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Teilprojekt Grundwasserhaushalt, Grundwasserbewirtschaftung und
Wasserversorgung - Grundwassergleichenkarte der alluvialen Aquifere
im Einzugsgebiet der Oberen Donau

1. Einleitung

Grundwasser ist die wichtigste Quelle der Trink-
wassergewinnung im Einzugsgebiet der Oberen
Donau. Mehr als 90% des Trinkwassers werden
aus Filterbrunnen in oberflachennahen wasser-
fuhrenden Schichten (Aquifere) gewonnen. Die
oberflachennahen Aquifere spielen als Empfan-
ger der Grundwasserneubildung und als Schnitt-
stelle zu den Flussen eine wesentliche Rolle im
hydrologischen Kreislauf. Die Untersuchung der
Auswirkungen von globalen Veranderungen auf
das Wasserdargebot dieser Aquifere ist somit ein
wichtiges Ziel des Projektes GLOWA-Danube.
Wie die Analyse der Hydrogeologie im Einzugs-
gebiet zeigt (siehe Kapitel 1.10), sind die alluvia-
len Aquifere (junge quartdre Ablagerungen in
Flusstalern; Basisklasse 1 in Kapitel 1.10) die er-
giebigsten Grundwasserleiter im Einzugsgebiet.
Viele bedeutende Enthnahmen stammen aus die-
sen Aquiferen.

Fur eine Beurteilung eines Aquifers wird in der
Hydrogeologie vor allem die so genannte Grund-
wassergleichenkarte eingesetzt. Sie zeigt Linien
gleicher Grundwasserstande bezogen auf ein
Bezugsniveau (m U. NN) an. Mit einer Grundwas-
sergleichenkarte konnen wichtige Informationen
Uber Grundwasserbewegung und FlieRRrichtung
gewonnen werden.

Eine Grundwassergleichenkarte fir die alluvia-
len Aquifere ist somit ein wichtiges Werkzeug fur
die Beurteilung des Zustands und Grundlage fiir
die Planung und Verwaltung von (Trink-) Wasser-
ressourcen. Grundwasserstande und ihre zeitlich-
raumlichen Veranderungen sind weiterhin nutzli-
che Informationen fur die Beurteilung der 6kologi-
schen Rolle des Grundwassers in grundwasser-
abhangigen Okosystemen (Feuchtgebiete, Auen).
Auf der regionalen Skala kann eine solche Karte
allerdings nicht zur Beurteilung lokaler Phanome-
ne (Absenkungen einzelner Brunnen, standort-
spezifische Veranderungen) herangezogen wer-
den. Fir Detailbetrachtungen missen lokale Mo-
delle entwickelt werden. Das in GLOWA-Danube
erstellte Grundwassermodell (GroundwaterFlow)
und die darauf basierenden Auswertungen liefern
fur lokale Fragestellungen aber die wesentlichen
Randbedingungen (seitliche Zuflisse, Verbindung
zu weiteren Aquiferen, usw.).

2. Datenaufbereitung

Fur die Erstellung des Grundwassermodells sind
zweiArten von Informationen erforderlich:

1. die statischen Parameter: sie beschreiben die
nach menschlichen Zeitmal3stdben unverén-
derlichen Eigenschaften des Untergrundes —
hierzu zahlen Daten zur Beschreibung von
Geometrie und Verbreitung von Grundwasser-
leitern und -geringleitern sowie die hydrauli-
schen Parameter, die die Bewegung und Spei-
cherung von Grundwasser im Untergrund be-
stimmen (siehe Abbildung 2.2.1.1),

2. die dynamischen Parameter: dazu gehotren
alle zeitlich variablen GréRen wie Entnahmen,
die Grundwasserneubildung aus Niederschla-
gen und der Austausch zwischen Grund- und
Oberflachengewassern.

Da die entsprechende Datenbasis fur das gesam-
te Einzugsgebiet der Oberen Donau nicht im erfor-
derlichen Umfang bzw. in der erforderlichen rAum-
lichen Auflésung zur Verfligung steht, missen die
vorhandenen Basisinformationen in vielfaltiger
Weise aggregiert, interpoliert, approximiert und
v.a. stark abstrahiert werden. Das Modell zeigt
deshalb nur eine beschrankte Variabilitat, die lo-
kale Besonderheiten h&ufig nicht beriicksichtigt.
Ausdruck dessen ist beispielsweise die Zusam-
menfassung der geologischen Eigenschaften im
Einzugsgebiet der Oberen Donau in zehn hydro-
geologische Basisklassen (siehe Kapitel 1.10).

Wichtigster Eingangsdatensatz fur die Erzeu-
gung eines Grundwassergleichenplans auf der
Basis des Grundwassermodells ist die Grund-
wasserneubildung. In einem Grundwassermo-
dell fur ein komplettes Einzugsgebiet ohne seitli-
chen Zufluss liefert sie den gesamten Wasser-
eintrag fir das Grundwassermodell. In GLOWA-
Danube wurde aus den Ergebnissen des Modells
Soil aus der Hauptkomponente Landsurface eine
gemittelte Grundwasserneubildung (siehe Kapi-
tel 2.1.1) fir die Periode 1990-2000 berechnet.
Mittels einer Transferfunktion wird diese Neubil-
dung fir das Grundwassermodell bereitgestellt.

Neben der Grundwasserneubildung ist der Was-
serstand in den Flissen eine weitere wichtige
Randbedingung des Modells. Er wurde wie die
oberflachennahe Aquifergeometrie an das DGM
1000 angepasst, um einen hydrologisch konsis-
tenten Datensatz zu erhalten. Die Darstellung der
Aquifergeometrie auf einem groben Raster ist
insbesondere fur die alluvialen Aquifere eine
besondere Herausforderung, da deren raumliche
Ausdehnung verglichen mit dem in GLOWA-
Danube gewahlten Quadratkilometerraster sehr
gering ist. Es gilt, integrativ die drei Datensétze

m oberflachennahe Aquifergeometrie
= Geometrie der Gewasser
»  Wasserstand der Gewasser

fir ein Quadratkilometerraster zu erstellen. Eine
detailliertere Darstellung dieses Problems geben
Wolf etal. (2004).

3. Modellbeschreibung

Ziel von GroundwaterFlow innerhalb von DA-
NUBIA ist die Berechnung der zeitlichen Ver-
anderungen der Grundwasserstande und damit
die Anderung der Grundwasserverfiigbarkeit fiir
die Trinkwassergewinnung und fiir 6kologische
Belange in Abhangigkeit von naturrdumlichen
und zeitlichen Veradnderungen. Das Modell
GroundwaterFlow berechnet deshalb in DANU-
BIA taglich neue Werte fur alle Modellzellen (Pro-
xel). Da eine Darstellung dieser zeitlichen Veran-
derungen in einer Einzelkarte nicht praktikabel
ist, wurde hier entschieden, ein stationares Mo-
dellergebnis abzubilden, das auf Eingaben be-
ruht, die Gber einen Zeitraum von 1990-2000 ge-
mittelt wurden.

Das der Komponente Groundwater und ihrem
Modell GroundwaterFlow zugrunde liegende
Grundwassermodell ist ein Finite-Differenzen-
Modell (FD-Modell). Ausgewahlt wurde mit
MODFLOW (McDonald & Harbaugh, 2000) ein
aktuell gultiger internationaler Standard fiir diese
Problemstellung. MODFLOW ist in nahezu un-
veranderter Form in die Java-Umgebung von
DANUBIA integriert.

MODFLOW basiert auf der allgemeinen Grund-
wasserstromungsgleichung, die fur ein isotropes,
inhomogenes Medium im stationéren dreidimen-
sionalen Fall lautet:

x,¥,Z  kartesische Ortskoordinaten

h Grundwasserspiegel
Q Quellen-bzw. Senkenterm
T Transmissivitat

In einem FD-Modell wird dieses kontinuierliche
System entweder mittels einer Taylorreihen-
Naherung oder eines integralen Ansatzes in ein
algebraisches Gleichungssystem Uberfiihrt. Die
Transmissivitat T entspricht dem Produkt aus der
wassererflillten Machtigkeit und der hydrauli-
schen Durchlassigkeit K der wasserfihrenden
Schicht. Sie ist bei gespannten Aquiferen kons-
tant und bei ungespannten Aquiferen das Pro-
dukt aus hydraulischem Potential (dem Grund-
wasserspiegel) hund K.

05

N (2.94,0.93) Stichprobe, n=239

relative Haufigkeit

-log (K)

Abbildung 2.2.1.1: Das Histogramm und die daran ange-
passte Log-Normalverteilung der gemessenen Durch-
lassigkeiten im Einzugsgebiet der Oberen Donau.

K ist somit der wesentliche Parameter des statio-
naren Modells. K wird in der Regel durch inverse
Kalibrierung ermittelt, da selten genligend Daten
fur eine unabhangige Bestimmung zur Verfiigung
stehen. In der Komponente Groundwater wurde
fur die alluvialen Aquifere eine einfache Zonie-

rung gewabhlt und fiir diese aufgrund der aus der
Literatur bekannten Messungen (239 Messun-
gen fur das gesamte Einzugsgebiet mit einem
Mittelwert von 1,2 x 10 m/s) Durchlassigkeiten
zwischen 107 und 5 x 10° m/s zugelassen (siehe
Abbildung 2.2.1.1).

4. Darstellung der Ergebnisse

Das Ergebnis der stationaren Modellierung ist die
Verteilung der Grundwasserspiegel in den alluvi-
alen Aquiferen. Aus diesen Ergebnissen wurde die
Grundwassergleichenkarte erstellt. In der Karte
sind die 10 m-Isolinen sowie die maximalen Ho-
hen des Grundwasserspiegels in einigen Kopfein-
zugsgebieten als Mittel fur die Dekade 1990-2000
in m 0. NN dargestellt. Zusatzlich sind diejenigen
Bereiche gekennzeichnet, in denen grofRrAumig
Tiefengrundwasser aus dem Malmkarst in die
oberflachenndheren Aquifere aufsteigt. Diese Ge-
biete spielen bei der Beurteilung des gesamten
Grundwasserstromungssystems eine wichtige
Rolle. Ein Vergleich zwischen gemessenen und
berechneten Grundwasserstéanden ist nur einge-
schrankt aussagekraftig, da die berechneten
Grundwasserstande sich jeweils auf eine 1 x 1 km?
grol3e Zelle beziehen. Innerhalb einer solchen Zel-
le kdnnen an verschiedener Stelle gemessene
Grundwasserhdhen bereits erhebliche Unter-
schiede aufweisen.

Im Rahmen dieser Einschréankung zeigt Abbil-
dung 2.2.1.2 den Vergleich zwischen beobachte-
ten und berechneten Grundwasserstanden in den
alluvialen Aquiferen. Der mittlere absolute Fehler
liegt bei 13,2 m bzw. 0,7% des Gesamtgradienten
in den alluvialen Aquiferen (siehe Karte mit dem
maximalen Wert von 2175 m @. NN in den Alpen
und dem Minimalwert von 309 m . NN am Pegel
Passau-Achleiten).
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Abbildung 2.2.1.2: Vergleich zwischen 1222 beobachte-
ten (x-Achse) und berechneten Grundwasserstianden (y-
Achse) in den alluvialen Aquiferen (in m ii. NN).

Die entstandene Gleichenkarte zeigt vergleich-
bare Ergebnisse mit der Veroffentlichung von An-
dres & Wirth (1985).
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