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Grundwasser
Flachendeckende Auswertungen
des hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwertes aus KorngroBenanalysen
Hartmann, T., Dohrmann, R., Griffel, G., Gonzalez, E. & Elbracht, J. Juli 2025

In diesem Geofakt wird die niedersachsenweite Auswertung von Durchldssigkeitsbeiwerten (ki-Werten) aus Korn-
gréBenanalysen beschrieben und erldutert. Die Korngréf3enbestimmung gehért zur Standardanalytik im Rahmen
der hydrogeologischen Landesaufnahme. Die Visualisierung und Veréffentlichung findet auf dem Kartenserver des
Niederséachsischen Bodeninformationssystems (NIBIS®) statt. Zur Berechnung wurden vier empirische Berech-
nungsverfahren nach BEYER (1964), HAZEN (1892), KOZENY-CARMAN (cf. WANG et al. 2017) und WANG et al. (2017)
verwendet. Die Porositét wurde nach ISTOMINA (1957) (iber eine Ndherungsformel abgeschétzt. Die Auswertung
erfolgt fiir die hydrogeologischen Teilrdume und wird mittels Boxplots im NIBIS®-Kartenserver mit dem Layer ,Durch-
ladssigkeitsbeiwerte” visualisiert. Der Layer ,Nachweispunkte® zeigt alle Bohrungen, an denen k-Werte aus Sedi-

mentproben berechnet und einer hydrostratigraphischen Einheit zugeordnet werden konnten.

1. Einleitung

Kenntnisse Uber die hydraulische Durchlassigkeit
des geologischen Untergrundes sind mafgeblich
fur die Beschreibung der Strémungsverhaltnisse im
Untergrund. In der Hydrogeologie stellt die hydrau-
lische Durchlassigkeit geologischer Formationen
einen wichtigen Eingangsparameter fir die Grund-
wasserstromungsmodellierung, Transportmodellie-
rung sowie zu Fragen des Grundwasserschutzes
dar (CHAPUIS 2012, STORZ et al. 2017, VIENKEN &
DIETRICH 2011). Wichtige Bestimmungsgréfen der
Durchlassigkeit sind der Durchlassigkeitsbeiwert
(k--Wert), Porositat, Permeabilitat sowie die Trans-
missivitat.

Far die Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes
stehen eine Reihe von Feld- und Labormethoden
zur Verfigung. Zu den gangigsten Verfahren geho-
ren Pumpversuche, slug-and-bail-Tests, Permea-
meterversuche sowie direct push-Verfahren oder
KorngréRenanalysen aus an Bohrkernen gewon-
nen Proben (CHAPUIS 2012). Letztere gehdren auf-
grund der unkomplizierten Berechnungsverfahren
sowie der haufig halbautomatisierten Probenaufbe-
reitung zum Standardverfahren in der Wasserwirt-
schaft und sind daher auch in hoher Quantitat vor-
handen.

Im Rahmen der hydrogeologischen Landesauf-
nahme werden regelmafig Proben aus Bohrkernen
zur Bestimmung unterschiedlichster Parameter ge-
wonnen. KorngroRenanalysen gehdren dabei zur
Standardanalytik.
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In der Labordatenbank des Landes Niedersachsen
sind Uber 10.000 Korngrélenanalysen abgelegt
(Stand 2024), die im Rahmen verschiedener Pro-
jekte oder der hydrogeologischen Landesaufnahme
analysiert worden sind (Abb. 1). Da bisher keine fla-
chendeckende systematische Auswertung dieses
grolen Datenbestandes erfolgte, stellt dieser Ge-
ofakt das Vorgehen bei der systematischen raumli-
chen Beschreibung und der Verteilung der k-Werte
in Niedersachsen dar.

2. Methodik
2.1 Analytik

Fir die KorngréRenanalytik ist seit mehreren Jah-
ren ein Standardanalyseverfahren im LBEG etab-
liert. Die KorngréfRenverteilungen werden dabei
Uber ein kombiniertes Verfahren aus Siebung (Par-
tikelgroRen > 63—2000 um) und Sedimentation
(PartikelgroRen < 63 pm) bestimmt (in Anlehnung
an DIN ISO 112277). Vor der Bearbeitung wird der
Sandanteil durch eine Fingerprobe subjektiv nach
langjahriger Erfahrung abgeschatzt. Bei > 10 %
Feinkornfraktion (Summe aus Ton- und Schlufffrak-
tion) werden die Proben mit einer kombinierten
Sieb- und Schldammanalyse mittels Rontgensedi-
mentometer (Sedigraph™, Fa. Micromeritics) unter-
sucht (MULLER et al. 2009). Hierbei werden die Pro-
ben mit physikalischer Energie disaggregiert und
nach Siebschnitt bei 63 um getrocknet. Die Grob-
fraktion > 63 um wird mit photooptischer Parti-
kelanalyse nach dem Prinzip der dynamischen Bild-
analyse (DIN ISO 13322-2) analysiert (CAMSI-


https://nibis.lbeg.de/cardomap3/

ZER®; Fa. Retsch/Microtrac). Ist der erwartete An-
teil der Feinkornfraktion < 10 %, so wird auf diese
Methodenkombination verzichtet. Diese bei 63 um
zu siebenden Proben werden nach Einwaage mit
Wasser dispergiert und auf dem 63-um-Sieb gewa-
schen. Nach Siebschnitt wird das Material > 63 pm
wieder getrocknet und aus dem Masseverlust der
Anteil < 63 ym berechnet. Das gewonnene Material
wird, wie vorher beschrieben, mit photooptischer
Partikelanalyse untersucht. Die gewonnenen Daten
werden mit den Anteilen < 63 um zu einer Kornver-
teilungsanalyse zusammengestellt.

Kornfraktionen > 63 uym wurden vor dem Jahr 2007
fast ausschlieRlich Uber Trockensiebung bestimmt
(DIN 66165-1, DIN 66165-2). Danach wurde aus-
schlieBlich ein CAMSIZER® fir die KorngréRenana-
Iytik im Rahmen der hydrogeologischen Landesauf-
nahme verwendet (vergleiche HOUBEN et al. 2025).
Fir Proben mit einem Ton- und Schluffanteil von
> 10 Gew.-% liegen Werte aus dem kombinierten
Verfahren aus Sedigraph (< 63 uym) in vier Korn-
fraktionen und dem CAMSIZER® (= 63 um) vor.

2.2 Berechnungsverfahren

Durchlassigkeitsbeiwerte aus Kornverteilungskur-
ven werden Uberwiegend Uber empirische Glei-
chungen mit der Grundform

K=Cxf(n)+*dy (1)

berechnet, wobei K die hydraulische Leitfahigkeit
(hier gleichbedeutend mit dem ki-Wert), C eine Kon-
stante, f(n) eine Porositatsfunktion, dx einen wirksa-
men Korndurchmesser (d1o; z. B. HAZEN 1892) und
n einen Exponenten (meist n = 2) beschreibt (PE-
CHE & HOUBEN 2023). Die Konstante C ist oft Uber
den Ungleichkdrnigkeitskoeffizienten (Cy oder U)
definiert, der sich aus dem Verhaltnis von deo/d1o
ergibt.

2.2.1 Porositiatsbestimmung

Empirische und semiempirische Gleichungen zur
Abschatzung der Gesamtporositat aus gestorten
Proben sind in FUCHS et al. (2017) zusammenge-
fasst. Oft wird die Porositat in Berechnungsverfah-
ren zur Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes
nicht berucksichtigt. In der Praxis wird oftmals die
Naherungsformel von ISTOMINA (1957) verwendet:

n = 0,255(1 + 0,83Y) (2)

2.2.2 Verfahren zur Bestimmung von
Durchlassigkeitsbeiwerten aus
KorngréRenanalysen

Alle empirischen Formeln definieren Anwendungs-
bereiche, die durch die Ungleichkornigkeitszahl
(Cu) und/oder den wirksamen Korndurchmesser
der jeweiligen Probe limitiert sind. Da der k-Wert
Uberwiegend vom Feinkornanteil abhangt, wird als
wirksamer Korndurchmesser in vielen Berech-
nungsverfahren der dio-Wert (Korngréf3e bei 10 %
Siebdurchgang) verwendet (FUCHS 2010). Auch die
im deutschsprachigen Raum weit verbreiteten Glei-
chungen nach HAZEN (1892) und BEYER (1964) ver-
wenden fur den wirksamen Porendurchmesser den
dio-Wert. Die beiden Berechnungsverfahren unter-
scheiden sich dahingehend, dass HAZEN (1892) ei-
nen festen Koeffizienten C annimmt, wahrend
BEYER (1964) einen gleitenden Koeffizienten, ab-
hangig von der Ungleichkérnigkeitszahl, definiert
(3). Spater wurden allerdings auch fir das HAZEN-
Verfahren Konstanten, abhangig von Cy, definiert
(DIN EN ISO 14688-2) (4).

m

K H =CL[1+10(n—026)]d% (3)

(4)

m| _ g 500 ;o
K[| = cHlog R dbs
Die Kozeny-Carman-Gleichung basiert auf mathe-
matischen Beschreibungen des Stromungsdruck-
verlustes einer bekannten Schuttung bei laminarer
Durchstrdomung (CARMAN 1956, KOZzZENY 1927).
Dort wird neben dem wirksamen Porendurchmes-
ser sowie der Ungleichkornigkeit auch die Porositat
berucksichtigt. Der wirksame Korndurchmesser ist
hier als d1o definiert (cf. WANG et al. 2017). Oft wird
auch der mittlere Korndurchmesser (dso) genutzt
(PECHE & HOUBEN 2023).

K [%] =C % (17—1;)2 dfo

®)

WANG et al. (2017) entwickelten, basierend auf HA-
ZEN (1892), eine Gleichung, die sowohl die Un-
gleichkdrnigkeitszahl, den relativen Mittelwert der
KorngréfRe und, in ihrer erweiterten Form, auch die
Porositat bertcksichtigt. Regressionsanalysen und
Validierung erfolgten an einem von ROSAS et al.
(2014) publizierten Datensatz mit weltweiter Abde-
ckung sowie aus unterschiedlichen Sedimentati-
onssystemen.

(6)

ddo._
K [Z] = cw 2 do(logo 22

Geofakten 48



2.3 Aufbau und Aktualisierung der Auswertung

Die Auswertung des Datensatzes ist dynamisch
und wird auf dem landeseigenen SQL-Server ge-
pflegt. Grundlage ist ein Skript in der Programmier-
sprache R, das VerknUlpfung, Berechnung, Auswer-
tung und Visualisierung der Durchlassigkeitsbei-
werte aus KorngréRenanalysen bereitstellt.

2.3.1 Aufbau des Auswertungsskripts

Alle Eingangsdaten stammen aus der NIBIS®-La-
bordatenbank sowie der Bohrdatenbank Nieder-
sachsen. Fir jede Probe liegen Daten zu acht Korn-
fraktionen vor. Aus der resultierenden Kornsum-
menkurve werden anschlieRend mittels linearer In-
terpolation verschiedene d-Werte (d+o, d17, d2o, dao,
dso, dso) bestimmit, die flr die unterschiedlichen Be-
rechnungsverfahren (s. Kap. 2.2) verwendet wer-
den.

Nach der Kompilierung der Probendaten und der
Berechnung der wirksamen Korndurchmesser (d-
Werte) werden alle Proben ihrer jeweiligen Bohrung
und Schicht zugewiesen. An Bohrungen, fir die
keine Informationen zu Stratigraphie und Genese
vorhanden sind, werden Interpretationen vorge-
nommen, die sich auf die petrographischen Be-
schreibungen, 3D-Modellinformationen sowie alle
verfligbaren geologischen Profilschnitte des LBEG
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im regionalen Kontext stutzen. AnschlielRend wer-
den Stratigraphie und Genese hydrostratigraphi-
schen Einheiten zugeordnet, die auf den Geofak-
ten 21 sowie der HK50-Hydrostratigrafie (LBEG
2025) basieren. Proben, die Uber Schichtgrenzen
hinweg genommen wurden, werden mit jener
Schicht korreliert, die die grote Uberlappung hat,
insofern die petrographische Beschreibung zur
KorngréRenanalyse passt.

Sind alle Proben der richtigen geologischen Schicht
mit allen relevanten geologischen und hydrostrati-
graphischen Informationen zugeordnet, werden die
jeweiligen Durchlassigkeitsbeiwerte Uber die in Ka-
pitel 2.2 beschriebenen Berechnungsverfahren be-
stimmt und raumlich den hydrogeologischen Teil-
raumen der HUEK500-HYR (LBEG 2004) zugeord-
net. Aufgrund der geringen Grundgesamtheit in vie-
len hydrogeologischen TeilrAumen werden die ein-
zelnen hydrostratigraphischen Untereinheiten in
ihre Ubergeordneten Haupteinheiten aggregiert
(z. B. L1.1, L1.2 usw. in L1). Fir jede hydrostrati-
graphische Einheit und jeden hydrogeologischen
Teilraum sind statistische Parameter berechnet, die
als Boxplot und als tabellarische Werte zum Down-
load zur Verfigung stehen. Voraussetzung ist eine
Grundgesamtheit von n > 30 je hydrostratigraphi-
scher Einheit und je hydrogeologischem Teilraum.
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Abb. 1: Ubersichtskarte tiber die Verteilung der vorhandenen KorngréRenanalysen lber Niedersachsen.

3. Ergebnisse
3.1 Probenbestand und -verteilung

Insgesamt stehen Uber 10.000 Korngrof3enanaly-
sen mit hydrostratigraphischer Zuordnung und k¢-
Wert zur Verfigung (Abb. 1). Dabei Uberwiegen
Proben mit geringen Feinkornanteilen. Fir diese
Proben werden lediglich Kornfraktionen differen-
ziert, die grober als Feinsand sind, da die dynami-
schen Bildanalysen im CAMSIZER® erst ab
Feinsand-KorngréRe (> 63 um) stabile Kornvertei-
lungen liefern. Fir Proben mit einem Feinkornanteil
> 10 Gew.-% werden Ton sowie Fein-, Mittel- und
Grobschluffanteile differenziert.

KorngréRenanalysen liegen, mit wenigen Ausnah-
men, aus allen Regionen Niedersachsens vor. Re-
gionen hoher Probendichte bilden die Geestberei-
che Nordostniedersachsens (Lineburger Heide)
sowie die glazigenen Stauchungszonen (Dammer
Berge, Ankumer Hohen, Brelinger Berge). Auch in
den Niederungen grofier Vorfluter (Weser, Leine)
liegen viele Analysen vor. Lediglich die Marsch- und

Wattgebiete, die Moorniederungen Westnieder-
sachsens sowie die Festgesteinsbereiche Sud- und
Sudwestniedersachsens haben geringe Proben-
dichten.

3.2 Hydrogeologische Einheiten

Die Auswertung der Durchlassigkeitsbeiwerte aus
KorngréRRenanalysen basiert auf den hydrogeologi-
schen TeilrAumen der Hydrogeologischen Uber-
sichtskarte 1 : 500.000 (LBEG 2004). Hydrogeolo-
gische Teilrdume sind zusammenhangende Ge-
biete mit dhnlichen (hydro)geologischen Charakte-
ristika, die einen regional einheitlichen Bau aufwei-
sen. Der genaue (hydro)geologische Aufbau aller
Teilrdume Niedersachsens ist dem Geobericht 3 zu
entnehmen (ELBRACHT et al. 2016). Reprasentative
landesweite Bandbreiten werden durch das ge-
ringstdurchlassige 25. Perzentil sowie das durch-
lassigste 75. Perzentil der hydrogeologischen Teil-
rdume beschrieben und sind in Tabelle 1 zusam-
mengefasst.
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Tab 1: Wertebereiche aus KorngréRenanalysen berechneter Durchlassigkeitsbeiwerte fiir alle ausgewerteten Grundwasserge-
ringleiter und Grundwasserleiter im Vergleich mit den Geofakten 21. Grundlage der Wertebereiche der KorngroRenana-
lysen sind die kumulierten 25. Perzentile kmin und kimax aller hier verwendeten Berechnungsverfahren.

. Kfmin [m/s] kfmax [m/s] Wertebereich
EED BT ] (25. Perzentil) | (75. Perzentil) | Geofakten 21 [m/s]
H1 Holozdn: Moore, Auensedimente, (peri)marine 2 50e-06 7 50e-06 16-05 — 1e-12
Ablagerungen
Ho Weichsel-Kaltzeit bis Saale:KaItzeit: Loss, 3.666-07 7 53¢-06 16-05 — 1e-07
Kieselgur, Warthe-Grundmorane
H3 Saale-Kaltzeit: Drenthe-Grundmoranen, 3.096-08 1.01e-04 16-05 — 16-07
Beckenablagerungen
Ha Elster-Kaltzeit bis P!_iozan: I'_au_fenburger Schich- 1.226-08 1.86e-05 16-05 — 1e-07
ten, Elster-Grundmoranen, pliozaner Ton
H5 Miozéan: oberer Glimmerton, Braunkohleschluff 2.50e-06 7.50e-06 1e-05 - 1e-12
H6 Miozédn: Hamburg-Formation, Braunkohleschluff 2.58e-06 7.53e-06 1e-05 - 1e-07
H7 Oligozan: Unterer Glimmerton 2.50e-06 8.69e-05 1e-05 - 1e-12
H8 Oligozan: Rupelton 2.50e-06 7.50e-06 1e-05 - 1e-12
H9 Eozan-Paldaozan: mariner (Mergel-)Ton 2.50e-06 7.50e-06 1e-05 - 1e-12
Holozédn, Weichsel-Kaltzeit bis Eem-Warmzeit:
L1 (peri)marine Ablagerungen, Auensand, Flussschot- 3.00e-05 7.53e-04 1e-03 — 1e-05
ter
Saale-Kaltzeit: Schmelzwasserablagerungen des
L2 Warthe-Stadiums, Flussschotter 1.65e-04 7.756-03 1e-02 - 1e-03
L3 Saale-Kaltzeit bis Elster-Kaltzeit: S_chmelzwas- 2 906-05 8.116-04 16-03 — 16-04
serablagerungen, Flussschotter, mariner Sand
L4 Elster-Kaltzeit bis Mlozan: Schmelzwasser- 2 67¢-05 7 53e-04 16-03 — 1e-05
ablagerungen, Kaolinsand
L5-L8 Mlo_zan-Ollgozan: Obere/Untere Braunkohlesande, 4.126-05 2 54e-04 16-03 — 1e-05
marine Ablagerungen

Statistisch reprasentative Probenmengen konnten
fast ausschlieBlich fur die Grundwasserleiter aus-
gewertet werden, da die Anwendungsgrenzen der
Berechnungsverfahren fiir die Uberwiegend tonig-
schluffigen Proben, die den Grundwassergeringlei-
tern zugeordnet werden konnen, nicht eingehalten
werden. Hydrogeologische Teilrdume, in denen ge-
nug Proben (n > 30) aus Grundwassergeringleitern
ausgewertet werden konnten, charakterisieren
meist die durchlassigste Fraktion der k-Werte des
jeweiligen Geringleiters. Bei der folgenden Ergeb-
nisdarstellung werden kurz ein geologischer Rah-
men gegeben, raumliche Trends in den Durchlas-
sigkeitsbeiwerten beschrieben und diese — wenn
vorhanden — geologisch begriindeten Unterschie-
den zugeordnet.
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3.2.1 L1: Quartar/Holozan, Weichsel-Kaltzeit
bis Eem-Warmzeit

Der oberste Grundwasserleiter Niedersachsens be-
steht aus holozdnen sowie weichselzeitlichen
Flussablagerungen. In den Marschgebieten und
Niederungen im Bereich der Nordsee dominieren
marine und perimarine Fein- bis Mittelsandabfolgen
sowie Brackwasserablagerungen. Insbesondere in
den Flussniederungen Gberlagern gut sortierte fein-
sandige Diunen- und Flugsande die meist sandig-
kiesigen Flussablagerungen. In den Geestberei-
chen tritt Geschiebedecksand (periglaziales Verwit-
terungsprodukt von Till und Schmelzwasserablage-
rungen) z. T. flachenhaft Uber drenthezeitlichen
Schmelzwasserablagerungen oder drenthezeitli-
chem Till auf. Die Geschiebedecksande sind stark
durch die lokale petrographische Zusammenset-
zung des Ausgangsgesteins gepragt und weisen
ein breites KorngroRenspektrum mit teils betrachtli-
chen Schluffanteilen auf.



KorngroéRRenanalysen, die L1 zugeordnet werden
konnten, sind Uberwiegend in den Niederungsbe-
reichen vertreten. Die Durchlassigkeitsbeiwerte
nehmen von Suden nach Norden ab. Generell kor-
relieren hohe k-Werte (k: > 3*10* m/s) mit der Ver-
breitung und Méachtigkeit der fluviatilen Ablagerun-
gen der Weser und Leine (Niederterrasse; Abb. 2).
Aulerhalb der gréReren Flussniederungen domi-
nieren holozane Flussablagerungen mit geringeren
ke-Werten (ki < 1*10* m/s; Abb. 2).

3.2.2 L2: Quartar / Pleistozan / Saale-Kaltzeit /
Warthe-Stadium

L2 besteht ausschlieBlich aus warthezeitlichen
Schmelzwassersanden und Flussablagerungen.
Diese sind in Niedersachsen nur mit geringer Ver-
breitung nachgewiesen. Ihr Vorkommen ist oft mit
warthezeitlichem Till assoziiert, da eine petrogra-
phische Abtrennung zu den im Liegenden anste-
henden drenthezeitlichen Schmelzwassersanden
(L3) kaum maoglich ist. In den Flussniederungen ha-
ben die altesten Ablagerungen der Niederterrasse
warthezeitliches Alter. Warthezeitliche Schmelz-
wassersande treten ausschliellich im Nordosten
Niedersachsens auf und bestehen im Wesentlichen
aus Mittel- bis Grobsand. Ablagerungen der Nieder-
terrasse sind ebenfalls Uberwiegend sandig, kon-
nen aber hohe Anteile Fein- bis Mittelkies aufwei-
sen.

Eine statistisch signifikante Anzahl KorngréRRen-
analysen, die L2 zugeordnet werden konnten, ist
Uberwiegend in den Niederungsbereichen vertre-
ten. Dabei handelt es sich Uberwiegend um Nieder-
terrassenablagerungen, die als warthezeitlich inter-
pretiert wurden. Der Median der k-Werte variiert um
eine GroRenordnung, je nach Berechnungsverfah-
ren (5,8*10° — 5,210 m/s).

3.2.3 L3: Quartar / Pleistozan / Saale-Kaltzeit /
Drenthe-Stadium und Elster-Kaltzeit

L3 besteht aus machtigen Abfolgen drenthezeitli-
cher Schmelzwasserablagerungen, die den oberen
Teil der Geestbereiche aufbauen. In den Niederun-
gen treten untergeordnet fluviatile Ablagerungen
der Mittelterrasse auf, die mit mehreren Unterbre-
chungen von der spaten Elster-Kaltzeit bis zum
Drenthe-Stadium der Saale-Kaltzeit abgelagert
wurden. Reliktisch verbreitete marine Sande der

Holstein-Warmzeit spielen bei der statistischen
Auswertung fur die k-Werte keine Rolle.

KorngroRenanalysen, die L3 zugeordnet werden
konnten, gibt es in groRem Umfang sowohl fir die
Geest als auch fir die Niederungen. Die Durchlas-
sigkeitsbeiwerte zeigen keine raumlichen Trends
und schwanken um 1*10“ m/s. Lediglich im Teil-
raum ,Mittelweser-Aller-Leine-Niederung® treten
hohere Durchlassigkeitsbeiwerte von > 5*10* m/s
auf (Abb. 2). Generell korrelieren diese Werte mit
der Verbreitung und Machtigkeit der fluviatilen Ab-
lagerungen der Weser und Leine (Mittelterrasse).

3.2.4 L4: Quartar/Pleistozian bis Tertiar/Miozan

L4 besteht im Wesentlichen aus elsterzeitlichen
Schmelzwasserablagerungen, die zumeist den un-
teren Teil der Geestkomplexe aufbauen und einen
grolden Teil der subglazialen Rinnenflllung bilden.
Die sandige Fazies der Lauenburg-Formation, die
ebenfalls in diese Einheit gehdrt, ist strukturell auf
diese subglazialen Rinnen begrenzt. Lediglich in
Ostfriesland treten sowohl die Lauenburg-Forma-
tion als auch die elsterzeitlichen Schmelzwasser-
sande oberflachennah auf.

In Nordwestniedersachsen spielen zudem die san-
digen Ablagerungen des Pliozans eine wichtige
Rolle fiir die Wasserwirtschaft. Diese fluviatilen Ab-
folgen unterlagern zumeist direkt die Quartarbasis,
insofern sie nicht lokal von (sub)glazialer Erosion
vollstandig ausgerdumt wurden. Die im Liegenden
der pliozanen Ablagerungen ausgebildeten Glim-
merfeinsande aus dem Ober-Miozan spielen was-
serwirtschaftlich eine untergeordnete Rolle.

Reliktisch erhaltene pilozane fluviatile bis limnische
Ablagerungen im niedersachsischen Bergland sind
wasserwirtschaftlich nicht relevant.

Proben fur KorngréRenanalysen, die L4 zugeordnet
werden konnten, stammen fast ausschlieBlich aus
den Geestbereichen. Die Durchlassigkeitsbeiwerte
zeigen keine raumlichen Trends. Der Median
schwankt zwischen 4,7*10°% und 2,1*10%* m/s
(Abb. 2). Generell korrelieren geringere k-Werte
mit der Verbreitung der sandigen Fazies der Lauen-
burg-Formation, wahrend hdhere k+-Werte mit els-
terzeitlichen Schmelzwassersanden oder grobkor-
nigen fluviatilen Ablagerungen des Pliozans zu-
sammenhangen.
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Abb. 2: Darstellung des Medians der k-Werte fiir hydrogeologische Teilrdume (LBEG 2004) mit einer Probenzahl n > 30.

3.2.5 L5-L8 Tertiar/Miozan — Tertiar/Oligozan

Die miozanen-oligozanen Grundwasserleiter wur-
den aufgrund ihrer liickenhaften Verbreitung und
des geringen Datenbestandes aggregiert.

L5 und L6 umfasst mit den Braunkohlesanden den
wichtigsten neogenen Grundwasserleiter in Ostnie-
dersachsen. In Gebieten, in denen der Hamburg-
Ton ausgebildet ist, werden obere (L5) und untere
(L6) Braunkohlesande unterschieden (KUSTER
2005) und bilden dort zwei Grundwasserstock-
werke aus. Unterhalb der Braunkohlesande ist zu-
meist der untere Glimmerton (H7) ausgebildet. Le-
diglich im d&stlichsten Niedersachsen sowie im
Bergland stehen im Liegenden der Braunkohle-
sande auch marine Sande des Oligozans (L7) an.
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Die Anzahl an KorngréfRenanalysen, die L5-L8 zu-
geordnet werden konnten, nehmen nach Norden
und Nordwesten zu. In den sekundaren Salz-
randsenken Sid- und Ostniedersachsens treten sie
ebenfalls auf, z. B. in der Randsenke des Salz-
stocks Luneburg. Aufgrund der oftmals hohen Tie-
fenlage und der geringen wasserwirtschaftlichen
Nutzung ist der Datenbestand lickenhaft und lasst
auf keine raumlichen Trends der k+Werte schlie-
Ren. Der Median schwankt zwischen 5*10% und
1*10™ m/s.

3.3 Beispieldatensatz

Der vollstandige Datensatz ist auf dem NIBIS®-Kar-
tenserver unter Hydrogeologie - Hydrogeologi-
sche Eigenschaften des Untergrundes - Hydrauli-
sche Durchlassigkeit veroffentlicht (s. Abb. 3).
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Abb. 3: Beispieldarstellung der Boxplots im NIBIS®-Kartenserver.
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Mit einem Kilick in einen beliebigen hydrogeologischen

Teilraum 6ffnet sich ein Map-Tip, welcher alle Boxplots der Grundwasserleiter und Grundwassergeringleiter anzeigt.

Durch einen Linksklick vergréRert sich das Bild.

Der Layer ,Durchlassigkeitsbeiwerte“ zeigt die teil-
raum-basierten Auswertungen mit Boxplots fir je-
den kanozoischen Grundwasserleiter und Grund-
wassergeringleiter. Die Bandbreiten, die in den Ge-
ofakten 21 (REUTTER 2011) dokumentiert sind, wer-
den dabei immer als Boxplot ausgegeben, wahrend

Oldenburgisch-Ostfriesische Geest:

Elster-Kaltzeit bis Miozan: Schmelzwasserabl

fur die auf KorngréRenanalysen beruhenden Be-
rechnungsverfahren eine Probenzahl von n > 30 er-
reicht werden muss (s. Abb. 4).

L4

agerungen, Kaolinsand, Glimmerfeinsand

Geofakten 21 - —
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Abb. 4: Beispieldarstellung eines Boxplots je Berechnungsverfah

tion), die die kr-Wertverteilung Uber den Teilraum anzeigt.

liegen.

ren. Farblich hinterlegt ist eine PDF (probability density func-
Die ,Box“ zeigt den Wertebereich an, in dem 50 % der Werte
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Im Layer ,Nachweispunkte“ befinden sich alle Boh-
rungen mit den entsprechenden Probenlisten, fir
die k-Werte bestimmt und eine hydrostratigraphi-
sche Zuordnung vorgenommen werden konnten.
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Zu jeder Bohrung erhalt man eine Darstellung der
Bohrsaule sowie eine Probenliste, in der die k¢
Werte zusammen mit den Stammdaten der Proben
dargestellt sind (Abb. 5).
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Abb. 5: Beispieldarstellung der Probenliste einer beliebigen Bohrung.

4. Diskussion
4.1 Vergleich mit Geofakten 21

Die in den Geofakten 21 (REUTTER 2011) ausge-
wiesenen Wertebereiche sind mit den berechneten
k-Werten in guter Ubereinstimmung, allerdings mit
regionalen Unterschieden. Innerhalb L1 korrelieren
hohe k+~Werte von > 5*10“ m/s haufig mit der Ver-
breitung von Niederterrassenablagerungen, wah-
rend die untere Bandbreite oft mit der Verbreitung
holozaner Auensedimente in den Geestbereichen
korreliert. Die weiteren quartarzeitlichen Grundwas-
serleiter L3 und L4 zeigen dhnliche Bandbreiten wie
in den Geofakten 21 (REUTTER 2011), wobei auch
hier die Verbreitung der Mittelterrassenablagerun-
gen eher mit hoheren k-Werten korreliert. Lediglich
L2 weist um eine GroéRenordnung geringere ks-
Werte auf, als in den Geofakten 21 (REUTTER 2011)
dokumentiert. Diese Werte wurden flir den gesam-
ten Verbreitungsbereich warthezeitlicher Sedi-
mente ermittelt, die auRerhalb von Niedersachsen
meist grobsandig-kiesig ausgebildet sind. In Nie-
dersachsen sind diese Sedimente petrographisch
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allerdings kaum von L3/L4 zu unterscheiden und
weisen daher auch ahnliche k-Werte auf. Die Ubri-
gen neogenen Grundwasserleiter (L5-L8) entspre-
chen den Bandbreiten in den Geofakten 21 (REUT-
TER 2011) und zeigen keine signifikanten Unter-
schiede zu den quartarzeitlichen Grundwasserlei-
tern.

4.2 Unsicherheiten und Anwendungsgrenzen

Die hier vorgestellten landesweit ausgewerteten
KorngroRenanalysen und deren abgeleitete k-
Werte eignen sich in erster Linie zur Abschatzung
der geohydraulischen Kennwerte in einem grofe-
ren Untersuchungsgebiet. Aufgrund der kombinier-
ten Analyse aus dynamischer Partikelanalyse und
Sedimentation kdnnen Lagerungsdichte bis hin zur
Uberkonsolidierung, Zementation sowie Gehalte
organischer Substanz nicht berlcksichtigt werden.
Messunsicherheiten infolge unterschiedlicher Pro-
benvorbehandlung sind zu bertcksichtigen, liefern
im Sedimentpetrographielabor des Geozentrums
Hannover jedoch vergleichbare Ergebnisse (siehe
Anhang).



Zudem sind fur einige Berechnungsverfahren Ein-
gangsdaten wie Atterberg-Grenzen, Permeabilitat,
spezifische Oberflache und Pelitgehalt erforderlich,
fur die keine Werte vorliegen. Tondominierte Korn-
gemische sowie Proben mit hohen Ungleichkornig-
keitskoeffizienten liegen auferhalb der Anwen-
dungsgrenzen der meisten Berechnungsverfahren
und werden daher nicht ausgewertet.

Bei der Verwendung der hier vorgestellten Durch-
lassigkeitsbeiwerte ist immer die konkrete Frage-
stellung zu beachten. Als Eingangsparameter fir
numerische Grundwasserstromungsmodelle sind
die Teilraumstatistiken der Grundwasserleiter gut
geeignet, fir die Grundwassergeringleiter bilden sie
in der Regel die durchlassigste Fraktion ab. Fir
kleinrdumige Untersuchungen geben die Nach-
weispunkte eine erste Abschatzung uber die Band-
breite der k-Werte eines Grundwasserleiters. Ein
direkter Vergleich einzelner Werte mit in-situ-Unter-
suchungen, wie z. B. Pumpversuchen oder slug-
and-bail-Tests, ist dagegen nicht zielfiihrend, da in-
situ-Verfahren, wie z. B. Pumpversuche, die mitt-
lere hydraulische Durchlassigkeit des gesamten
Grundwasserleiters abbilden (BEAR 1972).

5. Zusammenfassung

Mit diesem Geofakt werden die Methoden und nie-
dersachsenweiten Auswertungen zur ki-Wert-Ab-
schatzung aus KorngréRRenanalysen vorgestellt.
Dazu wurden vier empirische Berechnungsverfah-
ren genutzt, deren Eingangsvariablen aus dem lan-
deseigenen Datensatz zur Verfligung stehen und
einen moglichst breiten Anwendungsbereich auf-
weisen. Die Darstellung im NIBIS®-Kartenserver er-
folgt in zwei Datensatzen: Im Layer ,Durchlassig-
keitsbeiwerte“ zeigen die Boxplots die statistische
ki-Wert-Verteilung jedes kénozoischen Grundwas-
serleiters und -geringleiters, basierend auf den hyd-
rogeologischen Teilrdumen der HUEKS500-HYR
(LBEG 2004). Der Layer ,Nachweispunkte® zeigt
alle Bohrungen, an denen k~Werte aus Sediment-
proben berechnet und einer hydrostratigraphischen
Einheit zugeordnet werden konnten. Insgesamt zei-
gen die Bandbreiten der k-Werte aus Korngréf3en-
analysen gute Ubereinstimmungen mit den Durch-
I&ssigkeitsklassen, die fir die jeweilige hydrostrati-
graphische Einheit in den Geofakten 21 (REUTTER
2011) dokumentiert sind. Signifikante regionale Un-
terschiede in der hydraulischen Durchlassigkeit der
Grundwasserleiter existieren lediglich in der Weser-
Aller-Leine-Niederung und sind durch die Verbrei-
tung fluviatiler Ablagerungen (Niederterrasse, Mit-
telterrasse) begrindet. Eiszeitliche Schmelzwas-
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serablagerungen sowie tertidre Ablagerungen un-
terscheiden sich groBmafstablich nicht signifikant,
wobei die Datenbasis fur die tertidren Grundwas-
serleiter bisher gering ist. Fur die Grundwasserge-
ringleiter kann lediglich die durchlassigste Fazies
abgebildet werden, da die Berechnungsverfahren
fur tonige Korngemische nicht geeignet sind.

Dieser Datensatz erganzt, erweitert und regionali-
siert die Durchlassigkeitsklassen aus den Geofak-
ten 21, um eine zielgerichtete und lokalere Ab-
schatzung der ki-Werte zu erzielen. Diese regiona-
len k-Werte kénnen beispielsweise als Eingangs-
parameter flr die numerische Grundwasserstro-
mungsmodellierung verwendet werden. In Gebie-
ten mit hoher Probendichte kann der Datensatz
auch fur die Ableitung lokaler hydraulischer Kenn-
werte im Rahmen von Stofftransportmodellen oder
der Vorsondierung neuer Brunnenstandorte ver-
wendet werden.
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Anhang

Fur die hier beschriebenen Proben der (hydro)geologischen Landesaufnahme existiert, im Gegensatz zu Baugrund-
untersuchungen oder der Bodenkunde, keine DIN- oder ISO-Norm fir die — der eigentlichen Partikelverteilungsana-
lyse vorgeschalteten — Probenvorbehandlung zur Disaggregierung. Dies ist insbesondere bei einem hohem Fein-
kornanteil kritisch (FREDERICKX et al. 2024). Das Sedimentpetrographielabor am Standort Hannover bereitet daher
seit Jahrzehnten diese Art Proben mit immer den gleichen, der Probenmatrix angepassten, intensiven Probenvor-
behandlung, basierend auf physikalischer Energie, vor. Hierbei fiihrt der Energieeintrag tber Ultraschallsonotroden
bzw. alternativ tiber Uberkopfschiittler bei Lockersedimenten der Landesaufnahme zu gleichwertigen Ergebnissen.
Bei jedem Probensatz wird eine Monitorprobe bekannter Zusammensetzung mit analysiert. Fiir diese Sedigraph™-
gestltzten Analysen wird ein ton- und schluffreicher Geschiebemergel verwendet. Im langjahrigen Mittel betragt die
Streuung dieser Monitorprobe bei den Fraktionen < 2 ym, 2-6,3 ym und 6,3-20 pm je £ 1,1 Gew.-% (2 sigma). Die
Fraktion 20—63 um ist aufgrund der kurzen Sinkzeiten erwartungsgemaf weniger prazise messbar (+ 2,7 Gew.-%;
2 sigma) (Abb. 7). Bei den Sandfraktionen variiert die Streuung zwischen + 0,3 und £ 1,9 Gew.-% (2 sigma).

Flr Camsizer®-gestiitzte Analysen wird eine sandreiche Probe verwendet. Hier ist die Probenvorbehandlung weni-
ger kritisch. Im langjahrigen Mittel betragt die Streuung der sandigen Monitorprobe bei den Fraktionen zwischen 63
und 2000 pm zwischen = 0,2 und + 1,2 Gew.-% (2 sigma).
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Masse < 63 um "Uberkopf mit Siebschnitt”

Uberkopfschiittler mit Wasser, Siebschnitt, Trocknung, Pyrophosphat, Messung
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Abb. 6: Korrelation der Massenanteile feinkdrniger Sedimente bei Umstellung der Probenvorbehandlung, basierend auf physi-
kalischer Energie. X-Achse: Energieeintrag durch Uberkopfschiittler, Y-Achse: Energieeintrag durch Ultraschallsono-
trode.
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