p s -

‘ WASY Gesellschaft fiir
wasserwirtschaftliche Planung

und Systemforschung mbH

N
¥

2. Fachtagung
»Graphik-gestitzte
Grundwassermodellierung« |

mit Unterstitzung der
Landesverbande

' Nord-Ost und Sud-Ost

im DVWK e.V.

Institut fiir Weiterbildung
und Beratung im Umweltschutz e.V.
Magdeburg

IWU - TAGUNGSBERICHTE



Inhalt

Komplex Ill: Anwender-Erfahrungen bei der
Grundwassermodellierung

U. Bayer, J. Springer - GeoForschungsZentrum Potsda
Modellierung des hydrothermalen Systems bei Aachen

Dr. J. Poppei, Dipl.-Ing. D. Fischer - Geothermieuldrandenburg GmbH
Simulation des Aquiferverhaltens bei der energetidten Nutzung
an ausgewahlten Beispielen

Dipl. Ing. W. Erhart-Schippek - Erhart-Schippek, $¢ha & Partner,
Ressourcen Management Ziviltechniker GmbH
Hydrogeologische Modelle als Voraussetzung fiir

numerische Grundwassermodelle

Dr. R. Watzel & Dr. B. Bertleff - Geologisches LandesaratdBn-Wiirttemberg

Dreidimensionale Grundwassermodellierung im SingeneBecken

Dr.-Ing. Peter Nillert & Dr.-Ing. Dietmar Schafer -
Grundwasser Consulting Ingenieurgesellschaft mbH
Grundwassermodell fir den zentralen Bereich Berlinsals
Planungsgrundlage des Grundwassermanagements der
BaumaRnahmen am Potsdamer Platz

Dipl-Ing. M. Kaltofen - Brandenburgische Technisdbmiversitat Cottbus,
Lehrstuhl fur Hydrologie und Wasserwirtschaft
ARC/INFO*-gestiitzte Erstellung eines Grundwassermodlls

Dr. Junfeng Luo - WASY GmbH, Berlin

Dipl.-Geol. Wolfgang Remus - UWG Gesellschaft fimwelt

und Wirtschaftsgeologie mbH

Grundwassermodellierung fir das Altlasten-Grof3projekt Oranienburg

Dr. Bernd Schreiber - TUV Rheinland Sicherheit Whdweltschutz GmbH
Dr. Christoph Homer - WASY GmbH, Berlin
Grundwassermodellierung fiir die Standortsanierung Kokerei Osterfeld,
Oberhausen

Dr. G. Ershov - HYDEC Company Ltd., Moskau, RuR3land
Examples of FEFLOW applications for modeling of brhes pumping
and injection into deep aquifers

Hans-Jorg G. Diersch, Ralf Voigt, Wolf Pagenkopél iRainer Griindler -
WASY GmbH, Berlin

Three-dimensional Modeling and Visualization of theKdnigstein
Uranium Mine Using GIS and FEM

Seite

99

112

114

119

129

148

160

180

191

206



Grundwassermodell fiir den zentralen Bereich Berlins
als Planungsgrundlage des Grundwassermanagements
der BaumaBhahmen am Potsdamer Platz

Dr.-Ing. Peter Nillert & Dr.-Ing. Dietmar Schéafer
Grundwasser Consulting Ingenieurgesellschaft mbH

1 EinfUhrung

Berlin als alte und neue Hauptstadt und kinftiger Sitz der Bundesregierung Deutschlands
erfahrt seit der Wiedervereinigung einen Bauboom, der vergleichbare Situationen suchen
laRt. Sein vorlaufiger Hohepunkt wird unter maf3geblicher Gestaltung der GroRRbaustellen
Potsdamer Platz und Spreebogen in der zweiten Halfte der 90er Jahre erwartet. Wahrend
am und um den Potsdamer Platz die Investoren Daimler-Benz InterServices GmbH, Sony
Berlin GmbH, Asea Brown Boveri AG, Deutsche Bahn AG und das Land Berlin bauen,
sind im nordlich angrenzenden Baufeld 'Spreebogen’ die Deutsche Bahn AG, das Land
Berlin und die Bundesbaudirektion die Bauherren. In diesem sich neu gestaltenden
Stadtzentrum entstehen neben den Verkehrs- und Regierungsbauten Geschafts-, Wohn-
und Kulturobjekte einschlielich der notwendigen Infrastruktur.

Hohenbegrenzung und eingeschrankte Flachenverfligbarkeit im innerstadtischen Bereich
sowie die Vvielgestaltige Verflechtung der Verkehrsadern und infrastrukturellen
Einrichtungen vornehmlich unterhalb der Gelandeoberflache fiihren zu verstarktem
Bestreben, auch in die Tiefe zu bauen. Baugruben bis 1 8 m Tiefe bei einem
Grundwasserflurabstand von 3 bis 4 m bedingen normalerweise erhebliche Eingriffe in
das naturliche unterirdische AbfluBgeschehen.

Da die Wasser- und Umweltbehtrden des Landes Berlin Schlu3folgerungen aus den
negativen grundwasserwirtschaftlichen Auswirkungen des intensiven und ungesteuerten
Baugeschehens der 60er/70er Jahre gezogen hatten, wurden den Bauherren nunmehr
sehr strenge und restriktive Auflagen beziiglich Schutz des Grundwassers und von
diesem abhéangiger Vegetation und Bausubstanz in den wasserrechtlichen Erlaubnissen
erteilt. Dazu gehoren:

¢ Orientierung auf Trogbauweise

- Beschrankung des Restwasserzuflusses auf 1,5 /(s*1000 m?)

¢ Einhaltung von Grenzwasserstéanden an 6kologischen und baulichen Schutzgutern
« Vorhaltung von leistungsfahigen Wiederversickerungseinrichtungen

¢ Einrichtung echtzeitnaher Grundwasseriberwachung und Beweissicherung

Zur Realisierung dieser weitreichenden Forderungen fir die Durchfihrung von
GroRBbaustellen wird von der Wasserbehdrde regelméfRig die Einrichtung eines
sogenannten ‘Grundwassermanagements' gefordert, das fur die Einhaltung aller
diesbeziiglichen Forderungen und Auflagen insgesamt Sorge zu tragen hat.
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Das Grundwassermanagement kontrolliert und regelt nicht nur die Auswirkungen der baubedingten
Eingriffe in den Grundwasserabflufl sondern tbt auch koordinierenden Einflu auf die zeitliche und
raumliche Uberschneidung der Auswirkungen verschiedener Baumanahmen aus /4/, /5/.

GRUNDWASSER - MANAGEMENT
Berlin, Potsdamer Platz

Beherrschung der Grundwasserdynarnik
auf "niedrigstem Konflikiniveau®

Lésung:  Technisch perfektes Kontroll- und Beweuss;cherungssystem 2
gekennzeichnet durch:
- hohe Systemtransparenz,
; - standige Verfiigbarkeit, standige Arbeitsfahigkeit, -
| - hohe Aktualitét der Informationen,
- Zugang fur alle Beteiligten zu allen Sachdaten,
- Datensicherheit, Falschungssicherheit.

Robust-funktionssichere Anlagen zur Steuerung des Grund-
wasserhaushaltes mit ausreichender Kapazitat mit Hilfe von
- wohldimensionierten Infiltrationsbrunnen von
- hoher technischer Ausbauqualitat und Lebensdauer,
- einem disponiblen Verteilungssystem mit
- Sicherung der Wasserqualitat.

Wissenschaftlich fundierte Planung/Steuerung des Wasser-
haushaltes auf Basis von MeRdaten und Modellprognosen |

Abb. 1: Aufgaben und Methodik des Grundwassermanagements
Aufgabe des Grundwassermanagements ist die Beherrschung des Konflikts zwischen

grundwasserbeeinflussenden Baumalnahmen und fur den Bestand Okologischer und baulicher
Schutzguter notwendigen Grundwasserverhaltnissen ein-
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schlieBlich des Interessenausgleichs zwischen den Konfliktpartnern, vertreten durch
Bauherren, Fachbehdrden sowie Personen und Institutionen des 6ffentlichen Interesses.
Das Ziel ist die Einhaltung wasserbehérdlicher Forderungen bei Minimierung des dafiur
notwendigen Aufwandes, wie es zusammengefallt in Abb. 1 dargestellt ist. Dazu sind im
wesentlichen drei Komponenten notwendig - das technisch perfekte Kontroll- und
Beweissicherungssystem bzw. das Grundwas-ser-monitoringsystem, die wissenschaftlich
fundierte Planung der Steuerung des Wasser-haushaltes auf Basis von MefRdaten und
Modellprognosen mit  Hilfe eines das Uberwachungsgebiet simulierenden
Grundwassermodells und robust funktionssichere Anlagen zur Steuerung des
Grundwasserhaushaltes &I, 181.

Die Grundwasseriiberwachung beinhaltet die stindliche Erfassung der Grund-
wasserstande an durchschnittlich 120 GrundwassermeRstellen und der Volumenstréme
an im Regelfall jeweils drei Wassermengenzahlern je Baugrube. Von 14 Pegeln an
besonders exponierten Standorten werden die MeRwerte derzeit stindlich per Funk in
das zentrale DV-System eingespeist, an den ubrigen MeRstellen stiindliche Mel3werte
gespeichert und taglich ausgelesen 13/. Die auflaufenden Daten missen derart archiviert
werden, dal ihre effektive gezielte Auswertung in kirzester Zeit moglich ist, um die
Managemententscheidungen jederzeit auf der Grundlage von aktuell und historisch
fundiertem Wissen treffen zu kénnen. Hierzu wird von Anbeginn der MaBhahme das im
Hause GCI entwickelte Programmsystem GCI-GMS verwendet. Dieses zunachst fur die
Erfullung von Aufgaben der Grundwasseriberwachung in Einzugsgebieten von
Wasserwerken, im Umfeld von Deponien u.a. konzipierte Werkzeug wurde in seiner
Funktionalitat beziiglich der Durchflihrung von baubedingten
Grundwasseruberwachungen deutlich erweitert. So geben spezielle Module
beispielsweise die Mdglichkeit, Dauer und Intensitat moglicher Grenzwertverletzungen
sehr schnell zu erkennen bzw. erstellt das System bei Eintreten von
Grenzwertverletzungen automatische Alarmmeldungen und -berichte.

Auf der Grundlage des GCI-GMS 121 wird auch die Einhaltung der behdrdlichen
Forderung nach standiger dortiger Verfugbarkeit der Daten sichergestellt. Der Fachmann
in der Wasserbehérde hat durch Installation des GCI-GMS auf einem PC im
Dienstzimmer und Vernetzung Uber Telefonleitung mit dem zentralen DV-System im
Betriebsbiiro des Grundwassermanagements am Potsdamer Platz identische
Auswertungsmaoglichkeiten wie das Fachpersonal beim Grundwassermanager. Das
Monitoringsystem stellt weiterhin einen Teil der Eingangsdaten des unten detailliert
beschriebenen Grundwassermodells zur Verfiigung. Auf der Basis dessen
Prognoseergebnisse und der aktuellen Systemanalyse mit dem GCI-GMS werden
Betriebsanweisungen fiir das Verbringungssystem erarbeitet. Dieses ist stark
generalisiert in Abbildung 2 dargestellt.

Es gewahrleistet, dal das aus den derzeit ca. 60 unterschiedenen Baumalnahmen
anfallende Restgrundwasser entsprechend der Einhaltung der Wasserstandsrestriktionen
wiederversickert oder in den Landwehrkanal verbracht werden kann. Kodnnen trotz
vorzuhaltender Aufbereitungsanlage die strengen Einleitungsbedingungen bezuglich der
Qualitat des Wassers nicht eingehalten werden, so ist die Einleitung in die
Mischwasserkanalisation der Berliner Wasserbetriebe vorzuneh-
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men. Sicherzustellen ist dabei jedoch die Bereitstellung von fir die Einhaltung der
Mindestwasserstande ausreichendem Versickerungswasser in der hierfir geforderten
Qualitat.

Grosser Tiergarten

Abb. 2: Baufeld Potsdamer Platz mit geplantem Verbringungssystem in einer Variante

2 Software- und Modellkonzeption

Auf der Grundlage des GCI-GMS konnen Entscheidungsgrundlagen basierend auf der
Analyse aktueller und historischer Systemzustande erarbeitet werden. Jedoch schlief3t
die Zahl der EinfluBgréRen und die Komplexitat inrer Wechselwirkungen eine hinreichend
exakte Prognose der Wirkungen geplanter Steuerhandlungen allein hierauf basierend
aus. Hierzu ist der Einsatz eines entsprechenden numerischen Grundwassermodells
unabdingbar. Nur auf der Grundlage dessen Anwendung unter Berucksichtigung  aller
bekannt werdenden signifikanten EinfluRgro-
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RBen wird eine hinreichend exakte Prognose der Zustandsanderungen als Grundlage fir
Steuerhandlungen mdoglich. Beziglich des Einsatzes des Grundwassermodells im
Rahmen des Grundwassermanagements am Potsdamer Platz ergeben sich einige
Spezifika:

Spezielle Anforderungen an ein Grundwassermodell re sultierend aus

seiner Verwendung als Prognosewerkzeug im Rahmen des baulichen
Grund wassermanagements:

- Beriicksichtigung einer hohen zeitlichen Veranderlichkeit sowohl der
Randbedingungen wie auch einiger Parameter

- standige Aktualisierbarkeit durch Kopplung mit Uberwachungssystem

- Gewabhrleistung eines flexiblen echtzeitnahen Betriebs

- hinreichend genaue Aussagefahigkeit in deutlich unterschiedlichen raumlichen
und zeitlichen Maf3staben

seinem Einsatz im innerstadtischen Bereich:
- Umsetzung einer starken anthropogenen Pragung des Untergrunds

- Beriicksichtigung einer Vielzahl von Entnahmen mit sehr unterschiedlichem
Bekanntheitsgrad

Spezifische Anforderung an den Simulator
incl. Pre- und Postprocessing

Flexible und transparente Datenhaltung und Bedienbarkeit

Nach inzwischen langjéhriger Anwendung des Programmsystems FEFLOW IM in allen
seinen Entwicklungsstufen schien uns dieses als besonders geeignet zur Lésung der
anstehenden Aufgabenstellung. Durch seine variable Dreiecksdiskre-tisierung sind
regional deutlich unterschiedliche Diskretisierungsweiten realisierbar. Hierdurch wird das
raumliche Maf3stabsproblem weitgehend beherrschbar. Diese Problematik ergibt sich aus
dem Bestreben, einerseits die Modellréander mdoglichst weit von den mafgeblichen
inneren Randbedingungen zu plazieren, andererseits die Baugruben aber auch moglichst
hoch auflésen zu missen. Mit der Dreiecksdiskretisierung bestehen gute Mdglichkeiten
der Anpassung an die anthropogenen Pragungen des Untergrundes wie Tunnel und
andere Tiefbauten.
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Bautechnologische
Aktualisiserung

Abb. 3: Softwarekonzept zur L6sung der Modellierungsaufgabe

Entscheidend fir die Auswahl war jedoch die effektive Handhabbarkeit, ohne die tiber eine mehrjéhrige
Betriebsdauer mit einer Vielzahl von Modellrechnungen mit
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unterschiedlichen - zumeist zeitfunktional vorliegenden - Eingangsgréf3en eine
wirtschaftliche Arbeit nur schwerlich mdglich wéare. Wichtig sind auch die offenliegenden
Schnittstellen zu den Werkzeugen des Pre- und Postprocessings. In Abbildung 3 ist das
Softwarekonzept schematisch dokumentiert.

Aus dem GCI-GMS heraus werden die Daten fir die Verteilung der Anfangs- und
Randbedingungen im Grundwassermodell bereitgestellt. Fir epignostische Rechnungen
trifft dies ebenfalls fur die realen Grundwasserentnahmen aus den Baugruben zu. Ein
weiterer Datenaustausch erfolgt im Rahmen der monatlichen Mo-dellaktualisierung,
indem sowohl aus dem GCI-GMS wie auch aus FEFLOW Vergleichsdaten bereitsgestellt
werden kénnen, woraufhin im GCI-GMS auf effektive Weise ein Vergleich zwischen
berechneten und gemessenen Grundwasserstandsentwicklungen erfolgen und die
Représentanz des Modells bewertet werden kann.

Fir die Haltung der grundwasserrelevanten Daten der Baugruben wie Geometrie,
Sohltiefe, Sohlart, Entnahmeplanungen u.a. bot sich die Verwendung eines Geo-
graphischen Informationssystems (GIS) an. Bewahrt hat sich hier der Einsatz von
ArcView aus dem Hause ESRI. Mit akzeptablem Aufwand bezuglich Beschaf-fungs- und
Ausbildungskosten konnte hier ein Informationssystem aufgebaut werden, daf3 auf sehr
einfache Weise umfassende Informationen zum komplexen Baufeld liefert und diese
auch in FEFLOW-kompatibler Form bereitstellen kann. ArcView kann wiederum zur
ansprechenden Dokumentation von Simulationsergebnissen herangezogen werden.

Der Datenaustausch zwischen dem GCI-GMS und ArcView insbesondere beziglich der
flieBenden Volumenstréme ist problemlos mdglich.

Der auBere Kreislauf des Informationsflusses schliet sich, wenn vorrangig Uber das
Uberwachungssystem die Reaktionen des Grundwasserleitersystems auf die mit dem
Softwaresystem erarbeiteten Steuerhandlungen erfaf3t und verarbeitet werden.

Bei der Nutzung des Grundwassermodells sind - wie in Abbildung 4 ersichtlich -im
wesentlichen drei Phasen zu unterscheiden.

Etwa jahrlich erfolgt eine Berechnung Uber die gesamte noch verbleibende
grundwasserrelevante Bauzeit. Hier werden ausgehend vom aktuellen Systemzustand
auf der Grundlage der momentanen Kenntnis zur Bauplanung in verschiedenen
Szenarien  unginstige  zeitliche Uberschneidungen sehr  entnahmeintensiver
BaumaRnahmen ermittelt. Hieraus leiten sich dann Modelluntersuchungen zur Ermittlung
des Bedarfs an Versickerungskapazitaten in ihrer raumlichen und zeitlichen Verteilung
ab. Diese letztlich strategischen Untersuchungen dienen der Uberarbeitung des weiteren
Handlungskonzepts und der Planung des Ausbau-Investitionsbedarfs im Rahmen des
Grundwassermanagements selbst sowie nach Mdoglichkeit einer langfristigen
Baukoordinierung. Fir die einzelnen Baugruben kann an diesen Untersuchungen
anlehnend der Bedarf an hinreichend gereinigt bereitzustellendem Versickerungswasser
definiert werden, woraus die Planung der Aufbereitungsanlagen abgeleitet werden kann.
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Die Operativplanung basiert auf einem Planungszeitraum von drei bis vier Monaten.
Ausgehend vom jeweils aktuellen Systemzustand und auf der Grundlage der fir diesen
Zeitraum zu erwartenden Entwicklungen der natlrlichen und kinstlichen
Randbedingungen werden auf der Grundlage von Modellrechnungen die konkreten
Fahrweisen fir das Verbringungssystem erarbeitet. In Variantenuntersuchungen werden
die Betriebsweisen ermittelt, die die Einhaltung der behordlichen Auflagen unter
Beachtung der Betriebskosten gewabhrleisten. Problematisch bleiben hier trotz des relativ
kurzen Planungszeitraumes Verédnderungen in der Bauplanung, so daR die
Operativplanung monatlich durchzufiihren ist.

Aktueler

Planungszeitpunkt

Konzeptaktualisicrung fur Gesamizeitraum
im Bewertungsgebhiet

Rahmenbetriehsplane etwa jahrlich fur Baugruben

s i
. Zeit
. Operatio tar Quartale als
Steuer v fir MaBinabhmen
= i Bewe ebict
[ Prognose
- | .
' =" y o

-1 0 1 2 3 Monate

Abb. 4:  Anwendungsphasen des Grundwassermodells

Den beiden beschriebenen Phasen der prognostischen Modellnutzung liegt jeweils der
aktuelle Systemzustand als Anfangsbedingung zugrunde. Deren Implementierung kann
sich nicht nur auf die Einfiihrung der Potentiale in das Modell beschranken sondern muf3
auch die der verursachenden Randbedingungen beinhalten. Zur Wahrung und sténdigen
Verbesserung der Reprasentanz des Modells wird daher monatlich vor jeder
Operativplanung eine epignostische Modellaktualisierung durchgefuhrt. Hierbei wird
ausgehend vom einen Monat zurilickliegenden gemessenen Systemzustand und den fiir
den abgelaufenen Monat bekannt gewordenen Wirkungen von Randbedingungen die
Systementwicklung epignostisch berechnet und anhand der Potentiale mit den
MeRwerten des Uberwachungssystems verglichen. Zeigen sich nicht akzeptable
Abweichungen, sind das Grundwassermodell bzw. seine Eingangsdaten zu Uberprifen
und mit der Zielstellung einer verbesserten Modellreprasentanz zu korrigieren. Dem
Erfolg dieses gegebenenfalls mehrfach zu durchlaufenden Zyklusses sind méglicherweise
durch die zwangslaufig fehlende Berlcksichtigung der Wirkungen unbekannter
benachbarter Baumafl3nahmen Dritter Grenzen gesetzt.
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3 Aufbau und Kalibrierung des Grundwassermodells

Das Untersuchungsgebiet liegt im Berliner Urstromtal im zentralen Bereich Berlins. Das
Modellgebiet, dessen Grenzen in der Abbildung 5 dargestellt sind, wird im Norden durch
die Barnimhochflache und im Siiden durch die Teltowhochflache tangiert.

Legende T

Begrenzung des
Grundwassermodells

Hochfliichenbereich
Zwischenstauer

Baufeld im Wirkungsbereich
des GWM Potsdamer Platz

Baufeld im Wirkungsbercich
des GWM Spreebogen i

A

RURS
Abb. 5: Modellgebiet

Die horizontalen Abmessungen des fir die Vorhersage im Rahmen des Grund-
wassermanagements aufzubauenden Modells Il wurden reichlich bemessen um
auszuschlieBen, daf durch die zeitweise sehr intensiven Grundwasserbewegungen nicht
tolerierbare Beeinflussungen der Grundwasserverhéltnisse bis zu den &ul3eren
Modellréndern hin stattfinden kénnen. Der Verlauf der Modellréander ori-
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entiert sich an geohydraulisch relevanten Konturen wie langjahrig nahezu konstant
verlaufende Grundwassergleichen und unterirdische Wasserscheiden.

Die geplanten BaumaRnahmen fiir die Regierungsbauten und den Verkehrswegeausbau
am Spreebogen wurden in ihren wesentlichen Strukturen bereits im Modell beriicksichtigt,
da eine gegenseitige Beeinflussung der beiden Grof3baustellen zu unterstellen ist.

Die horizontale Diskretisierung erfolgte in Abhangigkeit der mittels des Modells zu
erbringenden Aussagen und der zu erwartenden Grundwasserdynamik lokal stark
unterschiedlich. Zu beriicksichtigen war hier vorrangig das technologische Modell, also
die geplanten Baufelder und Infiltrationsstandorte sowie vorhandene, die
Grundwasserstromung beeinflussende Einbauten in den Grundwasserkorper wie U-
Bahntrassen u.a. Im Bereich der Baufelder und der geplanten Infiltrationsstandorte
erreicht die Diskretisierungsweite den Bereich weniger Meter. Mit zunehmender
Entfernung vom eigentlichen Prognosegebiet wachsen die Diskretisie-rungsweiten
deutlich an. Insgesamt sind in jeder der acht Modellschichten ca. 17.500 finite Elemente
enthalten.

Die geohydraulischen Parameter des Stromungsraumes wurden durch eine um-
fangreiche Auswertung hydrogeologischer Primardaten ermittelt und im Modell in ihrer
raumlichen Verteilung bericksichtigt. Die Schematisierung der hydrogeologi-schen
Verhaltnisse auf der Grundlage der Auswertung von mehr als 1000 Priméaraufschliissen
fuhrte zu Aushaltung von vier modellrelevanten hydrogeologi-schen Formationen, an
denen sich im wesentlichen die vertikale Diskretisierung orientiert, wobei selbstredend
auch die Eindringtiefen der Baugruben zu beachten sind:

Geologische Formation gesplittet in Modellschichten der Anzahl
Talsande 1
Saale-Nachschiittbildungen 3
Saale-Moréne 2
Saale-Glazial 2

Die aullere Potentialrandbedingung wurde im Norden, Osten und Siden entlang des
langjahrig durchschnittlichen Verlaufs einer charakteristischen Grundwassergleiche
gewahlt. Dies trifft ebenfalls fir den zentralen Westrand zu. Die nordwestlichen und
stidwestlichen Rander werden als Grundwasserscheiden im Modell als Randbedingungen
2. Art mit einem zu 0 bekannten Volumenstrom berticksichtigt.

Bei den durchzufihrenden Berechnungen werden abschnittsweise entlang der
Potentialrandbedingungen die fir den jeweils zu betrachtenden Modellierungszeitraum
zutreffenden Grundwasserstande aus den benachbarten GrundwassermefRstellen
abgeleitet oder fur prognostische Betrachtungen aufgrund des vorhanden Datenmaterials
gezielt abgeschatzt.
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Als innere unvollkommene Potentialrandbedingungen wirken die Spree und die im
Modellgebiet enthaltenen Kanéle, wobei dem Landwehrkanal hier die gréte Bedeutung
zukommt. Diese Vorfluter wurden als Potentialrandbedingungen 3. Art berucksichtigt.
Generell ist im Zuge der stationdren Modellkalibrierung und instationdren Verifizierung
festzustellen gewesen, dall der Potentialausgleich zwischen Oberflachengewésser und
Grundwasser streckenweise stark behindert ist, was durch einen entsprechenden
Ubergangswiderstand zu beriicksichtigen ist.

Das Grundwassermodell wurde anhand des fir den Mai 1990 gemessenen Sy-
stemzustandes kalibriert. Dieser Termin wurde aufgrund der hierfir als Uberschaubar
eingeschatzten Datensituation gewahlt. Die Ermittlung eines solchen geeigneten
Zustandes erwies sich im innerstadtischen Bereich, dessen Grundwasserverhaltnisse
durch einen hohen Grad sténdiger und temporérer anthropo-gener Beeinflussungen
gekennzeichnet ist, insbesondere vor dem Hintergrund der langjahrigen Teilung der Stadt
als schwierig.

Nachfolgend wurde eine instationdre Verifizierung durch die simulative Nachbildung von
Grundwasserabsenkungen im Umfeld des Potsdamer Platzes vorgenommen. Abbildung
6 zeigt das Ergebnis einer solchen Verifikationsrechnung anhand einer vom
Grundwassermanagement in Nachbarschaft zum Potsdamer Platz betreuten
BaumafRnahme.
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Abb. 6: Ergebnis einer instationaren Verifikationsrechnung
Das Ergebnis zeigt, dall bei ausreichender Kenntnis beziglich der mafigeblichen

EingangsgroRRen eine hinreichend genaue Prognose der baubeeinfluRten Wasserstands-
entwicklungen sehr gut moglich ist.
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4 Modellanwendung und Prognose

Die Berticksichtigung technischer Elemente wie Baugruben sind in Konti-nuumsmodellen stets mit
deutlichen Schematisierungen verbunden, deren fachgerechte Gestaltung entscheidenden EinfluR auf
die Prognosegenauigkeit des Modells haben kann.

Abb. 7:  Umsetzung des technologischen Modells

In Abbildung 7 ist die modelltechnische Umsetzung der geohydraulisch wichtigsten technologischen
Elemente Baugruben und Versickerungsgalerien skizziert. Die Beriicksichtigung letzterer gestaltet sich
Uber die Randbedingung 4. Art in FEFLOW (Einzelbrunnen als spez. Randbedingungen 2. Art)
problemlos.
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Simulationstechnisch komplizierter zu beschreiben ist das technologische Modell der
Baugruben. Diese sind fast ausnahmslos als Trogbaugruben ohne aktive
Grundwasserabsenkung vorgesehen. In der ersten Bauphase wird dabei durch
Niederbringen vertikaler Schlitz- oder Spundwénde und durch Einbringen einer
wasserdichten Sohle ein Trog erzeugt, in dem nach seinem Lenzen die BaumaRnahmen
stattfinden. In dieser Zeit fallt dann lediglich ein Restwasser an, das durch verbleibende
Undichtigkeiten an Sohle und Wanden der Baugrube in diese eintritt. Die zu erwartende
Zusickerungsrate ist eine malgebliche EingangsgroRe fir die Modellrechnungen.
Behordlicherseits ist hier ein Maximalwert von 1,5 I/s je 1000 m? grundwasserbenetzter
Baugrubenflache vorgegeben. In Auswertung der inzwischen vorliegenden Erfahrungen,
die ausnahmslos in der Praxis deutlich niedrigere Zusickerungen ausweisen, kann auch
die Berucksichtigung geminderter Zustrome sinnvoll sein. Bei diesen Vorgaben gibt es in
der Regel keine Unterscheidung zwischen Wand- und Sohlflachen.

Trotzdem sind hier grundséatzlich zu unterscheiden die teufenabhéngigen Entnahmen aus
dem ersten ungespannten und dem zweiten gespannten Grundwasserleiter.

Im oberen Grundwasserleiter kann es beim Auftreten hoher Entnahmen an einem
Standort im unmittelbaren Bereich der Baugruben zu erheblichen Absenkungen bis hin
zum Trockenfallen kommen. Damit verbunden ist natirlich auch eine Verringerung der
benetzten Wandflache, die wiederum zu einer Verringerung der Restwasseranfalls fiihren
kann. Diese Verhéltnisse lassen sich am besten tber Randbedingungen 2. Art entlang
der Baugrubenwande berticksichtigen, wobei in FEFLOW je nach Aufgabenstellung der
Uber sie flieBende Volumenstrom abhéngig oder unabhéngig von der Wasserspiegellage
berlcksichtigt werden kann.

Generell erfolgt fur prognostische Berechnungen zunédchst eine Aufteilung der zu
erwartenden Enthahmemengen auf die Modellgrundwasserleiter auf der Basis der jeweils
betroffenen Flachenanteile. Das aus dem zweiten Grundwasserleiter enthommene
Restwasser wird dabei vereinfachend Uber die Zusickerung reprasentierende
Modellbrunnen realisiert, da hier nur mit einer gegenuber dem ersten Grundwasserleiter
wesentlich weniger intensiven Ruckkopplung zu den Grundwasserstandsénderungen zu
rechnen sein wird.

Der bisher beschriebene erhebliche Aufwand fiir die Beriicksichtigung der Rand-
bedingungen steigt nochmals deutlich dadurch, daf alle diese Randbedingungen
zeitabhangig Uber Stitzstellenfunktionen realisiert werden mussen. Je nach Be-
rechnungsvariante sind im Simulationssystem dabei 40 bis 100 verschiedene In-
putganglinien zu verwalten. Neben der deutlich ansteigenden rechentechnischen
Belastung entsteht natirlich ein erheblicher Aufwand fir die Bereitstellung der
Inputfunktionen. Wirtschaftlich vertretbare Losungen waren hier nur durch die Haltung
und standige Aktualisierung der Baugrubendaten in einer Datenbank mit automatisierter
Generierung der Inputganglinien in einer durch FEFLOW lesbaren Form. ArcView bietet
die  Voraussetzungen fur die LOosung dieses Problems durch seine
Datenbankfunktionalitdt erweitert durch die Visualisierungsmdoglichkeiten und die
Bereitstellung einer Programmiersprache zur Formulierung problemspezifischer
Auswertungen und Anwendungen. Auf dieser Grundlage wurde das ,Graphische
Auskunftssystem bautechnologisches Modell" aufgebaut. In Abbildung 8 wird beispielhaft
fur eine Anwendung schematisch gezeigt, wie unter

2. Fachtagung "Graphik-gestiitzte Grundwassermodellierung” 141



Verwendung selbsterstellter Scripte in geringaufwendiger Bildschirmarbeit auf der
Grundlage der stets aktuell zu haltenden Datenbank die Inputfunktionen fur das
Modellsystem effizient bereitgestellt werden kdnnen. In die Ganglinienberechnung gehen
dabei sowohl die Restwasserzuflisse als auch gegebenenfalls die aushubbedingten
Zustromungen bei Unterwasserbetonsohlen ein.

Neben den grundwasserrelevanten Daten der BaumaRnahmen der Investoren am
Potsdamer Platz beinhaltet das Informationssystem in analoger Weise - jedoch weit
unschérfer - bekannte Informationen zu benachbarten BaumaRnahmen Dritter.

Abb. 8: Datentransfer zwischen ArcView und FEFLOW zur Festlegung von baugrubenrepréasen-
tierenden Randbedingungen
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Die Prognosesimulationen basieren stets auf den aktuellsten vorhandenen Informationen zum Zustand
des Grundwasserleitersystems. Diese stehen fiir das Uberwachungsgebiet Potsdamer Platz direkt im
Monitoringsystem zur Verfugung und sind durch einfache Formulierungen von Abfragen im GCI-GMS
auch in FE-FLOW-lesbarer Form abrufbar. Fiir die auBerhalb des Uberwachungsgebietes besonders
in Bereichen des Modellrandes gelegenen Grundwassermefstellen werden monatlich die MeRwerte
von der Wasserbehorde bereitgestellt und im GCI-GMS mit denen des Uberwachungsgebietes unter
Beachtung der Grundwasserleiterzugehérigkeit verschnitten.

Abb. 9: Datentransfer zwischen GCI-GMS und FEFLOW zur Festlegung von Rand- und Anfangs-
bedingungen
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Innerhalb von FEFLOW werden die vom GCI-GMS bereitgestellten Daten dann, wie in
Abbildung 9 skizziert ist, zur Interpolation der Anfangs- und aufReren Randbedingungen
verwendet. Im GCI-GMS ist vorab eine gezielte Selektion der zu verwendenden
MeRwerte sowohl nach MeRstelle wie auch nach MefRzeitpunkt méglich, wobei auch auf
konfektionierte Abfragen z.B. nach den jeweils jlingsten Werten, einem definierten
Zeitpunkt néchstgelegenen Werten oder Mittelwerten zuriickgegriffen werden kann.

5 Modellergebnisse

Die primaren Ergebnisse der Modellierung werden in Form von Grundwassergleichen-
und Differenzenplanen (Abbildung 10) sowie als Ganglinien an repréasentativen
Prognoseorten (Abbildung 11) dokumentiert. Zusammenhéangend analysiert gestatten sie
einen Ausblick auf die unter verschiedenen Annahmen zu erwartenden réaumlichen und
zeitlichen Entwicklungen der Grundwasserverhaltnisse im Untersuchungsgebiet.

Abb. 10: Grundwassergleichenplan als Ergebnis der Prognoserechnungen

Anhand der Abbildung 10 IaR3t sich beispielsweise sehr gut die Wirksamkeit geplanter
Infiltrationsmaflnahmen erkennen, wahrend sich aus Abbildung 11 leicht der Zeitraum
ermitteln 1aBt, ab dem auf eine zumindest teilweise Infiltration des gehobenen
Grundwassers nicht mehr verzichtet werden kann.
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Entsprechend verbringungstechnologisch weiter aufbereitet haben sich in den bisherigen
Betriebsmonaten die Modellergebnisse als wertvolle Grundlage der
Entscheidungsfindung im Rahmen des Grundwassermanagements am Potsdamer Platz
bewahrt. An der weiteren Vervollkommnung der Modellierungsmethodik zur weiteren
Erhéhung der Modellrepréasentanz wird neben der Routinenutzung weiter gearbeitet. So
stehen im Mittelpunkt der Weiterentwicklung Untersuchungen, die sich mit einer
ingenieurmaRigen prognostischen Abschatzung des zeitlichen Gangs der &uReren
Modellrandbedingungen und der Grundwasserneubildung beschaftigen. Vervollkommnet
werden die baugrubenwandspezifischen VVorgaben der inneren Randbedingungen an den
Baugruben. AbschlieBend muf3 jedoch eingeschatzt werden, daR der durch diese
Arbeiten zu erwartende Qualitdtsgewinn der Modellaussage nur zum Tragen kommen
kann, wenn es auch gelingt, die benachbarten Grundwasserentnahmen aus
Drittvorhaben in hinreichender Genauigkeit zur Kenntnis zu bekommen um diese
modelltechnisch bertcksichtigen zu kénnen.

Abb. 11: Zeitliche Entwicklung der Grundwasserstande an relevanten Beobachtungspunkten als
Ergebnis der Prognoserechnungen
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