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OPAQUE: Ziel

Ziele + Projektpartner

» Verbesserte Operationelle Hochwasservorhersage in Quellgebieten
« HW-Management durch angepasste Talsperrensteuerung
 Weil3eritz, lller, Donau
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OPAQUE: Problemstellung
T

Hochwasser in Quellgebieten
 Hohe Reliefenergie, extrem schnelle & heftige Gebietsreaktion (1h)

Essentiell fir Vorhersage
* raum-zeitliches Muster des Niederschlags (enhret, 2002; zehe et al., 2005)
— DWD Vorhersagen zu ungenau (raumlich & Menge)

* raumliches Muster Anfangsbodenfeuchte (zehe & Bisochls, 2004, Meyles et al.,
2004)

— Bodenfeuchtedaten nicht operationell

er,
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OPAQUE: Herangehen

Raum-zeitliches Muster des Niederschlags????

« DWD Flachendeckendes Netz, Link zwischen
Niederschlagsintensitat & Reflektivitat

» Geostatistische Kombination von Bodenbeobachtung &
Niederschlagsradar

— Boden Mengeninformation, Radar Variabilitat
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OPAQUE: Herangehen

Raum-zeitliches der Bodenfeuchte

« Kombination Spatial TDR- Clustern (Schlager 2005, Becker, 2004 ),
Geoelektrik & Satellitenfernerkundung + Hydrologisches
Prozessmodell

« Upscaling auf Gebietskala, Assimilation im Vorhersagemodell?

Vorhersagemodel

- Abstrahierte Prozessabbildung
- Empirische Parameter

- Abstrahierte Zustandgrél3en

Volumetrischer Wassergehalt

I S N I B [

(Schadel, W. (2003): 20 24 28 32 36 40 44 48
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OPAQUE: Schwierigkeiten?

Ablauf der Hochwasservorhersage

« Simulationsmodus: Parameteranpassung, Beobachtungen letzte 24 h
» Vorhersage auf Basis Niederschlagsvorhersage 6h

Skalensprung

* Radar nur fur den Simulationsmodus (500m)! DWD Vorhersage
wesentlich gréber (2.5 km)!

 Downscaling der Vorhersage auf 500m?

\\\\\\\\\\
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OPAQUE: Schwierigkeiten?
T

* Verbesserter Input bedeutet nicht notwendig verbesserte
Abflussvorhersage, Beispiel (zehe et al, 2005)

« Umstricken der operationellen Vorhersagemodelle!

13.08.95 average precipitation
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Modellierung von Grol3hangbewegungen

DFG-Forschergruppe FOR 581

 Hydrologie: Geod6kologie Uni Potsdam

« Untergrundhydraulik: Hydroinformatik FU Berlin
Deformation: Mechanik, TU Stuttgart
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Heumdser Hang in Kriechbewegung
T

Pegel Oberflachenabfluss
Quellschittung
Niederschlag, Klimadaten
Bohrungen: Inklinometer,
Piezometer

me <« <

600 Meters I
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Befunde aus Vorlauferprojekten
A ...,

Kriechbewegung rdumlich variabel

 GPS Punkte, Polygonzug

« unkorreliert mit langsamen hydrologischen Signalen
* Messintervall zu grob (3-6 Mon.)

=10 cmivear 0-5cmfvear =10 cmivear

i
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Indizien fur Schwachungszone, Scherband 8m
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Kriechen ?

(4 s Al KB3 A i
6 4 2 0 2 4 6 8
‘ Tiafe [m] 1078 m 0.A | | | L } ) } ‘
001 M u | ), =+ o 0
* D5@ ;“ | 4 o) ]
—+ Q Q
| > B 1 b b
| o )
I s of
I ' 4

Hanglehm

Piezometer tonig-mergelig

Scherzone ?
Hangschutt
locker gelagert,
grobkdrniger

Piezometer

Grundmorane
Rheingletscher,
stark verdichtet

Ubergang zum
anstehenden
Gestein?

i e Scherzone ???
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Befunde aus Vorlauferprojekten
A ...,

Boden + Hydrologie
 Pseudogleye, stark stauend, Oberflachenabflusswirksam
 Ausnahme Sudwest- Tell, flachgrindig, makropords, schnelle
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Prozesshypothese

Arbeitshypothese
(Lindemaier et al., HP 2005)
- Infiltration/Makroporen

|

- Drucksystem, Schwellenwert

|

- Auftrieb/Kriechen

- Rutschkorper ca. 8m
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Zielsetzung innerhalb der Forschergruppe
A ...,

 Weitere Prozessaufklarung/ Prifen der Prozesshypothese
— Dynamik und Ausdehnung Drucksystems
— Raum-zeitliches Muster Infiltration & Bodenfeuchte
— Zeitskale/Charakteristik der Kriechbewegung
— Machtigkeit Rutschkorper?

« Schatzung von Parameterfeldern fir Modellierung
— Bodenhydraulik, Makroporen,
— Geometrie Schwachungszone,
— Schichtung ...

\\\\\\\\\\
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Untersuchungsprogramm: Prozessaufklarung

 Dynamik & Ausdehnung des temporaren Stauwassersystems /"
— 2 Kernbohrungen mit Piezometern/ Inklinometern
— ERT-Profile oberflachennah (Wenner)!

» Charakteristik Kriechbewegung/ Scherzone
— 2 Kernbohrungen Inklinometer

400 600 Meters |

ﬁ! Geoecology
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Untersuchungsprogramm: Prozessaufklarung

» Raum-zeitliches Muster Infiltration & Bodenfeuchte

— 2 Spatial TDR-Cluster Dynamik des Feuchteprofils an 80 Punkten
(Schlager et al., 2005 HESS; Becker 2004)

— ERT-Profile (hilfreich fur Signalinversion)
« Sampling hinreichend dicht flr geostatistische Auswertung
— ERT als Drift?, Okologische Feuchte als Zusatzinformation

Okologische Feuchte

N frisch und mé&Rig frisch
maéRig feucht und wechselfeucht
0 200 400 Meters Bl feucht
. ] Il nass
. - B ot s Wasser e

T Moor
!ﬁ}! Gec gestort Hydrology
5,58 Ui [ Grenzen der Teilgebiete University of Karlsruhe




Untersuchungsprogramm: Parameterschatzung
T

 Bodenhydraulische Parameter (8 Praktikanten)
— Permeametermessungen (Bohrstockeinschlage), 2 Schurfe
— ERT oberflachenah
« Raumliche Geometrie der Ubergangsszone zwischen Hanglehm
und Morane
— 15-20 Rammkernsondierungen, ERT

o Schatzung Parameterfelder mittels geostatistischer Methoden

_____ ; : o
e soil profiles / Y
« soil core profiles o
/\/ electric resistivity profiles

N

Hydrology
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Problematik: Stofftransport

Musik spielt auf kleinen Skalen (1 m)

» Heterogenitat/Nichtlineare Dynamik
— Préaferentielle FlielRwege,

— Instationar Umlagerungen (Pfligen/ Fauna)
 Hohe Gradienten

— Mikrobieller Aktivitat, Nahrstoffgehalt & Beliiftung
— Ton & Humusgenhalt...

» Lebensdauer reaktiver Stoffe andert stark tiefenabhangig
— Klein Oberboden,
— Hoch in Unterboden

» Kiritisch sind kleine Verweilzeiten!

!ﬁ! Geoecology & Hydraulic Engineering o Hydrology

.~ University of Potsdam S University of Stuttgart University of Karlsruhe
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Simulation des Herbizidtransports

Berechnungsgebiet 400 m?2, 1m tief
» Applikation von 250 g IPU
"« Niederschlag/Klimainput

-10
.. * Simulationsdauer 150 Tage

"* heterogenes/homogenes Medium

13
» Parameter/Makroporositat aus
Feldmessungen

» (Geostatistisch generiert
B Abbau

o Schnell im Oberboden/Makroporen
-11.5 (15d)

2o Langsamer im Unterboden (150d)
. Adsorption
e R=5

14
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Log C 1 Tag/ 150 Tagen

Z[m]

2 4 & 3 0 12 14 16 18 20
w[m]
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Essenz praferentiellen Transport

Bimodales Histogramm/Verteilung der Transporttiefe/Verwelilzeiten

 Anteil mit kurzer Verweilzeit ist kritisch
 Vorhersage auf Feldskala?

200

150 g

Z 100+ g

50~ Préf;entieller Anteil

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Transportdistanz [m]

200

150+ &
=z 100+ g

50+ ;i

. Ol l | l
- 0 02 0.4 06 08 1

T, Transportdistanz [m
ﬁ! Geoecology P [m]
%, = University of Potsdam "sEEE UNIVETSITY OT Stutgart g UNIVErsSITy OT Karisrune
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Essentiell fur praferentiellen Transport

Konnektivitdt (Zusammenhang) gut leitender Strukturen

. University of Potsdam

« Einfaches Mal}: Vertikales harmonisches Mittel, Histogramme sehr
ahnlich!
e Essentiell; Identifikation Porenraumcharakteristik (zehe et al.. 2004:
Vogel et al. 2005) 200
e Stochastisches Modell o |
e Nicht wo? Anteil! ol e
50 -
00 0.1 0.2 0.3 0.‘4 0.5 O.‘6 0.7 0.‘8 0.‘9
-1 Transportdistanz [m]
1 0 Z
har, (x) = .[ dz -
D’ k(x,Y,2)
0 schiefe 12
] . 02 03 04 05 06 0.7
:\éﬁ'! Geoecology },{ harmonic mean(k /(1e-06m/s))




Wozu IMAF?

Gewinscht

* Raum-zeitliche Dynamik Felde z.B. Niederschlagp
»  Strukturinformation |

Chance

« Kombination nicht invasiver Verfahren/Fernerkundung mit lokal
genauen Beobachtungen & Modellen & Geostatistik &....

o Plattform fur Interdisziplinare Projekte: Wechselwirkung
Biotik/Abitotik

— Schrbdder/Zehe DFG Antrag Mosaik-Landschaftsmodell

Unser Beitrag/ Expertise

* Analyse/ Generierung raumlicher Muster, advanced geostatistics!
* Prozess& Landschaftsverstandnis

 Prozessmodelle

jﬁ! Geoecology i Hydraulic Engineering Hydrology
“, University of Potsdam S University of Stuttgart University of Karlsruhe




Vielen Dank
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Erkundungen des Untergrunds
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- 49 Bohrstockeinschlage (Horizontierung)

- 4 Schurfen (Durchlassigkeiten)

- erste Informationen Uber Mineralgehalt / Korngrof3en

- geoelektrische Widerstandsmessungen
.
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Upscaling I: Charakterisierung von Struktur

Beispiel:

« Verteilung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit ks im Raum,
Realisierung einer raumlichen Zufallsfunktion

Charakterisiert durch

« Erwartungswert E(ky), Varianz Var (k;), gleich!
o Charakteristische Lange

ks [mm/d]

y [m]
y [m]

raulic Engine
rersity of Stu




Upscaling I: Charakterisierung von Struktur
A ...,

18

16}

gamma [(mm/d)?]

\\\\\\\\\\

Variogramm

 Experimentell
1 1

7exp(h)=WE_ (ks(xi’yi)_k8<xj’yj))2

i<j

M(h) : Anzahl der Punktepaare mit Abstand/lag h

e Theoretisch: Sparisch, Gaul3,
exponentiell?

3
3h 1(h
Vteo (N) = Npygg +ssi,,(———5(?j Jwennh <r

Vteo (D) = Nhugg T+ Ssill sonst

* Range r: charakteristische Lange
* Nugget n: Mikrovariabilitat
o Sill s: Raumlich erklarbarer Anteil der
Variabilitat
Nougg +Ssi= Varianz(ks)

Jineering Hydrology
Stuttgart University of Karlsruhe



wed g

Upscaling I: Charakterisierung von Struktur

o3 Z
E?
=

4

Beispiel: virtuelle Feldmessung von k., Anpassung eines spharischen Variograms
* nugget= 3, sill =12, range = 10m, 90m
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Upscaling |: Charakterisierung von Struktur

0.37 1.83110.31

Detektion von Anisotropie o A .

* Richtungsabhangige Variogramme

» Beispiel: Anisotropes, log-normalverteiltes
ks-Feld (Turning Band generiert)

N
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Upscaling Il: Interpolation vom Punkt in die Flache
A I I I IIITITIIT'’T'T’'TSSSSSSShhhhhhhhhhhhhhhe»»»»w»

Ordinary Kriging OK (BLUE)
 Gegeben N Punktmessungen Z am Ort X,

 Schatzwert der Zufallsvariable Z am beliebigen Ort x durch
Linearkombination der Messungen

N
2" (0)=> AZ(x)
i=1

Fordere
N
 Erwartungstreue 1= Zﬂi
i=1

 Minimale Schatzvarianz Var(x) = E (z*(x)—Z(x)ﬂ=min!

N 2
Var(x) = E (Z(x)—z/iiZ(xi )j } min!
i=1
] I

"""""" i Hydraulic Engineering o Hydrology

: ﬁ! Geoecology 5
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Upscaling II: Interpolation vom Punkt in die Flache
T

Satz linearer Gleichungen zur Bestimmung von A, und u fur jedes x

2/1 7/( ) = (% —x)
3

Variogram ist essentiell flr Interpolation!!!

ﬁ! Geoecology
University of Potsdam
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Interp. 0.1886115.2

Upscaling II: Beispiel: OK ;50—

so0[F T - L W
Isotropes, log-normalverteiltes ks-Feld . +; : *‘ e 3
: 600 [ N et
« OK mit 200, 1000 Messpunkten = N, ‘T -4
e Interpolation stark glattend gy .o *ﬁ:--- - 5

« Mittelwert dient als Schatzer weit B ‘ . &
entfernt von Messpunkten 00|l W, * g s e I

e + & i
200 400 o600 800 1000

x [m]
Original. 1.8768415.2 Interp. 0.3874695.2
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Upscaling Il: Interpolation vom Punkt in die Flache
T

Besser Interpolation: External Drift Kriging, Simple Updating (SUK)

o Zusétzlich zur Messgrol3e Z, liegt flachendeckend die
Zusatzinformation L vor, z.B. Vegetation, Topographischer Index...

« Der Zusammenhang zwischen Z und L wird durch konditionierten
Mittelwert & Standardabweichung beschrieben

ElzoolLe) =1]=m
Var|Z(x)|L(x) =1]=vay

e Schatzung Linearkombination aus Krigingschatzer und Zusatzinfo
N
/ (X):ZO(mL(X)+8L(X))+Zﬂiz(xi)
=1
 Minimierung Schatzvarianz liefert lineares GS

- !ﬁ}! Geoecology & Hydraulic Engineering Hydrology
S University of Karlsruhe
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Beispiel: SUK

Beispiel: Isotropes, log-normalverteiltes ks-Feld,
o Zusatzinformation Vegetation in 3 Klassen
« Interpolation mit 200 Messpunkten, Ok & SUK

Original. 1.8768415.2 Vegetation
‘ 1000 prmas —

|, e Ot

s so0 B T TR e

y [m]
1

Frr A 8 200, -5 ol O S e N Wl
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
X [m] X [m]

| |
g
S

\\\\\\\\\\
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y [m]

Beispiel: SUK

Interp. 0.1886115.2

1000
800
600

400| .

200 . ¢

600

v [l

Original. 1.8768415.2
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Upscaling II: Vom Punkt in die Flache durch Simulation
T

Interpolationsverfahren sind stark glatten
o Kiritisch flr die Modellierung

Konditioniertes Turning-Band Verfahren (Bardossy, 2001; Bras & Rodriguez-
Iturbe, 1985; Brooker, 1982 , Zehe et al, 2005)

 Erhalt die Varianz und das Variogramm!
 Reproduziert die Messwerte an den Beobachtungspunkten
e Zusatzinformation kann bertcksichtigt werden

Methode der Wahl

\\\\\\\\\\

: ﬁ! Geoecology & Hydraulic Engineering o Hydrology

University of Potsdam S University of Stuttgart University of Karlsruhe




Beispiel: Konditionierte Turning Bands

» Isotropes, log-normalverteiltes ks-
Feld, 200 Messstellen

 Gleicher Mittelwert, Varianz und
Variogram wie die Beobachtung,

« Messwerte an den
Beobachtungspunkten werden

getroffen
Original. 1.8768415.2 Interp. 2.1936895.2
1ooohl.= 4 1000 ————
800 L 800 -
_ 600f |, . ocoOpiEr
E E, o
- T b I ’
400f .* 15 400 -
200 8 200' . Al )

200 400 600 800 1000 800 1000
- x [m] -~ I
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Upscaling II: Vom Punkt in die Flache durch Simulation
T
Turning Band Verfahren: gesucht ist 2d (3d) Feld Z(x,y)

e Z(x,y) mit Mittelwert m_, ., Varianz Var_,, und (Co-)Variogram C_,.(h),
Yons(h), Welches zur Beobachtung aus N Punktmessungen passt!

Idee
« Generiere 1d stochastischen Prozess S, mit bekannter

Kovarianzfunktion C,(h), y,(h) und Varianz Var_ ., und Mittelwert O
entlang von M Banden, Beispiel M=2

\ A
\
\

(x,y)

,,,,,,,,,,,,,
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Upscaling II: Vom Punkt in die Flache durch Simulation

 Projeziere Ortsvektor (x,y) des interessierenden Punktes auf die
Strahlen h cos(a;), h cos(a,) ist Skalarprodukt der Ortsvektors (x,y) mit
dem Einheitsvektor in Richtungs des iten Strahls e,

e Z(x,y) ist Linearkombination der Werte Si and den projezierten Punkten

Z(X,y) = J_ Zs (hcos(a)),
=M

h=4/X"+y°

:ﬁ! Geoecology i Hydrjulic Engineering Hydrology
3 e iversi University of Karlsruhe

University of Potsdam s University of Stuttgart



Upscaling II: Vom Punkt in die Flache durch Simulation
T

 Vorgehen wahle Variogrammodell und Nugget, Sill und Range
des zu simulierenden Feldes. Wéahle Anzahl der Banden M

— Spharisch, exponentiell

 LoOse Integralgleichung fur jeden lag h in der Simulationsdomane
(Linke Seite bekannt)

2r
)= [ n(hcostada
a=0

V=X —X2, Y1 = ¥2)

e Geht auch 3D!

,,,,,,,,,,
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Upscaling II: Vom Punkt in die Flache durch Simulation
T

Konditionierung

Generiere Feld mit Turning Bands auf gewtinschtem Raster
Z*(x,Y), Ks(x,y)

Berechne Differenz aus der generierten und der beobachteten
Werte an den Messorten

D(X;, ¥i) = Zops(Xi: Yi) — Z*(Xi Vi)

Schéatze Variogramm der Residuen

Interpoliere Differenzen mittels z.B. mittels Ordinary Kriging oder
SUK auf dem gleichen Raster

Bilde Summe aus D(x,y) und Z(x,y): Reproduziert Messwerte,
da Kriging ein exakter interpolator ist!

Zusatzinformation kann bericksichtigt werden

¥
T,

. University of Potsdam %2 University of Stuttgart
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Untersuchungsprogramm: STDR
A ...,

 TDR Signal Spannungsverlauf Uber die Zeit,
e Form ist Fingerabdruck des Dielektrizitatsprofils

* Inversion des TDR Signals (schiager et al., 2005 HESS; Becker 2004)
— Vorwartsproblem mit Telegraphengleichung

— R', L' konstant, G'(x), C'(x) sind Funktion der Bodenfeuchte und der
elektrischen Leitfahigkeit

2 2
I 16 Ly 9V
dx dx

LC A
P% 3 ox

E'dx L'dx ar
Ix} —p {—1—1 PI(x)+ a—dx
.

V(x}T e b ol— Gelx T
v+ 2 d
o

iverey,
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Untersuchungsprogramm: STDR

* Inversion des TDR Signals
(Schlager et al., 2005 HESS; Becker 2004)

— Vorwartsproblem mit af af
Telegraphengleichung . Moisture B Gapaaity
— Optimiere C und G _ 9l _ st
= | L
N N
* (=] (=]
U ops (1) —U * ()] < & | I
g L 1 1 1 1 1 1 g_I 1 1 1 1 1
015 0.25 035 D.45 'B0 100 120 140 160 180
=m>/ m" Cm[Cm]=pF/m
BF Bf
2F Dielectric Const. (Soil) 2k Cap. Model (Probe)
- 8t - 8f
W gl W gl
T — Topp t —— 2-Rod Probe

015 0.25 0.35 0.45 g0 100 120 140 18D 180
_ ey [

Cmn.[Cml=pFm
ﬁ! Geoecology
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Untersuchungsprogramm: STDR

40 Sonden + Multiplexer + Sampling TDR
 Raumliches Bild der Bodenfeuchtedynamik (auf in der Tiefe)

Volumetrischer Wassergehalt

20 24 28 32 36 40 44 48

(Schadel, W. (2003):

e
3
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Upscaling I: Charakterisierung von Struktur

p(0) =——2 3 (k (%, v, )k, (<. v, )F

Charakteristische Lange

Intrinsisches Zufallsfeld
Experimentelles Variogramm
M(h) > 30

18

16}F °
14} i
12} °°

10} ®e

gamma [(mm/d)?]

0 20 40 60 80
h [m]

100

M (h) 2

i<j

M(h) : Anzahl der Punktepaare mit Abstand/lag h

hz\/(xi—xj)2+(yi _yj>2

y [m]

JVETs,
-3 g,
" oy
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Upscaling Il: Interpolation vom Punkt in die Flache

.Bessere” Interpolationsverfahren

 Linearer Zusammenhang zwischen Messgrol3e und einer
Zusatzvariablen Y z.B. Temperatur & Hohe, Bodenfeuchte &

Topographischem Index...
ElzY |=a+bY(x)

External Drift Kriging (EDK)
. Lineare Schatzung, fordere Erwartungstreue fir alle a,b

N
Z"(x)=> AZ(x)
i=1

. Minimiere Schatzvarianz, wie bei OK, Y muss bekannt sein!

N
S -, Y 09 = 7l )
j=1 N

1= Z/L
Y(x) Zav(x)

\\\\\ ﬁ! Geoecology
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Upscaling Il: Interpolation vom Punkt in die Flache
T

Simple Updating (SUK)
e Minimiere Schatzvarianz, wie bei OK

N
Z/W(Xi —X ,-)+ﬂ= (1= 20)7(%; —x)
j=1

N
Z/ij(x—xj)+y:ﬂovar,
j=1

N
1= "4

i=1

jﬁ! Geoecology & Hydraulic Engineering Hydrology
=0 University of Potsdam University of Karlsruhe
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Niederschlag-Abflussmodellierung
T

Einzugsgebiet des Heumaoser
Hangs CATFLOW

« ET: SVAT

e Abfluss: 1D Diffusions-Welle T N T
* Bodenwasser: 2D Richardsgl., N

naturliche Koordinaten
—  Gesattigt/ ungesattigt

|| Hillslope Curvilinear Grid

o Stofftransport: 2D Particle /. Slope Catchment
) & Slope
TraCkmg .+ Discharge Channel
* Makroporenﬂuss 0 50 100 150 200 Meters
_—__
Schwellenwertansatz,

stochastisch generiert

Lﬁg Geoecology i Hydraulic Engineering o Hydrology
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Niederschlag-Abflussmodellierung

Einzugsgebiet des Heumaoser

Hangs CATFLOW T ‘ - . WW 0
« Reproduktion der N ’ 5
Abflussdynamik a N
Unsicherheit der o g
Abflussdaten, Sediment | 5 8
andert W-Q Beziehung o , | IS N S . N
e«  Schneemodul fir
kontinuierliche Simulation!
. ,JU | ~ € |
w 7?:)r(r)1e [days] 10.05.1999 - 23.05.12230 o
L T e s | Rt —



Oberflachennahe Bewegungsmessungen
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Piezometer KB 3
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Bodenfeuchte mittels TDR

TDR Sonden 9.11.2001 - 18.08.2003

Il N [mm]200
20 em
40 cm
60 cm

)
O

75+ ©
O
|

70t ‘w

2001 2002 T 2003

e, G |
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- Ein
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Niederschlag / Klima

Klima / Niederschl
Ebnit Kirche
Klima/ NHeumdser H. -
N-Schreiber ‘I
N-Schreiber 4 -
Klima Hochéalpele 4

Abfluss eon -

Heumdser Bach -
HB Digital -
Quelle 1 -
Quelle 1 Digital -
Piezometer Kb 2 : :
Piezometer Kb 3 - - -—

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
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Dlgltales Gelandemodell aus Laserscan Befllegung

hohere Auflosung 1 m?2 ,
| bessere Erkennung der Flielwege
klemraumlge Rutschungen
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Heumoser Hang

Grol3hang in Kriechbewegung
 Entwassert durch 3 Bache (Pegel)
e Quellen im Stdwestteill

# Weir
04 Spring

| $ Meteorological Station
& Borehole

Geoecology Hydraulic Engineering Hydrology
University of Potsdam “ University of Stuttgart University of Karlsruhe




Untersuchungsprogramm: Parameterschatzung
T

« Raumliche Geometrie der Ubergangsszone zwischen Hanglehm
und Morane

— 15-20 Rammkernsondierungen
— ERT oberflachenah

o Schatzung der Tiefe mittels geostatistischer Methoden
— Material flr Messung geotechnlsche Parameter raumliche Muster

_____

e soil proﬂes
« soil core profiles

/\/ electric resistivity proﬁles

ﬁ! Geoecology
University of Potsdam

@i Hydraulic Engineering Hydrology
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Geologie

e W
| | Hanglehm / Hangschutt~

Grundmorane
L glaz. Seetone
B Leimen Mergel
Wang Kalkmergel
| Amden Mergel
Seewer Kalke t
Gault Grunsandstein
[ Schratten Kalke ]
I Drusberg Mergel I LOCkergeSteln:

I Valangien Kalke _— Hanglehm/ Hangschutt

’ﬁ.\- caeas
\\f/ Lockergestein:
- / Morane/ Seetone

oy @ M A5 Ebniter Ache,

ff\\ m Wegnahme Widerlager

Festgestein: Mergel

$
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Untersuchungsprogramm: Prozessaufklarung

 Raum-zeitliches Muster von Infiltration/Abfluss
— Abfluss 2 Pegel & Quelle
— Elektr. Leitfahigkeiten Quelle, Pegel, Bohrungen
— Tracerversuche im Sudwestteil (Ursprung des Drucksystems)
— ERT-Profile im Stdwestteil

| —mm precipitation Heumoes slope
] ---- electric conductivity spring 1
', ——discharge spring 1

|

|

\

1

———

I

T/
) q))
precipitation [mm]

0284 . . I ks : . L N

0.18 - 240

e il |
0.16 o
0.14 — 220

0.12 4

0.10 4

0.08

electric conductivity [us]

discharge [I/s]

0.06 -

0.04

0.02 . . . , . . . 160
12.08.2004 13.08.2004 14.08.2004
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Geoelektrische Widerstandsmessungen (2001)

Elektromagnetische Untersuchungen in Ebnit
02.-04. Juli 2001

Ferdort g - tieferer Untergrund

N 3
N ‘ofil HA-2 StraRe < Skistation  Bach
tre T i N

£ ~ -obere10m:
Lig= ~ noch keine Aufklarung!

-504
-60

Bei Sattigung:

- hoher Widerstand:
Festgestein?

- geringer Widerstand:
Lockergestein?

Profil HA-1

o4 - - -

LEGENDE: scheinbarer spezifischer elektrischer Widerstand

o 7Y g % & S 8 & 7 e 9 % 7
00oooaoooooo%q,oooo‘%oooolom*m]
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