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Grundwasserneubildung 

4.1 Allgemeines 
Für großräumige hydrogeologische Untersuchun- 
gen ist die Grundwasserneubildung eine unentbehr- 
liche Gebietskenngröße (vgl. Kap. 3). Sie ist nach 
DIN 4049 das infiltrierte Wasser, das dem Grund- 
wasser zugeht. 

Es gibt folgende Möglichkeiten, die Grundwasser- 
neubildungsrate zu bestimmen: 

- direkte Bestimmung mit Lysimetern 
- aus dem Bodenwasserhaushalt 
- aus Grundwasserständen und Aquiferdaten 
- aus der Quellschüttung und dem Abfluß in Vorflu- 

tern 
- aus der Wasserhaushaltsbilanz 
- aus lnhaltsstoffen des Niederschlages und des 

In Gleichung (4.1) ist N der Niederschlag und V die 
Verdunstung; hier sind langjährige Mittelwerte einzu- 
setzen. 

Zur Ermittlung der Grundwasserneubildung kann 
auch der Aquifer als Bilanzraum herangezogen wer- 
den. Die Grundwasserneubildung (G) errechnet sich 
bei diesem Modell als Bilanz über unterirdischen Zu- 
und Abfluß (AAu), Entnahmen und Einleitungen (AE) 
sowie über die Vorratsänderung im Grundwasserlei- 
ter (AS,). Die letztere muß bei der Auswertung kür- 
zerer Zeiträume berücksichtigt werden. 

G =  AAu+AE+ ASu (4.2) 

Die Vorratsänderung im Aquifer wird aus der Was- 
serstandsänderung und dem speichernutzbaren 
Hohlraumvolumen bestimmt (vgl. Kap. 4.4). 

Grundwassers 
4.3 Auswertung von Quell- 

Im Festgestein werden überwiegend die nachfol- 
gend beschriebenen Verfahren angewandt. schüttungen 

Quellen erkennt man insbesondere dann an mehr 
oder weniger ausgedehnten Naßstellen, wenn der 

4.2 Erm ittl ng der G ru ndwas- eigentlich~uella~ustritt von Hangschutt oder Lok- 
kerablagerungen in Tälern überdeckt ist. Eine rich- 

seri7eL.I bildung aus der Wasser- tige Erfassung des vorliegenden Quelltyps ist für die 

haushaltsbilanz Beurteilung der Schüttungsstärke und -schwankun- 
gen der Quelle wichtig. Die Einordnung ist oft erst bei 

Der Abfluß in oberirdischen Gewässern setzt sich 
aus zwei Komponenten zusammen: dem oberir- 
dischen Abfluß (A,), der direkt aus Niederschlägen 
stammt, und dem unterirdischen Abfluß (Au), der aus 
dem Grundwasser zufließt. Der unterirdische Abfluß 
zum Vorfluter im ungesättigten Bereich, der soge- 
nannte Interflow, wird hier zum oberirdischen Abfluß 
gerechnet. Wie hoch der Anteil des unterirdischen 
Abflusses am Gesamtabfluß ist, hängt von den je- 
weiligen geologischen Verhältnissen im Einzugsge- 
biet ab. Aus der Wasserhaushaltsbilanz ergibt sich 
die Möglichkeit, quantitative Aussagen hinsichtlich 
des unterirdischen Abflusses, der Grundwasserneu- 
bildung und eventuell sogar zu Kenngrößen des Un- 
tergrundes zu machen. 

Bei Untersuchungen über lange Zeiträume ent- 
spricht die Grundwasserneubildung in einem Ein- 
zugsgebiet dem unterirdischen Abfluß aus diesem 
Gebiet, in Teileinzugsgebieten der Differenz zwi- 
schen unterirdischem Zu- und Abstrom. Sie kann in 
diesem Fall als pauschaler Mittelwert aus der Was- 
serhaushaltsgleichung, ermittelt werden: 

genauerer Kenntnis des geologischen Aufbaus des 
Gebietes möglich. Einige wichtige Quelltypen sind in 
Abb. 8 dargestellt. 

Die Schüttung von Quellen aus einem abgrenzbaren 
Einzugsgebiet kann erst dann quantitative Informa- 
tionen über den Grundwasserleiter geben, wenn sie 
zeitlich eng genug und über einen längeren Zeitraum 
gemessen wird. Die Quellmeßstellen sind so herzu- 
stellen, daß Umläufigkeiten und Sickerverluste im 
auflagernden Verwitterungsschutt, im Boden oder in 
sonstigen überlagernden Lockersedimenten ver- 
mieden werden. Umläufigkeiten von Meßstellen füh- 
ren zu systematischen Fehlern und damit auch zu 
falschen Schlußfolgerungen. 

Aus Schüttungsganglinien können Schüttungsquo- 
tienten ermittelt werden, die ein statistisches Maß für 
den Schwankungsbereich der Schüttung ergeben 
und damit einen Hinweis auf die im Mittel zu erwar- 
tende Dauerergiebigkeit sowie auf die Größe und 
Wirksamkeit des zur Quelle entwässernden Spei- 
chers liefern. Die Quotienten werden errechnet aus 
den Verhältnissen von z. B. NNQ zu HHQ, MHQ oder 
aus NQ zu HQ. Kleinere Quotienten weisen infolge 
der starken Schüttungsunterschiede im allgemeinen 
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Karstquellen auf, während sich bei Quellen in gleich- chenem Schüttungsverhalten relativ hohe Quotien- 
mäßig geklüfteten Grundwasserleitern mit ausgegli- ten ergeben. 

Beispiel: Abflußdaten des Blautopfs (aus dem Deutschen Gewässerkundl. Jahrbuch, Sonderheft Land Ba- 
den-Württ. Abflußjahre 1956-72, für 1925-60 ergänzt nach Unterlagen des RP Tübingen und der LfU ), bezo- 
gen auf Abflußjahre (Nov. bis Okt.) 

HQ (= HHQ) ** (m3/s) 

MHQ (m3/s) 
MQ (m3/s) 
(O/o V. MQ 1 925-72) 

MoMNQ (m3/s) 
(Oh V. MQ) 

MNQ (m3/s) 
NQ (= NNQ) (m3/s) 

Schwankungsziffern: 

* 
Langjähriges NQ für Oktober korrigiert nach Angaben der LfU 

** HHQ betrug 1988 über 30 m3/s 

4.4 Ermittlung des unteri rdi- Sen. In aller Regel wird neben dem Grundwasserab- 
strom Agw im Aquifer auch ein grundwasserbürtiger 

sehen Abflusses an Quellen und Anteil A,,, d. h. unterirdischer Abfluß, das Einzugsge- 

Vorflutern biet verl-assen. Dieser Au-Abflu ß ist mehr oder weni- 
ger stark von einem oberirdischen Abflußanteil Ao 
inkl. lnterflow überlagert und muß für eine Abfluß- 

4.4.1 Allgemeines mengen-Betrachtung von diesem abgetrennt wer- 
den. Dies kann an der Abflußganglinie geschehen, 

Bei jeder Wasserbilanzbetrachtung, die ein größeres indem die für Ao und Au unterschiedlichen Gesetz- 
Gebiet und einen längeren Zeitraum umfaßt, ist der mäßigkeiten des Abflußverhaltens herangezogen 
ober- und unterirdische Abfluß vollständig zu erfas- werden. 

Erläuterung zu Abb. 8: 1,2.7Schichtquellen: 1 -Schichtquellen im seichten Karst des Weißjuras, Schwäbische Alb; von Norden im Schich- 
tenfallen, von Süden als Uberlaufquelle: 2 - Schichtquelle aus schwebendem Grundwasserstockwerk des Unteren Keupers über nicht 
wassererfülltem Oberem Muschelkalk, mit anschließender Versickerung des Quellabflusses; z. B. östlich Strohgäu/Neckartal; 3,4- Stau- 
quellen: 3 - Blautopf bei Blaubeuren: Durch Talablagerungen der Donau im heutigen Ach-Blautal gestaute Quelle im tiefen Karst des 
Weißjuras, Schwäbische Alb; 4 - durch Abtauchen des Muschelkalk-Karstaquifers unter gering durchlässige Keuperschichten verur- 
sachte Stauquelle; Beispiel der Ammerquelle bei Herrenberg, vereinfacht; 5-7 -Aufsteigende Quellen: 5 -aufsteigende Quelle im tiefen 
Karst des Weißjuras, Schwäbische Alb. Der Buchbrunnen entspringt einem in Zementmergelschichten aufragenden Massenkalkstotzen, 
der im Egautal erosiv angeschnitten wurde; 6 - An einer tektonischen Sörung aufsteigende Gipskarst-Quelle; Gründischer Brunnen im 
Speltachtal, Einzugsgebiet der Jagst; 7 - Mineralquellensystem von Stuttgart-Bad Cannstatt 
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Bei Quellen entspricht die Schüttung dem Au-Abfluß. zum neuerlichen Abfallen der Wasserstände eine 
mehr oder weniger große Wassermenge gespei- 

Die einfachste Art der Au-Abtrennung geht Von der chert, Entsprechend ist während dieser Zeit der Zu- 
Vorstellung aus, daß ein bestimmtes Niederschlags- strom aus dem Grundwasser unterdrückt, bzw. es 
ereignis zuerst nur eine relativ rasche Erhöhung des wird Oberflächenwasser in den Aquifer eingespeist, 
oberirdischen Abflusses zur Folge hat. Mit mehr oder ~ b b .  10 verdeutlicht diese Verhältnisse und ihre Aus- 
weniger großer zeitlicher Verzögerung setzt dann als wirkungen auf die Cannlinia hzw. den A-- I ~ n d  A..-An- 
Folge von Versickerung und daraus entstehender teil, 
Grundwasserneubildung auch eine Erhöhung des . . ..# 

Grundwasserzustroms zum Vorfluter ein. Nachdem 
der Niederschlag aufgehört und das Maximum des 
Gesamtabflusses die Meßstelle passiert hat, nimmt 
der Gesamtabfluß zuerst schnell, dann zögernd ab 
(Punkt tl in Abb. 9); der Anteil des grundwasserbürti- 
gen Abflusses wird größer und nach einiger Zeit be- 
steht der Abfluß wieder nur aus Au, der nun der nor- 
malen Trockenwetterfallinie (vgl. Kap. 4.4.2) folgend 
langsam abnimmt. Dabei ist vorausgesetzt, daß 
auch bei höherem Wasserstand im Vorfluterstets ein 
Druckgradient vom hydraulisch angeschlossenen 
Grundwasser zum Vorfluter erhalten bleibt, d. h., daß 
ständig effluente Verhältnisse herrschen. Dies ist im 
allgemeinen der Fall in Gebieten mit stärkerem Re- 
lief und wenn der Vorfluter tief genug in das Gelände maD 

~ - ~ 

einschneide 
Abb. 10: Abfiußganglinien und Verteilung des Abflusses 
auf die Anteile A, und Au unter ständig effluenten Verhält - 
nissen (oben) und unter wechselnd effluenten und 
infiuenten Verhältnissen (unten) 
At - zeitliche Verschiebung zwischen den Maxima des 
Gesamtabflusses und des grundwasserbüriigen Abflusses 

4.4.2 Ermittlung und Auswertung der 
Trockenwetterfallinie (TWL) 

Die Trockenwetterfallinie gibt das mittlere Abflußver- 
halten von Quellen bzw. Vorflutern in Trockenwetter- 
Zeiten wieder. Sie wird aus den flach abfallenden 
Kurvenabschnitten einer Abflußganglinie, die sich 
während niederschlagsfreier Zeiten ergeben, zu- 
sammengesetzt (Abb. 11). Sie ist für jede Quelle 
bzw. Abflußmeßstelle verschieden und hängt von 
den hydrogeologischen Verhältnissen und der 
Größe des Einzugsgebietes ab und ist Ausdruck des 

Abb. 9: Auswirkung eines Niederschlagsereignisses auf Speichervermögens des Untergrundes, Steile Fall- 
die Abflußanteile A, und Au (nach NATERMANN 1951) linien bedeuten rasche Entleerung und somit relativ 

kurzfristige Speicherung, während langsam abneh- 
Wenn dagegen der Wasserstand im Vorfluter über mendeschüttungen auf eingrößeresHohlraumvolu- 
den Stand des umgebenden Grundwassers an- men und damit auf ein besseres Speichervermögen 
steigt, das jawesentlich träger auf Niederschläge re- hindeuten. Aus dieser Falllnie können mit nachste- 
agiert, dann kann vorübergehend ein Gradient vom hendem Verfahren für die jeweiligen Quellen soge- 
Vorfluter zum Grundwasser entstehen, der Vorfluter nannte a-Werte errechnet werden, die einen quanti- 
speist in das Grundwasser ein, es stellen sich in- tativen Vergleich von Quellen und ihren Einzugsge- 
fluente Verhältnisse ein, und im Uferbereich wird bis bieten ermöglichen. 
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~ b b .  11 : Ableitung der durchschnittlichen Trockenwetrer- 
fallinie (TWL) aus einzelnen Abschnitten der Abfiußgangli- 
nie (aus RICHTER & LILLICH 1975) 

Infolgeder lokal wechselnden Kiüftungs- undverkar- 
stungsintensität innerhalb eines Einzugsgebietes 
wird der Trockenwetterabfluß von Einzelvorgängen 
unterschiedlich dimensionierter Abflußbahnen ge- 
prägt. Dadurch ergibt sich ein zeitlich versetztes 
Leerlaufen von Großklüften und Karstgerinnen ei- 
nerseits und von Feinkiüften und Porenräumen an- 
dererseits. Aus diesem Grund kann die halblogarith- 
misch aufgetragene Trockenwetterfaliinie einen 
oder mehrere Knickpunkte aufweisen. Ihre Glei- 
chung lautet dann: 

Mathematisch iäßt sich die TWL als e-Funktion mit Ist das Volumen des Aquifers (VA) im Einzugsgebiet 
der Formel von MAILLET ausdrücken: bekannt, so kann die effektive Porosität des Aquifers 

ermittelt werden: 
Qt = Qo. e-ta (4.3) - 

Qo 
DarinsindQo (m3is) die Anfangsschüttung (t= 0) und n, =- 

a . V, (4.6) 
Qt die Schüttung zum Zeitpunkt t (d). Der Koeffizient 
,,aM (6') bestimmt die Steigung der auf haiblogarith- Sind mehrere Teilvolumina am Schüttungsprozeß 
mischem Papier aufgetragenen Trockenwetterfall- beteiligt, so ist Gleichung (4.6) entsprechend umzu- 
linie. Der a-Wert ist um so größer: formen. Es gilt dann: 

- je geringer das nutzbare Hohlraumvolumen des Qoi ; ne2 = 
Q02 

1 = 
ai . V„ 

(4.7' 
Aquifers ist a2 . VA= 

- je größer die Klufthohlräume und die Ausfluß- 
querschnitte sind 

- je geringer die Ausdehnung des Aquifers bzw. 
des Einzugsgebietes ist 

- je geringer die Schüttung der Quelle ist 
- je größer das hydraulische und morphologische 

Gefälle ist. 

Vegetations- und Witterungsbedingungen können 
den a-Wert beeinflussen. 

Für die Ermittlung des a-Wertes werden halblog - 
arithmisch die Schüttungsdaten einer Trockenpe- 
riode gegen die Zeit aufgetragen (Abb. 12). Die 
Quellschüttung Q0 ergibt sich aus dem Schnittpunkt 
der Ausgleichsgeraden durch die Einzelwerte mit der 
Ordinate. Die zusammengehörenden Werte für Qt 
und t lassen sich ebenfalls aus der Ausgleichsgera- 
den ermitteln. Mit Hilfevon Q„ Qt (m3/s) und t (d) Iäßt 
sich der U-Wert durch Umformung von Gleichung 
(4.3) berechnen. Beim Übergang zum dekadischen 
Logarithmus ergibt sich: 

lg Qt = Ig Q, - 0,4343 at (4.4a) koeffizienten a eines Aquifers 
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Abb. 13: Auswertung von Niedrigwasserabfiüssen nach WUNDT, KILLE und VILLINGER 
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Für Messungen in Vorflutern gelten entsprechende 
Gesetze. 

Da die Trockenwetterfallinie auch ein Maß für die 
grundwasserleitenden und -speichernden Eigen- 
schaften darstellt, kann aus ihr das Verhältnis von 
Transmissivität ( T  ) zu Speicherkoeffizient (S ) für 
das Einzugsgebiet abgeschätzt werden ( TRAINER & 

WATKINS 1 974). 

Darin ist ,,I" die mittlere Entfernung vom Meßpunkt bis 
zur Wasserscheide; a ist in diesem Fall in s-I anzu- 
geben. 

4.4.3 Auswertung von Niedrig- 
wasserabflüssen 

Neben dem Au-Linienverfahren von NATERMANN 
(1 950) und dem Trockenwetterfallinien-Verfahren 
gibt es U. a. die MoMNQ-Verfahren nach WUNDT 
(1 958) und KILLE (1 970), um den Anteil des unterirdi- 
schen Abflusses zu ermitteln. 

Alle Verfahren zur Ermittlung des grundwasserbürti- 
gen Abflusses gehen davon aus, daß in Trockenzei- 
ten der gesamte Abfluß dem Grundwasser ent- 
stammt. Bei dem MoMNQ-Verfahren nach WUNDT 
(1958) wird der grundwasserbürtige Abfluß gleich 
dem Mittelwert aller niedrigsten Monatsabflüsse (Ta- 
gesmittelwerte) gesetzt (MoMNQ-Wert). Die Ermitt- 
lung des MoMNQ-Wertes ist an jedem Abflußpegel 
bei mindestens 1 Ojähriger Beobachtungszeit mög- 
lich. Der große Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, 
daß die Ermittlung des MoMNQ-Wertes sehr einfach 
aus den Daten im Gewässerkundlichen Jahrbuch er- 
folgen kann. Der MoMNQ-Wert ist das arithmetische 
Mittel aus den Monats-MNQ-Werten. 

Da einzelne Monats-NQ-Werte noch Anteile von 
Oberflächenabfluß enthalten können - insbeson- 
dere ist dies in den Monaten der Schneeschmelze 
der Fall -wurde von KILLE (1 970) ein Verfahren ent- 
wickelt (MoMNQr-Verfahren), das auf stochasti- 
schem Weg die Abflüsse auf den vermutlichen 
Grundwasseranteil reduziert. Dazu werden alle er- 
mittelten MoMNQ-Werte der Größe nach geordnet 
und aufgetragen. Durch den mittleren bis unteren 
Teil der entstehenden Dauerlinie wird eine Aus- 
gleichsgerade gelegt und aus der darunter liegenden 

Fläche der mittlere Grundwasserabfluß bestimmt 
(Abb. 13). 

Um das bei längerer Beobachtungsdauer sehr auf- 
wendige MoMNQ-Verfahren zu vereinfachen, hat 
VILLINGER (1 981) vorgeschlagen, nur die Mittelwerte 
der Monats-NQ-Werte aufzutragen und durch 
diese Werte eine Ausgleichsgerade zu legen 
(MoMNQr12-Verfahren). Wiederum wird aus der un- 
ter der Ausgleichsgeraden liegenden Fläche der 
mittlere Grundwasserabfluß bestimmt. 

Da beim MoMNQ-Verfahren unberücksichtigt bleibt, 
daß in manchen Monaten auch beim Niedrigstabfluß 
noch Oberflächenwasser enthalten ist, sollten diese 
Verfahren nur dann eingesetzt werden, wenn an die 
Genauigkeit der Aussagen keine allzu großen Anfor- 
derungen gestellt werden. Da in vielen Fällen das un- 
terirdische Einzugsgebiet nur ungenau bestimmt 
werden kann, ist die Ermittlung der mittleren Grund- 
wasserneubildung mit diesem Verfahren völlig aus- 
reichend. Beim MoMNQr-Verfahren werden die Ab- 
flüsse in den Monaten, an denen auch der Nied- 
rigstabfluß noch Oberflächenwasser enthält, auf ei- 
nen geringeren Abfluß reduziert. Dieses Verfahren 
kann nur dann angewandt werden, wenn alle MNQ- 
Werte einer Jahresreihe zur Verfügung stehen. Der 
MoMNQr-Wert nach KILLE fällt in der Regel kleiner 
aus als der MoMNQ-Wert nach WUNDT. Das 
MoMNQr12-Verfahren ermöglicht die Berücksichti- 
gung von Monaten, in denen im ganzen Monat Di- 
rektabflu ß stattfindet, ist jedoch stark vereinfacht. Da 
hier die Monats-NQ-Werte mehrerer Monate gemit- 
telt werden, kann es problematisch sein, die richtige 
Ausgleichsgerade zu finden. Der gefundene 
MoMNQr12-Wert kann sowohl nach oben als auchch 
unten vom MoMNQr-Wert abweiche. 

An 4 Beispielen werden die oben genannten Verfah- 
ren gegenübergestellt. Dabei sind in Abb. 13 b die 
MoMNQrl 2-Werte nach VILLINGER aufgetragen. 

Tab. 5: Ergebnisse der Auswertung von Abflußmessungen 
(m3/s) 

Pegel 

Brenz/Bolheim 

SchmiechIEhingen 

FilsIWiesensteig 

Lauter/ 
Unterlenningen 

- P - -  

MoMNQ 
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