignis und danach ein langsames
Auslaufen. Sie weist maximale Schwankungen
um einen Faktor fünf auf und reagiert damit
stärker als die Quellschüttung im Modell mit
dem vermaschten Röhrennetz. Die Schwan-
kungen der Piezometerhöhen besitzen eben-
falls eine andere Charakteristik als im Modell
mit dem vermaschten Röhrennetz. Diese sind
in dem Modell mit dem dendritischen Röhren-
netz an einer Meßstelle auf einer Röhre schnel-
ler und stärker und an einer weiter von einer
Röhre entfernten Meßstelle mehr verzögert
und schwächer als im Modell mit dem ver-
maschten Röhrennetz.

Die Ursache für das unterschiedliche Verhal-
ten der beiden Modelle mit vermaschtem und
dendritischem Röhrennetz liegt hauptsächlich
darin begründet, daß das vermaschte Netz ei-
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Abbildung 4.8: Ganglinien der Quellschüttung und der Piezometerhöhen an den Meßstellen, vermasch-

tes Röhrennetz, Modell 1
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Abbildung 4.9: Ganglinien der Quellschüttung und der Piezometerhöhen an den Meßstellen, dendri-

tisches Röhrennetz, Modell 1
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ne ungefähr viermal so große Gesamtlänge
besitzt und damit die hochdurchlässigen Be-
reiche im Modellgebiet gleichmäßiger ver-
teilt sind. Dadurch wird auch der Anteil
der Grundwasserneubildung, der direkt in
das Röhrennetz eingegeben wird, gleichmäßi-
ger im Modellgebiet und zusätzlich auf
mehr Röhrenelemente verteilt. So erhält jedes
Röhrenelement eine geringere Wassermenge.
Die größere Länge des Röhrennetzes bewirkt
außerdem, daß zwischen den Röhren und dem
Kluftkontinuum eine größere Kontaktfläche
existiert. Daher kann auch unter denselben
hydraulischen Bedingungen eine größere Was-
sermenge in das Kluftkontinuum abströmen,
die dann verzögert wieder in das Röhrensy-
stem zurückströmt.

Auch für das Modell mit dem dendritischen
Röhrennetz wurden weitere instationäre Be-
rechnungen mit den im letzten Abschnitt
beschriebenen Parametervariationen durch-
geführt (Modell 2 – 5). Die Ergebnisse die-
ser Berechnungen sind in Anhang B grafisch
zusammengestellt (Abb. B.5 – B.8). Die Ein-
flüsse der einzelnen Parameter sind, qualitativ
betrachtet, dieselben wie in dem Modell mit
dem vermaschten Röhrennetz.

Die instationären Modellrechnungen mit den
diskreten Modellen stellen die Grundlage
für die Kalibrierung der jeweils äquiva-
lenten Doppel-Kontinuum-Modelle dar. Die
Quellschüttung und die an den Meßstel-
len bestimmten Piezometerhöhen dienen da-
bei als Messungen, wie sie an einem realen
Karstsystem durchgeführt werden würden.
Wie die dargestellten Ergebnisse (Abb. 4.8
und 4.9) zeigen, besitzen die Ganglinien der
Quellschüttung und Piezometerhöhen der dis-
kreten Modelle eine Charakteristik, wie sie für
reale Karstsysteme typisch ist (vgl. Abb. 2.1
und 2.2).

4.2 Kalibrierung der Doppel-

Kontinuum-Modelle

Zu jedem der im vorangegangenen Abschnitt
beschriebenen diskreten Modelle wurde ein
äquivalentes Doppel-Kontinuum-Modell kali-
briert. Da das verwendete Programm DP-
MODFLOW (Lang et al., 1992b) auf der
numerischen Methode der finiten Differen-
zen beruht, kann die Geometrie des gewähl-
ten Quelleinzugsgebietes nicht exakt nachge-
bildet werden (Abb. 4.10). Die Diskretisie-
rung und die Randbedingungen waren für die
jeweiligen Doppel-Kontinuum-Modelle iden-
tisch und wurden wie folgt festgelegt.

Die Diskretisierung erfolgte so, daß sich in den
Randbereichen des Modells keine großen Un-
terschiede in der Kantenlänge der einzelnen
Modellzellen ergeben sollten. Die Modellzel-
le, welche die Quelle durch eine Festpotential-
Randbedingung repräsentiert, besitzt mit
50m die kleinste Kantenlänge. Die Kan-
tenlängen der übrigen Modellzellen nehmen
zum Rand des Modellgebietes hin auf 200m
zu (Abb. 4.10). Die Diskretisierungen der bei-
den Kontinua sind identisch. Vergleichbar mit
den diskreten, zweidimensionalen Modellen
bestehen die beiden Kontinua je aus einer
40m-mächtigen Schicht.

Der Zufluß in das Doppel-Kontinuum-Mo-
dell erfolgte über Grundwasserneubildung,
die vergleichbar mit dem diskreten Mo-
dell gewählt und auf die beiden Kontinua
aufgeteilt wurde. Im Kontinuum b, wel-
ches das Röhrennetz repräsentiert, befindet
sich am Ort der Quelle eine Festpotential-
Randbedingung von 450m, über die der ge-
samte Abfluß aus dem Modellgebiet erfolgt.
Die übrigen Randbedingungen der beiden
Kontinua werden von Randstromlinien ge-
bildet. Um mit den diskreten Modellen ver-
gleichbare Verhältnisse zu simulieren, wurden
auch die Modellrechnungen zur Kalibrierung
der Doppel-Kontinuum-Modelle ohne freien
Wasserspiegel durchgeführt.
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Abbildung 4.10: Diskretisierung der Doppel-Kontinuum-Modelle zur Beschreibung des Einzugsgebie-

tes und Lage der Meßstellen im Modellgebiet

4.2.1 Vorgehensweise

Die Kalibrierung der äquivalenten Doppel-
Kontinuum-Modelle erfolgte in zwei Schrit-
ten. Zuerst wurde an der stationären Modell-
rechnung des jeweiligen, diskreten Modells ein
Einfach-Kontinuum-Modell kalibriert. Das
Ergebnis dieser Kalibrierung diente dann als
Grundlage für die Kalibrierung des äquiva-
lenten Doppel-Kontinuum-Modells der jewei-
ligen, instationären Modellrechnung.

Um die Kalibrierung unter realitätsnahen
Bedingungen durchzuführen, wurden die
Doppel-Kontinuum-Modelle nicht an der Ver-
teilung der Piezometerhöhen der stationären
Modellrechnungen kalibriert, sondern es wur-
den an ausgewählten Meßstellen die Piezome-
terhöhen bestimmt, die daraufhin als ”gemes-
sen” betrachtet wurden. Die Lage dieser Meß-
stellen wurde mit der Vorgabe ausgewählt,
das Quelleinzugsgebiet hydraulisch zu erkun-

den. Dabei wurden die Lage der Quelle und
die ungefähre Lage der Grenzen des Ein-
zugsgebietes als bekannt vorausgesetzt, je-
doch keine Information über das drainieren-
de Röhrennetz berücksichtigt. Dieselben Meß-
stellen wurden schon zur Beschreibung der in-
stationären Modellrechnungen der diskreten
Modelle verwendet.

Aus den an diesen Meßstellen ermittelten
Piezometerhöhen wurde durch Interpolation
über die Methode der Triangulation für
die jeweilige stationäre Modellrechnung ein
Isolinienplan erstellt. An diesem Isolinienplan
wurde das Einfach-Kontinuum-Modell kali-
briert. Über diese Kalibrierung erhielt man ei-
ne Verteilung der hydraulischen Durchlässig-
keitsbeiwerte. Diese wurde durch einen Refe-
renzwert, den kleinsten Wert, und eine Ver-
teilung von Faktoren beschrieben, indem sich
die Werte der Verteilung der hydraulischen
Durchlässigkeitsbeiwerte durch Multiplika-
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Abbildung 4.11: Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Kalibrierung der Doppel-

Kontinuum-Modelle

tion des Referenzwertes mit den Faktoren er-
rechneten.

Für die Kalibrierung der Doppel-Kontinuum-
Modelle wurden die Ergebnisse der Untersu-
chungen an dem Einzelkluftsystems aus dem
vorangegangenen Kapitel berücksichtigt. In
Abbildung 4.11 ist schematisch dargestellt,
wie die einzelnen hydraulischen Parameter er-
mittelt wurden. Das Kontinuum a repräsen-
tiert das Kluftkontinuum. Für dessen hy-
draulischen Durchlässigkeitsbeiwert kann so-
mit angenommen werden, daß er gleich der
des Kluftkontinuums ist. Diese Annahme läßt
sich dadurch rechtfertigen, daß das Kontinu-
um a in derselben Weise wie das Kluftkonti-
nuum einen Kontinuumansatz für das tekto-
nische gebildete Kluftnetz darstellt.

Das Kontinuum b repräsentiert das Röhren-
netz. Dessen hydraulische Parameter müssen
mit Hilfe einer Kalibrierung ermittelt werden.
Unter der Voraussetzung, daß die hydraulisch
wesentlichen Bereiche bereits durch die Ka-
librierung eines Einfach-Kontinuum-Modells
ermittelt werden, kann die dort erhaltene Ver-
teilung der Durchlässigkeitsbeiwerte für das
Kontinuum b übernommen werden. Der Re-
ferenzwert für diese Verteilung muß allerdings
durch die Kalibrierung ermittelt werden. Er
sollte etwas geringer als für die Verteilung
des Einfach-Kontinuum-Modells sein, da zu
erwarten ist, daß ein Teil der Strömung auch
im Kontinuum a erfolgt.

Zur Bestimmung des Austauschkoeffizienten
können zwei unterschiedliche, aber einfache
Ansätze angewendet werden. Zum einen kann
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ein konstanter Austauschkoeffizient angenom-
men werden oder einer, der sich durch die
Verteilung der Faktoren aus der Kalibrierung
des Einfach-Kontinuum-Modells beschreiben
läßt. In beiden Fällen wird bei der Kalibrie-
rung des Doppel-Kontinuum-Modells nur ein
Referenzwert bestimmt. Welcher der beiden
Ansätze besser geeignet ist, ein äquivalen-
tes Doppel-Kontinuum-Modell zu kalibrieren,
hängt von den hydraulischen Eigenschaften
des Karstsystems ab (s.u.).

Zur Ermittlung der Speicherkoeffizienten der
beiden Kontinua wird vorausgesetzt, daß das
gesamte Hohlraumvolumen des Karstsystems
auf die beiden Kontinua aufgeteilt wird, was
wiederum im Wesentlichen durch den Spei-
cherkoeffizient des Kluftkontinuums bestimmt
ist. Damit reicht es aus nur den Speicherkoef-
fizient des Kontinuums b zu bestimmen, der
des Kontinuums a ist dann festgelegt. Zur Be-
stimmung des Speicherkoeffizienten des Kon-
tinuums b können ebenfalls zwei Ansätze an-
gewendet werden. Entweder wird er als kon-
stant angenommen oder durch eine Verteilung
beschrieben, die aus den Wurzeln der bei der
Kalibrierung des Einfach-Kontinuum-Modells
ermittelten Faktoren besteht.

Die Anfangsbedingungen für die instationä-
ren Modellrechnungen mit den Doppel-
Kontinuum-Modellen wurden dadurch er-
mittelt, daß mit dem jeweiligen Doppel-
Kontinuum-Modell eine stationäre Modell-
rechnung durchgeführt wurde. Dabei wurde
die Grundwasserneubildung entsprechend auf
die beiden Kontinua aufgeteilt.

4.2.2 Modell mit vermaschtem

Röhrennetz

Kalibrierung des Einfach-Kontinuum-

Modells, stationär

Zuerst wurde, wie im vorangegangenen Ab-
schnitt beschrieben, für das stationäre, diskre-
te Modell mit dem vermaschten Röhrennetz
ein äquivalentes Einfach-Kontinuum-Modell
ermittelt. Die Isolinien der mit dem kalibrier-

ten Modell berechneten Piezometerhöhenver-
teilung passen gut die Isolinien an, die durch
die Interpolation der Piezometerhöhen an den
Meßstellen bestimmt wurden (Abb. 4.12b).
Vergleicht man die interpolierte Verteilung je-
doch mit der im diskreten Modell errechneten
(Abb. 4.12a), sind deutliche Unterschiede er-
kennbar. Obwohl die Verteilungen in der Nähe
der Quelle ähnlich sind, zeichnet sich der Ein-
fluß der dominierenden Röhre zum Rand des
Modellgebietes hin in einer anderen Richtung
im Isolinienplan ab. Ebenso weist die Vertei-
lung der mit dem kalibrierten Modell errech-
neten Piezometerhöhen im gesamten Modell-
gebiet einen ausgeglicheneren Gradienten auf.

Die Verteilung der hydraulischen Durchlässig-
keitsbeiwerte zeichnet eine Struktur nach, die
dem Röhrennetz ähnlich ist. Sie bildet je-
doch den falschen Verlauf der dominierenden
Röhre nach (Abb. 4.12c), der durch die aus
den ”gemessenen” Piezometerhöhen interpo-
lierten Isolinien angedeutet wird. Die Ermitt-
lung dieser Verteilung erfolgte aus numeri-
schen Gründen unter der Vorgabe, daß der
Kontrast der Werte zweier benachbarter Mo-
dellzellen nicht größer als ein Faktor 10 sein
sollte.

Die an den Meßstellen ”gemessenen” Piezo-
meterhöhen h′

i und die mit dem kalibrierten
Einfach-Kontinuum-Modell berechneten Pie-
zometerhöhen hi sind in Tabelle 4.1 zusam-
mengestellt. Die mittlere Abweichung σ der
Kalibrierung läßt sich über die Beziehung

σ =

√

√

√

√

1

N

N
∑

i=1

(hi − h′

i)
2 (4.3)

bestimmen. Dabei ist N die Anzahl der Meß-
stellen.

Für die Kalibrierung des Einfach-Kontinuum-
Modells erhält man eine mittlere Abwei-
chung σ = 1.69 m. Diese ist deutlich größer
als die Abweichung, die aus den angepaßten
Isolinien der Piezometerhöhen (Abb. 4.12b)
zu erwarten ist. Große Abweichungen erge-
ben sich, wenn die Anpassung der Piezome-
terhöhen in der Umgebung einer Meßstelle
nicht besonders gut ist (z.B. Meßstelle P4).
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Abbildung 4.12: a) Verteilung der Piezometerhöhen des diskreten Modells mit vermaschtem Röhren-

netz; b) Isolinienplan aus den an den Meßstellen im diskreten Modell ”gemessenen” Piezometerhöhen

und Verteilung der Piezometerhöhen des kalibrierten Einfach-Kontinuum-Modells; c) Verteilung der

hydraulischen Durchlässigkeitsbeiwerte des kalibrierten Einfach-Kontinuum-Modells, Referenzwert und

Verteilung der Faktoren
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Meßst. ”gemessen” berechnet Abweich.

P1 467.3m 465.1m −2.2m
P2 454.5m 457.0m +2.5m
P3 475.0m 472.1m −2.9m
P4 475.6m 473.6m −2.0m
P5 464.3m 465.8m +1.5m
P6 475.6m 475.4m −0.2m
P7 487.2m 486.1m +1.1m
P8 479.8m 479.7m −0.1m
P9 479.1m 480.0m +0.9m
P10 485.0m 484.2m −0.8m

Tabelle 4.1: Vergleich der im diskreten Mo-

dell ”gemessenen” und der mit dem kalibrierten

Einfach-Kontinuum-Modell berechneten Piezome-

terhöhen

Ebenso lassen sich die zum Teil großen Ab-
weichungen an den einzelnen Meßstellen er-
klären, wenn man deren Lage innerhalb der
Modellzellen des Einfach-Kontinuum-Modells
(Abb. 4.10) berücksichtigt. Die mit dem
Einfach-Kontinuum-Modell berechneten Pie-
zometerhöhen sind am Mittelpunkt der jewei-
ligen Modellzelle lokalisiert. Daher können bei
einer Anpassung an die interpolierten Isoli-
nien die Piezometerhöhen einer am Rand bzw.
in der Ecke einer Modellzelle gelegenen Meß-
stelle (z.B. Meßstelle P2) nicht mit den in der
Modellzelle berechneten übereinstimmen.

Die in der Nähe der Quelle stark gekrümmten,
interpolierten Isolinien der Piezometerhöhen
lassen sich mit dem kalibrierten Einfach-
Kontinuum-Modell nicht gut nachbilden, da
dieser Bereich zu grob diskretisiert ist und die
Unterschiede der hydraulischen Durchlässig-
keitsbeiwerte benachbarter Modellzellen, wie
oben beschrieben, eingeschränkt sind.

Kalibrierung der Doppel-Kontinuum-

Modelle, instationär

Zur Kalibrierung der äquivalenten Doppel-
Kontinuum-Modelle werden die Ganglinien
der Quellschüttung und der Piezometerhöhen
an den Meßstellen an die der entsprechenden

diskreten Modelle angepaßt. Diese Anpassung
erfolgt in erster Linie für die Quellschüttung.
Zur Anpassung der Piezometerhöhen muß zu-
erst geklärt werden, ob eine der Piezome-
terhöhen der beiden Kontinua, und wenn,
dann welche, sich an die ”gemessene” anpas-
sen läßt. Da diese Zuordnung nicht immer
möglich ist, wird an Hand der Ganglinien
der Piezometerhöhen geprüft, ob die hydrau-
lische Eigenschaften des kalibrierten Doppel-
Kontinuum-Modells mit denen des jeweiligen
diskreten Modells vergleichbar sind. Ist kei-
ne Zuordnung möglich, sollten die Gangli-
nien der Piezometerhöhen der beiden Kon-
tinua den Schwankungsbereich definieren, in
dem die ”gemessene” Ganglinie liegt.

Die Anpassung der Ganglinien der oben be-
schriebenen diskreten Modelle erfolgte durch
die Ermittlung der Verteilungen der Spei-
cherkoeffizienten des Kontinuums b und des
Austauschkoeffizienten. Für die Modelle mit
dem vermaschten Röhrennetz wurde voraus-
gesetzt, daß diese hydraulischen Parameter
homogen verteilt sind. Es mußte jeweils nur
ein Referenzwert ermittelt werden. Der Spei-
cherkoeffizient des Kontinuums a war durch
die Aufteilung des gesamten Hohlraumvolu-
mens des diskreten Modells dann festgelegt.

In Abbildung 4.13 und 4.14 sind für das Mo-
dell 1 als Ergebnis der Kalibrierung die Gang-
linien der Quellschüttung und der Piezome-
terhöhen an den Meßstellen dargestellt. Die
entsprechenden Darstellungen der Ergebnisse
der Kalibrierung der Modelle 2 – 5 mit den va-
riierten Parametern befinden sich in Anhang
B (Abb. B.9 – B.16). Die Referenzwerte der
kalibrierten hydraulischen Parameter der je-
weiligen Modelle sind in Tabelle 4.2 zusam-
mengefaßt.

Zur Auswertung der Anpassung wurde für
die jeweiligen Ganglinien eine relative mitt-
lere Abweichung σ0 berechnet. Es wurden zu
jedem Zeitpunkt die Quellschüttungen bzw.
die Piezometerhöhen des jeweiligen diskreten
und Doppel-Kontinuum-Modells verglichen
und auf die Differenz zwischen Maximal- und
Minimalwert der jeweiligen Größe x′=Q′, h′
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Abbildung 4.13: Quellschüttung und Piezometerhöhen an den Meßstellen P1 – P4 des diskreten und

des kalibrierten Doppel-Kontinuum-Modells; vermaschtes Röhrennetz, Modell 1
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Abbildung 4.14: Piezometerhöhen an den Meßstellen P5 – P10 des diskreten und des kalibrierten

Doppel-Kontinuum-Modells; vermaschtes Röhrennetz, Modell 1
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Mod. Durchl. Speicherk. Austauschk.

[m/s] [–] [1/s]

1 1.8·10−5 1.8·10−3 1.2·10−8

2 1.8·10−5 2.0·10−3 1.8·10−8

3 1.8·10−5 8.0·10−4 6.0·10−9

4 3.2·10−5 2.8·10−3 9.2·10−9

5 0.9·10−5 1.1·10−3 1.1·10−8

Tabelle 4.2: Referenzwerte der bei der Kalibrie-

rung der Doppel-Kontinuum-Modelle ermittelten

hydraulischen Parameter

des diskreten Modells normiert:

σ0 =

√

√

√

√

1

N

N
∑

i=1

(

x(ti) − x′(ti)
)2

x′

max − x′

min

. (4.4)

Dabei ist N die Anzahl der Zeitpunkte.
Im Falle der Piezometerhöhen wurde dieser
Vergleich für beide Kontinua des Doppel-
Kontinuum-Modells durchgeführt. Diese rela-
tiven mittleren Abweichungen σ0 sind für al-
le instationären Modellrechnungen (1 – 5) in
Tabelle 4.3 zusammengestellt. Sie können als
Maß für die Güte der Kalibrierung und zur
Zuordnung der ”gemessenen” Piezometerhöhe
zu einem der beiden Kontinua verwendet wer-
den. Eine solche Zuordnung kann über die
kleinere der beiden relativen mittleren Abwei-
chungen σ0 der Piezometerhöhen erfolgen.

Die angepaßten Ganglinien zeigen für die
Quellschüttungen aller fünf Modelle ei-
ne systematische Abweichung. Das jewei-
lige äquivalente Doppel-Kontinuum-Modell
kann die ”gemessene” Quellschüttung nicht
exakt nachbilden. Nach Neubildungsereignis-
sen steigt sie zu stark an und fällt in den
Trockenperioden zu weit ab. Der Austausch
zwischen den beiden Kontinua der äquiva-
lenten Doppel-Kontinuum-Modelle beschreibt
demnach nur näherungsweise die hydrauli-
sche Wechselwirkung zwischen Kluftkontinu-
um und Röhren für die Modelle mit dem ver-
maschten Röhrennetz.

Die Lage der Meßstelle bestimmt sowohl im
diskreten als auch im kalibrierten Doppel-

Kontinuum-Modell die Charakteristik der je-
weiligen Ganglinie der Piezometerhöhe. Im
diskreten Modell ist der Abstand zu ei-
ner Röhre maßgebend im Doppel-Kontinuum-
Modell die hydraulischen Parameter in der
entsprechenden Modellzelle (Abb. 4.15). Die
”gemessenen” Ganglinien an den Meßstellen
P2, P4, P8 und P9 weisen schnelle und star-
ke Schwankungen nach Neubildungsereignis-
sen auf und werden gut durch die jeweiligen
Piezometerhöhen des Kontinuums b nachge-
bildet. Diese besitzen dementsprechend auch
eine geringe relative mittlere Abweichung
σ0 (vgl. Tab. 4.3). An den Meßstellen P1,
P3, P5 und P6 weisen die Piezometerhöhen
im diskreten Modell verzögerte und schwa-
che Schwankungen nach Neubildungsereignis-
sen auf und werden besser durch die Piezo-
meterhöhen des Kontinuums a nachgebildet.
Diese Meßstellen liegen mehr oder weniger in
der Nähe einer Röhre. An den Meßstellen P7
und P10, die weit entfernt von einer Röhre ge-
legen sind, weisen die ”gemessenen” Piezome-
terhöhen kaum Schwankungen auf. Sie wer-
den von keiner der Piezometerhöhen der bei-
den Kontinua nachgebildet. Dieses hängt zum
einen damit zusammen, daß der Austausch-
koeffizient als homogen angenommen wurde,
und zum anderen, daß die Piezometerhöhen
des Kontinuums a eine Mittelung über die
Piezometerhöhen im Kluftkontinuum darstel-
len.

An den Meßstellen P1, P2, P3 und P5 werden
die Niveaus der Piezometerhöhen weniger gut
durch das äquivalente Doppel-Kontinuum-
Modell bestimmt. Diese Abweichungen ha-
ben ihren Ursprung in der weniger gut nach-
gebildeten Verteilung der ”gemessenen” Pie-
zometerhöhen durch das kalibrierte Einfach-
Kontinuum-Modell in der Umgebung dieser
Meßstellen. Dadurch weisen diese Piezome-
terhöhen recht hohe relative mittlere Abwei-
chungen σ0 auf, obwohl sie sich durch das ei-
ne oder andere Kontinuum beschreiben lassen
(Abb. 4.13 und 4.14).

Das Modell 2 zeigt im Gegensatz zum Mo-
dell 1 generell eine bessere Anpassung (Abb.
B.9, B.10). Für dieses Modell wird durch
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Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4 Modell 5
Meßst.

a b a b a b a b a b

Quelle 0.081 0.083 0.105 0.093 0.074
P1 0.144 0.187 0.115 0.131 0.102 0.122 0.128 0.174 0.191 0.235
P2 0.294 0.247 0.348 0.269 0.146 0.098 0.206 0.152 0.436 0.372
P3 0.109 0.118 0.078 0.082 0.092 0.097 0.097 0.105 0.131 0.142
P4 0.080 0.062 0.059 0.061 0.081 0.080 0.082 0.065 0.081 0.062
P5 0.149 0.168 0.125 0.104 0.051 0.081 0.091 0.135 0.284 0.273
P6 0.027 0.067 0.035 0.043 0.065 0.079 0.050 0.078 0.067 0.103
P7 0.451 0.509 0.135 0.158 0.181 0.202 0.420 0.471 0.394 0.473
P8 0.054 0.031 0.039 0.027 0.067 0.066 0.064 0.044 0.077 0.062
P9 0.056 0.049 0.057 0.049 0.061 0.062 0.058 0.038 0.118 0.112
P10 0.147 0.201 0.051 0.076 0.106 0.128 0.160 0.208 0.158 0.241

Tabelle 4.3: Zusammenstellung der relativen mittleren Abweichungen σ0 der Quellschüttungen und

Piezometerhöhen an den Meßstellen für die instationären Modellrechnungen 1 – 5 und die jeweiligen

kalibrierten Doppel-Kontinuum-Modelle

den homogenen Austauschkoeffizienten die
hydraulische Wechselwirkung zwischen dem
Kluftkontinuum und dem Röhrennetz besser
beschrieben. Durch den höheren Austausch-
koeffizienten liegen die Piezometerhöhen der
beiden Kontinua näher beieinander. Die Mo-
delle 3 – 5 weisen dagegen eine schlechtere An-
passung auf (Abb. B.11 – B.16). Durch den
homogenen Austauschkoeffizienten wird jene
Wechselwirkung schlechter beschrieben.

4.2.3 Modell mit dendritischem

Röhrennetz

Kalibrierung des Einfach-Kontinuum-

Modells, stationär

Die Kalibrierung des stationären Modells er-
folgte nach der oben beschriebenen Vorge-
hensweise. In Abbildung 4.16 sind die Pie-
zometerhöhen des diskreten Modells, die des
kalibrierten Einfach-Kontinuum-Modells zu-
sammen mit den interpolierten Isolinien und
die Verteilung der hydraulischen Durchlässig-
keitsbeiwerte dargestellt. Diese Verteilung
wird durch einen Referenzwert und eine Ver-
teilung von Faktoren charakterisiert.

Die an den Meßstellen ”gemessenen” und

Meßst. ”gemessen” berechnet Abweich.

P1 462.2m 462.5m +0.3m
P2 454.2m 456.0m +1.8m
P3 466.7m 465.7m −1.0m
P4 471.1m 471.5m +0.4m
P5 462.4m 463.1m +0.7m
P6 467.9m 468.3m +0.4m
P7 481.6m 482.2m +0.6m
P8 477.9m 477.6m −0.3m
P9 473.6m 473.6m ±0.0m
P10 478.5m 478.2m −0.3m

Tabelle 4.4: Vergleich der im diskreten Mo-

dell ”gemessenen” und der mit dem kalibrierten

Einfach-Kontinuum-Modell berechneten Piezome-

terhöhen

die mit dem kalibrierten Einfach-Kontinuum-
Modell in der entsprechenden Modellzelle be-
rechneten Piezometerhöhen sind in Tabelle
4.4 zusammengestellt. Es läßt sich eine mitt-
lere Abweichung σ=0.75 m ermitteln (Glei-
chung 4.3). Diese ist zwar verglichen mit
dem Modell mit dem vermaschten Röhren-
netz geringer, doch immer noch größer als
die an die interpolierten Isolinien angepaß-
ten Piezometerhöhen vermuten lassen. Die-
ses läßt sich wieder mit der Lage der Meß-
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Abbildung 4.15: Lage der Meßstellen bezüglich des Röhrennetzes und der kalibrierten Verteilung der

Faktoren

stellen in der jeweiligen Modellzelle erklären.
Die Abweichung für dieses Modell ist gerin-
ger, da die Isolinien zum einen keine so starke
Krümmung aufweisen und zum anderen der
regionale hydraulische Gradient ebenfalls et-
was geringer ist.

Kalibrierung der Doppel-Kontinuum-

Modelle, instationär

Zur Kalibrierung der Modelle mit dendriti-
schem Röhrennetz wurden die Ganglinien der
Quellschüttung und der an den Meßstellen be-
stimmten Piezometerhöhen angepaßt, indem
jeweils eine Verteilung des Speicherkoeffizien-
ten des Kontinuums b und des Austauschkoef-
fizienten bestimmt wurde. Für die Kalibrie-
rung der Modelle mit dendritischem Röhren-
netz wurde vorausgesetzt, daß sich die Vertei-
lung des Austauschkoeffizienten durch diesel-
be Verteilung der Faktoren wie die hydrau-
lischen Durchlässigkeitsbeiwerte beschreiben
läßt. Zur Beschreibung der Verteilung des
Speicherkoeffizienten des Kontinuums b wur-

de die Verteilung der Wurzeln dieser Fak-
toren verwendet. Bei der Kalibrierung wur-
den damit für diese Parameter nur Referenz-
werte ermittelt. Die Verteilung des Speicher-
koeffizienten des Kontinuums a war wiederum
über die Aufteilung des Hohlraums des Kluft-
kontinuums auf die beiden Kontinua festge-
legt.

Das Ergebnis der Kalibrierung für das
Modell 1 wird durch die Ganglinien der
Quellschüttung und der Piezometerhöhen an
den Meßstellen dargestellt (Abb. 4.17 und
4.18). Die entsprechenden Darstellungen der
Ergebnisse der Kalibrierungen der Modelle
mit den variierten Parametern (2 – 5) befin-
den sich in Anhang B (Abb. B.17 – B.24).
Die Referenzwerte der kalibrierten hydrauli-
schen Parameter der jeweiligen Modelle sind
in Tabelle 4.5 zusammengefaßt.

Auch für diese Modelle wurden die relati-
ven mittleren Abweichungen σ0 (Gleichung
4.4) der Quellschüttungen und der Piezome-
terhöhen der beiden Kontinua ermittelt (Tab.
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Abbildung 4.16: a) Verteilung der Piezometerhöhen des diskreten Modells mit dendritischem Röhren-

netz; b) Isolinienplan aus den an den Meßstellen im diskreten Modell ”gemessenen” Piezometerhöhen

und Verteilung der Piezometerhöhen des kalibrierten Einfach-Kontinuum-Modells; c) Verteilung der

hydraulischen Durchlässigkeitsbeiwerte des kalibrierten Einfach-Kontinuum-Modells, Referenzwert und

Verteilung der Faktoren
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Abbildung 4.17: Quellschüttung und Piezometerhöhen an den Meßstellen P1 – P4 des diskreten und

des kalibrierten Doppel-Kontinuum-Modells; dendritisches Röhrennetz, Modell 1
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Abbildung 4.18: Piezometerhöhen an den Meßstellen P5 – P10 des diskreten und des kalibrierten

Doppel-Kontinuum-Modells; dendritisches Röhrennetz, Modell 1
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Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4 Modell 5
Meßst.

a b a b a b a b a b

Quelle 0.046 0.035 0.057 0.066 0.029
P1 0.358 0.885 0.144 0.278 0.170 0.328 0.340 0.898 0.376 0.973
P2 0.070 0.060 0.093 0.086 0.046 0.041 0.061 0.046 0.086 0.076
P3 0.559 1.427 0.216 0.408 0.215 0.430 0.535 1.434 0.510 1.473
P4 0.112 0.061 0.087 0.060 0.100 0.066 0.118 0.057 0.124 0.090
P5 0.139 0.181 0.081 0.094 0.095 0.111 0.142 0.192 0.134 0.174
P6 0.205 0.322 0.100 0.144 0.117 0.165 0.205 0.345 0.200 0.319
P7 0.850 3.199 0.468 1.165 0.367 0.918 0.664 3.084 0.806 3.330
P8 0.318 1.691 0.127 0.510 0.132 0.454 0.236 1.505 0.404 2.000
P9 0.335 1.602 0.143 0.488 0.134 0.463 0.263 1.488 0.321 1.862
P10 1.186 4.698 0.629 1.419 0.683 1.592 0.963 4.352 1.903 5.493

Tabelle 4.6: Zusammenstellung der relativen mittleren Abweichungen σ0 der Quellschüttungen und

Piezometerhöhen an den Meßstellen für die instationären Modellrechnungen 1 – 5 und die jeweiligen

kalibrierten Doppel-Kontinuum-Modelle

Mod. Durchl. Speicherk. Austauschk.

[m/s] [–] [1/s]

1 1.9·10−5 3.0·10−4 8.0·10−10

2 1.9·10−5 2.8·10−4 2.0·10−9

3 1.8·10−5 1.8·10−4 6.0·10−10

4 3.0·10−5 5.0·10−4 6.0·10−10

5 1.0·10−5 2.0·10−4 8.0·10−10

Tabelle 4.5: Referenzwerte der bei der Kalibrie-

rung der Doppel-Kontinuum-Modelle ermittelten

hydraulischen Parameter

4.6). Die Quellschüttungen dieser Modelle lie-
ßen sich besser anpassen, so daß auch deren
Abweichungen σ0 kleiner sind. Die Lage der
Meßstellen bezüglich des Röhrennetzes (dis-
kretes Modell) und der Modellzellen mit ho-
hen hydraulischen Durchlässigkeitsbeiwerten
(Doppel-Kontinuum-Modell) bestimmen die
Charakteristik der Ganglinien der Piezome-
terhöhen (Abb. 4.19). Dadurch daß die Vertei-
lung der Austauschkoeffizienten mit der Ver-
teilung der hydraulischen Durchlässigkeitsbei-
werte korreliert, besitzen die Modellzellen mit
hohen hydraulischen Durchlässigkeitsbeiwer-
ten ebenfalls große Austauschkoeffizienten.
Daher unterscheiden sich in diesen Modellzel-
len die Piezometerhöhen der beiden Kontinua

nur geringfügig (Meßstelle P2, P5).

Wie erwartet, zeigen die Piezometerhöhen
des diskreten Modells an den Meßstellen P2
und P4 schnelle und starke Schwankungen
nach Neubildungsereignissen. Sie liegen in der
Nähe bzw. auf einer Röhre und werden gut
von den Piezometerhöhen des Kontinuums
b nachgebildet, wobei an Meßstelle P2 sich
die beiden Kontinua praktisch nicht unter-
scheiden. An den Meßstellen P5 und P6 zei-
gen die ”gemessenen” Piezometerhöhen schon
deutlich verzögerte und schwache Schwankun-
gen. Diese Meßstellen liegen weiter von ei-
ner Röhre entfernt. Da beide in einer Modell-
zelle mit mehr oder weniger hohen hydrau-
lischen Durchlässigkeitsbeiwerten und damit
hohem Austauschkoeffizienten liegen, weisen
die Piezometerhöhen beider Kontinua wesent-
lich schnellere und stärkere Schwankungen
auf. Deswegen werden die Piezometerhöhen
an diesen Meßstellen von keinem der beiden
Kontinua nachgebildet. Die Piezometerhöhen
an den übrigen Meßstellen zeigen sehr geringe
bis überhaupt keine Schwankungen nach Neu-
bildungsereignissen. Sie werden nur an den
Meßstellen P8 und P9 von denen des Konti-
nuums a nachgebildet. Da durch den Doppel-
Kontinuum-Ansatz die geometrische Bezie-
hung der einzelnen Meßstellen zu den nächst-
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Abbildung 4.19: Lage der Meßstellen bezüglich des Röhrennetzes und der kalibrierten Verteilung der

Faktoren

gelegenen Röhren verloren geht, können die
Piezometerhöhen der weit von einer Röhre
entfernten Meßstellen nicht mehr nachgebil-
det werden. Für diese Meßstellen liegen des-
wegen auch die errechneten relativen mittle-
ren Abweichungen σ0 bei 1 und darüber.

Wie für die Modelle mit dem vermaschten
Röhrennetz wird das Modell 2 besser durch
ein äquivalentes Doppel-Kontinuum-Modell
beschrieben (Abb. B.17, B.18). Die Anpassun-
gen der Modelle 3 – 5 sind mit der des Modells
1 vergleichbar (vgl. Abb. 4.17, 4.18 und B.19
– B.24). Dieses wird auch durch die relativen
mittleren Abweichungen σ0 bestätigt.

4.3 Identifizierung der

hydraulischen Parameter

4.3.1 Modelle mit vermaschtem

Röhrennetz

Die hydraulischen Parameter der äquiva-
lenten Doppel-Kontinuum-Modelle wurden
durch eine Kalibrierung an den verschiede-
nen diskreten Modellen ermittelt. Zuerst wur-
de unter stationären Bedingungen für ein
Einfach-Kontinuum-Modell eine Verteilung
der hydraulischen Durchlässigkeitsbeiwerte
bestimmt. Es wurde vorausgesetzt, daß die-
se Verteilung die hydraulischen Durchlässig-
keitsbeiwerte des Kontinuums b beschreibt,
welches das Röhrennetz repräsentiert. Für die
hydraulischen Durchlässigkeitsbeiwerte des
Kontinuums a, welches das Kluftkontinuum
repräsentiert, wurde angenommen, daß die-
se aus dem Kluftkontinuum bekannt und ho-
mogen sind. Hartmann (1994) konnte zeigen,
daß sich die hydraulischen Durchlässigkeits-
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beiwerte dieses Kluftkontinuums in Karstsy-
stemen der Fränkischen Alb mit Pumpver-
suchen ermitteln und zu dem vorgefunde-
nen Kluftinventar in Beziehung setzen las-
sen. Über die instationären Modellrechnungen
wurden dann homogene Speicherkoeffizien-
ten und Austauschkoeffizienten ermittelt. Für
die Speicherkoeffizienten wurde angenommen,
daß das gesamte Hohlraumvolumen des jewei-
ligen diskreten Modells auf die beiden Kon-
tinua des Doppel-Kontinuum-Modells aufge-
teilt wird.

Diese hydraulischen Parameter der einzel-
nen Doppel-Kontinuum-Modelle sind charak-
teristisch für das jeweilige diskrete Modell
und lassen sich zu dessen geometrischen und
hydraulischen Parametern in Beziehung set-
zen. Die über die stationäre Modellrech-
nung ermittelte Verteilung der hydraulischen
Durchlässigkeitsbeiwerte bildet in erstaunlich
guter Weise die Verteilung des Röhrensystems
im diskreten Modell ab (vgl. Abb. 4.15). Da-
durch läßt sich recht gut für die in den einzel-
nen Modellzellen bestimmten hydraulischen
Durchlässigkeitsbeiwerte eine Beziehung zu
der jeweiligen, in der Nähe gelegenen Röhre
aufstellen.

Über die Fließgesetze im Kontinuum b (Glei-
chung 2.1) und in den Röhren (Gleichung 2.4)
kann durch einen Vergleich der Durchflüsse
der hydraulische Durchlässigkeitsbeiwert des
Kontinuums b bestimmt werden. Unter der
Annahme, daß die hydraulischen Gradienten
in der Röhre und im Kontinuum b gleich sind,
erhält man den Zusammenhang

Kfb Ab = Kfk Ak
1√

grad h
. (4.5)

Dabei sind Ab = L′M , Ak = π d 2

i /4 die
durchflossenen Querschnittsflächen im Kon-
tinuum b bzw. in der jeweiligen Röhre und
gradh der regionale hydraulische Gradient.
Durch Umformung erhält man aus dem bei
der Kalibrierung ermittelten hydraulischen
Durchlässigkeitsbeiwert die Breite eines Kon-
tinuumblocks, der einen mit der entsprechen-

den Röhre vergleichbaren Durchfluß besitzt:

L′ =
Kfk

Kkb

Ak

M

1√
gradh

. (4.6)

Die Breiten der jeweiligen Kontinuumblöcke,
die sich so aus den Werten der jeweiligen hy-
draulischen Durchlässigkeitsbeiwerte bestim-
men lassen, sind in Tabelle 4.7 zusammen-
gestellt. Für die Modelle 1 – 3 wurde mit
den Röhrenduchmessern gerechnet, wie sie in
Abbildung 4.1 angegeben sind. Der regiona-
le hydraulische Gradient war ungefähr 0.015.
Im Modell 4 wurde mit um 11% vergrößer-
ten Röhrendurchmessern und einem hydrau-
lischen Gradient von 0.011 gerechnet. Im Mo-
dell 5 waren die Röhrendurchmesser um 13%
kleiner und der hydraulische Gradient war
0.02.

Im Bereich der erweiterten Röhren entspre-
chen die Breiten L′ der Kontinuumblöcke un-
gefähr den Breiten der jeweiligen Modellzel-
len. Für die Übergangsbereiche bestimmen
die ermittelten Breiten L′ der Kontinuum-
blöcke die Breiten der Bereiche mit höherer
Durchlässigkeit. In den Randbereichen ent-
sprechen die ermittelten Breiten L′ der Größe
der durch das vermaschte Röhrennetz abge-
teilten Kontinuumblöcke. Diese Blockgrößen
liegen für die Röhrennetze mit unterschiedli-
cher Kapazität der Röhren in einer ähnlichen
Größenordnung.

Der Austauschkoeffizient bestimmt ebenfalls
eine Größe für einen repräsentativen Konti-
nuumblock. Diese Blockgröße ergibt sich je-
doch nicht durch einen Vergleich der Durch-
flüsse, sondern ist durch den Einfluß einer
Randbedingung definiert. In dem hier be-
trachteten System ist es der Abstand der
Röhren zur Mitte der jeweiligen durch das
vermaschte Röhrennetz gebildeten Kontinu-
umblöcke. Über den homogenen Austausch-
koeffizient (Tab. 4.2) läßt sich für die einzel-
nen Modelle eine mittlere Blockgröße ermit-
teln. Ausgehend von der Gleichung (3.23) er-
gibt sich die Beziehung

L∗2 =
Tm

α

(

2Cl +
α

η
(2Cl − 1)

)

. (4.7)
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hydraulische Durchlässigkeiten

Modell Ref.-Wert Faktoren
[m/s] 300 100 50 20 10 5 2 1

1,2,3 1.8·10−5 d0: 45 m d0: 140 m d2: 160 m d3: 240 m d4: 240 m d5: 280 m di: 335 m di: 670 m

d1: 110 m d3: 100 m d4: 120 m d5: 140 m di: 130 m

4 3.2·10−5 d0: 40 m d0: 120 m d2: 130 m d3: 210 m d4: 210 m d5: 230 m di: 300 m di: 610 m

d1: 95 m d3: 85 m d4: 105 m d5: 115 m di: 120 m

5 0.9·10−5 d0: 50 m d0: 160 m d2: 190 m d3: 300 m d4: 300 m d5: 320 m di: 410 m di: 820 m

d1: 135 m d3: 120 m d4: 150 m d5: 160 m di: 160 m

Tabelle 4.7: Breiten der Kontinuumblöcke L′, wie sie sich für unterschiedliche Röhrendurchmesser aus

den Verteilungen der hydraulischen Durchlässigkeitsbeiwerte der jeweiligen Modelle (1 – 5) ergeben

Da für die hier betrachteten Systeme die
Größen Cl und η nicht bestimmt werden
können, kann nach Vernachlässigung dieser
Größen (Cl ' 1, α/η ' 0) für die Blockgröße
L∗ nur eine Abschätzung angegeben werden:

L∗ =

√

2
Tm

α
. (4.8)

Diese abgeschätzte Blockgröße L∗ ist ein Min-
destwert, da die vernachlässigten Größen den
Ausdruck in der Klammer vergrößern würden
(vgl. Kapitel 3.3.2). Die für die Modelle 1 – 5
ermittelten Blockgrößen L∗ sind in Tabelle
4.8 zusammengestellt. Diese sind auf Grund
der oben genannten Vernachlässigungen klei-
ner als die erwartete Blockgröße von ungefähr
250m.

Modell Austauschk. Blockgr. L∗

[1/s] [m]

1 1.2·10−8 120
2 1.8·10−8 150
3 6.0·10−9 160
4 9.2·10−9 130
5 1.1·10−8 120

Tabelle 4.8: Größen der Kontinuumblöcke L∗,

wie sie sich aus den Austauschkoeffizienten der je-

weiligen Modelle (1 – 5) ergeben

Die Speicherkoeffizienten des Kontinuums b
ergeben sich dadurch, daß ein gewisser Be-
reich des Kluftkontinuums dasselbe hydrauli-

Modell Speicherk. Bereich L̄

[–] [m]

1 1.8·10−3 20
2 2.0·10−3 30
3 8.0·10−4 40
4 2.8·10−3 35
5 1.1·10−3 15

Tabelle 4.9: Bereiche L̄ der Kontinuumblöcke für

die Modelle 1 – 5, die dasselbe hydraulische Ver-

halten wie die Röhren besitzen

sche Verhalten zeigt wie die Röhren (vgl. Ka-
pitel 3.3). Mit den über die Beziehung 4.8 ab-
geschätzten Blockgrößen L∗ kann dieser Be-
reich L̄ ebenfalls abgeschätzt werden

L̄ = L∗
Sb

Sm
. (4.9)

In Tabelle 4.9 sind die Werte dieser Bereiche
L̄ für die Modelle 1 – 5 zusammengestellt.
Die Abschätzungen liegen alle in der Größen-
ordnung von 50m. Dieses Ergebnis paßt gut
zu der Beobachtung, daß die Ganglinien der
Piezometerhöhen der Meßstellen (P2, P8), die
ungefähr diesen Abstand zu einer Röhre und
eine ähnliche Charakteristik besitzen wie die
der Meßstelle P4, die auf einer Röhre liegt.
Die Piezometerhöhen der etwas weiter von ei-
ner Röhre entfernten Meßstellen P6 und P9
(Abstand ca. 100m) weisen verzögerte und
geringere Schwankungen auf.
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4.3.2 Modelle mit dendritischem

Röhrennetz

Auch für die Modelle mit dem dendriti-
schen Röhrennetz wurde zuerst die Ver-
teilung der hydraulischen Durchlässigkeits-
beiwerte durch Kalibrierung eines Einfach-
Kontinuum-Modells an einer stationären Mo-
dellrechnung ermittelt. Sie wurde ebenfalls
über eine Verteilung von Faktoren sowie einen
Referenzwert charakterisiert und als Vertei-
lung der hydraulischen Durchlässigkeitsbei-
werte für das Kontinuum b angenommen. Für
das Kontinuum a wurde wie für die Modelle
mit dem vermaschten Röhrennetz die hydrau-
lischen Durchlässigkeitsbeiwerte des Kluft-
kontinuums als bekannt vorausgesetzt.

Die Verteilung der Austauschkoeffizienten
wurde unter der Annahme bestimmt, daß die-
se durch die Verteilung der Faktoren gege-
ben ist, welche die Verteilung der hydrau-
lischen Durchlässigkeitsbeiwerte beschreibt.
Diese Annahme bedeutet, daß die Größen
der Kontinuumblöcke, die für den Durchfluß
relevant sind, L′, und den Abstand L∗ der
Randbedingung bestimmen miteinander zu-
sammenhängen, indem der Kontinuumblock
mit äquivalentem Durchfluß durch eine Rand-
bedingung bestimmt wird. Bei der Kalibrie-
rung wurde nur noch ein Referenzwert ermit-
telt.

Grundlage für die Verteilung des Speicher-
koeffizienten des Kontinuums b war ebenfalls
die Verteilung der Faktoren, die sowohl die hy-
draulische Durchlässigkeit als auch den Aus-
tauschkoeffizienten bestimmt. Da die Größen
L∗ quadratisch in den Austauschkoeffizienten
eingehen (Gleichung 4.8), jedoch den Bereich
L̄ durch eine lineare Abhängigkeit definieren
(Gleichung 4.9), wurde die Verteilung dieses
Speicherkoeffizienten durch die Wurzeln jener
Faktoren beschrieben. Auf diese Weise ergibt
sich ein einheitlicher Wert für den Bereich L̄
für das gesamte Modellgebiet. Bei der Kali-
brierung wurde für den Speicherkoeffizienten
des Kontinuums b somit auch nur ein Refe-
renzwert ermittelt. Die Speicherkoeffizienten
des Kontinuums a sind wiederum über die

Aufteilung des Hohlraumvolumens des Kluft-
kontinuums bestimmt.

Aus der Verteilung der hydraulischen Durch-
lässigkeitsbeiwerte ergeben sich Breiten L′

von Kontinuumblöcken, die durch einen mit
den Röhren vergleichbaren Durchfluß defi-
niert sind. Sie werden ebenfalls mit Hilfe der
Beziehung (4.6) ermittelt und sind für die Mo-
delle 1 – 5 in Tabelle 4.10 zusammengestellt.
Die Durchmesser der einzelnen Röhren sind
in Abbildung 4.4 angegeben und wurden für
die Modelle 4 und 5 wie oben vergrößert bzw.
verkleinert. In den Modellen 1 – 3 betrug der
regionale hydraulische Gradient 0.015, 0.011
im Modell 4 und 0.02 im Modell 5.

Die ermittelten Breiten L′ entsprechen in der
unmittelbaren Nähe der Röhren den Brei-
ten der jeweiligen Modellzellen. Für dieses
Röhrennetz treten jedoch auch Breiten L′ auf,
die in der Größenordnung der Abstände zwei-
er Röhren bzw. einer Röhre zum Rand des
Modellgebietes liegen. Diese Breiten ergeben
sich, da die einzelnen Röhren jeweils einen
Bereich des Quelleinzugsgebiet vollständig
drainieren. Sie entsprechen somit der Größe
der Einzugsgebiete der einzelnen Röhren und
hängen mit dem Abstand zu einer Randbe-
dingung zusammen. Aus diesem Grund läßt
sich die ermittelte Verteilung der Faktoren
auch für die Beschreibung der Austauschkoef-
fizienten verwenden. Der Wert, der sich für
den Faktor 1 ergibt, wird viel zu groß be-
stimmt, da die Röhre links hinten im Mo-
dellgebiet nicht durch einen Bereich erhöhter
Durchlässigkeit repräsentiert ist (vgl. Abb.
4.19). Die ermittelte Breite wäre größer als
das Einzugsgebiet dieser Röhre.

Aus der Verteilung der Austauschkoeffizien-
ten über die Beziehung (4.8) kann eine re-
präsentative Größe L∗ der Kontinuumblöcke
für einzelne Bereiche ermittelt werden. Diese
Blockgrößen sind in Tabelle 4.11 für die Mo-
delle 1 – 5 und die einzelnen Faktoren zusam-
mengestellt. Für die kleinen Werte der Fakto-
ren, welche die Verteilung in den Randberei-
chen des Modellgebietes beschreiben, liegt die
ermittelte Blockgröße L∗ in der Größenord-
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hydraulische Durchlässigkeiten

Modell Ref.-Wert Faktoren
[m/s] 300 100 50 20 10 5 2 1

1,2 1.9·10−5 d0: 45 m d0: 130 m d1: 190 m d3: 150 m d3: 300 m d5: 360 m d7: 500 m d5: 1800 m

d2: 100 m d4: 115 m d4: 230 m d6: 260 m d8: 320 m

d5: 90 m d6: 130 m d8: 130 m

3 1.8·10−5 d0: 45 m d0: 140 m d1: 200 m d3: 160 m d3: 320 m d5: 400 m d7: 530 m d5: 1900 m

d2: 100 m d4: 120 m d4: 240 m d6: 280 m d8: 340 m

d5: 100 m d6: 140 m d8: 140 m

4 3.0·10−5 d0: 40 m d0: 130 m d1: 180 m d3: 145 m d3: 290 m d5: 370 m d7: 480 m d5: 1900 m

d2: 100 m d4: 110 m d4: 220 m d6: 250 m d8: 320 m

d5: 95 m d6: 120 m d8: 130 m

5 1.0·10−5 d0: 50 m d0: 145 m d1: 215 m d3: 170 m d3: 340 m d5: 430 m d7: 620 m d5: 2200 m

d2: 110 m d4: 140 m d4: 270 m d6: 290 m d8: 370 m

d5: 110 m d6: 140 m d8: 150 m

Tabelle 4.10: Breiten der Kontinuumblöcke L′, wie sie sich für unterschiedliche Röhrendurchmesser

aus den Verteilungen der hydraulischen Durchlässigkeitsbeiwerte der jeweiligen Modelle (1 – 5) ergeben

nung des Abstandes der Röhren zum Modell-
rand. Dies trifft ebenfalls für die Blockgrößen
in der Nähe der Quelle zu. Für die Faktoren,
die den mittleren Bereich des Modellgebie-
tes beschreiben, ist die ermittelte Blockgröße
L∗ wesentlich kleiner, als aus dem Abstand
zweier Röhren zu erwarten ist. Dieses zeigt,
daß für die verwendete Verteilung der Fak-
toren, die durch die Verteilung der hydrauli-
schen Durchlässigkeitsbeiwerte bestimmt ist,
sich diese mittleren Werte nicht geometrisch
in Form von Blockgrößen identifizieren las-
sen. Die auftretende Abweichung läßt sich
möglicherweise aber auch dadurch erklären,
daß in diesem Bereich die Abschätzung der
Blockgröße L∗ aus den Austauschkoeffizienten
(Gleichung 4.8) viel zu klein ist, da die Größen
aus Gleichung (4.7) nicht vernachlässigt wer-
den können.

Die Speicherkoeffizienten des Kontinuums b
definieren wieder einen Bereich L̄ des Kluft-
kontinuums, der dasselbe hydraulische Ver-
halten wie die Röhren besitzt. Dieser Bereich
L̄ läßt sich aus dem abgeschätzten Speicher-
koeffizienten ermitteln (Gleichung 4.9). In Ta-
belle 4.12 sind die Größen dieser Bereiche L̄
für die unterschiedlichen Modelle (1 – 5) zu-
sammengestellt. Dieser Bereich L̄ ist für die-
se Modelle mit dem dendritischen Röhrennetz

wesentlich kleiner als für die Modelle mit dem
vermaschten Röhrennetz. Betrachtet man die
Meßstelle P2, die auch in diesen Modellen un-
gefähr einen Abstand von 50m zu der nächst-
gelegen Röhre besitzt und an der auch die
Piezometerhöhen ein ähnliches hydraulisches
Verhalten zeigen wie diejenigen in den Röhren
(Meßstelle P4), ist der Bereich L̄ zu gering
bestimmt. Dieses hat möglicherweise dieselbe
Ursache wie die zu gering bestimmte Block-
größe L∗. Da die Verteilungen dieser beiden
Parameter durch das Vorgehen bei der Kali-
brierung voneinander abhängen, wird, wenn
die Blockgröße L∗ über den Austauschkoeffi-
zient zu klein bestimmt wird, auch der Be-
reich L̄ über den Speicherkoeffizient zu gering
ermittelt.

4.4 Einfluß der Lage der

Meßstellen

In diesem Abschnitt wird der Einfluß der La-
ge der Meßstellen auf die oben beschriebenen
Ergebnisse diskutiert. Obwohl die ausgewähl-
ten Meßstellen Grundlage für die Kalibrie-
rung der Doppel-Kontinuum-Modelle sind, ist
nicht zu erwarten, daß deren Lage einen
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Austauschkoeffizienten

Modell Ref.-Wert Faktoren
[1/s] 300 100 50 20 10 5 2 1

1 8.0·10−10 26 m 45 m 63 m 100 m 140 m 200 m 320 m 450 m

2 2.0·10−9 26 m 45 m 63 m 100 m 140 m 200 m 320 m 450 m

3 6.0·10−10 22 m 39 m 55 m 87 m 120 m 170 m 275 m 390 m

4 6.0·10−10 22 m 39 m 55 m 87 m 120 m 170 m 275 m 390 m

5 8.0·10−10 26 m 45 m 63 m 100 m 140 m 200 m 320 m 450 m

Tabelle 4.11: Größen der Kontinuumblöcke L∗, wie sie sich aus den Verteilungen der Austauschkoef-

fizienten der jeweiligen Modelle (1 – 5) ergeben

Modell Speicherk. Bereich L̄

[–] [m]

1 3.0·10−4 13
2 2.8·10−4 13
3 1.8·10−4 23
4 5.0·10−4 19
5 2.0·10−4 9

Tabelle 4.12: Bereiche L̄ der Kontinuumblöcke

für die Modelle 1 – 5, die dasselbe hydraulische

Verhalten wie die Röhren besitzen

wesentlichen Einfluß auf die Identifizierung
der hydraulischen Parameter der Doppel-
Kontinuum-Modelle besitzt. Dabei ist jedoch
Voraussetzung, daß sich durch die gewählte
Anzahl von Meßstellen das Modellgebiet, bzw.
im Allgemeinen das Karstsystem, in vergleich-
barem Maße charakterisieren läßt.

Der Einfluß der Lage der Meßstellen wurde
nur für eine Parameterkombination des dis-
kreten Modells (Modell 1) mit dem dendri-
tischen Röhrennetz untersucht. Dazu wurden
im Modellgebiet neue Meßstellen ausgewählt,
und zwar wieder ohne die Lage des dendri-
tischen Röhrennetzes zu berücksichtigen. Die
Lage dieser neuen Meßstellen im Modellgebiet
des diskreten Modells ist in Abbildung 4.20
dargestellt (vgl. Abb. 4.5). Wie durch diese
Meßstellen das diskrete Modell mit dem den-
dritischen Röhrennetz aus Kapitel 4.1.2 cha-
rakterisiert wird, ist aus Abbildung 4.21 er-

sichtlich (vgl. Abb. 4.9).

Mit Hilfe dieser neuen Meßstellen wurde
nach der oben beschriebenen Vorgehenswei-
se (Kapitel 4.2.1) ein äquivalentes Doppel-
Kontinuum-Modell kalibriert. Zuerst wur-
de wieder für ein Einfach-Kontinuum-Modell
unter stationären Bedingungen eine Vertei-
lung der hydraulischen Durchlässigkeitsbei-
werte ermittelt. Diese diente dann, wie oben
beschrieben, als Grundlage für die Vertei-
lungen des Austauschkoeffizienten und der
Speicherkoeffizienten des Doppel-Kontinuum-
Modells. Für diese Parameter wurde unter in-
stationären Bedingungen wieder nur ein Re-
ferenzwert bestimmt.

Die Diskretisierung und die Randbedingun-
gen des zu kalibrierenden Einfach- sowie
des Doppel-Kontinuum-Modells sind iden-
tisch mit den im vorangegangenen Abschnitt
beschriebenen. Die Aufteilung der Grund-
wasserneubildung auf die beiden Kontinua
und der hydraulische Durchlässigkeitsbeiwert
des Kontinuums a waren wieder durch die
Verhältnisse im diskreten Modell (Modell 1)
vorgegeben.

Das neue äquivalente Einfach-Kontinuum-
Modell wurde wieder über die Anpassung der
Piezometerhöhen an einen Isolinienplan er-
mittelt, der sich aus der Interpolation der Pie-
zometerhöhen an den neuen Meßstellen ergibt
(Abb. 4.22b). Über diese Anpassung erhält
man eine neue Verteilung der hydraulischen
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Abbildung 4.20: Diskretisierung des Modellgebietes zusammen mit der Lage der neu gewählten Meß-

stellen, P1’ – P10’, an denen die Piezometerhöhen bestimmt wurden
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Abbildung 4.21: Ganglinien der Piezometerhöhen an den neu gewählten Meßstellen, dendritisches

Röhrennetz, Modell 1
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Abbildung 4.22: a) Verteilung der Piezometerhöhen des diskreten Modells mit dendritischem Röhren-

netz; b) Isolinienplan aus den an den neuen Meßstellen im diskreten Modell ”gemessenen” Piezome-

terhöhen und Verteilung der Piezometerhöhen des kalibrierten Einfach-Kontinuum-Modells; c) Vertei-

lung der hydraulischen Durchlässigkeitsbeiwerte des kalibrierten Einfach-Kontinuum-Modells, Referenz-

wert und Verteilung der Faktoren
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Durchlässigkeiten (Abb. 4.22c).

Die an den Meßstellen ”gemessenen” und
die mit dem kalibrierten Einfach-Kontinuum-
Modell in der entsprechenden Modellzelle be-
rechneten Piezometerhöhen sind in Tabelle
4.13 zusammengestellt. Es läßt sich eine mitt-
lere Abweichung σ=0.55 m ermitteln (Glei-
chung 4.3). Diese mittlere Abweichung ist ge-
ringer als diejenige, die für das mit den ur-
sprünglichen Meßstellen kalibrierte Einfach-
Kontinuum-Modell ermittelt wurde. Jedoch
ist sie immer noch größer als die an die
interpolierten Isolinien angepaßten Piezome-
terhöhen vermuten lassen. Dieses läßt sich
wieder mit der Lage der Meßstellen in der je-
weiligen Modellzelle erklären.

Meßst. ”gemessen” berechnet Abweich.

P1’ 457.7m 457.9m +0.2m
P2’ 453.0m 454.1m +1.1m
P3’ 456.4m 456.7m +0.3m
P4’ 459.6m 459.6m ±0.0m
P5’ 468.9m 468.5m −0.4m
P6’ 465.4m 465.3m −0.1m
P7’ 465.5m 465.6m +0.1m
P8’ 476.2m 475.9m −0.3m
P9’ 476.4m 477.5m +1.1m
P10’ 472.3m 472.8m +0.5m

Tabelle 4.13: Vergleich der im diskreten Mo-

dell ”gemessenen” und der mit dem kalibrierten

Einfach-Kontinuum-Modell berechneten Piezome-

terhöhen

Die ermittelte Verteilung der hydraulischen
Durchlässigkeiten (Abb. 4.22c) ist der mit den
ursprünglichen Meßstellen ermittelten (Abb.
4.16c) ähnlich. Damit ist kein wesentlicher
Einfluß auf die Identifikation der Parameter
zu erwarten. Bei der Kalibrierung des äqui-
valenten Doppel-Kontinuum-Modells wurden
dieselben Referenzwerte für den Austausch-
koeffizienten und den Speicherkoeffizienten
des Kontinuums b ermittelt (Tab. 4.5). Die
Verteilungen dieser Parameter waren, wie im
letzten Abschnitt beschrieben, festgelegt. Die
Quellschüttung und die Piezometerhöhen an
den neuen Meßstellen des neuen kalibrier-

ten Doppel-Kontinuum-Modells sind in Ab-
bildung 4.23 und 4.24 dargestellt.

Auch für dieses Modell wurden die relati-
ven mittleren Abweichungen σ0 (Gleichung
4.4) der Quellschüttungen und der Piezome-
terhöhen der beiden Kontinua ermittelt (Tab.
4.14). Diese sind vergleichbar mit den Ab-
weichungen, die sich für das an Hand der
ursprünglichen Meßstellen kalibrierte Doppel-
Kontinuum-Modell ergeben (vgl. Tab. 4.6).

Modell 1 neu
Meßst.

a b

Quelle 0.051
P1’ 0.233 0.670
P2’ 0.099 0.109
P3’ 0.149 0.204
P4’ 0.083 0.151
P5’ 0.153 0.334
P6’ 0.101 0.167
P7’ 0.103 0.076
P8’ 1.137 3.701
P9’ 0.104 0.510
P10’ 0.226 0.675

Tabelle 4.14: Zusammenstellung der relativen

mittleren Abweichungen σ0 der Quellschüttungen

und Piezometerhöhen an den neuen Meßstellen für

die instationäre Modellrechnung und das neue ka-

librierte Doppel-Kontinuum-Modell

Die Lage der Meßstellen bezüglich des Röh-
rennetzes (diskretes Modell) und der Modell-
zellen mit hohen hydraulischen Durchlässig-
keitsbeiwerten (Doppel-Kontinuum-Modell)
bestimmen auch hier wieder die Charakte-
ristik der Ganglinien der Piezometerhöhen
(Abb. 4.25). Dabei sind, wie oben beschrie-
ben, die Verteilungen des Austausch- und des
Speicherkoeffizienten des Kontinuums b mit
der Verteilung der hydraulischen Durchlässig-
keit durch das Vorgehen bei der Kalibrie-
rung über die Verteilung der Faktoren korre-
liert. Dadurch daß sich die neuen Meßstellen,
P1’ – P10’, gegenüber den ursprünglichen,
P1 – P10, diesbezüglich unterscheiden, sind
auch die Anpassungen der Piezometerhöhen
unterschiedlich. Auf Grund einer ähnlichen
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Abbildung 4.23: Quellschüttung und Piezometerhöhen an den neuen Meßstellen P1’ – P4’ des diskreten

und des kalibrierten Doppel-Kontinuum-Modells; dendritisches Röhrennetz, Modell 1
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Abbildung 4.24: Piezometerhöhen an den neuen Meßstellen P5’ – P10’ des diskreten und des kali-

brierten Doppel-Kontinuum-Modells; dendritisches Röhrennetz, Modell 1
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Abbildung 4.25: Lage der neuen Meßstellen bezüglich des Röhrennetzes und der kalibrierten Verteilung

der Faktoren

Lage sind diese Unterschiede an den neuen
Meßstellen P1’, P2’ und P8’ gegenüber den
ursprünglichen Meßstellen P1, P2 und P10 ge-
ring. An den übrigen Meßstellen unterschei-
det sich entweder die Charakteristik der Pie-
zometerhöhe im diskreten Modell wegen der
unterschiedlichen Lage bezüglich des Röhren-
netzes oder die Piezometerhöhe eines anderen
Kontinuums paßt wegen der geänderten La-
ge bezüglich der Verteilung der Faktoren die
”gemessene” besser an.

Aus der für dieses Doppel-Kontinuum-Modell
ermittelten Verteilung der hydraulischen
Durchlässigkeitsbeiwerte können wiederum
Breiten L′ von Kontinuumblöcken bestimmt
werden, die durch einen mit den Röhren
vergleichbaren Durchfluß definiert sind. Die-
se werden ebenfalls mit Hilfe der Beziehung
(4.6) ermittelt. In Tabelle 4.15 sind diese
Breiten, wie sich für die Verteilung des al-
ten (vgl. Abb. 4.19) und des neuen Doppel-
Kontinuum-Modells (vgl. Abb. 4.25) ergeben,
zusammengestellt.

Diese Breiten L′ für das neue Modell lassen
sich in derselben Weise interpretieren wie für
das alte (vgl. Kapitel 4.2.3). Durch sie wird
entweder die Breite der Modellzellen mit ho-
hen Durchlässigkeitsbeiwerten oder der Be-
reich mit erhöhter Durchlässigkeit oder das
Einzugsgebiet einer einzelnen Röhre beschrie-
ben. Da jedoch die räumliche Verteilung der
Faktoren des neuen Modells sich von der des
alten unterscheidet, erhält man eine andere
Zuordnung der einzelnen Röhrendurchmesser
zu den Werten der Faktoren.

Die Breiten L∗, die aus dem Austauschkoef-
fizient bestimmt werden (Gleichung 4.8) und
den Abstand zu einer Randbedingung definie-
ren, sind für das neue und das alte Modell
dieselben, da die Faktoren und der Referenz-
wert identisch sind. Auch die Interpretation,
der über die Kalibrierung bestimmten Breiten
L∗ sind dieselben. Nur für die kleinen Werte
der Faktoren können in den Randbereichen
des Modells diese Breiten sinnvoll als Abstand
der Röhren zum Modellrand identifiziert wer-
den.
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hydraulische Durchlässigkeiten

Modell Ref.-Wert Faktoren
[m/s] 300 100 50 20 10 5 2 1

alt 1.9·10−5 d0: 45 m d0: 130 m d1: 190 m d3: 150 m d3: 300 m d5: 360 m d7: 500 m d5: 1800 m

d2: 100 m d4: 115 m d4: 230 m d6: 260 m d8: 320 m

d5: 90 m d6: 130 m d8: 130 m

neu 1.9·10−5 d0: 45 m d0: 130 m d0: 260 m d1: 940 m d4: 460 m d3: 1520 m d5: 2200 m

d1: 190 m d4: 230 m d5: 360 m d5: 930 m d6: 1300 m

d5: 190 m d6: 260 m d8: 640 m

d6: 130 m d8: 130 m

Tabelle 4.15: Breiten der Kontinuumblöcke L′, wie sie sich für unterschiedliche Röhrendurchmes-

ser aus den Verteilungen der hydraulischen Durchlässigkeitsbeiwerte des alten und des neuen Doppel-

Kontinuum-Modells ergeben

Da auch für den Speicherkoeffizienten im neu-
en Modell identische Faktoren und ein iden-
tischer Referenzwert wie im alten Modell be-

stimmt wurden, ist der Bereich L̄=13m eben-
falls identisch. Auch dieser ist damit zu klein,
was in der starken Korrelation mit dem Aus-
tauschkoeffizient begründet liegt (Gleichung
4.9), der einen vor allem für die großen Werte
der Faktoren eine zu kleine Breite L∗ liefert.

Durch diese Untersuchung konnte somit ge-
zeigt werden, daß sich die Lage der Meßstel-
len im Modellgebiet nicht wesentlich auf die
Identifikation der Parameter eines kalibrier-
ten, äquivalenten Doppel-Kontinuum-Modells
auswirkt. Das bedeutet andererseits, daß sich
die geometrischen und hydraulischen Eigen-
schaften eines realen Einzugsgebietes durch
eine ausreichende Anzahl von Meßstellen un-
abhängig von deren Lage charakterisieren
läßt.



Kapitel 5

Diskussion der Ergebnisse

5.1 Einzelkluftsystem

Zur Identifikation der Parameter eines Dop-
pel-Kontinuum-Modells wurden mehrere dis-
krete Modelle unterschiedlicher Komplexität
erstellt. Zuerst wurde in Kapitel 3 ein stark
vereinfachtes Quelleinzugsgebiet betrachtet.
Es besteht aus einem Kluftkontinuum, das
von einer einzigen Großkluft drainiert wird.
An diesem Einzelkluftsystem wurde die Reak-
tion auf ein Einzelereignis der Grundwasser-
neubildung untersucht. Sowohl in dem Kluft-
kontinuum als auch in der Einzelkluft wur-
de die Grundwasserströmung mit dem Dar-
cy’schen Fließgesetz beschrieben (Gleichung
2.1). Mit einigen, vereinfachenden Annahmen
kann dieses Einzelkluftsystem durch eine ana-
lytische Lösung der Differentialgleichungen
beschrieben werden (Abb. 3.3).

Für dieses System wurden mehrere numeri-
sche Modelle mit unterschiedlichen geometri-
schen und hydraulischen Parametern erstellt.
Zu jedem dieser diskreten Modelle wurde über
eine Kalibrierung ein äquivalentes Doppel-
Kontinuum-Modell bestimmt. Mit denselben
Annahmen wie für das diskrete System kann
auch für das äquivalente Doppel-Kontinuum-
System eine analytische Lösung der Differen-
tialgleichungen gefunden werden (Abb. 3.7).
Die beiden analytischen Lösungen besitzen ei-
ne sehr ähnliche Struktur und können mit
gewissen Einschränkungen verglichen werden
(Kapitel 3.3.2).

Mit der Vorstellung, daß die tektonischen
Klüfte in einem Karstsystem durch einen
Kontinuumansatz beschrieben werden, konn-

ten identische hydraulische Parameter für das
Kluftkontinuum des diskreten Einzelkluftsy-
stems und das Kontinuum a des Doppel-
Kontinuum-Systems angenommen werden.
Die hydraulischen Parameter des Kontinu-
ums b des Doppel-Kontinuum-Systems, das
die Einzelkluft repräsentiert, blieben zu iden-
tifizieren. Ebenso wurde die Bedeutung des
Austauschkoeffizienten, der die Wechselwir-
kung zwischen dem Kluftkontinuum und der
Einzelkluft beschreibt, über eine Identifika-
tion bestimmt. Diese Identifikationen konnten
sowohl über den Vergleich der analytischen
Lösungen als auch über die Kalibrierung der
Doppel-Kontinuum-Modelle an den diskreten
Modellen mit den unterschiedlichen Parame-
tern durchgeführt werden.

Für das Kontinuum b wurden die hydrau-
lischen Parameter Transmissivität und Spei-
cherkoeffizient identifiziert. Die Transmissi-
vität konnte mit Hilfe der Kalibrierungen
durch einen Vergleich der Durchflüsse in der
Einzelkluft und im Kontinuum b bestimmt
werden (Gleichung 3.16). Denselben Zusam-
menhang (Gleichung 3.21) ergab der Vergleich
der analytischen Lösungen für den stationären
Fall.

Der Speicherkoeffizient des Kontinuums b
konnte über die Kalibrierungen als ein Teil
des Hohlraumvolumens des Kontinuumblocks
identifiziert werden. Aus der Betrachtung
der Ganglinien im Kontinuumblock in unter-
schiedlichen Abständen von der Einzelkluft
konnte ein Bereich des Kontinuumblocks er-
mittelt werden, der dasselbe hydraulische Ver-
halten wie die Einzelkluft zeigt (Abb. 3.11).

81
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Dieser Bereich wird in dem betrachteten, dis-
kreten Einzelkluftsystem durch den Speicher-
koeffizient des Kontinuums b charakterisiert.
Aus dem Vergleich der analytischen Lösun-
gen läßt sich dieser Speicherkoeffizient nur
mit Hilfe von Abschätzungen ermitteln (Glei-
chung 3.24). Die abgeschätzten Werte liegen
in derselben Größenordnung wie die über die
Kalibrierung ermittelten Werte (Tab. 3.5).
Auf beide Arten wird ein Speicherkoeffizient
bestimmt der weit größer ist als das Hohl-
raumvolumen der Einzelkluft. Der Speicher-
koeffizient des Kontinuums a ergibt sich dann
aus der Aufteilung des gesamten Hohlraumvo-
lumens des Einzelkluftsystems auf die beiden
Kontinua.

Der sich aus der Kalibrierung ergebende Aus-
tauschkoeffizient stimmt mit dem nicht über-
ein, der nach der von Barenblatt et al. (1960)
sowie Warren und Root (1963) angegebenen
Beziehung errechnet werden kann (Gleichung
3.17). Er liegt zwar in derselben Größen-
ordnung, ist jedoch systematisch größer. Ei-
ne Übereinstimmung dieser Parameter kann
nicht angenommen werden, da der durch die
Sensitivität bei der Kalibrierung vorgegebe-
ne Variationsbereich kleiner ist, als die beob-
achtete Abweichung. Diese Abweichung liegt
in der Tatsache begründet, daß Barenblatt
et al. (1960) sowie auch Warren und Root
(1963) ein System betrachtet haben, bei dem
ein Kontinuum von einem regelmäßigen Groß-
kluftnetz in Blöcke unterteilt wird. Dieses
System besitzt im Gegensatz zu dem hier
betrachteten System andere innere Randbe-
dingungen. Somit kann nicht erwartet wer-
den, daß die Austauschkoeffizienten vergleich-
bar sind. Durch den Vergleich der analyti-
schen Lösungen kann der Austauschkoeffizi-
ent ebenfalls nur abgeschätzt werden (Glei-
chung 3.23). Die abgeschätzten Werte liegen
in derselben Größenordnung wie die über die
Kalibrierung ermittelten und auch innerhalb
des durch die Sensitivität vorgegebenen Va-
riationsbereichs.

Daß sich die beiden hydraulischen Parameter
Speicherkoeffizient und Austauschkoeffizient
über die analytischen Lösungen nicht eindeu-

tig bestimmen lassen, erklärt auch die bei der
Kalibrierung auftretenden Abweichungen der
Ganglinien der Quellschüttungen und Piezo-
meterhöhen der beiden Systeme (vgl. Abb.
3.9 und 3.10). Diese Abweichungen werden
größer, wenn der Anteil der Grundwasser-
neubildung in den Kontinuumblock zunimmt.
Dieser Effekt wird auch durch den Vergleich
der entsprechenden Terme im instationären
Anteil der analytischen Lösungen bestätigt
(Anhang A.3).

Sowohl durch den Vergleich der analytischen
Lösungen als auch über die Kalibrierung zeigt
sich, daß die jeweiligen Doppel-Kontinuum-
Modelle nicht vollständig äquivalent zu den
diskreten Modellen sind. Dieses Ergebnis ist
nicht überraschend, da nicht davon ausge-
gangen werden kann, daß die hydraulischen
Eigenschaften einer Einzelkluft vollständig
durch einen Kontinuumansatz äquivalent be-
schrieben werden können. Andererseits ist
es möglich die diskreten Einzelkluftsysteme,
für die die Parameter variiert wurden (vgl.
Tab. 3.1), jeweils näherungsweise durch ein
kalibriertes Doppel-Kontinum-Modell zu be-
schreiben. Die über die Kalibrierung ermit-
telten hydraulischen Parameter lassen sich
zu den geometrischen und hydraulischen Pa-
rametern des diskreten Modells zumindest
mit Einschränkungen in Beziehung setzen. Sie
können in jedem Fall in ihrer Größenordnung
aus den entsprechenden Parametern des dis-
kreten Modells abgeleitet werden.

Ferner zeigt sich bei der Betrachtung der
Ganglinien der Piezometerhöhen im Kontinu-
umblock (Abb. 3.11), daß sich die Piezome-
terhöhe des Kontinuums a nicht lokalisieren
läßt. Sie stellt, wie durch den Ansatz vorge-
geben, eine gemittelte Größe dar und kann zu
keiner im Kontinuumblock bestimmten Piezo-
meterhöhe in Beziehung gesetzt werden. Aus
praktischer Sicht ist es somit schwierig, die
Piezometerhöhe des Kontinuums a eines ka-
librierten Doppel-Kontinuum-Modells mit ei-
ner im Kluftkontinuum gemessenen zu ver-
gleichen.
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5.2 Realitätsnahes Modell-

Karstsystem

In einem weiteren Schritt wurde ein rea-
litätsnahes, synthetisches Quelleinzugsgebiet
betrachtet (Kapitel 4). Dieses Quelleinzugs-
gebiet wurde von zwei qualitativ unter-
schiedlichen Röhrennetzen drainiert, einem
vollständig vermaschten und einem dendri-
tischen. Für die Modelle mit den beiden
Röhrennetzen wurden in derselben Weise die
hydraulischen Parameter variiert und über
eine Kalibrierung jeweils ein äquivalentes
Doppel-Kontinuum-Modell ermittelt. Die Art
und Weise, auf die die Kalibrierung an diesem
System durchgeführt wurde, läßt sich auch auf
reale Karstsysteme anwenden.

Dieses synthetische Quelleinzugsgebiet wurde
tiefenintegriert betrachtet. Dies ist gerechtfer-
tigt, da zum einen das betrachtete Quellein-
zugsgebiet eine Mächtigkeit von 40m besitzt,
die verglichen mit der lateralen Ausdehnung
von 3 km klein ist. Zum anderen bietet das
verwendete Programmsystem ROCKFLOW-
SM (Wollrath et al., 1991) auf Grund der
Art und Weise der Kopplung der Elemente
die Möglichkeit, daß eindimensionale Röhren-
elemente überströmt werden können. Somit
können auch dreidimensionale Effekte simu-
liert werden.

Eine Einschränkung für die Modellierung
des Quelleinzugsgebietes ist programmtech-
nisch bedingt, da das Programmsystem
ROCKFLOW-SM (Wollrath et al., 1991) kei-
ne Grundwasserströmung mit freiem Was-
serspiegel berechnen kann. Die durch einen
freien Wasserspiegel auftretende Abhängig-
keit der Transmissivität von der Piezome-
terhöhe führt zu einer nichtlinearen Differen-
tialgleichung. Im Rahmen dieser Arbeit konn-
te der Einfluß dieser Nichtlinearität nicht un-
tersucht werden. Dies hätte eine aufwendi-
ge Weiterentwicklung des Programmsystems
ROCKFLOW-SM (Wollrath et al., 1991) be-
deutet, da davon ausgegangen werden mußte,
daß sich diese Nichtlinearität und diejenige,
die in dem Fließgesetz für turbulente Rohr-

strömung (Gleichung 2.4) enthalten ist, bzgl.
der Anforderungen an die Numerik gegensei-
tig beeinflußt hätten. Da jedoch sowohl die
Grundwasserströmung in den diskreten Mo-
dellen als auch in den Doppel-Kontinuum-
Modellen mit einer konstanten Transmissi-
vität berechnet wurde, wurde in dieser Arbeit
davon ausgegangen, daß die Vernachlässigung
dieser Nichtlinearität keinen Einfluß auf die
Identifizierung der hydraulischen Parameter
der kalibrierten Doppel-Kontinuum-Modelle
hat.

Die Modelle mit den unterschiedlichen Röh-
rennetzen zeigen ein unterschiedliches hy-
draulisches Verhalten, das in beiden Fällen
für Karstsysteme typisch ist. Die Modelle mit
dem vermaschten Röhrennetz reagieren ge-
dämpfter auf Neubildungsereignisse, da die
Wechselwirkung zwischen dem Kluftkontinu-
um und den Röhren effektiver ist. Außerdem
wird durch das längere Röhrennetz der An-
teil der Grundwasserneubildung, der direkt in
das Röhrennetz eingegeben wird, gleichmäßi-
ger auf das gesamte Quelleinzugsgebiet ver-
teilt.

Um den Realitätsbezug der durchgeführten
Untersuchungen zu gewährleisten, wurden im
Modellgebiet fiktive Grundwasser-Meßstellen
festgelegt, ohne daß Informationen über das
jeweilige Röhrennetz berücksichtigt wurden.
Bei der Festlegung der Lage dieser Meßstellen
hat es sich gezeigt, daß diese oft zufällig in der
Nähe einer Röhre liegen. Diese unbeabsichtig-
te Korrelation zwischen der Lage der Röhren
und der Meßstellen entsteht dadurch, daß die
Lage der Röhren so angenommen wird, daß
das Modellgebiet möglichst effektiv drainiert
wird. Andererseits wird die Lage der Meß-
stellen so gewählt, daß das Gebiet möglichst
gut erkundet wird. Um diese beiden Ziele zu
erreichen, werden im Modellgebiet dieselben
Positionen bevorzugt ausgewählt. Überträgt
man dies auf ein reales Karstsystem mit einfa-
chem Drainagesystem, kann davon ausgegan-
gen werden, daß sich die Lage gut ausgewähl-
ter Meßstellen in der Nähe des Drainagesy-
stems befindet.
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Die Kalibrierung der jeweiligen Doppel-
Kontinuum-Modelle erfolgte in zwei Schrit-
ten. Als erstes wurden für mittlere hydro-
logische Verhältnisse, stationärer Fall, über
die Kalibrierung eines Einfach-Kontinuum-
Modells für das jeweilige diskrete Modell die
hydraulisch relevanten Bereiche identifiziert.
Aus dieser Kalibrierung erhielt man eine Ver-
teilung der hydraulischen Durchlässigkeitsbei-
werte. Diese Verteilung diente in einem zwei-
ten Schritt als Grundlage für die Kalibrierun-
gen der Doppel-Kontinuum-Modelle unter in-
stationären Bedingungen.

Da sowohl das Kluftkontinuum des diskre-
ten Systems als auch das Kontinuum a des
Doppel-Kontinuum-Systems das System des
tektonischen Kluftnetzes in derselben Wei-
se durch einen Kontinuumansatz beschreibt,
können die Parameter des Kluftkontinuums
für das Kontinuum a übernommen werden.
Dagegen sind die Parameter des Kontinuums
b und der Austauschkoeffizient durch die Ei-
genschaften des Röhrensystems bestimmt und
mußten durch die Kalibrierung ermittelt wer-
den. Wie für das Einzelkluftsystem wird dabei
das gesamte Hohlraumvolumen des diskreten
Modells auf die Speicherkoeffizienten der bei-
den Kontinua aufgeteilt.

Die Verteilung der hydraulischen Durch-
lässigkeitsbeiwerte des Einfach-Kontinuum-
Modells beschreibt sowohl im Falle des ver-
maschten als auch des dendritischen Röhren-
netzes recht gut die Lage der größeren
Röhren. Die Werte dieser Verteilung definie-
ren die Breite eines Kontinuumblocks (Glei-
chung 4.6), der einen zu den Röhren äquiva-
lenten Durchfluß aufweist. Die Werte dieser
Breiten reichen von der Größe der Modellzel-
len mit erhöhten Durchlässigkeiten bis hin zur
Breite der Einzugsgebiete einzelner Röhren
im Falle des dendritischen Röhrennetzes.

Wie für das Einzelkluftsystem beschreibt der
Speicherkoeffizient des Kontinuums b einen
Bereich des eine Röhre umgebenden Konti-
nuumblocks, in dem die Piezometerhöhen ein
ähnliches hydraulisches Verhalten zeigen wie
in einer Röhre (Gleichung 4.9). Da die Größe

dieses Kontinuumblocks über eine Randbe-
dingung und somit über den Austauschkoeffi-
zient festgelegt ist (Gleichung 4.8), korreliert
dieser Speicherkoeffizient mit dem Austausch-
koeffizient.

Für die Modelle, die das System mit dem
vermaschten Röhrennetz beschreiben, wur-
de bei der Kalibrierung ein homogener Aus-
tauschkoeffizient bestimmt, da durch das ver-
maschte Röhrennetz die hydraulische Wech-
selwirkung zwischen Röhren und Kluftkonti-
nuum gleichmäßig auf das gesamte Modell-
gebiet verteilt ist. Aus den Werten der Aus-
tauschkoeffizienten wurde eine Blockgröße be-
stimmt, die nahezu derjenigen entspricht, die
durch die Maschen des Röhrennetzes vorgege-
ben ist. Auf Grund der Korrelation mit dem
Austauschkoeffizienten wurde auch ein homo-
gener Speicherkoeffizient angenommen. Die-
ser beschreibt einen Bereich der Kontinuum-
blöcke mit ähnlichem hydraulischen Verhalten
wie die Röhren, wie er sich auch aus der Beob-
achtung der Piezometerhöhen an unterschied-
lich weit von einer Röhre entfernten Meßstel-
len ergibt (vgl. Abb. 4.17 und 4.18).

Für die Modelle, die das System mit dem
dendritischen Röhrennetz beschreiben, wurde
der Austauschkoeffizient durch dieselbe Ver-
teilung von Faktoren wie die hydraulischen
Durchlässigkeitsbeiwerte bestimmt. Dies spie-
gelt den Zusammenhang zwischen Kontinu-
umblöcken mit zu den Röhren äquivalenten
Durchflüssen und den Einzugsgebieten einzel-
ner Röhren wieder. Auf Grund der Zusam-
menhänge, mit dem zum einen die Größen
der Kontinuumblöcke aus dem Austauschko-
effizienten und zum anderen die Bereiche die-
ser Blöcke mit zu den Röhren vergleichba-
rem hydraulischen Verhalten aus dem Spei-
cherkoeffizienten des Kontinuums b ermittelt
werden, wurde die Verteilung dieses Speicher-
koeffizienten durch die Verteilung der Wur-
zeln der Faktoren bestimmt. Diese geometri-
schen Größen weichen für die Bereiche der
Modellgebiete stark von den geometrischen
Eigenschaften des Röhrennetzes ab, für die die
Bestimmung des jeweiligen Kontinuumblocks
aus dem Austauschkoeffizient zu ungenau war
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(Tab. 4.11).

Betrachtet man die angepaßten Piezome-
terhöhen, zeigt sich, daß, wie aus den Ergeb-
nissen des Einzelkluftsystems erwartet, eine
Zuordnung der Piezometerhöhen der diskre-
ten Modelle zu einem der beiden Kontinua des
jeweiligen Doppel-Kontinuum-Modells nur für
diejenigen möglich ist, die an einer Meßstel-
le auf bzw. in der Nähe einer Röhre ”gemes-
sen” werden (vgl. Abb. 4.13, 4.14, 4.17, 4.18).
Die schlechten Anpassungen der Ganglinien
der Piezometerhöhen an den weiter von einer
Röhre entfernten Meßstellen bedeuten nicht,
daß das jeweilige Doppel-Kontinuum-Modell
nicht zu dem entsprechenden diskreten Mo-
dell äquivalent ist, da die Piezometerhöhe des
Kontinuums a nicht im Kontinuumblock loka-
lisiert werden kann. Diese Schwierigkeiten bei
der Zuordnung treten sowohl für die Model-
le mit dem vermaschten als auch für die mit
dem dendritischen Röhrennetz auf.

Auf die einfache Weise, wie die äquivalen-
ten Doppel-Kontinuum-Modelle in der vor-
liegenden Arbeit kalibriert wurden, konn-
ten durch die Doppel-Kontinuum-Modelle die
Quelleinzugsgebiete mit dem dendritischen
Röhrennetz generell besser beschrieben wer-
den als die mit dem vermaschten. Für bei-
de Arten von Modellen konnten die hydrau-
lischen Parameter der Doppel-Kontinuum-
Modelle bis zu einem gewissen Grad über
die geometrischen und hydraulischen Para-
meter der jeweiligen diskreten Modelle iden-
tifiziert werden. Durch ein anderes Vorge-
hen bei der Kalibrierung, indem z.B. sowohl
für den Speicher- als auch den Austausch-
koeffizienten eine eigene Verteilung ermittelt
wird, kann möglicherweise für beide Arten von

Röhrennetzen eine vergleichbare Anpassung
der Doppel-Kontinuum-Modelle erzielt wer-
den. Allerdings müßte dann geprüft werden,
ob die Identifikation der hydraulischen Para-
meter, wie sie in dieser Arbeit erfolgte, über-
nommen werden kann.

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt wer-
den, daß für unterschiedliche Drainagesyste-
me auf eine einfachen Art und Weise eine be-
friedigende Kalibrierung äquivalenter Doppel-
Kontinuum-Modelle möglich ist. Damit eig-
nen sich Doppel-Kontinuum-Modelle für die
praktische Anwendung zur Beschreibung der
Grundwasserströmung in Karstaquiferen. Al-
lerdings kann die Güte einer Kalibrierung nur
dann an Hand der Piezometerhöhen bestimmt
werden, wenn diese auf bzw. in der Nähe ei-
ner Röhre ermittelt werden. Ferner hat sich
gezeigt, daß die über eine Kalibrierung er-
mittelten hydraulischen Parameter sehr wohl
eine physikalische Bedeutung besitzen. Da-
mit können über die in dieser Arbeit aufge-
zeigten Zusammenhänge die durch eine Kali-
brierung ermittelten hydraulischen Parameter
eines Doppel-Kontinuum-Modells einer Plau-
sibilitätsbetrachtung unterzogen werden, in-
dem geometrische Eigenschaften des Draina-
gesystems abgeschätzt werden können. Ein
nächster Schritt wäre, für ein gut erkundetes
reales Karstsystem, ein Doppel-Kontinuum-
Modell zu erstellen. Über die ermittelten hy-
draulischen Parameter kann dann mit Hilfe
der aufgezeigten Zusammenhänge ein Draina-
gesystem generiert werden. Dessen Parameter
können daraufhin einer Plausibilitätsbetrach-
tung unterzogen und mit den aus Gelände-
untersuchungen bekannten Größen des realen
Systems verglichen werden.
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Jura)”, Jh. Geol. Landesamtes Baden-Württemberg, 12, Freiburg, . 109-206
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Anhang A

Ermittlung der analytischen

Lösungen

A.1 Analytische Lösung des

diskreten Einzelkluftsy-

stems

A.1.1 Lösung des Gleichungssy-

stems im Laplace-Raum

Für das diskrete Einzelkluftsystem (Kapitel
3.1) ist das folgende Differentialgleichungssy-
stem zu lösen:

Tk

∂2hk

∂y2
(y, t) = Sk

∂hk

∂t
(y, t) − N

′

k(t) + qm(y, t)

Tm
∂2hm

∂x2
(x, y, t) = Sm

∂hm

∂t
(x, y, t) − N

′

m(t) . (A.1)

Dabei ist hk(y, t) die Piezometerhöhe in der
Kluftebene, hm(x, y, t) die Piezometerhöhe im
Kontinuumblock, N ′

k(t) der Anteil der Grund-
wasserneubildung direkt in die Kluftebene,
N ′

m(t) der Anteil der Grundwasserneubildung
in den Kontinuumblock und qm(y, t) der spe-
zifische Fluß zwischen Kluftebene und Konti-
nuumblock über den gemeinsamen Rand. Die-
ser Fluß qm(y, t) ist durch den Fluß über die
Randbedingung des Kontinuumblocks gege-
ben:

qm(y, t) = −Tm

B

∂hm

∂x
(x=0, y, t) . (A.2)

Die Lösungen dieses Differentialgleichungssy-
stems müssen die Randbedingungen

hk(y=0, t) = h0,

∂hk

∂y
(y=Ly, t) = 0,

hm(x=0, y, t) = hk(y, t),

∂hm

∂x
(x=Lx, y, t) = 0

(A.3)

und die Anfangsbedingungen

hk(y, t=0) = hm(x, y, t=0) = h0 (A.4)

erfüllen. Die Grundwasserneubildung N ′

0
wird

so auf den Kontinuumblock und die Kluftebe-
ne aufgeteilt, daß für die Volumenströme gilt:

Qges(t) = Qk(t) + Qm(t)

N ′

0
(t)Fges = N ′

k(t)Fk + N ′

m(t)Fm .
(A.5)

Mit den Definitionen Fges 'Lx Ly, Fk =B Ly

und Fm =Lx Ly erhält man die Beziehung

N ′

0(t) = N ′

k(t)
B

Lx
+ N ′

m(t) . (A.6)

Die zeitliche Verteilung der Grundwasserneu-
bildung wird durch

N ′

0
(t) = N0

(

1 − H(t − t0)
)

=

{

N0 , für t ≤ t0
0 , für t > t0

.
(A.7)

beschrieben, wobei H die Heaviside-Funktion
ist.
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Der erste Schritt zur Lösung des Differenti-
algleichungssystems ist die Transformation
dieses Systems mit seinen Randbedingungen
in den Laplace-Raum:

Tk
∂2Hk

∂y2
(y, p) =

Sk (Hk(y, p) p − h0) − Nk
1 − e−pt0

p
+ Qm(y, p)

Tm
∂2Hm

∂x2
(x, y, p) =

Sm (Hm(x, y, p) p − h0) − Nm
1 − e−pt0

p
. (A.8)

Hk(y, p) und Hm(x, y, p) sind die Piezome-
terhöhen, Qm(y, p) der Fluß zwischen Kluft-
ebene und Kontinuumblock und p die un-
abhängige Variable im Laplace-Raum. Die
Randbedingungen lauten

Hk(y=0, p) =
h0

p
,

∂Hk

∂y
(y=Ly, p) = 0,

Hm(x=0, y, p) = Hk(y, p),

∂Hm

∂x
(x=Lx, y, p) = 0 ,

(A.9)

Die Lösung des Differentialgleichungssystems
im Laplace-Raum erhält man, indem man zu-
erst die Differentialgleichung für die Piezo-
meterhöhe Hm(x, y, p) des Kontinuumblocks
löst. Die Piezometerhöhe Hm(x, y, p) ist dann

Hm(x, y, p) =

Hk(y, p)
cosh(km(Lx − x))

cosh(km Lx)
+

(

Nm

Sm

1−e−pt0

p2
+

h0

p

)

(A.10)

(

1 − cosh(km(Lx − x))

cosh(km Lx)

)

mit

km =

√

Sm

Tm
p (A.11)

und hängt auf Grund der Randbedingung
von der Piezometerhöhe Hk(y, p) ab. Mit Hil-
fe dieser Lösung ermittelt man den Durch-
fluß Qm(y, p) und setzt den berechneten Aus-
druck in die Differentialgleichung für die Pie-
zometerhöhe Hk(y, p) der Kluftebene ein.

Die Lösung der resultierenden Differentialglei-
chung lautet:

Hk(y, p) =

h0

p
+

Nk + Nm
Lx

B
tanh(kmLx)

kmLx

Sk + Sm
Lx

B
tanh(kmLx)

kmLx

1−e−pt0

p2

(

1 − cosh(kk(Ly − y))

cosh(kk Ly)

)

(A.12)

mit km aus Gleichung (A.11) und

kk =

√

√

√

√

Sk + Sm
Lx

B
tanh(kmLx)

kmLx

Tk
p . (A.13)

Das Differentialgleichungssystem (A.8) ist so-
mit vollständig lösbar.

A.1.2 Rücktransformation der ana-

lytischen Lösung aus dem

Laplace-Raum

Die Rücktransformation läßt sich nur für die
Piezometerhöhe Hk(y, p) im Laplace-Raum
durchführen. Da diese Funktion in zu kompli-
zierter Weise von der unabhängigen Variablen
p im Laplace-Raum abhängt, muß für die
Rücktransformation bzgl. der komplexen
Variablen p integriert werden. Diese Integra-
tion wird mit Hilfe des Residuen-Satzes
durchgeführt. Damit ist die Piezometerhöhe

hk(y, t) =

=
1

2πi

c+i∞
∫

c−i∞

e
pt

Hk(y, p) dp (A.14)

=

N
∑

n=1

1

m−1!
lim

p→pn

dm−1

dpm−1

[

(p−pn)
m

e
pt

Hk(y, p)

]

.

Der erste Schritt nun ist die Ermittlung al-
ler Polstellen pn der Funktion Hk(y, p). Diese
besitzt dreierlei Polstellen:

(i) p = 0,

(ii) Sk + Sm
Lx

B
tanh(kmLx)

kmLx
= 0,

(iii) cosh(kkLy) = 0.
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Die erste Art Polstelle (i) führt zur statio-
nären Lösung

hk(y) = h0 +
Nk + Nm

Lx

B

Tk

(

Ly y − 1

2
y2

)

.

(A.15)
Für die Polstellen (ii) wird auch die Größe
kk = 0 und man kann zeigen, daß diese Pol-
stellen deswegen keinen Beitrag liefern.

Da die Funktion cosh im Reellen keine Null-
stellen besitzt, sind die Polstellen (iii) durch
die Gleichung

cos(i kk Ly) = 0 (A.16)

bestimmt. Diese Gleichung ist erfüllt, wenn

i kk Ly =
(

n + 1

2

)

π (A.17)

bzw.

Sk

Tk

L
2

y

(

p + p
Sm

Sk

Lx

B

tanh(kmLx)

kmLx

)

= −

(

n + 1

2

)

2

π
2
,

(A.18)

wobei km auch von p abhängt. Die Polstellen
(iii) sind die Lösung dieser Gleichung. Mit der
Variablentransformation

p′ = −p
Sm

Tm
L2

x , (A.19)

der Definition

η′ =
(

n + 1

2

)

2

π2
Tk

L2
y

(A.20)

und durch Umformung erhält man die Glei-
chung

η′

Tm
B Lx = p′

Sk

Sm

B

Lx
+
√

p′ tan
√

p′ . (A.21)

Diese nichtlineare Gleichung läßt sich nur
noch näherungsweise lösen. Zur Vereinfa-
chung wird angenommen, daß der Term

p′
Sk

Sm

B

Lx
' 0 (A.22)

ist, was näherungsweise erfüllt ist, wenn
Lx�B ist. Nach Einführen der Größe

an =
Tm

η′ B Lx
(A.23)

sind die Polstellen (iii) durch die Gleichung

1

an

1√
p′

= tan
√

p′ (A.24)

bestimmt. Diese Gleichung kann graphisch,
mit Hilfe von Iterationsverfahren oder ei-
ner Näherungsformel gelöst werden. Um die
Abhängigkeiten der Piezometerhöhe hk(y, t)
von den einzelnen Parametern zu bestimmen,
ist an dieser Stelle weder eine graphische noch
eine Lösung mit Hilfe von Iterationsverfahren
sinnvoll. Die Gleichung (A.24) muß mit einer
Näherung gelöst werden. Die Güte der Nähe-
rung kann dann entweder durch eine graphi-
sche Lösung, wie in Abbildung A.1, oder eine
Lösung mit Hilfe von Iterationsverfahren ge-
prüft werden.

Es lassen sich zwei Bereiche unterscheiden, in
denen unterschiedliche Näherungen möglich
sind:

tan
√

p′ ' 1

ε
, für

√
p′ = (l + 1

2
)π − ε

tan
√

p′ ' ε , für
√

p′ = lπ + ε
(A.25)

Mit diesen Näherungen erhält man n Pol-
stellen aus der Gleichung (A.16) bzw. (A.17)
und l aus der Gleichung (A.24):

pnl =
−Tm

Sm L2
x















(

l + 1

2

)

2

π2

(

1

1 + an

)2

, für l < l0

l
2
π

2

(

1 +
1

l2π2an

−

1

l4π4a2
n

)2

, für l > l0

(A.26)

Auf Grund der zwei unterschiedlichen Nähe-
rungen für den Term tan

√
p′ (Gleichung

A.25), ergibt sich die Fallunterscheidung für
die Polstellen pnl. Der Parameter l0 der
die Fallunterscheidung festlegt, kann durch
Gleichsetzen der aus den zwei Näherungen be-
stimmten Größen ε abgeschätzt werden:

l0 '
√

1 + an

an π
. (A.27)

Aus Abbildung A.1 ist ersichtlich, daß
die Näherung für die Polstellen pnl relativ
schlecht ist, deren Index l in der Nähe des Pa-
rameters l0 liegt, dem Übergang von der einen
Näherung zur anderen.



94 ANHANG A. ERMITTLUNG DER ANALYTISCHEN LÖSUNGEN

l = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

p’

tan p’

1/(an p’)

p’-l

1/[(l+½) -1/[(l+½) - p’

an=0.1

an=0.3

an=1

an=3

an=10

Polstelle pnl

Abbildung A.1: Bestimmung der Polstellen pnl, exakte Lösung und Näherungen

Als nächstes wird die jeweilige Polstelle aus
der Funktion im Laplace-Raum eliminiert.
Dazu muß der Term

(p − pnl)
1

cosh(kkLy)
(A.28)

berechnet werden, wobei kk von pnl abhängt.
In der Nähe der Polstellen pnl kann die Funk-
tion cosh(kkLy) angenähert werden durch

cosh(kkLy) '
(

n + 1

2

)

π − i kk Ly . (A.29)

Damit erhält der Term, der berechnet werden
muß, die Form

(p − pnl)
(

n + 1

2

)

π − i kk Ly

. (A.30)

Unter den Bedingungen Sk � Sm, B � Lx

erhält man durch Rationalisieren des Nenners
und Abspalten des dadurch auftretenden Vor-
faktors für diesen Term näherungsweise:

(p − pnl)

η′

Sk
+ p

Sm

Sk

Lx

B

tanh(kmLx)

kmLx

(A.31)

mit η′ aus Gleichung (A.20).

Da der Nenner dieses Terms sich nicht in Fak-
toren zerlegen läßt, um die jeweilige Polstelle
pnl abzuspalten, muß eine weitere Näherung
durchgeführt werden. An dieser Stelle reicht
es nicht aus die Näherungen aus Gleichung
(A.25) zu verwenden. Die Größe tan

√
p′ muß

um zwei weitere Ordnungen entwickelt wer-
den. Man erhält für

√
p′= (l + 1

2
)π−ε (l<l0)

tan
√

p′ ' 1

ε + 1

3
ε3

, (A.32)

bzw. für
√

p′= lπ+ε (l>l0)

tan
√

p′ ' ε + 1

3
ε3 . (A.33)

Dadurch ergeben sich zwei unterschiedliche
Terme nach der Gleichung (A.31). Für l < l0
erhält man

(p − pnl)

η′

Sk
−

Sm

Sk

Lx

B

√

Tm

Sm

1

Lx

√−p

c0 + c1

√−p + c2 p + c3 p
√−p

(A.34)
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mit

c0 = (l+ 1

2
)π
[

1 + 1

3
(l+ 1

2
)2π2

]

c1 = −
[

1 + (l+ 1

2
)2π2

]√

Sm

Tm
Lx

c2 = −(l+ 1

2
)π Sm

Tm
L2

x

c3 = 1

3

[√

Sm

Tm
Lx

]3

(A.35)

und für l>l0

(p − pnl)

c′
0
+ c′

1

√−p + c′
2
p + c′

3
p
√−p + c′

4
p2

(A.36)
mit

c′
0

= η′

Sk

c′
1

= −Sm

Sk

Lx

B lπ
(

1 + 1

3
l2π2

)√

Tm

Sm

1

Lx

c′
2

= −Sm

Sk

Lx

B (1 + l2π2)

c′
3

= Sm

Sk

Lx

B lπ
√

Sm

Tm
Lx

c′
4

= 1

3

Sm

Sk

Lx

B
Sm

Tm
L2

x .

(A.37)
Wird für diese Terme jeweils eine Rationali-
sierung des Nenners durchgeführt, kann die je-
weilige Polstelle pnl näherungsweise durch Po-
lynomdivision im Nenner abgespalten werden,
wobei die Polstellen nach Gleichung (A.26)
eingesetzt werden. Ebenfalls durch Einsetzen
der Polstellen pnl in die übrigen Terme der
Funktion Hk(y, p) und die bei den Umformun-
gen aufgetretenen Vorfaktoren erhält man
nach Vereinfachung der Terme die Lösung
der Piezometerhöhe in der Kluftebene hk(y, t)
(Abb. 3.3). Dabei wird beim Einsetzen der
Polstellen in die Terme

Nm
Lx

B
tanh(kmLx)

kmLx
,

Sk + Sm
Lx

B
tanh(kmLx)

kmLx
und

cosh(kk(Ly−y))

(A.38)

nicht deren Näherungslösung sondern die Be-
stimmungsgleichung (Gleichung A.17) ver-
wendet.

Die analytische Lösung der Quellschüttung
Qk(t) erhält man aus der Lösung für die Pie-
zometerhöhe in der Kluftebene hk(y, t) über

die Beziehung

Qk(t) = −Tk B
∂hk

∂y
(y=0, t) . (A.39)

A.2 Analytische Lösung des

Doppel-Kontinuum-

Systems

A.2.1 Lösung des Gleichungssy-

stems im Laplace-Raum

Das zu dem Einzelkluftsystem äquivalente
Doppel-Kontinuum-System (Kapitel 3.2)
wird durch das Differentialgleichungssystem

Tb

∂2hb

∂y2
(y, t) = Sb

∂hb

∂t
(y, t) − N

′

b(t) + α (hb − ha)

0 = Sa
∂ha

∂t
(y, t) − N

′

a(t) + α (ha − hb) .

(A.40)

beschrieben. Dabei ist ha(y, t) die Piezome-
terhöhe des Kontinuums a, hb(y, t) die Pie-
zometerhöhe des Kontinuums b, N ′

a(t) der
Anteil der Grundwasserneubildung in das
Kontinuum a, N ′

b(t) der Anteil der Grund-
wasserneubildung in das Kontinuum b und
±α (ha−hb) der spezifische Austausch zwi-
schen den beiden Kontinua.

Die Lösungen dieses Differentialgleichungssy-
stems müssen die Randbedingungen

hb(y=0, t) = h0,

∂hb

∂y
(y=Ly, t) = 0,

(A.41)

und die Anfangsbedingungen

ha(y, t=0) = hb(y, t=0) = h0 (A.42)

erfüllen. Die Grundwasserneubildung erfolgt
mit der zeitlichen Verteilung gemäß Gleichung
(A.7) und wird auf die beiden Kontinua auf-
geteilt

N ′

0(t) = N ′

b(t) + N ′

a(t) . (A.43)

Der erste Schritt zur Lösung dieses Differen-
tialgleichungssystems mit den gegebenen
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Randbedingungen ist wiederum die Transfor-
mation in den Laplace-Raum:

Tb
∂2Hb

∂y2
(y, p) = Sb (Hb(y, p) p − h0)−

Nb
1 − e−pt0

p
+ α (Hb − Ha)

0 = Sa (Ha(y, p) p − h0)−

Na
1 − e−pt0

p
+ α (Ha − Hb) .

(A.44)

Hb(y, p) und Ha(y, p) sind die Piezome-
terhöhen und p die unabhängige Variable im
Laplace-Raum. Die Randbedingungen lauten
dann

Hb(y=0, p) =
h0

p
,

∂Hb

∂y
(y=Ly, p) = 0 .

(A.45)

Die zweite Gleichung dieses Systems enthält
keine Ableitungen mehr und kann direkt nach
der transformierten Piezometerhöhe des Kon-
tinuums a Ha(y, p) aufgelöst werden:

Ha(y, p) =

h0

p

Sa
p
α

1 + Sa
p
α

+ Hb(y, p)
1

1 + Sa
p
α

+

Na

Sa

1−e−pt0

p2

Sa
p
α

1 + Sa
p
α

. (A.46)

Wird dieser Ausdruck in die verbleibende Dif-
ferentialgleichung eingesetzt, kann diese für
die transformierte Piezometerhöhe des Kon-
tinuums b Hb(y, p) gelöst werden. Man erhält
als Lösung

Hb(y, p) =

h0

p
+

Nb + Na
1

1+Sa
p
α

Sb + Sa
1

1+Sa
p

α

1−e−pt0

p2

(

1 − cosh(k(Ly − y))

cosh(k Ly)

)

(A.47)

mit

k =

√

√

√

√

Sb + Sa
1

1+Sa
p
α

Tb
p . (A.48)

Auch dieses Differentialgleichungssystem ist
damit vollständig lösbar.

A.2.2 Rücktransformation der ana-

lytischen Lösung aus dem

Laplace-Raum

Für das Doppel-Kontinuum-System kann die
Rücktransformation auch nur für die trans-
formierte Piezometerhöhe des Kontinuums b
Hb(y, p) erfolgen. Diese muß ebenfalls wegen
der komplizierten Abhängigkeit von der kom-
plexen Variablen p über eine Integration unter
Verwendung des Residuensatzes (Gleichung
A.14) erfolgen.

Zuerst werden wieder die Polstellen pn be-
stimmt. Die Funktion Hb(y, p) besitzt eben-
falls dreierlei Polstellen:

(i) p = 0,

(ii) Sb + Sa
1

1+Sa
p

α

= 0,

(iii) cosh(kLy) = 0.

Auch hier führt die erste Art Polstelle (i) zur
stationären Lösung

hb(y) = h0 +
Nb + Na

Tb

(

Ly y − 1

2
y2

)

.

(A.49)
Ebenso wird für die Polstellen (ii) die Größe
k = 0 und es kann gezeigt werden, daß diese
Polstellen (ii) keinen Beitrag liefern.

Die Polstellen (iii) müssen wie im vorangegan-
genen Abschnitt bestimmt werden. Die Null-
stellen der Funktion cosh sind rein imaginär
und die Polstellen werden durch

i k Ly =
(

n + 1

2

)

π (A.50)

bzw.

Sb

Tb
L2

y p

(

1 +
Sa

Sb

1

1 + Sa
p
α

)

= −
(

n + 1

2

)

2

π2

(A.51)
bestimmt. Durch Umformen dieser Gleichung
erhält man eine quadratische Gleichung, die
die Lösung

pn1,n2 = −1

2

(

η

Sb
+

α

Sb
+

α

Sa

)

(A.52)

±1

2

√

(

η

Sb
+

α

Sb
+

α

Sa

)

2

− 4
α

Sa

η

Sb
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besitzt. Die Größe η ist definiert durch

η =
(

n + 1

2

)

2

π2
Tb

L2
y

. (A.53)

Die Polstellen pn1,n2 der Funktion Hb(y, p)
lassen sich somit exakt berechnen.

Die Elimination der Polstellen pn1,n2 aus
der Funktion Hb(y, p) erfolgt ebenfalls analog
zum vorangegangenen Abschnitt. Jedoch ist
es hier nicht erforderlich, Näherungen durch-
zuführen. Der zu berechnende Term hat die
Form

(p − pn1,n2)
(

n + 1

2

)

π − i k Ly

. (A.54)

Durch Rationalisieren des Nenners und Ab-
spalten des auftretenden Vorfaktors bleibt der
Term

(p − pn1,n2)

p +
η

Sb
+ p

Sa

Sb

1

1 + Sa
p
α

(A.55)

zu berechnen. Der Nenner dieses Terms läßt
sich in die zwei Faktoren zerlegen, die jeweils
aus den beiden Polstellen pn1 und pn2 beste-
hen, so daß eine einfache Abspaltung der je-
weiligen Polstelle möglich ist.

Beim Einsetzen der jeweiligen Polstelle pn1,n2

in die Terme

Na
1

1+Sa
p
α

,

Sb + Sa
1

1+Sa
p
α

und

cosh(k(Ly−y))

(A.56)

wird wieder die Bestimmungsgleichung (Glei-
chung A.51) verwendet. Auf diese Weise
erhält man die in Abbildung 3.7 dargestellte
Lösung für das Doppel-Kontinuum-System.

Die analytische Lösung der Quellschüttung
Qb(t) erhält man aus der Lösung für die Pie-
zometerhöhe des Kontinuums b hb(y, t) über
die Beziehung

Qb(t) = −Tb L′

x

∂hb

∂y
(y=0, t) , (A.57)

wobei L′

x die Breite des Kontinuums b ist.

A.3 Abschätzungen der hy-

draulischen Parameter

Zur Abschätzung des Austauschkoeffizienten
α und des Speicherkoeffizienten des Konti-
nuums b Sb wird als Vereinfachung ange-
nommen, daß in den Kontinuumblock keine
Grundwasserneubildung erfolgt, Nm =Na =0.
Aus dem Vergleich der stationären analy-
tischen Lösungen ergibt sich zwischen den
Transmissivitäten der Kluftebene Tk und des
Kontinuums b Tb der Zusammenhang (Glei-
chung 3.16):

Tb = Tk
B

Lx
. (A.58)

Damit sind die zwei Parameter über den Ver-
gleich der analytischen Lösungen der Piezo-
meterhöhen der Kluftebene und des Kontinu-
ums b durch die Gleichung (3.22)

∞
∑

l=0

fnl e
pnlt =

pn1 + α
Sb

+ α
Sa

pn1 − pn2

e pn1t+

pn2 + α
Sb

+ α
Sa

pn2 − pn1

e pn2t

(A.59)
bestimmt. Die Auflösung dieser Gleichung
nach den einzelnen Parametern ist nur
noch mit zum Teil sehr groben Näherungen
möglich.

Die erste Näherung, die durchgeführt
wird, betrifft die Polstellen der Lösung des
Doppel-Kontinuum-Systems pn1,n2. Unter
der Annahme, daß α/Sa � η/Sb ist, erhält
man

pn1 = − α

Sa

1

1 + α
η

(

1 + Sb

Sa

)

pn2 = −
(

η

Sb

+
α

Sb

+
α

Sa

)

+
α

Sa

1

1 + α
η

(

1 + Sb

Sa

) .

(A.60)

Als weitere grobe Vereinfachung wird voraus-
gesetzt, daß

Sa + Sb ' Sa ' Sm (A.61)

ist. Damit erhält man für die rechte Seite der
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Gleichung (A.59) die Näherung:

α
η

1+
α
η

e
− α

Sm
t 1

1+
α
η + 1

1+
α
η

e
− η

Sb
t
(

1 + α
η

)

.

(A.62)

Auf der linken Seite, der Reihe über l, wird
der erste Term (l = 0) ausgeklammert. Die
verbleibenden Terme werden in der Größe Cl

zusammengefaßt. Die linke Seite erhält damit
die Form:

2 α′

η

1 + α′

η

gn0 e
−

α′

Sm
t π2

4

1

(1+
α′

η )
2

Cl (A.63)

mit gn0 aus Abbildung 3.3 und

α′ =
Tm

L2
x

. (A.64)

Diese Form ist immer noch exakt und die
Größe Cl hängt ausschließlich von Größen des
diskreten Einzelkluftsystems ab und kann in
der Form

Cl = 1 + F (η, α′, Sm, t, l) (A.65)

geschrieben werden, wobei immer F > 0
ist. Sie kann näherungsweise durch Auswer-
ten der ersten Terme der Reihenentwicklung
bestimmt werden. Zur Vereinfachung wird
im Folgenden angenommen, daß die Größe
gn0'1 ist. Mit diesen Vereinfachungen läßt
sich die Gleichung (A.59) in der Form

2 Cl
α′

η

1+
α′

η

e
− α′

Sm
tπ2

4

1
(

1+
α′

η

)2

= (A.66)

α
η

1+
α
η

e
− α

Sm
t 1

1+
α
η + 1

1+
α
η

e
−

η
Sb

t
(

1+
α
η

)

schreiben.

Zur Abschätzung des Austauschkoeffizienten
α müssen die Exponentialfunktionen in die-
ser Gleichung sehr grob angenähert werden.
Durch Einsetzen der bekannten bzw. kali-
brierten Größen in die Argumente der Expo-
nentialfunktion der linken Seite und des er-
sten Summanden der rechten Seite ergibt sich,
daß diese klein gegen 1 sind. Die erste gro-
be Näherung besteht nun in der Annahme,
daß diese Argumente verschwinden und somit

diese Exponentialfunktionen den Wert 1 be-
sitzen. Setzt man in die verbleibende Expo-
nentialfunktion die bekannten und kalibrier-
ten Größen ein, besitzt diese einen kleinen
Wert. Eine weitere grobe Näherungen besteht
nun in der Annahme, daß deren Argument so
groß ist, daß sie keinen Beitrag liefert. Damit
kann der Austauschkoeffizient durch die ver-
bleibende Beziehung bestimmt werden:

2Cl
α′

η

1 + α′

η

=

α
η

1 + α
η

. (A.67)

Daraus ergibt sich als Abschätzung für den
Austauschkoeffizient

α̃ = α′
2Cl

1 + α′

η − 2Cl
α′

η

. (A.68)

Auf Grund dieser recht groben Abschätzun-
gen ist zu erwarten, daß Abweichungen zwi-
schen den abgeschätzten und kalibrierten
Austauschkoeffizienten auftreten.

Zur Abschätzung des Speicherkoeffizienten
Sb müssen in der Gleichung (A.66) eben-
falls Näherungen durchgeführt werden. Zu-
erst wird die Exponentialfunktion auf der lin-
ken Seite der Gleichung nach rechts gebracht.
Dann wird die durch diese Umformung ge-
bildete Expontentialfunktion des ersten Sum-
manden der rechten Seite bis zur ersten Ord-
nung entwickelt. Nach weiteren Umformungen
und unter Berücksichtigung der Gleichung
(A.67) erhält man die Gleichung

ln

[

α
η t 1

1+
α
η
− α′

η t π2

4

1
(

1+
α′

η

)2

]

= (A.69)

− η
Sb

t
(

1 + α
η

)

+ α′

Sm
t π2

4

1
(

1+
α′

η

)2 .

Durch Einsetzen der Abschätzung des Aus-
tauschkoeffizienten α (Gleichung A.68) erhält
man die Abschätzung für den Speicherkoeffi-
zienten Sb:

S̃b = η t
1 + α′

η

1 + α′

η − 2Cl
α′

η

(A.70)

1

K0t − ln[K0t] − ln
[

8 Cl

π2

(

1 + α′

η

)

− 1
]
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mit

K0 =
α′

Sm

π2

4

1
(

1 + α′

η

)

2
. (A.71)

Wird nun ein Anteil der Grundwasserneubil-
dung in den Kontinuumblock berücksichtigt,
müssen auch die Terme

−Nm

Tk

η′

Smpnl
(A.72)

und
Na

Tb

1

1 + pn1,n2
Sa

α

(A.73)

verglichen werden, wobei Na =Nm, die Bezie-
hung (A.58) und die Annahme (A.61) voraus-
gesetzt werden. Nach Einsetzen der Polstelle
pn0 aus der Lösung des diskreten Einzelkluft-
systems (Gleichung A.26) in den ersten (A.72)
und der Näherung der Polstelle pn1 aus der
Lösung des Doppel-Kontinum-Systems (Glei-
chung A.60) in den zweiten Term (A.73) sowie

Gleichsetzen der beiden Terme, erhält man
die Gleichung

1

α′

1
π2

4

1
(

1+
α′

η

)2

=
1

α

(

1 +
α

η

)

(A.74)

Aus dieser Gleichung wird als Austausch-
koeffizient

α = α′
1

π2

4

1
(

1+
α′

η

)2 + α′

η

(A.75)

bestimmt. Dieser ist im Gegensatz zu dem
mit Gleichung (A.68) abgeschätzten und dem
kalibrierten immer kleiner als α′. Damit
ist ersichtlich, daß, falls Grundwasserneubil-
dung in den Kontinuumblock erfolgt (Nm =
Na 6= 0), bei der Kalibrierung eines Doppel-
Kontinuum-Modells Abweichungen zu erwar-
ten sind und eine Anpassung schwierig wird.
Der Effekt ist umso größer, desto mehr
Grundwasserneubildung in den Kontinuum-
block erfolgt (vgl. Abb. 3.10).
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Anhang B

Weitere Modellrechnungen und

Kalibrierungen

Im Folgenden sind für die diskreten Modelle
des realitätsnahen Modell-Karstsystems mit
den variierten Parameter (Modell 2 – 5) die
Ergebnisse der instationären Modellrechnun-
gen zusammengestellt. Die Variationen er-
folgten sowohl für das Modell mit dem ver-
maschten als auch für das mit dem den-
dritischen Röhrennetz. Die Ergebnisse der
instationären Modellrechnungen, die Gangli-
nien der Quellschüttungen und der Piezome-
terhöhen an den Meßstellen, sind zuerst für
das Modell mit dem vermaschten (Abb. B.1 –

B.4) und dann für das Modell mit dem den-
dritischen Röhrennetz (Abb. B.5 – B.8) dar-
gestellt.

Desweiteren sind für diese Modelle die an-
gepaßten Ganglinien des jeweiligen kalibrier-
ten Doppel-Kontinuum-Modells dargestellt.
In den Abbildungen B.9, B.10 bis B.15, B.16
befinden sich die Ergebnisse der Modelle mit
dem vermaschten und in den Abbildungen
B.17, B.18 bis B.23, B.24 die Ergebnisse der
Modelle mit dem dendritischen Röhrennetz.
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Abbildung B.1: Ganglinien der Quellschüttung und der Piezometerhöhen an den Meßstellen; ver-

maschtes Röhrennetz, Aufteilung der Grundwasserneubildung: 25% Kluftkontinuum, 75% Röhrennetz,

Durchlässigkeit des Kluftkontinuums um den Faktor 2.5 erhöht, Modell 2
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Abbildung B.2: Ganglinien der Quellschüttung und der Piezometerhöhen an den Meßstellen; ver-

maschtes Röhrennetz, Speicherkoeffizient des Kluftkontinuums um den Faktor 3 erniedrigt, Modell 3
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Abbildung B.3: Ganglinien der Quellschüttung und der Piezometerhöhen an den Meßstellen; ver-

maschtes Röhrennetz, Kapazität der Röhren um 30% erhöht, Modell 4
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Abbildung B.4: Ganglinien der Quellschüttung und der Piezometerhöhen an den Meßstellen; ver-

maschtes Röhrennetz, Kapazität der Röhren um 30% erniedrigt, Modell 5
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Abbildung B.5: Ganglinien der Quellschüttung und der Piezometerhöhen an den Meßstellen; den-

dritisches Röhrennetz, Aufteilung der Grundwasserneubildung: 25% Kluftkontinuum, 75% Röhrennetz,

Durchlässigkeit des Kluftkontinuums um den Faktor 2.5 erhöht, Modell 2
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Abbildung B.6: Ganglinien der Quellschüttung und der Piezometerhöhen an den Meßstellen; dendri-

tisches Röhrennetz, Speicherkoeffizient des Kluftkontinuums um den Faktor 3 erniedrigt, Modell 3



108 ANHANG B. WEITERE MODELLRECHNUNGEN UND KALIBRIERUNGEN

PIEZOMETERHÖHEN

450

475

500

525

550

575

600

[M]

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

QUELLSCHÜTTUNG

0

100

200

300

400

500

[L/S]

Abbildung B.7: Ganglinien der Quellschüttung und der Piezometerhöhen an den Meßstellen; dendri-

tisches Röhrennetz, Kapazität der Röhren um 30% erhöht, Modell 4
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Abbildung B.8: Ganglinien der Quellschüttung und der Piezometerhöhen an den Meßstellen; dendri-

tisches Röhrennetz, Kapazität der Röhren um 30% erniedrigt, Modell 5
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Abbildung B.9: Angepaßte Ganglinien der Quellschüttung und Piezometerhöhen an den Meßstellen

P1 – P4; vermaschtes Röhrennetz, Modell 2
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Abbildung B.10: Angepaßte Ganglinien der Piezometerhöhen an den Meßstellen P5 – P10; vermaschtes

Röhrennetz, Modell 2
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Abbildung B.11: Angepaßte Ganglinien der Quellschüttung und Piezometerhöhen an den Meßstellen

P1 – P4; vermaschtes Röhrennetz, Modell 3
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Abbildung B.12: Angepaßte Ganglinien der Piezometerhöhen an den Meßstellen P5 – P10; vermaschtes

Röhrennetz, Modell 3
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Abbildung B.13: Angepaßte Ganglinien der Quellschüttung und Piezometerhöhen an den Meßstellen

P1 – P4; vermaschtes Röhrennetz, Modell 4
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Abbildung B.14: Angepaßte Ganglinien der Piezometerhöhen an den Meßstellen P5 – P10; vermaschtes

Röhrennetz, Modell 4
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Abbildung B.15: Angepaßte Ganglinien der Quellschüttung und Piezometerhöhen an den Meßstellen

P1 – P4; vermaschtes Röhrennetz, Modell 5
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Abbildung B.16: Angepaßte Ganglinien der Piezometerhöhen an den Meßstellen P5 – P10; vermaschtes

Röhrennetz, Modell 5
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Abbildung B.17: Angepaßte Ganglinien der Quellschüttung und Piezometerhöhen an den Meßstellen

P1 – P4; dendritisches Röhrennetz, Modell 2
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Abbildung B.18: Angepaßte Ganglinien der Piezometerhöhen an den Meßstellen P5 – P10; dendriti-

sches Röhrennetz, Modell 2



120 ANHANG B. WEITERE MODELLRECHNUNGEN UND KALIBRIERUNGEN

QUELLSCHÜTTUNG

0

100

200

300

400

500

600

700

[L/S]

Doppel-Kontinuum-Modell
diskretes Modell

PIEZOMETERHÖHEN P1

450

500

550

600

650

[M]

PIEZOMETERHÖHEN P2

450

500

550

600

650

[M]

PIEZOMETERHÖHEN P3

450

500

550

600

650

[M]

PIEZOMETERHÖHEN P4

450

500

550

600

650

[M]

Kontinuum a
Kontinuum b
diskretes Modell

Abbildung B.19: Angepaßte Ganglinien der Quellschüttung und Piezometerhöhen an den Meßstellen

P1 – P4; dendritisches Röhrennetz, Modell 3
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Abbildung B.20: Angepaßte Ganglinien der Piezometerhöhen an den Meßstellen P5 – P10; dendriti-

sches Röhrennetz, Modell 3
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Abbildung B.21: Angepaßte Ganglinien der Quellschüttung und Piezometerhöhen an den Meßstellen

P1 – P4; dendritisches Röhrennetz, Modell 4
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Abbildung B.22: Angepaßte Ganglinien der Piezometerhöhen an den Meßstellen P5 – P10; dendriti-

sches Röhrennetz, Modell 4
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Abbildung B.23: Angepaßte Ganglinien der Quellschüttung und Piezometerhöhen an den Meßstellen

P1 – P4; dendritisches Röhrennetz, Modell 5
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Abbildung B.24: Angepaßte Ganglinien der Piezometerhöhen an den Meßstellen P5 – P10; dendriti-

sches Röhrennetz, Modell 5










