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11 Geodatenverarbeitung mit GIS bei der Grundwasser-

modellierung
11.1 Allgemeines

Regionale numerische Grundwasserstromungs- und
Transportmodelle haben einen groRBen Geodaten-
bedarf beim Modellaufbau und bei der Kalibrierung.
Nahezu alle Eingangs- und Ergebnisdaten solcher
Modellierungen sind georeferenziert, das heif3t, sie
haben einen Raumbezug.

Diese Daten werden in der Regel im GAUR-KRUGER-
Koordinatensystem erhoben und auch kartogra-
phisch dargestellt. Sie kommen von den unterschied-
lichsten Datenerzeugern und liegen in vielféltigen
Datenformaten vor. Typische Datenerzeuger sind
beispielsweise Vermessungsamter, geowissen-
schaftliche und wasserwirtschaftliche Verwaltungen,
Umweltverwaltungen, Wasserwerksbetreiber und In-
genieurbiros. Typische Datenformate sind Vektorda-
ten aus GIS- und CAD-Systemen, georeferenzierte
Rasterdaten, Rasterbilddaten, Tabellen und analo-
ge Kartengrundlagen. Die letztgenannten liegen in
der Regel in unterschiedlichen Mal3stében vor.

Zeitabhangige Eingangs- und Ergebnisdaten (z. B.
Druckhtéhen, Entnahmeraten und Konzentrationen)
werden zum Vergleich mit anderen Daten mit Da-
tum und Uhrzeit erhoben und dargestellt. Grund-
wassermodelle verarbeiten die Modelldaten in der
Regel in einem eigenen, lokalen Koordinaten- und
Zeitsystem, das von dem der Eingangs- und Ergeb-
nisdaten abweicht. Bei der Interpretation der Grund-
lagendaten und der Ubergabe an die Rechenpro-
gramme bestehen somit ein gro3er Harmonisie-
rungsbedarf und die Notwendigkeit von Transforma-
tionen in unterschiedliche Referenzsysteme. Die
Rechenergebnisse missen wiederum mit topogra-
phischen und geowissenschaftlichen Ausgangsdaten
verknupft, beurteilt und dargestellt werden.

11.2 Hydrogeologisches
Konzeptmodell

Regionale Grundwasserstromungs- und Transport-
modelle sollen auf einem hydrogeologischen Kon-
zeptmodell beruhen. Dieses beschreibt die hydro-
geologischen Grundlagen des zu modellierenden
Aquifers bzw. Aquifersystems. Im einzelnen handelt
es sich dabei um:

— horizontale und vertikale Aquifergeometrien (late-
rale Begrenzung und Stockwerksbau von Grund-
wasserleitern und -geringleitern)

— geohydraulische Kennwerte der hydrogeologi-
schen Einheiten
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— Grundwasserzirkulation in den hydrogeologischen
Einheiten, beschrieben durch Druckhdhenvertei-
lungen (Grundwassermef3stellen und Gleichen-
plane)

— hydraulische Randbedingungen (Entnahme- und
Schluckbrunnen, Aquiferbegrenzungen mit Grund-
wasserzustrom und -abstrom, ex- und infiltrieren-
de Oberflachengewasser, flachendifferenzierte
Grundwasserneubildung, Aus- und Zusickerung
Uber Leakage)

— GrundwasserhaushaltsgréRen

— Stoffquellen und -senken

— Stoffverteilungen in den hydrogeologischen Ein-
heiten (Grundwassermef3stellen und Isokonzen-
trationen)

— zeitliche Variationen der genannten Parameter.

Die Geometrien der genannten GréRen werden in
Karten, ihre Attribute und deren zeitliche Variation
in Tabellen dokumentiert. Erfolgt die Dokumentation
in analoger Form, entspricht dies einer konventio-
nellen hydrogeologischen Karte. Die Beschreibung
in digitaler Form entspricht typischerweise einem Da-
tensatz in einem Geoinformationssystem.

11.3 GIS-Einsatz — warum ?

Bei einem Grol3teil der anfangs genannten Aufga-
benstellungen vor und nach einer Grundwasser-
modellierung (Pre- und Postprocessing) handelt es
sich um klassische GIS-Aufgaben:

— Fortschreibungsfahige Dokumentation von geo-
referenzierten Grundlagen- und Ergebnisdaten

— Malstabsfreie Verwaltung und Integration von
Geodaten unterschiedlichster Herkunft

— Konvertierung von Vektor-, Raster- und Bilddaten

— Transformation von Grundlagen- und Modelldaten
in unterschiedliche Koordinaten- und Zeitsysteme
sowie MaRReinheiten

— VerknlUpfung von Eingangs-, Modell- und Ergeb-
nisdaten mit topographischen Grunddaten

— Kartographische Ausgestaltung aller georeferen-
zierter Daten.

Fir alle diese Anforderungen steht mit den heutigen
GIS-Systemen eine leistungsfahige Technologie zur
Verfugung. Die bekanntesten und verbreitetsten
Modellierungsprogramme haben bereits Software-
Umgebungen zum Pre- und Postprocessing, die stan-
dardisierte GIS-Schnittstellen aufweisen (DiErRSCH
1993). Es gibt auch Ldsungen, bei denen das ge-
samte Pre- und Postprocessing unter einem GIS in-
tegriert ist (NACHTNEBEL et al. 1993, SEBHAT et al.
1995). Haufig verfiigen die Werkzeuge fur das Pre-
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und Postprocessing auch Uber CAD-Schnittstellen,
Uber die Eingangs- und Ergebnisdaten mit GIS-Sy-
stemen ausgetauscht werden konnen (CHIANG et al.
1997). Daruiber hinaus sind die internen Formate von
GIS- und Modelldatenséatzen in der Regel bekannt,
so dal} einer Eigenentwicklung von Schnittstellen
nichts im Wege steht.

Geoinformationssysteme dienen als Geodatenspei-
cher und Datenmanager und werden seit Anfang der
90er Jahre weltweit routinemafig zu diesem Zweck
eingesetzt.

11.4 Datentypen

Die einzelnen Komponenten eines hydrogeologi-
schen Konzeptmodells lassen sich mit den Daten-

typen eines topologisch-relationalen Vektor-GIS voll-
sténdig abbilden. Ein sogenanntes hybrides GIS, das
Vektor- und Rasterdatentypen behandeln kann, er-
mdglicht auch die Konversion in Rasterdaten. Tab. 1
gibt eine Ubersicht iiber Komponenten eines hydro-
geologischen Konzeptmodells, der mdglichen Re-
prasentation durch unterschiedliche Datentypen im
GIS und Beispiele.

11.5 Datenfluld bei der Grund-
wassermodellierung mit
FEFLOW

Derzeit kommen beim LGRB die Geoinforma-
tionssysteme ARC/INFO und ArcView zum Einsatz.
Zu den am haufigsten verwendeten Simulatoren

Tab. 1: GIS-Datentypen, Komponenten eines Konzeptmodells und Beispiele

GIS-Datentyp

Komponente des Konzeptmodells Beispiel

Punkt-Geometrien Randbedingungen

Parametererhebungen

Entnahme- und Schluckbrunnen,
Druckhohen in MeRstellen,
hydraulische Kennwerte und
Stoffgehalte in Mel3stellen

Linien-Geometrien Randbedingungen

Isolinien von Parameterverteilungen
Isolinien von Geometrien

Lateraler Zustromrand
Druckhdhen im Oberflachen-
gewasser
Leakage-Koeffizienten des
Gewassers

Isolinie T-Wertverteilung
Isolinie Aquiferbasis

Flachen-Geometrien Randbedingungen

Modellgeometrien

diskrete Parameterverteilung

Grundwasseraustausch an der
Aguifersohle und Aquiferdeckflache
Grundwasserneubildung
k-Wertverteilung

Modellgebiet im Grundrif3

georeferenzierte Bilder

Modellgeometrien

Modellnetz
Tabellen Attribute zu allen Geometrien Brunnenentnahmeraten
Druckhohen in Mef3stellen
Zahlenwerte von Isolinien
Neubildungsrate pro Teilflache
Attribute in verschiedenen Dimensionen | Entnahmeraten in [m®s] und [I/s]
Zeitreihen Druckhéhen, Entnahmeraten
Raster Rasterwerte stetiger Verteilungen Raster Aquiferbasis, T-Werte

Rasterwerte diskreter Verteilungen

Raster Neubildung
Topographische Karte
Luftbild

Modellraster
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gehdren FEFLOW, MODFLOW und ASM. Am Bei-
spiel einer Grundwassermodellierung mit FEFLOW
wird die Datenintegration und -haltung im GIS, die
Ubergabe der Geometrien und Attribute an den Si-
mulator und die weitere Nutzung von Modellierungs-
ergebnissen exemplarisch dargestellt (Abb. 45). Die
Grundwasserstromungsmodellierung war Teil eines
Untersuchungsprogramms zur Grundwasserbewirt-
schaftung im Singener Becken (Lkr. Konstanz). Da-
bei wurde das dreidimensionale Grundwasserfliel3-

system in der quartaren Lockergesteinsfolge statio-
nar und instationar modelliert. Die geologischen
Ausgangsdaten werden in der ADB verwaltet.

Aus den Rohdaten der Aufschlu3datenbank wurde
ein hydrogeologisches Konzeptmodell erarbeitet. Die
Geometrien und Parameter dieses Modells werden
als Projektdaten im DKA gehalten. Die Geometrien
(horizontale und vertikale Grenzen der Grundwas-
serleiter, Zwischenhorizonte und hydraulische Fen-

Ausgangsdaten Projektdaten Simulation Ergebnisdaten
ORACLE GIS . _>VRML 3D-Visualisierung
Geometrien:
AufschluB3- TRIPLET/ Diagramme
Punkte, INTERPOLATOR ASCII
datenbank LD FEFLOW GIS
]
des Parameter- GENERATE Geometrien:
verteilungen: Punkte,
LGRB —— SHAPE Linien,
Flachen GENERATE/JOIN Flachen
|
Digitales > .
Kartenarchiv Topographie >
KARTEN
Abb. 45: Datenflu3 bei der Grundwassermodellierung fir das Singener Becken
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Abb. 46: Dreidimensionales Finite-Elemente-Netz mit neun Knotenebenen und acht Elementlagen

Die acht Elementlagen beschreiben die Méachtigkeit und Verbreitung der Ubereinanderliegenden Grundwasserleiter und Zwischen-
schichten, die teilweise lateral auskeilen. Die Kanten der Blockdarstellung sind an den Himmelsrichtungen ausgerichtet. Der Blick auf
die dreidimensionale Blockdarstellung erfolgt von oben aus stdéstlicher Richtung.
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ster) liegen als Coverages mit Linien- und Flachen-
topologie vor. Sie dienen dem Aufbau des dreidimen-
sionalen Finite-Elemente-Netzes entweder in FE-
FLOW selbst oder mittels externer Werkzeuge (Abb.
46). Wird das Netz in FEFLOW erzeugt, erfolgt der
Geometriedatenimport tiber Standardschnittstellen.

Bei den Parametern handelt es sich um hydrauli-
sche Kennwerte, die in den einzelnen hydrogeolo-
gischen Einheiten eine diskrete Verbreitung aufwei-
sen. Diese istim Raum Singen an sogenannte litho-
fazielle Einheiten gebunden (Abb. 47). Aufgrund von
Pumpversuchsergebnissen konnte jeder lithofaziel-
len Einheit ein bestimmter Durchlassigkeitsbeiwert
und Speicherkoeffizient zugewiesen werden. Grund-
wassergleichen fur unterschiedliche Stichtage (Abb.

*88

48) sind in Coverages mit Linientopologie abgelegt,
die zugehorigen Druckhdhen, gemessen an Grund-
wassermefstellen, in Coverages mit Punkttopologie.
Zu den Attributen dieser Coverages gehoren nicht
nur die Zahlenwerte der Stichtagsmessungen, son-
dern alle Aufzeichnungen einer Ganglinie.

Geometrien und Zahlenwerte von Randbedingungen
liegen ebenfalls in Coverages aller drei Topologie-
typen vor. Brunnenentnahmen werden punktférmig,
Druckhohen und Leakagekoeffizienten von Oberfla-
chengewdassern sowie laterale Zu- und Abfliisse
linienformig verwaltet. Die Grundwasserneubildung
aus dem Niederschlag und die Leakagekoeffizienten
der Sohlschicht der untersten hydrogeologischen
Einheit sind als Flachen abgelegt.
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Abb. 47: Lithofazieseinheiten des Grundwasserleiters C im Singener Becken

Die Karte zeigt die Verbreitung der Lithofazieseinheiten im Grundwasserleiter C. Jeder Einheit kann ein reprasentativer k-Wert
zugeordnet werden [IG—2,3 - 10%; IG-IDc—1,6-10%,IDc — 1,3 - 10%, IDc (kons4—kons5) — 1,2 - 10°®]. Die Verbreitung des Grundwasser-
leiters C und die Verteilung der k-Werte werden aus dem GIS-Datensatz in das Modellnetz (ibertragen.
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Die Modellergebnisse kénnen auf verschiedene Ar-
ten dargestellt werden. Die geometrischen Ergeb-
nisse der Modellierung (Grundwassergleichen, Bahn-
linien und Isochronen in Grundri3projektion) werden
Uber eine Schnittstelle an ARC/INFO tbergeben und
im DKA dokumentiert. Zusammen mit den Geodaten
des hydrogeologischen Konzeptmodells und Topo-
graphiedaten kénnen Kartenausdrucke erzeugt wer-
den. Eingangs- wie Ergebnisdaten der Modellierung
kdénnen aber auch online mit ArcView visualisiert und
analysiert werden. Daneben wird tber eine ASCII-
Schnittstelle eine Graphikumgebung unterstitzt, die
Crossplots, Ganglinien und andere Diagramme er-
zeugt. Weiterhin wurde am LGRB eine Schnittstelle
zu einem 3 D-Visualisierungswerkzeug auf der Grund-
lage der Explorer-Software von Silicon Graphics ent-
wickelt.

13488

11.6 Ausblick

In den Bereichen GIS und Modelle haben sich seit
Anfang der 90er Jahre verschiedene Entwicklungen
vollzogen. Einerseits wurden in Geoinformations-
systemen einige hydrologische und hydraulische
Modelltechniken integriert, ohne jedoch die vielfalti-
ge Funktionalitéat der reinen Modellprogramme zu
erreichen. Andererseits sind die Werkzeuge fir das
Pre- und Postprocessing der meisten Simulations-
programme hinsichtlich der Verarbeitung von Geo-
metriedaten immer leistungsféhiger geworden. Die
Ergebnisse sind jedoch nur teilweise befriedigend.
So beschrankt sich das Postprocessing von Geome-
trien haufig auf die Funktionalitat von Graphikpro-
grammen.

L T B LV = A 33 PR A5 N SR
Grundwasserleiter C nicht ausgebildet [

Fenster CD

Schwelle mit geringem kf-Wert
im Grundwasserleiter C

Modellgrenze

Grundwassergleiche (m NN)

Y o TR T

Abb. 48: Grundwassergleichen fur das Grundwasserstockwerk CD im Singener Becken

Die Grundwasserleiter C und D sind in groRen Teilbereichen ihrer Verbreitung Gber hydraulische Fenster miteinander verbunden. D a-
durch stellt sich in beiden Grundwasserleitern das gleiche Potential ein, und man spricht vom Grundwasserstockwerk CD. Der Isolinienplan
zeigt einen grof3en Absenktrichter im Westen des Modellgebiets.
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Abb. 49: Bildschirmdarstellung von gerechneten Bahnlinien im dreidimensionalen Stromungsfeld

Die Bahnlinien beschreiben den Grundwasserabstrom von einer Deponie bei einem berechneten Entnahmeszenario. Die Bahnlinien
starten im oberen Grundwasserleiter E. Uber ein hydraulisches Fenster kommt es zunéchst zu einem vertikalen Abstrom in die tieferen
Grundwasserleiter D und C. Im tiefsten Grundwasserleiter C erfolgt schlieRlich ein horizontaler Abstrom nach Westen in Richtung der
Entnahmebrunnen. Die dreidimensionalen Bahnlinien wurden in FEFLOW errechnet und Uiber die graphische Schnittstelle des Pro-
gramms zusammen mit den Randern des Modellnetzes dargestellt. Der Blick auf die dreidimensionale Darstellung erfolgt von oben aus

suddostlicher Richtung.

Um die Starken beider Technologien auszunutzen,
ist es zweckmaRig, beide zusammen einzusetzen.
Die Integration, Aufbereitung und Dokumentation
von Geodaten ist eine klassische GIS-Aufgabe. An-
dererseits wird man bei der Beantwortung der viel-
faltigen geowissenschaftlichen Fragestellungen im-
mer auf unterschiedliche Simulationstechniken und
Rechenprogramme mit individuellen In- und Output-
Formaten angewiesen sein. Bei einem zunehmend
modularen Einsatz von Software rickt daher die
Schnittstellenproblematik in den Vordergrund. Fir
die Ubergabe von zweidimensionalen Geometrien
existieren verschiedene GIS- und CAD-Standard-
schnittstellen. Bei dreidimensionalen Geometrien
haben sich bisher noch keine Standards etabliert.
Derartige Anforderungen tauchen auf, wenn bei-
spielsweise gerechnete Bahnlinien in einem dreidi-
mensionalen Stromungsfeld (Abb. 49) oder berech-
nete Flachen gleicher Stoffkonzentration in einem
dreidimensionalen Transportmodell vom Simulator
an ein kommerzielles 3 D-Visualisierungsprogramm
Ubergeben werden sollen, um sie dort mit dreidimen-
sionalen Aquifergeometrien zu visualisieren.
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