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Kurzfassung

Fiir die Trinkwassergewinnung aus Uferfiltrat ist eine umfangreiche Kenntnis tiber vorherr-
schende Grundwasserverhaltnisse von mafdgeblicher Bedeutung. In der vorliegenden Arbeit wird
die Erstellung eines 3D Grundwasserstromungsmodelles dokumentiert. Der Modellraum umfasst
die Einzugsgebiete zweier Brunnenfelder, die den donaubegleitenden Aquifer am ndrdlichen
Stadtrand von Wien erschlief3en. Ferner sollen die Wasserfassungen auch der stadtischen Notver-
sorgung dienen.

Basierend auf der Finite Elemente Methode erfolgte die Erarbeitung des numerischen Modells
mithilfe der Software SVFlux (SoilVision Ltd.). Als Grundlage fiir die realititsnahe Modellgeomet-
rie standen ein digitales Gelandemodell und Sohlprofile der Donau zur Verfiigung. Die Kalibrie-
rung wurde im Verlauf der Ausarbeitung auf den Bereich des Grundwasserwerks Donauinsel Nord
und den Betrieb der zugehorigen Horizontalfilterbrunnen beschrankt. Zentraler Gegenstand der
Modellierung bildeten somit die Grundwasserstrémung der Donauinsel und deren Anderungen
infolge einer Wasserentnahme.

Die Ergebnisse der Stromungssimulation veranschaulichen eine gute Erfassung der charakteris-
tischen Grundwassermechanismen der Donauinsel. Der Bilanzierung der Volumenstréme zufolge,
lasst sich die zur Verfiigung stehende Uferfiltratmenge in der Gréfienordnung der Konsensmenge
des Grundwasserwerks Donauinsel Nord einordnen. Die abschliefiende Szenarioanalyse zeigt,
dass eine theoretisch fortschreitende Kolmatierung der gesamten Donausohle erhebliche Auswir-
kungen auf das nutzbare Dargebot der Donauinsel hat.

Weiters stellt das Modell ein Instrument dar, welches, im Zuge einer weiterfiihrenden Kalibrie-
rung fiir den Bereich NufSdorf und anhand gemessener Stoffkonzentrationen, eine quantitative
und qualitative Bewertung des gegenstdndlichen Grundwassersystems erlauben soll.
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Abstract

For drinking water production based on riverbank filtration a profound knowledge of the present
groundwater condition is of significant importance. The thesis at hand documents the
development of a 3D groundwater model, which includes the catchment areas of two well fields
situated on the river Danube at the northern outskirts of Vienna. Both extraction sites should
further provide the water supply for the city in cases of emergency.

The numerical model was implemented within the finite element modeling software
SVFlux (SoilVision Ltd.). A digital terrain model and riverbed cross sections were used to create a
realistic model geometry. The calibration was confined to the area and operation of the well field
Donauinsel Nord. Therefore the main emphasis lays on the groundwater flow of the Danube Island
and the effects of water extraction.

The model shows good ability in simulating the characteristic groundwater mechanisms of the
Danube Island. According to the computation of the aquifer's water balance, the permitted
withdrawal rate of the waterworks lies in the range of the present filtration rate. The concluding
scenario analysis shows, too, that a theoretical proceeding colmation process of the entire
riverbed would affect the water supply exceedingly.

Finally, the model is an extensive management tool for the studied site, which - with further
calibration of the catchment Nufddorf and with measurements of solute concentrations - allows
for a quantitative and qualitative evaluation of this ground water system.
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1 Einleitung

Die Trinkwasserversorgung der Stadt Wien erfolgt seit mehr als 100 Jahren iiber die Hochquell-
leitungen [ und II (1873 bzw. 1910) aus den steirisch-niederdsterreichischen Kalkalpen. Mit dem
rasant steigenden Wasserverbrauch im letzten Jahrhundert kam die Frage nach weiteren mogli-
chen Gewinnungsstellen auf. Als Antwort folgte die Errichtung der Grundwasserwerke Lobau
(1966) und Moosbrunn (2006). Noch heute ist die Versorgung der Stadt im Normalbetrieb zu
100 % mit Quellwasser gesichert (MA 31 - Wiener Wasser, 0.D.). Im Fall von Revisionen an den
Hochquellleitungen sowie zur Abdeckung von Verbrauchsspitzen wird das Trinkwassernetz zu-
satzlich mit Porengrundwasser gespeist. Wahrend in Moosbrunn das Grundwasser der Mittern-
dorfer Senke eine aufwandige Aufbereitung mittels erweiterter Oxidation erfordert, handelt es
sich beim Wasser der Lobau um Uferfiltrat der Donau, welches im Verlauf der Bodenpassage eine
natiirliche Reinigung erfahrt. (MA 22 - Umweltschutz, 2004)

Weltweit profitieren viele an Fliissen gelegene Stiadte von der Uferfiltration als Trinkwasserge-
winnung. Die angrenzenden Grundwasserleiter sind in der Regel leicht zu erschliefden und stellen
eine ergiebige Quelle dar (DOUSSAN, 1997). So basieren rund 50 % der Trinkwasserversorgung
in der Slowakei, 45 % in Ungarn, 16 % in Deutschland und 5 % in den Niederlanden auf Uferfilt-
ration (HISCOCK & GRISCHEK, 2002). Eine Trinkwassergewinnung, welche die natiirliche Filter-
und Reinigungsleistung des Untergrundes nutzt, bietet eine vielversprechende Moglichkeit den
mit der wachsenden Weltbevolkerung steigende Bedarf der wertvollen Ressource sicherzustellen
(BOUWER, 2002; DILLON, 2005).

Die Infiltration des Oberflichengewdssers ist dabei entweder natiirlich bedingt oder wird durch
ein von Brunnen erzeugtes hydraulisches Gefille herbeigefiihrt. Letzteres entspricht einer anth-
ropogen induzierten Grundwasseranreicherung. Wahrend der Flief3strecke kommt es zur voll-
stdndigen oder partiellen Elimination von Schwebstoffen, Bakterien, Viren, Parasiten, adsorbier-
baren und biologisch abbaubaren Wasserinhaltsstoffen, wodurch eine Verbesserung der
Wasserqualitat erreicht wird (MASSMANN et al., 2009). Die Reinigungsleistung erfolgt dabei iber
mehrere physikalische, chemische und biologische Prozesse und hangt daher mafigeblich von der
Beschaffenheit des Oberflaichengewassers und des Untergrundes ab. Als weitere entscheidende
Faktoren sind die Flief3strecke und die Fliefdzeit zu nennen (ZIEGLER, 2001). In diesem Zusam-
menhang wird auf die in Osterreich geltende 60-Tagegrenze fiir die Schutzzone II von Trinkwas-
serfassungen verwiesen, welche den Schutz vor Verunreinigungen durch pathogene Mikroorga-
nismen sichern soll (OVGW, 2004).

Auch Wien, als Stadt an der Donau, forciert den Ausbau der Uferfiltration als 3. Standbein der
Trinkwasserversorgung. Mit dem Bau der Brunnenfelder Donauinsel Nord und Nuf3dorf, soll auch
kiinftig die Notversorgung gesichert sein. Die beiden Grundwasserwerke liegen auf gegentiberlie-
genden Uferseiten der Donau am ndrdlichen Stadtrand von Wien und erschlieflen denselben
Grundwasserkorper. Fiir die Optimierung des Betriebes ist die Kenntnis der vorherrschenden
Stromungsverhaltnisse wesentlich. Neben langjahriger Forschung und griindlichem Monitoring
kann ein Grundwassermodell als wertvolles Instrument zur Beantwortung komplexer Problem-
stellungen und insbesondere zur Erstellung von Vorhersagen dienen.

Zentraler Inhalt dieser Diplomarbeit ist die Erstellung eines dreidimensionalen Grundwasser-
stromungsmodelles um Fragestellungen quantitativer Art beantworten zu kénnen. Die Basis fiir
das generelle Verstindnis des Grundwassermechanismus wird mit dem Zusammentragen



bestehender Studien und Forschungsergebnisse, sowie der Aufbereitung und Interpretation von
Messdaten geschaffen.

Darauf aufbauend erfolgt die Erarbeitung des dreidimensionalen Finite Elemente Modells, wel-
ches sich von bisherigen Grundwassermodellen im Untersuchungsgebiet durch den Einbezug bei-
der Brunnenfelder in einem Modell abhebt. Die Umsetzung erfolgt mit der Software SVFlux, wel-
che die effizientere Losung der Stromungsgleichungen durch eine automatische Anpassung von
Berechnungsnetz und Zeitschritten ermoglicht.

Aufgrund der Komplexitit des gegenstandlichen Modellgebietes wird die Kalibrierung im Zuge
dieser Arbeit auf den Bereich des Brunnenfeldes Donauinsel Nord beschrankt. Ziel ist es, die
Grundlage fiir ein Instrument zu schaffen, welches nach einer weiterfithrenden Kalibrierung zur
Beantwortung samtlicher Problemstellungen im Bereich der Wasserfassungen herangezogen
werden kann.

Eine abschliefiende Szenarioanalyse zeigt die Anwendbarkeit des Modells. Hierbei werden die
theoretischen Auswirkungen einer Kolmatierung der gesamten Donausohle auf das Uferfiltrat-
dargebot untersucht - eine Fragestellung, die auch bei der Errichtung des Kraftwerkes Freudenau
thematisiert wurde.



2 Grundlagen

Das vorliegende Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber mathematisch numerische Grundlagen,
die fiir die Erstellung des 3D Finite Elemente Modells relevant erscheinen.

2.1 Grundwasserstromung in der gesattigten Bodenzone

Die mathematische Beschreibung des gesattigten Wassertransports im Grundwasserkorper er-
folgt mithilfe von Stromungsgleichungen. Fiir deren Herleitung bedarf es der Einfithrung des Kon-
tinuummodells. Dabei werden die Systemeigenschaften eines Aquifers auf ein reprasentatives
Elementarvolumen iibertragen (s. Abb. 1). Dieses Volumenelement ist klein genug, sodass die auf
das Volumen bezogenen Grofien stabil bleiben und grofd genug, um als reprasentativen Punkt des
Systems gelten zu konnen (DAVID, 1998).
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Abb.1: Massenfliisse am Repréasentativen Elementarvolumen (Quelle: Abb. aus Kinzelbach, 2011, S.33)

Ein Weg zur Herleitung der Stromungsgleichung fiihrt iber die hydromechanischen Grundprinzi-
pien der Massenerhaltung und der Impulsbilanz am Kontrollvolumen. Eine weitere Mdglichkeit
besteht aus der Kombination der Kontinuitdtsgleichung und dem empirisch ermittelten Gesetz
von DARCY (1856) wie beschrieben in ANDERSON & WOESSNER(1992):

Die Kontinuitidtsgleichung besagt, dass die Summe aus Zu- und Abfliissen am Kontrollvolumen
gleich der Anderung der Wasserspeicherung im Volumen entsprechen muss.
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Darin stellt R*einen Quellen- bzw. Senkenterm innerhalb des betrachteten Systems dar. S; steht
fiir den spezifischen Speicherkoeffizienten, der allgemein angibt welches Wasservolumen der Bo-
den aufnehmen bzw. abgeben kann. Diese Grofde steht in engem Zusammenhang mit der Porositat
des Untergrundes.

Die Porositat ist definiert als Anteil des Porenvolumens am Gesamtvolumen. Dieser Porenraum
ist entweder mit Wasser oder Luft gefiillt. Ein Teil des Wassers ist dabei adhésiv an die einzelnen
Koérner im Boden gebunden und nimmt nicht an der Grundwasserbewegung teil. Aus diesem
Grund wird eine effektive Porositit n.s definiert, die sich aus dem Gesamtporenanteil abziiglich
des Haftwasseranteils ergibt.

Im freien Grundwasser entspricht der spezifische Speicherkoeffizient Ss im Wesentlichen dem
entwasserbaren Anteil der effektiven Porositat nes Unter gespannten Grundwasserverhéaltnissen
tragt die Kompressibilitat des Fluides und der Bodenmatrix mafdgeblich zum Speichervermégen
bei (KINZELBACH & RAUSCH, 1995).

Das Gesetz von DARCY beschreibt den direkt proportionalen Zusammenhang zwischen Filterge-
schwindigkeit vsund negativem hydraulischen Gradienten i (s. Abb. 2).

) dh
v¢ ... Filtergeschwindigkeit [m/s]
ks ... Durchldssigkeitsbeiwert [m/s]
i ... Hydraulischer Gradient [-]

Der Proportionalititsfaktor in dieser Gleichung ist der Durchlassigkeitsbeiwert ks, welcher die
hydraulische Leitfahigkeit des Bodens angibt. Diese charakteristische Grofde hangt sowohl von der
Bodenbeschaffenheit, als auch von Dichte und Viskositiat des Fluides ab, und ist daher zugleich
temperaturabhangig. Dieser Wert wird durch Pumpversuche im Feld oder durch Siulenversuche
im Labor bestimmt. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die GréRenordnung des Durchlissigkeits-
beiwertes K¢ fiir verschiedene Bodentypen.

Tab.1: Durchlassigkeitsbeiwerte in Anhdngigkeit vom Bodentyp (Quelle: Tab. aus Holting, 1980, S. 97)

Bodentyp k [m/s]
reiner Kies 101 - 10-2
grobkdrniger Sand um 10-3
mittelkdrniger Sand 10-3 - 104
feinkdrniger Sand 104 - 10-5
schluffiger Sand 10-5 - 107
toniger Schluff 106 - 10-°
Ton <10

Die Gleichung (3) stellt eine spezielle Form der Bewegungsgleichung dar und unterliegt festen
Giiltigkeitsbedingungen. Demnach gilt die von DARCY beschriebene Linearitat nur fiir den lami-
naren Stromungsbereich. Unter turbulenten Bedingungen sind die Flief3geschwindigkeiten so
hoch, dass die Tragheitskrafte des stromenden Mediums nicht mehr vernachladssigbar klein ge-
geniiber der Kraft zufolge innerer Reibung sind. In porésen Grundwasserleitern hat diese Ein-
schriankung jedoch kaum Bedeutung, da derart hohe Stromungsgeschwindigkeiten nicht erreicht
werden. Die untere Anwendungsgrenze beschreiben die Eigenschaften bindiger Béden. Aufgrund
derer geringen Porendurchmesser gewinnen elektromolekulare Oberflachenkrafte an Bedeutung.



Das Wasser wird hierbei molekular an das Korngeriist gebunden und beginnt erst bei Uberschrei-
tung eines Grenzgefalles zu fliefRen (DAVID, 1998).

ke i=k Ah
Vp =Kt =nRet

Abb.2: Experimentelle Bestimmung der Durchléssigkeit nach DARCY (Quelle:
vgl. Kinzelbach, 2011. Hydraulik | - Vorlesungsunterlagen, ETHZ)

Werden die genannten Grenzen eingehalten, 1dsst sich durch Kombination der Gleichungen (1)
und (3) die instationdre Stromungsgleichung aufstellen.
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... Hydraulischer Durchléssigkeitstensor [m/s]
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Bei Betrachtung eines stationdren Zustandes befinden sich Zu- und Abstrom in einem Gleichge-
wicht. Der Grundwasserspiegel ist konstant und unterliegt keiner zeitlichen Anderung, wie bei
instationdren Stromungsverhaltnissen. Der Speicherterm ist somit Null und Gleichung (4) verein-
facht sich zu

0 (K 6h>+ 0 (K 6h>+ 0 (K 6h>_R* (5)
ax\"*ax/)  oy\"Yay) 0z\"7az)

Zur Beschreibung der dreidimensionalen Stromung wurde in den obigen Gleichungen der Durch-
lassigkeitsbeiwert kraus Gleichung (3) in einen Tensor K iibergefiihrt.

Koex ny Ky,
K =|Kyx Kyy Ky, (6)
K;x sz K,

Durch geschickte Wahl des Koordinatensystems reduziert sich der Tensor auf die Eintrdge in der
Hauptdiagonale. Im Fall einer richtungsunabhdngigen Durchlassigkeit (Kw=K,,=K,;) spricht man
von isotroper Stromung.

Mit Gleichung (4) und (5) liegen nun Partielle Differentialgleichungen (PDGIn) vor, die den Was-
sertransport im Boden fiir den stationdren und instationdren Zustand beschreiben. Fiir die Lo-
sung der PDGIn miissen Anfangs- und Randbedingungen eingefiihrt werden. Die mathematische



Beschreibung der Randbedingungen unterscheidet drei Arten, welche schematisch in Abbildung 3

dargestellt sind.
Naturausschnitt:
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Abb.3: Schematisierung der Randbedingungen einer 2D Stromung (Quelle: Abb. aus DAVID, 1998, S.32)

¢ Randbedingungen 1. Art (DIRICHLET) - Die hydraulische Druckhéhe h(t) entlang des Rand-
stiicks AB und BC ist bekannt.

¢ Die Randbedingungen 2. Art (NEUMANN) beschreibt das Potentialgefalle S—Z. Im Abschnitt DE
ist der Zu- oder Abfluss bekannt. Eine dichte Berandung wie im Abschnitt CD besitzt ein Po-

tentialgefalle von Z—: = 0.In gleicher Wiese ergibt sich die RB entlang einer Stromlinie EA, die

auch eine natiirliche Systemgrenze darstellt.

¢ Die Randbedingung 3. Art (CAUCHY) tritt in der Grundwasserhydraulik selten auf. Sie kom-
biniert die ersten beiden Randbedingungen und beschreibt den linearen Zusammenhang
zwischen hydraulischer Druckhdhe und dem Potentialgradienten.

Die genannten Randbedingungen besitzen Giiltigkeit in Bezug auf einem idealisierten Grundwas-
serkorper, der den Annahmen nach DUPUIT unterliegt. Diese besagen, dass die Stromung liber die
gesamte Machtigkeit eines Grundwasserleiters mit freier Oberflache horizontal verlauft und die
Geschwindigkeit konstant ist. Flir Problemstellungen, die beispielsweise freie Oberflachen wie bei
Dammen oder In- bzw. Exfiltration von Vorflutern umfassen, sind diese Bedingungen nicht gege-
ben und die mathematischen Formulierungen miissen erweitert werden (DAVID, 1998).

Im Gegensatz zu den Randbedingungen werden Anfangsbedingungen nur zur Losung instationa-
rer Problemstellungen bendétigt. Sie geben die Druckhdhenverteilung des Grundwasserleiters zu
Beginn einer Berechnung an.



2.2  Van Genuchten-Mualem-Modell zur Beschreibung der ungesattigten Zone

Die in 2.1 gezeigten Stromungsgleichungen beschranken sich auf die gesattigte Zone, in welchem
der Porenraum vollstindig mit Wasser gefiillt ist. In der dariiber liegenden ungesattigten Boden-
zone herrscht ein Unterdruck, welcher durch die Kapillaritidt des Korngeriists hervorgerufen wird.
Die vorhandene Saugspannung ergibt zusammen mit den Adsorptionskraften der einzelnen Kor-
ner das Matrixpotential 1. Diese Grofde hangt von der Bodenart ab und variiert je nach Zusam-
mensetzung liber mehrere Potenzen. Durch das Vorhandensein dieses Potentials ist die ungesat-
tigte Zone teilweise mit Kapillarwasser aus aufsteigendem Grundwasser sowie festgehaltenem
Sickerwasser gefiillt (HOLTING u. COLDEWEY, 2013).

RICHARDS (1931) tbertragt das DARCYsche Gesetz auf den ungesattigten Bereich, indem er iiber
den volumetrischen Wassergehalt 8 eine Beziehung zwischen Matrixpotential iy und hydrauli-
scher Leitfahigkeit K herstellt. Er erweitert Gleichung (4) zu

2 (e 20)+ % (k) %’) o (Kz(zp) (+ 1)) s )

K ... Hydraulischer Durchléssigkeitstensor [m/s]
Y ... Matrixpotential [mWS]
C spezifische Speicherkoeffizient [m™]

Der volumetrische Wassergehalt 6 ist als Quotient aus dem Wasservolumen und dem Gesamtvo-
lumen definiert. Ist der Porenraum vollstindig mit Wasser gefiillt spricht man vom gesattigten
volumetrischen Wassergehalt 6,. Im Vergleich dazu versiegt der Fliissigkeitsaustausch zwischen
den Poren bei sehr geringer Sattigung. Als Grenzwert wird als residualer Wassergehalt 6, bezeich-
net. Abbildung 4 zeigt die Matrixpotential-Wassergehalts-Beziehung fiir unterschiedliche Boden-
typen. Die Feldkapazitat FK entspricht dabei dem maximalen Wasservolumen, das im Boden ent-
gegen der Gravitation gehalten werden kann. In diesem Zusammenhang wird haufig der Begriff
der Saugspannung verwendet, welcher allerdings den Betrag des Matrixpotentials beschreibt. Im
Sinne von Potentialbetrachtungen wirkt das Matrixpotential entgegen dem positiv definierten
Gravitationspotential, weshalb es mit einem negativen Vorzeichen versehen ist.
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Abb.4: Beziehung zwischen Matrixpotential und Wassergehalt fiir verschiedene Bodenarten (in Anlehnung
an Scheffer u. Schachtschabel, 1998)



VAN GENUCHTEN (1980) beschreibt die Schwierigkeit, Aussagen iiber die hydraulische Leitfahig-
keit der ungesattigten Bodenzone zu treffen. Aufwandige Messungen und die hohe Variabilitat der
Leitfahigkeit, insbesondere bei grofderen Untersuchungsgebieten, spricht gegen eine Erhebung im
Feld. Praktikabler hingegen erweisen sich Modelle, die eine Berechnung der hydraulischen Leit-
fahigkeit mithilfe weniger Parameter ermoglichen.

MUALEM (1976a) prasentiert eine Gleichung mit der sich die relative Leitfahigkeit K, anhand des
Matrixpotentials berechnen lasst:

SedS, 2
_q 12| Y 8
Ke=s s, (8)
o P
, _0-6,
mit S, = Py (9)
K, ... Relative hydraulische Leitfahigkeit [m/s]
P . Matrixpotential [cmWS]
Se . normalisierte Wassergehalt [-]
0 .. momentane Wassergehalt [-]
0, ... residuale Wassergehalt [-]
0 . Sattigungswassergehalt [-]

VAN GENUCHTEN (1980) stellt eine Parametrisierung der Wasserretentionskurve in folgender
Form dar:

m

Se = [W] (10)

Se ... effektive Wassergehalt [-]
P ... Matrixpotential [cmWS]
a,n,m ... Parameter zur Anpassung der Kurve

Er kombiniert sie mit MUALEMs Ansatz zur Beschreibung der hydraulischen Leitfahigkeit zu

{1 - (ap)" ' [1+ (ap)"I™}?
[1+ (ayp)"]™/2

K@) = (11)

mit m=1-1/n (12)

Mit dem Van Genuchten-Mualem-Modell lassen sich auf einfache Weise Wasserretentionskurven
erstellen und durch Variation weniger Parameter an vorliegende Gegebenheiten anpassen. Es
stellt eine einfache Methode dar, die ungesattigte hydraulische Leitfadhigkeit im Untergrund abzu-
schétzen.



2.3 Numerische Verfahren

Zur Losung der beschriebenen Stromungsgleichungen, unterscheidet man grundsatzlich zwi-
schen zwei Verfahren. Analytische Methoden liefern eine geschlossene Losung, d.h. fiir eine gege-
bene Position und einen Zeitpunkt lasst sich die hydraulische Druckhdhe h direkt berechnen. Bei
Anwendung des Verfahrens miissen jedoch vorweg viele Vereinfachungen angenommen werden.
Meist wird ein homogener, isotroper Grundwasserkorper vorausgesetzt und das Problem auf eine
oder zwei Dimensionen reduziert. Daher kommen analytische Losungen primaér fiir einfache Fra-
gestellungen, zur Interpretation von Messdaten und Abschitzung der Stromungsverhaltnisse o-
der zur Verifizierung der Ergebnisse aus numerischen Simulationen in Betracht (ISTOK, 1989).

Fiir komplexe Problemstellungen eignen sich numerische Methoden weitaus besser. Sie sind in
der Lage inhomogene Aquifere sowie aufwendige Randbedingungen zu beriicksichtigen. Die
Grundidee numerischer Verfahren besteht darin, das Untersuchungsgebiet in Teilgebiete zu zer-
legen - das Modellgebiet zu "diskretisieren". Fiir jedes dieser Elemente wird im Anschluss eine
Bilanzgleichung aufgestellt. Die Gesamtheit aller Gleichungen bildet ein Gleichungssystem, dessen
Ergebnis Funktionswerte in den Stiitzstellen, den sogenannten Knoten, sind. Durch Interpolation
kann anschliefend eine Naherungslésung in jedem beliebigen Punkt ermittelt werden. Verschie-
dene numerische Verfahren wurden entwickelt um den Wasser- und Stofftransport von Grund-
wassersystemen zu berechnen. Zwei haben sich im Laufe der Zeit besonders bewahrt - die Finite
Differenzen Methode (FDM) und die Finite Elemente Methode (FEM). Der Unterschied der beiden
Methoden liegt in der Art der Diskretisierung (s. Abb. 5) und folglich auch in der Losung des Glei-
chungssystems (KINZELBACH & RAUSCH, 1995).

FDM
/
/l
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{
{
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™
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Abb.5: Diskretisierung FDM und FEM

Bei der FDM kommen Rechteckelemente zum Einsatz, die eine Diskretisierung komplizierter Ge-
ometrien und insbesondere die Erfassung der Randbedingungen erschweren. Der Vorteil dieser
Methode liegt in der einfacheren Programmierung und einer schnelleren Berechnung, die auf der
Entwicklung von Taylorreihen basiert. Die FEM verwendet fiir die Diskretisierung Dreiecke,
Rechtecke oder beliebige Vielecke, was die einfache Anpassung an beliebige Formen ermdoglicht.
Die Methode hat ihren Ursprung im Bereich der Strukturmechanik. Das mathematische Funda-
ment bildet die Verknilipfung der Stabstatik mit dem Prinzip der virtuellen Krafte und dem Prinzip
der virtuellen Verschiebungen. Je nach Komplexitdt und Feinheit der Elementierung entsteht da-
bei ein enormer Rechenaufwand. Die Entwicklung auf dem Gebiet der Computerhardware und die
Bereitstellung leistungsfahiger Losungsalgorithmen haben der FEM in den letzten Jahrzehnten je-
doch zum Durchbruch verholfen (MATHIAK, 2010).

Numerische Modelle sind mittlerweile ein Standardinstrument zur Beantwortung geohydrologi-
scher Fragestellungen. Sie erlauben die Untersuchung komplexer Aquifere und die Abbildung
komplexer Prozesse. lhre Anwendung fithrt, angefangen bei der Interpretation von Messdaten,
tiber die Erfassung von Grundwassermechanismen hin zur Prognose beliebiger Szenarien. Die Er-
stellung des Grundwassermodelles dieser Arbeit basiert auf der FEM. Die Umsetzung erfolgt mit
der Software SVFlux (SoilVision Systems Ltd.), welche die Modellierung von dreidimensionalem
Grundwassertransport unter verschiedensten Bedingungen erlaubt. Fiir die Eingabe des Modells
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wird eine Benutzeroberflache verwendet, die an CAD-Programme erinnert. Die interaktive 3D Vi-
sualisierung des numerischen Modells ermdglicht ein erweitertes Modelldesign und einen tber-
sichtlichen Schaffungsprozess. Nach der Fertigstellung des Modells generiert die Software ein
Skript mit der mathematischen Formulierung der grafisch eingegebenen Problemstellung, wel-
ches im zugehorigen Solver FlexPDE (PDE Solutions Inc.) gelést wird. Die Ergebnisse werden ent-
weder direkt im Solver angezeigt oder konnen nach Riickimport in SVFlux in attraktiven 3D Ren-
derings dargestellt werden.

Eine Besonderheit der Software ist die automatische Diskretisierung des Modells und Anpassung
wahrend der Berechnung, sowie die automatische Anpassung von Zeitschritten bei instationdren
Berechnungen (THODE, 2013). Speziell fiir die Gréf3e und Komplexitat, des gegenstandlichen Un-
tersuchungsgebiet stellen diese Programmeigenschaft eine willkommene Hilfestellung und eine
erhebliche Zeitersparnis dar.

Der Vollstandigkeit halber werden nachfolgend jene Formen der Gleichungen angegeben, welche
SVFlux zur Losung des Grundwassertransportes heranzieht. Die Gleichungen und zugehorigen
Definitionen werden dabei direkt aus dem Handbuch tibernommen (THODE, 2014).

H-Based Formulation of Three-Dimensional Seepage (with negligence of vapor flow)

d <kW 6h> N d <kW 6h> N 0 <kW 6h> woh (13)

—_— —_— —_— —_— JR— _—] = — msy —

ax \"* 5x) Tay\"¥ 5y) T 9 \"2 5,) T "Wz 5
h ... hydraulic head
kY ... hydraulic conductivity function
my . represents the derivate of the soil-water characteristic curve with respect to matric

suction

Yw ... unit weight of water [KN/m?]

a6
[Anm.: m¥ = @]

Soil-Water Characteristics Curve (Van Genuchten & Mualem Equation 1976)

1
Oy = Opm + (95 - erm) ' 1 (14)
[1 + (a1 )
0, .. volumetric water content at any soil suction
0,m ... residual volumetric water content
0 ... saturated volumetric water content
a,;,, .. amaterial parameter which is primarily a function of the air entry value of the soil in kPa
n,, .. amaterial parameter which is primarily a function of the rate of water extraction from the soil
once the air entry value has been exceeded
U} ... soil suction
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Hydraulic Conductivity Estimation (Van Genuchten Estimation)

~
[

eg=3®

— . nm., . nlj-my2
k@) = k. - {1—(a-y) [1+(f1m¢)] } (15)
1+ (a-y)-n]z

. hydraulic conductivity od permeabilty of the water phase

saturated hydraulic conductivity of the water phase determined by the van Genuchten Linked

ksat field
. van Genuchten soil-water characteristic curve fitting parameter
. van Genuchten soil-water characteristic curve fitting parameter
. van Genuchten soil-water characteristic curve fitting parameter

soil suction
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3 Untersuchungsgebiet

3.1 Allgemeine Beschreibung

Der untersuchte Grundwasserleiter befindet sich am nordlichen Stadtrand von Wien, im oberen
Teil der Donauinsel auf Hohe der Ausleitung des Donaukanals (siehe Abb. 6). Durch den hoheren
Wasserpegel in der Donau existiert ein Potentialgefalle zur Neuen Donau, welches ein Durchstro-
men des Grundwasserkorpers der Donauinsel bewirkt. Das Uferfiltrat wird von der Brunnenreihe
des Grundwasserwerkes Donauinsel Nord gefordert, welche zwischen Jedleseer Briicke im Nord-
osten und der Nordbriicke im Siidwesten angelegt ist. Auf dem gegeniiberliegenden Donauufer
befindet sich auf etwa selber Hohe das Brunnenfeld Nufddorf, welches ebenso Donaufiltrat fordert.

Heute als beliebtes Freizeit- und Erholungsgebiet bekannt, entstand die Donauinsel im Zuge des
Hochwasserschutzprojektes in den Jahren 1972 bis 1988, durch die Aufschiittung des
Aushubmaterials der Neuen Donau, die bei Hochwasserabfluss als Entlastungsgerinne der Donau
dient. Die kiinstliche Insel erstreckt sich iiber eine Ldnge von 21,1 km. Die Breite betragt zwischen
70 und 210 m. Die Neue Donau wird durch drei Wehre in obere und untere Stauhaltung unterteilt,
welche eine gute Regulierung des Wasserspiegels erlauben. Bei Normalabfluss der Donau (MQ =
ca. 1900 m3/s) entspricht das Entlastungsgerinne einem stehenden Gewasser, welches lediglich
liber den Grundwasserkorper der Donauinsel mit Wasser der Donau dotiert wird. Erst ab einem
Durchfluss von 5100 m3/s in der Donau wird auch die Neue Donau geflutet. Dies entspricht einem
1-jahrlichen Hochwasser. Mit einer Maximalabflussmenge von 5200 m3/s in der Neuen Donau
und 8800m3/s in der Donau ist eine Abfiihrung von Hochwéssern mit bis zu 14000 m3/s moglich
(MA 45 - Wiener Gewdsser, 2017).

12



3.2 Untergrund

Als Trager des Grundwassers ist eine Charakterisierung des Untergrundes meist der erste Schritt
zur Beantwortung hydrogeologischer Problemstellungen. Die Zusammensetzung des Bodens be-
stimmt die Durchlassigkeit und in weiterer Folge die Menge des durchstromenden Wassers.

Zum Grofteil aus Aushubmaterial des ehemaligen Uberschwemmungsgebietes bestehend, zeigt
sich der obere Aufbau der Donauinsel dufierst heterogen. Bei der Errichtung wurde an den Insel-
kern keine speziellen Anforderungen gestellt und unterschiedlichstes Schiittmaterial verwendet.
Uberdies wurden keine Aufzeichnungen zur Verteilung des Materials gefiihrt. Lediglich die Rand-
bereiche sind aus sandig-kiesigem Material geschiittet und verdichtet worden. Zusétzlich wurde
die Uferbdschung der Neuen Donau mit Beton-Waben-Steinen gesichert. Am Ufer zur Donau er-
folgte die Sicherung mittels Wasserbausteinen (MICHLMAYR, 2002). Im Bereich des Grundwas-
serwerkes Donauinsel Nord wurden an das donauseitige Ufer besondere Anspriiche gestellt. Uber
die gesamte Lange (Str.-km. 1932,8 - 1934,3) wurde im Schwankungsbereich des Wasserspiegels
eine Dichtung angeordnet um den Eintrag oberflachlicher Schadstoffe, wie beispielsweise 0l, in
den Inselkoérper zu verhindern. Dafiir wurde im Anschluss an die bestehende Uferbdschung eine
bis zu 6 m breite Vorschiittung eingebracht. Auf diese wurde eine neue Boschung angesetzt und
im Bereich 1m unterhalb bis 1m oberhalb Mittelwasser mit einer dichtenden Bentonitmatte und
einer Steinschiittung abgesichert (MASSINGER u. MICHLMAYR, 2003).

In Inselmitte befindet sich unterhalb der Aufschiittung, in einer Tiefe zwischen 7 und 12 m, die
grundwasserfiithrende Schicht aus Donauschotter, deren Machtigkeit iiber die Lange der Donau-
insel variiert. Steine und Kiese bilden den Hauptbestandteil dieser Schicht, der sich zudem Sande
und Schluffe beimengen. In bestimmten Teilen der Donauinsel kénnen schluffige Einlagerungen
eine betrichtliche Ausdehnung und eine Schichtdicke im Bereich von Metern erreichen. Diese
"Schlufflinsen", wie sie auch in REINER (2012) beschrieben werden, bilden undurchlissige Berei-
che im Grundwasserleiter.

Der tiefere Untergrund im nérdlichen Teil der Donauinsel besteht zumeist aus Flysch, der von der
Kahlenberger Decke bei Nufsdorf im steil zur Donau abfallenden Geldnde ausstreicht. Dieser be-
steht neben Mergel und Kalkmergel iiberwiegend aus Sandstein und kann praktisch als dicht an-
gesehen werden (KUPPER, 1954). Im Untersuchungsraum bildet die Flyschdecke daher den
Grundwasserstauer. Stromaufwarts im Brunnenfeld ist dieser einige Meter frither anzutreffen als
bei der Nordbriicke.

Abbildung 7 zeigt ein fir die Donauinsel charakteristisches Bohrprofil nahe der Jedleseer Briicke.
Unter der Anschiittung von 8 m befindet sich die grundwasserfiithrende Schicht aus Kiesen und
Steinen mit einer Machtigkeit von rund 7 m. In einer Tiefe von 15 m durchteuft man die Flyschde-
cke als Grundwasserstauer. Mit dem Grundwasserspiegel in einer Tiefe von 12 m liegt hier eine
Machtigkeit des Aquifers von knapp 3 m vor.

Zahlreiche Bohrprofile der MA29 - Briickenbau und Grundbau dokumentieren den Aufbau der
Donauinsel. Sie verdeutlichen den Umstand der dufderst inhomogenen Zusammensetzung. So ist,
trotz der relativ hohen Informationsdichte, eine flaichendeckende Interpretation des Untergrun-
des schwer moglich. Die vergleichsweise wenigen Bohrungen, die bis in die Tiefen des Stauers
vordringen, erlauben zur Machtigkeit des Grundwasserleiters nur vage Aussagen. Abbildung 8
zeigt einen vereinfachten Querschnitt der Donauinsel mit den gegeniiberliegenden Ufern bei Nuf3-
dorf und Jedlesee. Mit wenigen Bohrprofilen wird hier versucht ein mdgliches Bild des tieferen
Untergrundes schematisch wiederzugeben.
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Abb.7: Bohrprofil der Donauinsel (Quelle: Stadt Wien - MA 29)
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Abb.8: Geologischer Querschnitt auf Hohe der Jedleseer Briicke (Quelle: Abb. aus Kerber, 2017. Interdiszipli-
nare Seminararbeit am Institut fir Wasserbau und Ingenieurhydrologie / Institut fir Wassergtte und
Ressourcenmanagement)

Anhand der vorliegenden Schichtung der einzelnen Profile ist die vom Kahlenberg ausstreichende
Flyschdecke deutlich zu erkennen. Auf ihr lagern rezente Donauschotter auf, die den wichtigsten
Grundwassertrager Wiens darstellen. Die Machtigkeit des Aquifers unterhalb der Donausohle ist
gering und betragt nur wenige Dezimeter bis einige Meter (GUTKNECHT et al., 1998). Im Bereich
der Autobahn ist aufgrund Bohrungen eine Stérung in grofierer Tiefe zu vermuten, welche sich
durch die Lage der Donauinsel erkldren lasst. Geologisch gesehen befindet sie sich in der Rand-
zone des Wiener Beckens - einem Gebiet, das aufgrund der hohen tektonischen Aktivitit durch
zahlreiche Briiche, Faltungen und Uberschiebungen gepragt ist (WESSELY, 1983).

Dieses Kapitel abschlief3end, soll erneut auf die hohe Heterogenitat des Untergrunds im Untersu-
chungsgebiet hingewiesen werden, und in diesem Zusammenhang die Wichtigkeit des Gesamt-
verstdndnisses des Systems betont werden. Weitaus bedeutsamer, als die Beriicksichtigung ein-
zelner punktueller Messungen, ist die Erfassung der gesamtheitlichen Situation.

3.3  Hydrologie - Grundwassersystem Donauinsel
3.3.1 Oberflachengewaisser

Die Grundwasserstromung des obersten Grundwasserhorizontes der Donauinsel ist primar ge-
pragt durch die begleitenden Oberflaichengewasser Donau und Neue Donau. In Flief3richtung
linksseitig liegt die Neue Donau, die unter Normalabfluss ein stehendes Gewdasser darstellt. Drei
Wehranlagen unterteilen sie in obere und untere Stauhaltung und erlauben die genaue Steuerung
des Wassersstandes. Durch einen erhohten Aufstau kann eine gezielte Dotation des angrenzenden
Grundwasserkorpers im 22. Wiener Gemeindebezirk erfolgen und zugleich die Wasserbilanz der
Donaualtarme in den wasserarmeren Sommermonaten verbessert werden (MICHLMAYR, 2002).
Am rechten Ufer der Insel flief3t die Donau. Aufgrund des rund 12 km stromab gelegenen Kraft-
werkes Freudenau bei Str.-km 1921,05 befindet sich die Donau in diesem Abschnitt in einem auf-
gestauten Zustand. Der erh6hte Wasserspiegel erfordert eine Abdichtung des rechten Donauufers.
Ein Dichtwandsystem, welches bis in die undurchlassigen Bodenschichten reicht, erstreckt sich
vom Kraftwerk bis hin zum Brigittenauer Sporn, dem Ausleitungsbauwerk des Donaukanals.
Durch diese Mafsnahme ist die freie Kommunikation zwischen der Donau und dem Grundwasser
des 2.und 20. Wiener Gemeindebezirk unterbunden. 21 Brunnenpaare wurden jeweils land- und
wasserseitig der Dichtwand errichtet und bewerkstelligen heute die gezielte Grundwasserdota-
tion des Gebietes (MA 45 - Wiener Gewdsser, 2017).
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Der beschriebene Aufstau bewirkt zudem eine erhéhte Wasserspiegeldifferenz zwischen Donau
und Neuer Donau von rund 4,0 m im Bereich der oberen Stauhaltung, gemessen bei Mittelwasser.
Durch diese Hohendifferenz entsteht bei Annahme einer mittleren Inselbreite von 200 m ein Po-
tentialgefdlle von 2,0 % quer zur Flief3richtung der Donau. Ein Grofdteil des Potentials wird jedoch
durch die Kolmationsschicht beim Eintritt in den Grundwasserkoérper der Donauinsel abgebaut
(BLASCHKE et al., 2002). Die Kolmatierung (= Selbstabdichtung der Gewdassersohle) ist ebenfalls
eine Folge des Aufstaus und wird in Kapitel 3.3.3 ndher beschrieben.

Dem Grundwasserkorper der Donauinsel wird generell eine gute Durchlassigkeit zugeschrieben.
BLASCHKE et al. (2003) geben einen mittleren Durchlassigkeitsbeiwert von 6,0*10-3m/s an. Im
Zuge von Kurzpumpversuchen wurde ein mittlerer Wert von rund 4,5*10-3 m/s ermittelt
(DONAUKRAFT, 1995. zit. in REINER, 2012). REINER (2012) verwendet fiir ein Modell im selben
Gebiet ke- Werte zwischen 10-3 und 10-2 m/s. Fiir die Porositidt werden Werte im Bereich von 0,1
angegeben. Die Kombination aus hohem Potentialgefille und Durchldssigkeit resultiert in einer
guten Durchstromung des Inselkdrpers, welche temperaturbedingten saisonalen Schwankungen
von bis zu 40 % unterliegt (BLASCHKE et al.,, 2002).

3.3.2 Brunnenfelder Donauinsel Nord und NuRdorf

Wesentlichen Einfluss auf die Grundwasserbewegung im Untersuchungsraum hat der Betrieb der
Brunnenfelder. In keinem der beiden Werke ist der Pumpbetrieb konstant, wodurch sehr unter-
schiedliche Stromungszustdnde im Untersuchungsgebiet vorliegen konnen. Folgende Abbildung
zeigt die Lage der Brunnen im Untersuchungsraum.
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Abb.9: Lage der Brunnen im Untersuchungsraum

Das Grundwasserwerk Donauinsel Nord besteht aus einer Reihe von acht Horizontalfilterbrunnen
(HFB), die inselmittig im Abstand von rund 200 m angeordnet sind. Die Ausbildung der Filter-
strange in horizontaler Ebene ist bedingt durch die teils geringe Machtigkeit des Aquifers, die in
manchen Bereichen nur wenige Meter misst. Die einzelnen Brunnen zdhlen vier Strange mit einer
Lange von bis zu 70 m, die anndhernd parallel zum Flussufer ausgelegt sind, um den Grundwas-
serstrom moglichst gleichmafiig zu erfassen. Ausnahme bilden HFB 8 mit lediglich zwei Strangen
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und HFB 4 als zentral gelegener Brunnen mit acht kiirzeren Filterstrangen, die sternenférmig aus-
gerichtet sind. Das mogliche Fassungsvermogen aller Brunnen betrdgt insgesamt 1200 1/s. Die
Konsensmenge von 500 1/s kann daher auch bei Ausfall einzelner Brunnen problemlos geférdert
werden. Fiir die Wasserentnahme ist das sogenannte "5cm-Kriterium" einzuhalten. Entsprechend
dem Bescheid der obersten Wasserrechtsbehorde schreibt dieses ein Gefélle im Abstrombereich
der Brunnen, von den ufernahen Sonden hin zur Neuen Donau, vor (HUPER, 2005).

Das Brunnenfeld Nuf3dorf umfasst insgesamt 11 Brunnen, die alle als Schachtbrunnen ausgefiihrt
sind. Brunnen NB1 sammelt das gesamte geforderte Wasser der Anlage und fiihrt es weiter zur
Aufbereitung. Die maximale Gesamtférdermenge im Untersuchungszeitraum liegt bei liber
7201/s.

Aufgrund der hohen Transmissivitat des Grundwasserleiters und der Abdichtung des Flussbettes
infolge Kolmatierung, beeinflussen sich die Brunnenfelder gegenseitig. Je nach Forderleistung
kann der Betrieb des einen Brunnenfeldes zu einer Absenkung des Grundwasserspiegels auf der
gegeniiberliegenden Uferseite fiihren. Diese Interaktion wird im Abschnitt 3.4 genauer bespro-
chen.

3.3.3 Kolmation

Unter Kolmation versteht man die Selbstverdichtung der Gewassersohle. In Fliefd3gewassern ist
sie haufig die Folge einer Stauerrichtung und der einhergehenden Reduzierung der Flief3ge-
schwindigkeit im Stauraum. Dadurch wird das Transportvermégen im Fluss verringert und es
kommt vermehrt zur Absetzung von feinkdrnigen Partikel und Schwebstoffen, die sich im Poren-
raum der Flusssohle einlagern. Dies kann zu einer Abdichtung der obersten Zentimeter fiihren.
Im Fall der Donauinsel wird dieser Effekt zusatzlich durch das hohe Potential quer zur Flief3rich-
tung der Donau begiinstigt. Der folglich hohere Filterwiderstand im Gewasserbett resultiert in
einer verminderten Uferfiltratmenge, weshalb die Kolmation grofden Einfluss auf den Grundwas-
serhaushalt der Donauinsel hat.

Untersucht wurde der Kolmationsprozess im Stauraum Freudenau wahrend eines mehrjahrigen
Forschungsprojektes. Mithilfe von Videodokumentation der Gewassersohle sowie der Entnahme
von ungestorten Sedimentproben gelang es die zeitliche Entwicklung wéihrend der Stauerrich-
tung zu dokumentieren (GUTKNECHT et al,, 1998). Vor der Stauerrichtung wurde im Bereich des
Schulschiffs (Str.-km. 1931,7) eine mittlere Flief3geschwindigkeit von 1,6 m/s gemessen. Durch
den Aufstau verringerte sich diese auf rund 0,9 m/s. Etwa zwei Monate nach Teilstauerrichtung
(1996) wurde dort erstmals ein quasi-stabiler Zustand der Kolmationsschicht beschrieben. Die
abgelagerten Partikel drangen nicht mehr ins Korngeriist ein und wurden weitertransportiert.
Erst eine Erhohung der Flief3geschwindigkeit hatte eine Auflockerung der oberen Schicht zufolge.
So konnte nach kleineren Hochwasserereignissen eine temporare Dekolmation und eine Erho-
hung der Durchlassigkeit festgestellt werden, die nach einigen Tagen wieder den urspriinglichen
Zustand erreichte. Nach groflen Hochwésser konnte dieser Effekt ebenso festgestellt werden, wo-
bei es anschliefend zu einer Durchladssigkeitsreduzierung kam, die deutlich unter der Ausgangs-
durchlassigkeit vor dem Hochwasser lag.

Im Allgemeinen erklart sich dieser Umstand zum einen durch den erhéhten Fest- und Schweb-
stofftransport wahrend der Hochwasserereignisse. Zum anderen gehen mit dem Geschiebebe-
trieb rdumlich stark unterschiedliche Erosions- und Anlandungsprozesses einher. So werden be-
reits verfestigte Kolmationsschichten nicht aufgelockert. Das frische Sediment liegt auf und
kolmatiert in weiterer Folge. Der Kolmationsprozess wird also hervorgerufen durch die Reduzie-
rung der Fliefgeschwindigkeit. Wesentlicher Faktor fiir den Grad und die Geschwindigkeit der
Ausbildung stellen allerdings der Schwebstoffgehalt und der Geschiebetransport im Strom dar.
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Infolge mehrerer Kolmationszyklen kommt es im Laufe der Zeit im Stauraum Freudenau zu einer
fortschreitenden Verdichtung des Gewdasserbettes. Diese Entwicklung konnte im Forschungspro-
jekt bis etwa Ende 1998 beobachtet werden. Zu diesem Zeitpunkt war die Sohlverfestigung derart
hoch, dass selbst grofe Hochwasser keine Dekolmationserscheinungen hervorriefen
(GUTKNECHT et al, 1998). Im Uferbereich hatte sich ein quasi-stabiler Zustand der Flusssohle
eingestellt, welcher in den darauffolgenden Jahren in Richtung Strommitte fortschreiten sollte
(BLASCHKE et al, 2002).

BLASCHKE et al. (2002) gibt fiir die Kolmationsschicht der Donauinsel eine geringe Schichtdicke
von wenigen Zentimeter an. Der Durchlassigkeitsbeiwert wird im Bereich von 10 -7m/s vermutet.
Der Uferfiltratzufluss bekommt hinsichtlich der férderbaren Wassermengen des Grundwasser-
werkes grofde Bedeutung. Aus diesem Grund waren nach Stauerrichtung Untersuchungen hin-
sichtlich der Anderung im Dargebot zentraler Bestandteil der Forschung (BLASCHKE et al., 2002).
Abbildung 10 zeigt die Entwicklung fiir die Jahre 1996 bis 2000.
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Abb.10: Uferfiltratzufluss zur Neuen Donau von 1996 bis 2000 (Quelle: Abb. aus Blaschke et al., 2002, S.55)

Unmittelbar nach Vollstauerrichtung kénnen Grundwasserzustrome bis zu 5,1 m3/s verzeichnet
werden. Dieser Wert erklart sich durch die grofde Wasserspiegeldnderung und die, zu jenem Zeit-
punkt, wenig ausgebildete Kolmationsschicht. Zwei Jahre spéter reduziert sich der Wert auf etwa
die Halfte. Die Verdichtung der Gewdssersohle fiihrt zur betrachtlichen Reduzierung des Darge-
bots und der gewinnbaren Wassermenge.

Diese Entwicklung war der Anlass zur Durchfiihrung eines Dekolmationsversuches, dessen Ziel
die quantitativen Auswirkungen ufernahe gelegener "Sohlpflegemafinahmen" auf den Grundwas-
serhaushalt zu erfassen. Durch das Abheben der obersten Zentimeter konnte eine deutliche Erho-
hung der Sohldurchlassigkeit festgestellt werden. Mithilfe eines einfachen Grundwassermodells
wurde gezeigt, dass die Dekolmation eines 40 m breiten Streifen am Boschungsfufd zu einer Ver-
doppelung des Uferfiltratdargebots fiihrt. Die Wirkungsdauer der Mafdnahmen war jedoch auf
drei Monate beschrankt, ehe das Dargebot auf den Ausgangwert zuriickfiel. Dekolmationsbagge-
rungen in kurzen Abstinden konnten den erh6hten Zustrom zwar aufrechterhalten - die Wirt-
schaftlichkeit dieser Vorgehensweise sei jedoch in Frage zu stellen.

3.4 Datenaufbereitung

In diesem Kapitel sollen die Messdaten, die dem Grundwassermodell zugrunde liegen, iibersicht-
lich dargestellt werden. Dazu wird eigens in R (R Core Team 2018), einer Programmiersprache
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fiir statistische Berechnungen, ein Programm geschrieben, welches den Umgang mit der betracht-
lichen Datenmenge vereinfacht. Die Messungen beinhalten neben den Wasserstanden der Donau
und Neuen Donau, die Pumpmengen der Brunnenfelder Donauinsel Nord und Nuf3dorf, sowie die
Piezometerhohen der Grundwassermesssonden. Die Daten fiir die Erstellung dieser Arbeit wur-
den von der MA 31 und MA 45 der Stadt Wien sowie der Verbund AG zur Verfiigung gestellt. Im
Rahmen der gegenstiandlichen Fragestellung erscheint das Jahr 2017 fiir die Untersuchung sinn-
voll. Dieser Zeitraum zeichnet sich durch eine nahezu liickenlose Datendokumentation im Unter-
suchungsgebiet aus und weist einen fiir die Modellierung geeigneten Betrieb der Brunnen vor. In
Abbildung 11 ist das Messstellennetz der MA 31 abgebildet. Die Grafik verdeutlicht mit welch ho-
her Dichte hydrologische Informationen auf der Donauinsel gesammelt werden. Dariiber hinaus
gibt es noch zahlreiche weitere Sonden auf der Donauinsel, die teils speziell fiir bestimmte Unter-
suchungsprogramme angelegt wurden und nicht mehr regelméaf3ig in Verwendung sind. Jene Son-
den, die blau hinterlegt sind bilden die Datengrundlage fiir die Ausarbeitung dieser Arbeit. Sie
unterliegen einem laufenden Monitoring Programm, wodurch stiindliche Messwerte vorliegen.
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Abb.11: Lageplan der beriicksichtigten Messstellen
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Mithilfe von Ganglinien werden im Folgenden zunachst jene Einfliisse dargestellt, die den Grund-
wasserhaushalt der Donauinsel priméar gestalten. Der nachste Schritt ist die Visualisierung sowie
Erlduterung von Eigenheiten fiir die Messdaten des Jahres 2017. Im Anschluss folgt eine Gegen-
tiberstellung mit Pegelmessungen ausgewdahlter Piezometer der Donauinsel, um anhand von Kor-
relationen Zusammenhéange darzulegen.

3.4.1 Oberflachengewaisser

Abbildung 12 zeigt die Ganglinien der Oberflaichengewasser im erweiterten Untersuchungsgebiet
fiir das Jahr 2017. Die beiden tieferliegenden Linien stellen die obere und untere Stauhaltung der
Neuen Donau dar. Gut ersichtlich ist der charakteristische Jahresverlauf der Neuen Donau, die in
den wasserdrmeren Sommermonaten angehoben wird, um eine Dotation der Donaualtarme zu
bewirken. Die sprunghaften Anderungen sind zuriickzufiihren auf ein Offnen der Ein- bzw. Aus-
laufbauwerke der Neuen Donau im Falle von Hochwasserereignissen. Die hochsten Pegel in der
Grafik stammen von der Messstelle Korneuburg, rund 10 km stromauf gelegen, und vom oberen
Einlaufbauwerk der Neuen Donau. Sie liegen am Rande des Stauraums, wodurch sich Schwankun-
gen infolge von Hochwasser noch deutlich abzeichnen. Mit zunehmender Nahe zum Kraftwerk
verringert sich die Amplitude der einzelnen Ereignisse. Die Messstelle der Floridsdorfer Briicke
liegt etwa 1 km stromab der Modellgrenze und entspricht ungefahr den Verhéaltnissen im Unter-
suchungsgebiet. Der bedeutend flachere Verlauf veranschaulicht die Auswirkung der Stauung auf
deutliche Weise. Wahrend der Wintermonate fiihrt die Donau bis zur Schneeschmelze im Friih-
jahr gewdhnlich weniger Wasser aufgrund geringerer Niederschldge. Dies lasst sich auch im be-
trachteten Jahr feststellen. Anhand der verschiedenen Pegelmessstellen ist ein Flief3gefille der
Donau bestimmbar. Dieses liegt im Modellgebiet je nach Durchfluss zwischen 0,02 % und 0,1 %.
Ausgenommen sind hierbei Hochwasserereignisse.
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Abb.12: Ganglinien der Oberflaichengewasser im umliegenden Raum des Jahres 2017
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3.4.2 Pumpbetrieb

Die Grundwasserwerke Nufédorf und Donauinsel Nord unterliegen beide einem dufierst unregel-
mafdigen Betrieb. Wahrend das Werk in NufRdorf eher kurze Inbetriebnahmen mit hohen Forder-
mengen aufweist, konnen beim Betrieb auf der Donauinsel deutlich weniger Ruhepausen ver-
zeichnet werden. Dort liegt das geforderte Volumen iiber weite Strecken im Bereich von 200 I/s.
Die Konsensmenge betragt 500 1/s und wird nur im Februar des betrachteten Jahres erreicht.
Durch die Darstellung der Férdermengen jedes einzelnen Brunnens ist ersichtlich, welch unter-
schiedliche Kombinationen im Pumpbetrieb vorliegen. Fiir den Betrieb in Nufddorf steht eine der-
artige Aufgliederung fiir diese Arbeit nicht zu Verfiigung, weshalb es sich um die Gesamtforder-
menge des Brunnenfeldes handelt.
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Abb.13: Férdermengen der Grundwasserwerke Donauinsel Nord und Nufddorfim Jahr 2017
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3.4.3 Interaktion

Der unregelmifdige Pumpbetrieb der beiden Grundwasserwerke fithrt zu sehr unterschiedlichen
Stromungszustinden im Aquifer. Abbildung 15 stellt die Entnahmemengen zusammen mit ausge-
wahlten Sonden dar und soll die Beeinflussung der Grundwasserstromung verdeutlichen. Abbil-
dung 14 visualisiert den rdumlichen Konnex mit einer schematischen Darstellung der Einflussbe-
reiche her. Zu Beginn des betrachteten Abschnitts sind lediglich HFB 4 und HFB 6 auf der
Donauinsel in Betrieb. Mit dem Abschalten der Pumpen steigt der Wasserstand bis in den Bereich
der Sonden DS33,19 und DS310 schlagartig an. Auf DS32,7 zeigt HFB 4 nur noch geringe Einwir-
kung. Kurze Zeit spater gehen die Pumpen auf der Nufddorfer Seite fiir etwa 24 h mit einer For-
derleistung von knapp 400 1/s in Betrieb. Unter diesen Bedingungen kann eine deutliche Absen-
kung auf dem gegentiberliegenden Bereich der Donauinsel bis hin zu Sonde DS220 im Uferbereich
der Neuen Donau verzeichnet werden. Ein geringer Einfluss ist selbst noch auf Hohe des HFB 4
(DS410 und DS14) zu erkennen. Mit der Entnahmemenge von rund 120 1/s eine Woche spater,
andert sich der Wasserspiegel nur geringfiigig im donaunahen Bereich.
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DS410 DS310 DS110

NS33108 NS32118

Abb.14: Einflussbereiche der Brunnen

Weitere sieben Tage darauf wird in Nuf3dorf die Entnahmemenge erneut auf 400 1/s angehoben.
Zur selben Zeit gehen Horizontalfilterbrunnen HFB 1, HFB 4, HFB 7 und HFB 8 in Betrieb. Unter
diesen Umstdnden erfahren erwartungsgemaf alle betrachteten Piezometer eine Absenkung. Bei
den Pegeln am Ufer der Neuen Donau zeigt sich diese meist gering. Besonders auffallend ist jedoch
die enorme Wasserstandsdnderung in den Sonden NS33.108 und NS32.118 auf der Nufd3dorfer
Seite. Diese lasst sich allerdings nicht ausschlief3lich auf den zusétzlichen Brunnenbetrieb der Do-
nauinsel zuriickfithren. Da keine Aufschliisselung tiber die Einzelférderleistung der Brunnen in
Nufddorf vorliegt besteht die Mdglichkeit, dass ein den Sonden naher gelegener Schachtbrunnen
in Betrieb genommen wurde. Der Einfluss der Horizontalfilterbrunnen auf den Grundwasserstand
im Brunnenfeld Nufddorf ist jedoch unbestritten und wird auch im nachsten Kapitel belegt. Allge-
mein ist festzustellen, dass Absenkung und Aufspiegelung dufierst rasch erfolgen. Diese Tatsache
unterstreicht abermals die hohe Transmissivitat des Aquifers.
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4 Konzeptmodell

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse aus dem letzten Kapitel, sollen nun die Rahmenbedingun-
gen fiir das Grundwassermodell festgelegt werden. Dabei ist die Definition der Modellgrenzen mit
zugehorigen Randbedingungen und die Wahl eines geeigneten Zeitraums fiir die Kalibrierung re-
levant. Weiters wird entschieden, welche Prozesse als wesentlich gelten und ins Modell miteinbe-
zogen werden und welche vernachlassigbar sind.

4.1 Randbedingungen

Die Wahl der Modellberandung ist von dufderst grofder Bedeutung. Die verschiedenen Randbedin-
gungen (RB) wurden bereits in Kapitel 2.1 beschrieben. Die geschickte Wahl der Grenzen verein-
facht die mathematischen Formulierungen und minimiert zugleich den Rechenaufwand. In Abbil-
dung 16 und Abbildung 17 sind die systemspezifischen RB tibersichtlich dargestellt.
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Abb.16: Schematische Darstellung der Modellgrenzen und Randbedingungen im Grundriss

Die Dichtwand auf der Nuf3dorfer Seite verhindert ein Zu- und Abstrémen und stellt eine RB 2. Art
mit einem Potentialgefille von g—: = 0 dar. Unter Annahme einer idealisierten Durchstromung der

Donauinsel, die ohne Betrieb der Brunnen quer zur Donauflief3richtung erfolgt und kein Potenti-
algefalle in Langsrichtung aufweist, verlduft die Stromlinie entlang des Randes stromauf und
stromab der Insel. Diese natiirliche Systemgrenze bildet ebenso eine RB 2. Art. Die Wasserstdnde
der Donau und Neuen Donau sind bekannt und werden als piezometrische Druckhohe h in Form
einer RB 1. Art auf die Gewdassersohle angesetzt. In vertikaler Ebene wird das Modell nach unten
durch den Grundwasserstauer begrenzt, der ebenfalls einen dichten Rand und somit eine RB 2.
Art darstellt. Die Wasserentnahme durch die Brunnen wird mittels Senkenterme realisiert.
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Abb.17: Schematische Darstellung der Modellgrenzen und Randbedingungen im Querschnitt
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4.2  Ausbildung des Inselkorpers

Der in Kapitel 3.2 beschriebene Aufbau der Donauinsel spiegelt sich im Verlauf des Grundwasser-
gefélles in Abbildung 18 wieder. Die Sonde DS410 liegt etwa 10 m von der Donau entfernt und
verdeutlicht mit seinem bereits 240 cm tieferen Wasserstand den Einfluss der Kolmationsschicht.
Die weiteren Sonden in Uferndhe zeigen einen vergleichbaren Abbau des Potentialgefalles in der
Uferboschung, welcher auf den dichteren Aufbau der Boschung und die Kolmationsschicht zu-
riickgeht. Die Pegel in Inselmitte liegen mit etwa 20 cm nur gering tiefer als die Randmessstellen
und belegen durch den geringen Potentialabbau die hohe Durchladssigkeit des Inselkdrpers. Zur
Neuen Donau hin steigt das Gefalle erneut aufgrund des dichteren Uferausbaus. Die Kolmations-
schicht und die Uferbdschung haben im Inselkérper demnach eine besondere Bedeutung und
miissen beim Aufbau des 3D Modells entsprechend beriicksichtigt werden.
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Abb.18: Schematische Darstellung des Potentialabbaus auf Hé6he HFB 4

4.3  Zeitraum der Kalibrierung

Wesentlich fiir die Kalibrierung ist die Wahl eines geeigneten Zeitraums. Im Falle einer instatio-
ndren Berechnung sind Anfangsbedingungen erforderlich, die den Grundwasserstand zu Beginn
definieren. Es eignet sich den Startpunkt in einem Zeitabschnitt festzulegen, der moglichst wenig
Anderungen aufweist und einem stationiren Zustand gleicht. Damit lasst sich fiir die Anfangsbe-
dingung das Ergebnis der stationdren Berechnung im entsprechenden Zeitpunkt einsetzen. Abbil-
dung 19 zeigt einen Abschnitt, der den genannten Anforderungen entspricht.

Wie bereits in Kapitel 3.4 beschrieben, zeigt sich der Beginn des Jahres 2017 mit einem geringeren
Durchfluss der Donau eher unauffillig. In Abbildung 19 sind die Messdaten vom Beginn des Mo-
nats Februar dargestellt. Die Sonden DPNB1L und DPNB2L entsprechen den Wasserstianden der
Donau und Neuen Donau auf Hohe der Nordbriicke. Diese sind im betrachteten Zeitabschnitt an-
ndhernd konstant. Bis zum Einsetzen des Pumpbetriebs erfahrt kein Pegel im Untersuchungsge-
biet eine nennenswerte Anderung. Da alle Horizontalfilterbrunnen in Betrieb sind, wird im Zuge
der Kalibrierung die Wirkung jedes einzelnen Brunnens und somit der gesamte Inselkérper be-
riicksichtigt. Ein Einfluss von Seiten des Brunnenfeldes Nufddorf wird durch dessen Betriebsun-
terbrechung ausgeschlossen. Dennoch registrieren die Sonden NS33.108 und NS32.118 auf der
Nufddorfer Seite einen sinkenden Grundwasserspiegel, was den Einfluss der Brunnenreihe Do-
nauinsel Nord bestatigt. Die Sonden auf der Donauinsel verzeichnen alle eine schlagartige Absen-
kung, die trotz andauernder Forderleistung nach ca. einer Woche ihr Maximum erreicht.

Im Rahmen der Diplomarbeit wird der Fokus der Kalibrierung auf den Bereich des Aquifers im
Bereich der Donauinsel gelegt. Die Interaktion mit dem Grundwasserwerk Nufddorf wird daher
vorerst nicht beriicksichtigt.
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Abb.19: Gemessene Wasserspiegel und Entnahmemengen im Zeitraum der Kalibrierung
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4.4  Weitere Annahmen und Vereinfachungen fiir die Modellierung

Der direkte Einfluss von Niederschlag auf den Grundwasserhaushalt der Donauinsel ist gering.
REINER (2012) zufolge ist die Grundwasserneubildung durch Infiltration von Regenwasser auf
der Oberflache vernachlassigbar klein. Angesichts der Tatsache, dass im Falle eines Starkregene-
reignisses die Abhangigkeit des Grundwasserstandes vom steigenden Donaupegel weitaus hoher
ist, wird die Grundwasserneubildung durch Niederschlag vernachlassigt.

Weiters wird die Viskositdt des Wassers als konstant angenommen. Der Ausgangswert ist eine
mittlere Temperatur von 10° C, auf welche sich k¢-Werte in der Literatur im Regelfall beziehen.
Der Einfluss der Temperatur lief3e sich mit dem fertiggestellten Modell in einer einfachen Szena-
rioanalyse erheben.
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5 Numerisches Grundwassermodell

Die Erstellung des Modells stellt den Schwerpunkt dieser Diplomarbeit dar. Durch die detailreiche
Ausfithrung der Modellierung soll in erster Linie die genaue Erfassung der Grundwassermecha-
nismen im System der Donauinsel erreicht werden. Kolmationsschicht, Schlufflinsen und Hori-
zontalfilterbrunnen weisen kleine geometrische Abmessungen gegeniiber dem gesamten Modell-
raum auf. Sie stellen jedoch dufierst einflussreiche Elemente im Grundwassersystem dar, weshalb
auf die detaillierte Implementierung viel Wert gelegt wird. Die genaue Einarbeitung der Horizon-
talfilterbrunnen bewirkt einen erheblichen Mehraufwand gegeniiber der einfacheren Modellie-
rung von Vertikalfilterbrunnen. Neben einer eigenen Modellfindung erfordert es die Ausarbeitung
der Geometrie, sowie eine gut iiberlegte Zonierung und Diskretisierung des Entnahmebereichs.

Als weiteren Grund fiir die realititsnahe Einarbeitung von Geometrien und Strukturen ist die
Moglichkeit der aufierordentlichen Visualisierung von Berechnungsergebnissen zu nennen. In
seiner primaren Funktion ist dieses Modell als Berechnungstool zur Schaffung neuer Erkenntnisse
zu werten. Dariiber hinaus soll es dienen, die erlangten Informationen auf ansprechende Weise
nach aufden zu tragen. Diesem Aspekt wird in der Modellierung oftmals weniger Beachtung ge-
schenkt und soll bei der Erstellung berticksichtigt werden.

Dieses Kapitel erklart die Erstellung des dreidimensionalen Finite Elemente Modells auf Basis des
Konzeptmodells mithilfe mehrerer Softwarepakete. Die Aufbereitung des Gelandemodells und ko-
ordinatenbehafteter Strukturen erfolgt im frei verfiigbaren Geoinformationssystem QGIS
(QGIS.ORG) und mit dem CAD Programm CIVIL 3D (Autodesk), das hauptsachlich im Bereich der
Tiefbau- und Infrastrukturplanung Verwendung findet. Das FEM Modell wird in der eingangs be-
schriebenen Software SVFlux (SoilVision Systems Ltd.) generiert. Nach der Eingabe der Geometrie
erfolgt die Definition der Untergrundeigenschaften und die Zuweisung von Anfangs- und Randbe-
dingungen. Daran kniipft die Generierung des Berechnungsnetzes mit anschlieflender Ermittlung
der Grundwasserstromung. Im Kalibrierungsprozess werden die berechneten Grundwasser-
stdnde mit den gemessenen Hohen der Piezometersonden verglichen und durch gezielte Variation
der Bodenparameter versucht, den Fehler zwischen berechneter und gemessener Werte zu redu-
zieren. Der Vorgang der Kalibrierung ist abgeschlossen sobald das Modell den Grundwasserme-
chanismus zufriedenstellend erfasst. Mit dem fertigen Modell konnen im Anschluss Simulationen
und Szenarienanalysen durchgefiithrt werden um zukiinftige Entwicklungen vorherzusagen.

5.1 Modellstruktur in SVFlux

SVFlux strukturiert seine Modelle in Form von Regions (Regionen), Surfaces (Flachen) und Layer
(Schichten) (s. Abb. 20). Regions bezeichnen Bereiche im Grundriss. Surfaces dienen zur Untertei-
lung des Modells in vertikaler Ebene. Ein Layer wird definiert durch die Angabe einer Top Surface
(Schichtoberkante) und einer Bottom Surface (Schichtunterkante). Im Modell kann eine Region
aus mehreren Layern bestehen und verschiedene Untergrundschichten darstellen, oder auf ein-
zelne Layer beschriankt werden um beispielweise einen Kern in einem groéfieren Volumenkorper
zu definieren. Die Schnittmengen aus Region und Layer ergeben Volumina, denen Untergrundei-
genschaften in Form von Materialien zugewiesen werden. Die Definition der Materialen basiert
auf der Angabe charakteristischer Bodenkenngroéfien und hydrologischer Parameter.
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Abb.20: Struktur eines 3D Modells in SVFlux (Quelle: Thode, 2013)

Zu Beginn ist eine simple Betrachtungsweise sinnvoll um sich schrittweise an das Modell in seiner
vollstindigen Komplexitit heranzutasten. Nicht nur das Kalibrieren, auch das Erstellen der Geo-
metrie in SVFlux stellt sich als ein iterativer Prozess heraus, der ein Hinzufligen bzw. Entfernen
von Komponenten und Materialeigenschaften verlangt. Vom Modell und im Speziellen vom gene-
rierten Berechnungsnetz sind bestimmte Bedingungen zu erfiillen um die Losbarkeit des Partiel-
len Differentialgleichungssystems zu bewerkstelligen. Liegen numerische Probleme vor, muss die
Berechnung vorzeitig abgebrochen werden um den Fehler ausfindig zu machen. Bei der vorlie-
genden Komplexitit sind diese jedoch nicht gleich ersichtlich und in manchen Fillen gelingt es
auch nicht die Fehlerquellen zu eliminieren. In diesem Fall bleibt nur der Schritt zuriick und der
Versuch mit einem alternativen Ansatz.

Durch anfangliche Beschrankung auf wenige Regionen, Durchfiihrung von stationidren Berech-
nungen und Vernachldssigung des ungesattigten Materialverhaltens wird der Rechenaufwand ge-
ringgehalten und es lassen sich schneller erste Ergebnisse ermitteln. Durchaus sinnvoll ist es, Kon-
zepte zuerst in 2D auf Anwendbarkeit und Richtigkeit zu iberprifen, bevor sie dem
dreidimensionalen Modell zugefligt werden. Die Rechenleistung der Hardware steigt enorm mit
wachsendem Umfang der Struktur. Aus diesem Grund werden wiahrend dem Aufbau des Modells
weitere Vereinfachungen angenommen um die Rechenzeit im Rahmen zu halten. Schlussendlich
soll ein numerisch kompatibles Modell vorliegen, welches die fiir die Problemstellung geforderten
Prozesse ausreichend gut abbildet und tiberdies die Berechnung in einer akzeptablen Zeit durch-
fihrt.

Nachfolgend werden die einzelnen Komponenten des Modells zur besseren Nachvollziehbarkeit
nach Kategorien geordnet angefiihrt, ohne die chronologische Entstehung im Entwicklungspro-
zess zu bertcksichtigen.

5.1.1 Eingabe der Modellgeometrie

Auf die realititsnahe Darstellung der Geldndeoberfliche und die Visualisierung prozessregulie-
render bzw. einflussreicher Elemente wird beim Aufbau des Modells besonderer Wert gelegt.
SVFlux ist hinsichtlich der direkten Konstruktion aufwéandiger Geometrien und im Umgang mit
Koordinaten nur bedingt geeignet. Aus diesem Grund werden die Gelindeoberfliche und weitere
Elemente zuerst in CIVIL 3D aufbereitet und anschlief3end in SVFlux importiert. Der grof3e Vorteil
des Programmes liegt in der einfachen Handhabung von raumlichen Daten geografischer Infor-
mationssysteme. Dies umfasst den Import und Export von Digitalen Gelande Modellen (DGM) und
Koordinatenpunkten in den verschiedensten Formaten sowie deren Transformation und Ver-
kniipfung.
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Zunichst wird das DGM des Untersuchungsgebietes in CIVIL 3D eingelesen (Datenquelle: Stadt
Wien - data.wien.gv.at). Dieses beinhaltet Punkte der natiirlichen Erdoberflache, die oberhalb der
Gewdasseroberflache liegen. Das Gewdsserbett wird mithilfe vorhandener Querprofile der Donau-
sohle erganzt, die 1997 im Zuge der Erfassung der Flussmorphologie anhand von Echolotmessun-
gen im Abstand von rund 100 m erhoben wurden (GUTKNECHT et al,, 1998). Zwischen den Profi-
len ermoglicht eine Interpolation das Flussbett zu vervollstindigen. Anschliefend werden im
Grundriss die Dichtwand des rechten Donauufers und die Horizontalfilterbrunnen der Donauinsel
unter Zuhilfenahme von Pldnen im Grundriss konstruiert. Die Koordinaten der Grundwasser-
messstellen sind bekannt und werden ebenfalls eingelesen. Am vorliegenden Lageplan lassen sich
die Modellgrenzen auf einfache Weise grafisch definieren. In der Lange misst die gewahlte Beran-
dung 1760 m und bis zu 860 m an der breitesten Stelle im Bereich der Dichtwand.

Abb.21: Planung und Gelandekonstruktion in Civil 3D

Das Gelandemodell sowie die gezeichneten Geometrien lassen sich als Koordinatentripel (x,y,z)
exportieren. In diesem Format konnen sie auch von SVFlux eingelesen werden.

In SVFlux wird zu Beginn ein erweiterter Modellierungsraum definiert. Dabei erfolgt die Eingabe

der Gelandeoberflache als Top Surface, des Grundwasserstauers als Bottom Surface und einer Re-
gion, welche die Abmessungen der Modellgrenzen in etwa um 10 % iibersteigt. Um die Menge der
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oberflaichenbeschreibenden Punkte beim Import zu reduzieren, werden sie auf einem Raster in-
terpoliert. Die Abstdnde werden vom Anwender festgelegt und stellen gleichzeitig die Grundlage
fiir die spatere Diskretisierung des Modells dar, zumal jeder Kreuzungspunkt im Raster einen fes-
ten Knoten im Berechnungsnetz darstellt. In Langsrichtung wird iiber den gesamten Modellbe-
reich ein Rasterabstand von 40 m vorgegeben. In Querrichtung liegt durch die Uferbdschung ein
grofderer Oberflachengradient vor, weshalb der Abstand mit 10 bzw. 20 m deutlich enger gewahlt
wird. Die Lage des Grundwasserstauers ist anhand der Auswertung der Bohrprofile nur in weni-
gen Punkten bekannt. Basierend auf der Kenntnis, dass die Flyschdecke stromauf um einige Meter
ansteigt und zum Kahlenberg hin ausstreicht, werden weitere Punkte im Randbereich angenom-

men und die restliche Flache zwischen den Stiitzpunkten interpoliert.

Abbildung 22 zeigt den erstellten Mo-
dellraum mit der Geldndeoberflache
und dem Grundwasserstauer. Diese X
und samtliche folgende Grafiken des

3D Modells in SVFlux sind in einer 10-
fach tiberhohten Darstellung ausge-
fihrt. Die unverzerrte Ansicht lasst
eine ibersichtliche Visualisierung al-
ler Informationen aufgrund der gerin-
gen Hohenausdehnung des Modells im
Verhaltnis zu den Abmessungen in der
Ebene nicht zu.

Abb.22: Der erweiterte Modellraum in SVFlux

Im nachsten Schritt passiert die Unterteilung in vertikaler Richtung durch die Definition neuer
Surfaces (s. Abb. 23). Hierzu wird vorab liberlegt, welche Schichten bzw. Komponenten im Modell
implementiert werden. Fiir die Ausbildung von Kolmationsschicht, Schlufflinsen und Horizontal-
filterbrunnen bedarf es jeweils der Definition einer begrenzenden Flache auf der Ober- und Un-
terseite. Dementsprechend ist das Anlegen fiinf weiterer Surfaces erforderlich.

An dieser Stelle sei erwahnt, dass jede Flache in SVFlux iiber den gesamten Modellraum definiert
werden muss, um die Losbarkeit des Differentialgleichungssystems zu garantieren. Die Flachen
diirfen sich in keinem Punkt schneiden, ein Ineinanderlaufen ist jedoch moglich. Dies fiihrt zu so-
genannten Pinch-Out-Zones, deren Ausbildung gut durchdacht werden muss, zumal deren Lage
stets auf einer Regionsgrenze eine zwingende Bedingung ist. Das Erstellen der Flachen erfolgt
entweder durch Versatz von bestehenden Flachen bzw. Flachenabschnitten oder durch Angabe
von Punkten und anschlief3ender Interpolation auf dem definierten Raster. Unter Vorgabe von
Mindestschichtdicken eines Layers kann einem Uberschneiden von Flichen vorgebeugt werden.

— Gelandeoberkante
—Kolmationsschicht UK
— Schluff OK
—Schluff UK
—Filterstrang OK
—Filterstrang UK
—Grundwasserstauer

_ Pinch-Out-Zone

Abb.23: Vertikale Unterteilung mit Surfaces (Ansicht in FlieRrichtung)
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Die Kolmationsschichtunterkante wird durch vertikalen Versatz der Geldndeoberflache erzeugt.
Je nach Bereich und vorliegendem Gelandegradienten betrdgt dieser zwischen 30 und 70 cm, so-
dass im Mittel eine Kolmationsschicht von rund 30 cm Stirke vorliegt. Fiir die Filterstrange wird
eine 1 m dicke Schicht in einer Tiefe zwischen 153 und 155 miiA angenommen. Diese Machtigkeit
ergibt sich aus Uberlegungen zur Filterkiesschicht, welche die rund 200 mm starken Filterrohre
umgibt und eine deutlich hohere Durchlissigkeit aufweist als der umliegende Untergrund. Das
Konstruieren der schluffschicht-definierenden Flachen erfolgt in Anlehnung an die Ausarbeitung
der Schlufflinsen in REINER (2012). Bei der Erstellung aller Surfaces wird auf die oberflaichennahe
Verdichtung im Bereich der Boschung Bedacht genommen, weshalb die Ausbildung mehrschichtig
erfolgt. Erst im Abschnitt des Boschungsfufies werden die Flachen zusammengefiihrt.

Nachdem alle erforderlichen Surfaces angelegt sind, folgt die weitere Unterteilung des Modells im
Grundriss. Fiir Regionen gilt dabei dieselbe Bedingung wie fiir Flachen - sie diirfen sich in keinem
Punkt schneiden. Regionen, die innerhalb einer anderen Region erstellt werden, konnen bereits
vorhandene Eigenschaften tiberschreiben. Es ist demnach méglich wahrend des Bearbeitungsver-
laufes die Unterteilung nach Erfordernis anzupassen. Zunachst wird daher lediglich eine Segmen-
tierung in Langsrichtung vorgenommen - in Streifen, die hydrologischen Einheiten mit dhnlichen
Eigenschaften gleichen (siehe Abb. 24).

Schlufflinsen

Filterstrange

Abb.24: Vorlaufige Regionalisierung (Ansicht gegen FlieRrichtung)

Ein weiterer Schritt ist die Erstellung der Regionen fiir die Horizontalfilterbrunnen und Schlufflin-
sen. Die Filterstrange werden durch Import der zuvor aufbereiteten Koordinaten angelegt. Dabei
entspricht die Lage der Schlufflinsen REINER (2012). Beide Regionen werden in vertikaler Ebene
auf ihren jeweiligen Layer beschrankt, wodurch sie quasi freistehende Volumina im Inselkorper
darstellen.

Der Bereich am Fufie des Kahlenberges liegt nicht innerhalb der betrachteten Grenzen und wird
von der Berechnung ausgeschlossen. In grafischen Darstellungen des Modellgebiets dient er le-
diglich der Vervollstandigung des Bildes und der Orientierung.

5.1.2 Definition Materialien

Nach Eingabe der Geometrie erfolgt die Zuordnung der Untergrundeigenschaften in Form von
Materialien. Dabei wird die Anzahl zu Beginn wiederum geringgehalten. Im Zuge der Kalibrierung
ist es dann moglich die erweiterte Differenzierung vorzunehmen. Entsprechend Abbildung 25
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werden vorerst sechs Materialgruppen erstellt, die alle auf einem gesattigten Materialmodell ba-
sieren (siehe Tab. 2). Den grofdten Einfluss tiben hierbei der ks-Wert und die effektive Porositat nes
aus. Die zugewiesenen Werte orientieren sich an den Ergebnissen vorangegangener Forschungs-
arbeiten im nahen Untersuchungsraum (BLASCHKE et al.,, 2002; DERX et al., 2010; REINER, 2012)
sowie allgemeinen Richtwerten aus der Literatur (DAVID, 1998; HOLTING, 1980; SCHEFFER wu.
SCHACHTSCHABEL, 1998).

Tab.2: Anfangs gewdahlte Materialparameter

Material k¢ [m/s] kr [m/h] Negt [-]
Schotter Insel 5,0e-3 18 0,28
Schotter Flussbett 4,5e-1 16 0,26
Schluff 1,0e-5 0,036 0,14
Sand 5,6e-4 2 0,20
Kolmation 2,8e-7 0,001 0,12
Filterstrange 2,3e-2 84 0,36

Filterstrange

Schluff

Kolmation

\

Schotter Flussbett Schattenlnsel Schotter Flussbett

Abb.25: Erstmalige Verteilung der Materialien vor der Kalibrierung (Ansicht in FlieBrichtung)

5.1.3 Raumliche Diskretisierung

Die Zerlegung des Modells in Elemente nimmt SVFlux automatisch vor. Ebenso wird das Netz
(Mesh) wahrend der Berechnung fortlaufend adaptiert, beispielsweise in Bereichen, die sich
durch eine grofde Stromungsdynamik auszeichnen und fiir die Losung eine héhere Aufl6sung ver-
langen (s. Abb. 26). Der Anwender kann jedoch selber Einstellungen treffen, die das Verhalten der
Software steuern. So werden durch die Angabe von Minimal- bzw. Maximalabstidnden der Knoten
oder deren Maximalanzahl, Rahmenbedingungen fiir die automatische Mesh - Generierung defi-
niert.
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Abb.26: Automatische Mesh-Verdichtung im Bereich kleiner Geometrien

Beim vorliegenden Modell stellen insbesondere die Kolmationsschicht, deren Hohe sehr gering
im Verhéltnis zu den Abmessungen in der Ebene ist, und der Bereich in der Inselmitte mit den
zahlreichen kleinen Regionen fiir Filterstrange und Schlufflinsen eine Herausforderung dar. Die
grofde Ndhe der Grenzen zueinander kann zu einer tiberméfdigen Verdichtung und ebenfalls zu
Fehlern in der Netzgenerierung fithren. Sofern die Mdglichkeit besteht ist es daher sinnvoller Re-
gionsgrenzen entsprechend anders zu setzen. Auch in den Pinch-Out-Zones sind manuelle Adap-
tierungen im Berechnungsnetz erforderlich. Eine lokale Verfeinerung des Netzes behebt zumeist
das Problem, geht jedoch gleichzeitig mit einem erhéhten Rechenaufwande einher. Diese Folge-
erscheinung kann durch die Vergréoflerung der Elemente in wenig relevanten Bereichen verrin-
gert werden.

5.1.4 Zeitliche Diskretisierung

Anhand der Uberlegungen in Kapitel 4.3 dient der Kalibrierung des Modells der Abschnitt zwi-
schen 28.01.17 00:00 und 06.02.17 00:00. Dieses Intervall wird unterteilt in Zeitschritte (Time
Steps), fiir die jeweils die Berechnung des Systems erfolgt. Fiir die zeitliche Diskretisierung wird
ein Inkrement dt von einer Stunde festgelegt. Die betrachtete Zeitspanne von neun Tagen ent-
spricht somit insgesamt 217 Berechnungsschritten. Definiert der Jahreserste den Step 0, befindet
sich der Startpunkt bei Step 648, das Einsetzen der Pumpen liegt bei Step 672 und mit Step 864
endet die Kalibrierung.

SVLUX unternimmt auch eine automatische Anpassung der zeitlichen Diskretisierung. Bei Bedarf
verringert sich das Zeitinkrement dt um die Stabilitat der Berechnung und ein Konvergieren der
Losung sicherzustellen. Dies tritt in der Regel zu Beginn des Rechenvorgangs auf, wenn die aus
der stationdren Berechnung ermittelten Anfangsbedingung nicht dem eigentlichen Zustand in der
instationdren Berechnung entspricht. Der Ausgleich des Fehlers erfordert die Bearbeitung in klei-
neren Zeitschritten. Auf gleiche Weise passt SVFlux das Zeitinkrement auch nach oben an, sofern
die Berechnung dies erlaubt.

5.1.5 Randbedingungen

Im letzten Schritt der Modelleingabe werden die Randbedingungen entsprechend der festgelegten
Modellgrenzen zugewiesen. Nicht definierte Seitenwadnde an der Modellgrenze betrachtet die
Software automatisch als dicht. Die Dichtwand sowie die Kopfseiten des Inselkérpers sind daher
von vornherein mit einer Zero Flow - Randbedingung belegt. An der Uferseite zur Neuen Donau
wird der Top Surface in der Gewassersohle und im Béschungsbereich eine Head Data Flow - Be-
dingung mit den tatsdchlichen Wasserstdnden im betrachteten Zeitraum zugewiesen. Diese Rand-
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bedingung unterteilt den Uferbereich in Abhangigkeit des Wasserstandes in zwei Segmente. Ober-
halb des Wasserspiegels entspricht sie einer Zero Flow - Bedingung, unterhalb ist je nach vorlie-
gendem Potentialgefille ein Ein- und Ausstromen moglich. Da es sich um ein stehendes Gewasser
handelt, ist die Druckhdhe in einem Zeitschritt iiber die gesamte Modelllange konstant. Donausei-
tig liegt ein Gefélle vor. Von Seiten der Software ist es nicht moglich dieses gemeinsam mit dem
Datensatz der Donauwasserstdnde innerhalb einer Randbedingung zu verkniipfen. Um den gege-
benen Sachverhalt zu berticksichtigen sind zwei separate Berechnungsdurchgange erforderlich.
Die daraus folgende Verdopplung der Rechenzeit auf 4 Stunden wire jedoch unannehmbar. Aus
diesem Grund wird abgewdagt welche der beiden Bedingungen grofieren Einfluss auf die Berech-
nung hat. Die Wasserstandschwankungen der Donau betragen innerhalb des Kalibrierungszeit-
raums weniger als 10 cm und sind als gering einzustufen. Das vorliegende Gefalle von 0,025 %
resultiert in einer Hohendifferenz entlang des Modellgebietes von rund 50 cm und wird als be-
deutender angesehen. Die gemessenen Wasserstinde der Donau werden daher vernachlassigt.
Das Gefalle wird mit einer Head Equation - Bedingung der Form h(x) = hy — i - x berlicksichtigt
und iiber den Berechnungszeitraum als konstant angenommen. hy stellt dabei die Druckh6he am
Modellrand stromauf dar, i steht fiir das Potentialgefille und x ist die Koordinate in Flieférichtung.

Zuletzt werden noch die Entnahmemengen der Horizontalfilterbrunnen als Senkenterme defi-
niert. Das geférderte Volumen wird dabei durch die Flache der jeweiligen Filterstrangregion divi-
diert und als Sink - Term der Grundflache zugewiesen.

5.2  Kalibrierung
5.2.1 Allgemeine Vorgehensweise

Bei der Kalibrierung des Modells wird durch gezielte Variation der Untergrundeigenschaften ver-
sucht die Abweichung zwischen Messung und Simulation zu minimieren. Dieser Vorgang erfolgt
nach der simplen Trial-and-Error-Methode. Die detaillierte Dokumentation von veranderten Pa-
rametern und der Auswirkung auf die Berechnung ist unumgénglich, um ein Voranschreiten des
Prozesses zu gewihrleisten. Weiters erweist es sich zu Beginn als sinnvoll gréfRere Anderungen
vorzunehmen um eine deutliche Wirkung wahrnehmen zu kénnen, die der Parametervariation
eindeutig zugeschrieben werden kann.

Mit dem erstellten Modell aus Kapitel 5.1 lassen sich erste Ergebnisse ermitteln. Vor der Berech-
nung werden Piezometer definiert, welche das hydraulische Potential im gewahlten Punkt iiber
den Berechnungszeitraum aufzeichnen. Die berechneten Werte werden anschliefend mit den
Messungen verglichen. Mithilfe des in SVFlux integrierten Kalibrierungstools, kann dies durch die
Darstellung in Diagrammen auf einfache Weise erfolgen. Der Bereich der Donaubdschung stellt
sich jedoch anfangs als problematisch dar. Als Ursache werden die grofleren Ungenauigkeiten in
der Losung der numerischen Berechnung zu Beginn der Kalibrierung vermutet, wodurch die Pie-
zometer falsche Werte ermitteln. Mit der Definition von Observation Points wird diese Problema-
tik umgangen. Diese funktionieren auf dhnliche Weise und konnen neben dem Potential auch wei-
tere Parameter, wie beispielsweise Fliefdgeschwindigkeiten und Porenwasserdriicke, berechnen.
Die ermittelten Werte lassen sich jedoch nicht im Kalibrierungstool darstellen und werden daher
in der Statistiksoftware R graphisch aufbereitet.

Im Allgemeinen wird versucht die Kalibrierung der einzelnen Bereiche fortschreitend in Stro-
mungsrichtung auszulegen, d.h. die Bearbeitung beginnt bei den Pegeln stromauf und im jeweilig
betrachteten Abschnitt von den donaunahen Sonden hin zur Neuen Donau. Fiir die Zuweisung
unterschiedlicher Materialien muss vorweg die weitere Unterteilung in Regionen vorgenommen
werden. Hierbei ist es sinnvoll, die Regionen méglichst grof3flichig zu belassen und auf punktuelle
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Eingriffe, mit grofier Variabilitat hinsichtlich der Bodenkenngréfien, zu verzichten. Auch wenn die
Donauinsel durch eine dufderst inhomogene Zusammensetzung gepragt ist, erscheint es aufgrund
der vielen Unsicherheiten zielfiihrend, den Mechanismus des Gesamtsystems mit moglichst wenig
diversen Materialeigenschaften nachzubilden. Das Erstellen neuer Regionen fordert in vielen Fal-
len wieder eine manuelle Korrektur des generierten Berechnungsnetzes und die erneute Zuwei-
sung von Randbedingungen. Diese Vorgehensweise erschwert den Kalibrierungsprozess und ist
mit einem erheblichen Zeitaufwand verbunden. Als einfache Losung wird einmalig ein grof3flachi-
ger, regelmafiiger Raster angelegt, der nun auch eine Unterteilung des Modells in der Breite vor-
nimmt (s. Abb. 27). Diese Regionalisierung ist fiir die Kalibrierung des gesamten Modells weitest-
gehend ausreichend.
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Abb.27: Finale Regionalisierung des Modells in der Aufsicht

Die Wahl des quasistationdren Zustandes zu Simulationsbeginn erlaubt es, die Anfangspegel
ndherungsweise durch Betrachtung der stationidren Berechnung einzustellen. Gerade zu Beginn,
werden die kr -Werte teilweise um bis zu einer Zehnerpotenz verdndert. Daher erfordert die
sukzessive Annadherung an den endgtiltigen Wert oftmals viele Berechnungsdurchgéange. Bei einer
Rechenzeit von rund 2 h fiir die instationdre und 15 min fiir die stationdre Berechnung ist letztere
Option attraktiver und dariiber hinaus ausreichend um die Anfangspegel im Bereich um +-30 cm
des tatsdchlichen Wertes einzustellen.

Mit den Ergebnissen der stationdren Berechnung liegt zugleich die bendtigte Anfangsbedingung
fiir die instationdre Berechnung vor. Werden grofRe Anderungen am Modell vorgenommen, ist die
Anfangsbedingung aus einer vorlaufenden stationdren Berechnung stets neu zu ermitteln. Bei
kleineren Adaptierungen geniigt es jeweils das Ergebnis eines Zeitschrittes der vorangegangenen
instationdren Berechnung heranzuziehen. Am besten eignet sich hierfiir ein Zeitschritt kurz vor
Pumpbeginn (Step 670). Bei Simulationsbeginn (Step 648) treten stets Unregelmafiigkeiten im be-
rechneten Pegelverlauf auf, da die Anfangsbedingung von der neuen Situation abweicht und ein
Einpendeln des quasi-stationdren Zustandes erfordert. Abbildung 28 zeigt die Ganglinien einer
instationdren Berechnung in FlexPDE.
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Abb.28: Ganglinien einer instationdren Berechnung in Flex PDE
5.2.2 Detaillierte Vorgehensweise anhand von Beispielen

Im Folgenden wird die Vorgehensweise anhand auserwahlter Piezometer und Observation Points
veranschaulicht und Zusammenhéange erlautert, die sich wahrend der Kalibrierung abzeichnen.
An dieser Stelle soll noch vermerkt werden, dass fiir die Pegel DS510, DS610 und DS710 im Kalib-
rierungszeitraum keine Daten vorliegen. Der Vergleich der Werte des restlichen Jahres zeigt je-
doch, dass die Differenz zwischen den benachbarten Pegeln in Zeiten ohne Pumpbetrieb unab-
hingig vom Donaudurchfluss anndhernd konstant ist. Die ermittelten Abweichungen werden hier
auf Dezimeter gerundet lediglich zur Orientierung angefiihrt Apss10-ns510 ® 50 c¢m, Apssi0-pss10 =
50 cm und AD5610-DS710 ~ 20 cm.

Zu Beginn wird versucht die kr- Werte der Kolmationsschicht fiir die unterschiedlichen Bereiche
anzundhern, wahrend das restliche Modellgebiet unverdndert bleibt. Aufgrund der geringen
Schichtdicke wird das vorhandene ungesattigte Verhalten in der Modellierung vernachlassigt und
fortwdhrend mit dem gesattigten Materialmodell gerechnet. Da die Kolmation mafigeblich
verantwortlich fiir die Absenkung des Wasserspiegels innerhalb der ersten Meter ist, werden
anfangs nur die Ergebnisse der donaunahen Pegel verglichen. Je nach Messstelle liegt eine
Absenkung im Béschungsbereich von iiber 2 m vor. Fiir eine derartige Simulation bedarf es
extrem niedriger kr-Werte, die weit unterhalb der genannten Richtwerte liegen. Bei Betrachtung
der instationdren Berechnung wird ersichtlich, dass tiber die Simulationsdauer zu viel Wasser im
Inselkorper gehalten wird bzw. zu viel nachstréomt. Abbildung 29 zeigt Kalibrierungskurven der
donaunahen Pegel fiir ein Modell mit konstanten und mit bereichsweise verdnderten
Durchlassigkeitsbeiwerten der Kolmationsschicht. Darin werden die simulierten Ganglinien
(durchgezogene Linien) den gemessenen Werten (strichlierte L.) gegeniibergestellt.
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In beiden Fallen ist die Gesamtabsenkung der Simulation deutlich zu gering. Die differenzierte
Kolmationsschicht bewirkt zwar eine gewisse Aufficherung der Ganglinien, wenngleich die An-
fangspegel der Sonden stromab von HFB 4 um mehr als 1 m zu hoch sind. Die Absenkung infolge
des Pumpbetriebes erfolgt entsprechend schlagartig und zum richtigen Zeitpunkt, jedoch im viel
zu geringen Maf3e. Bereits nach 30 h erreicht sie ihr Maximum, wihrend die Kurven der gemesse-
nen Werte erst gegen Ende abflachen. Dieser Umstand wird wesentlich von den hydraulischen
Eigenschaften des Inselkorpers beeinflusst und verdeutlicht, dass dieser im weiteren Verlauf
nicht unberiicksichtigt bleiben darf. Daher erfolgt im nachsten Schritt eine Variation der Parame-
ter der Schotterschicht. Abbildung 30 zeigt die Kalibrierungskurven nach einer deutlichen Ande-
rung des Durchladssigkeitsbeiwertes kr und der Porositét n fiir reprasentative donaunahe Pegel

sowie Messstellen in Inselmitte.
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Kschotter=60M/h, Nschotter=0,34
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Abb.30: Kalibrierung Donauschotter bei k- und n-Variation
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Bei einer geringeren Durchlassigkeit (s. Abb. 30 unten) zeichnet sich die Absenkung infolge des
Pumpbetriebes deutlich ab. Der Anfangspegel wird durch den dichteren Inselkdrper jedoch ange-
hoben. Im Vergleich ist bei einer gréf3eren Durchlassigkeit (s. Abb. 30 oben) die Absenkung weni-
ger ausgepragt. Wasser stromt schneller nach und halt den Wasserspiegel auf einem héheren Ni-
veau. Bei genauer Betrachtung erkennt man jedoch, dass die hohere Durchladssigkeit den
Anfangspegel gering senkt. Das infiltrierende Wasser wird zundchst von der Kolmationsschicht
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und dem dichteren Uferaufbau zurtickgehalten und fliefst nach dem Durchdringen der Schicht
schneller ab.

Tab.3: Van Genuchten - Mualem - Parameter in der Literatur

Quelle Bodentyp or [-] Os [-] n[-] a [kPa] Ks [m/hr]

CARSEL and PARRISH, 1988 Sand 0,045 0,43 2,68 0,677 0,2970
Loamy sand 0,057 0,41 2,28 0,791 0,1458
Sandy loam 0,065 0,41 1,89 1,308 0,0439
Sandy clay loam 0,100 0,39 1,48 1,663 0,0131
Loam 0,078 0,43 1,56 2,725 0,0104
Silt loam 0,067 0,45 1,41 4,905 0,0045
Clay loam 0,095 0,41 1,31 5,163 0,0026
Silt 0,034 0,46 1,37 6,131 0,0025
Clay 0,068 0,38 1,09 12,263 0,0020
Sandy clay 0,100 0,38 1,23 3,633 0,0012
Silty clay loam 0,089 0,43 1,23 9,810 0,0007
Silty clay 0,070 0,36 1,09 19,620 0,0002

WOSTEN, 1999 Topsoils
Coarse 0,025 0,403 1,3774 0,0383 14,4000
Medium 0,010 0,439 1,1804 0,0314 2,8800
Mediumfine 0,010 0,430 1,2539 0,0083 0,5453
Fine 0,010 0,520 1,1012 0,0367 5,9520
Very Fine 0,010 0,614 1,1233 0,0265 3,6000
Subsoils
Coarse 0,025 0,366 1,5206 0,0430 16,8000
Medium 0,010 0,392 1,1689 0,0249 2,5812
Mediumfine 0,010 0,412 1,2179 0,0082 0,9600
Fine 0,010 0,481 1,0861 0,0198 2,0400
Very Fine 0,010 0,538 1,0730 0,0168 1,9764
Organic 0,010 0,766 1,2039 0,0130 1,9200

Unter Beriicksichtigung der Schotterschicht im Kalibrierungsprozess werden an dieser Stelle die
bisherigen Materialeigenschaften mit dem Van Genuchten-Mualem-Model (VGM) erweitert, wel-
ches die Grundwasserstromung in der ungesattigten Zone beriicksichtigt und mafdgeblich fiir die
Wasserbewegung in vertikaler Richtung verantwortlich ist. Als zusatzliche Parameter stehen nun
a und nn, sowie der residuale Wassergehalt 6, als modellbestimmende Variablen zur Verfiigung.
Der Sattigungswassergehalt 85 entspricht der Porositét n. In Tabelle 3 findet sich eine Zusammen-
stellung von Richtwerten aus der Literatur.

Kschotter=30M/h, Nscnotter=0,28, Unsaturated Material Properties
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Abb.31: Kalibrierung Donauschotter bei Berticksichtigung des ungesattigtes Materialverhalten
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Mit dem VGM-Modell liegen die Berechnungen schon wesentlich ndher an den Messwerten (s.
Abb. 31). Aufgrund der Berticksichtigung des ungesattigten Materialverhaltens im Inselkdrper
sind sowohl die Absenkung infolge Kolmationsschicht als auch jene infolge des Pumpbetriebes
deutlich ausgepragter. Zum besseren Verstindnis wird eine Parameterstudie zu den neu einge-
fiihrten Variablen durchgefiihrt. Die Werte fiir @ und n, werden im Bereich der jeweiligen Maxi-
mal- und Minimalrichtwerte nach WOSTEN (1999) variiert, wobei 6; und 6, konstant gehalten
werden. In Abbildung 32 wird der Einfluss der Parameter auf die Saugspannungskurve darge-
stellt.

a=var, n,=1.30, 65=0.28, 6,=0.01 a=0.025, n,=var., 6,=0.28, 6,=0.01
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Abb.32: Vergleich Saugspannungskurven bei - und nn,-Variation

Die Anderung in a bewirkt eine Verschiebung der Kurve in horizontaler Richtung. Ein kleines a
bedeutet eine grofiere Saugspannung bei gleichem Wassergehalt. Im Vergleich dndert sich bei Va-
riation von n,, die Form der Kurve grundlegend. Ein grofdes n» bewirkt grundséatzlich eine gerin-
gere Saugspannung. Eine deutliche Zunahme der Saugspannung erfolgt erst bei geringem Wasser-
gehalt. Grobkérnigen Bodenarten werden demnach grofiere nn, zugeschrieben wie auch in Tabelle
3 ersichtlich ist. Bei Betrachtung des Speicherverhaltens ergibt sich ein dhnliches Bild (s. Abb.33).
Die Variation von a hat erneut eine Verschiebung der Kurve zufolge, wahrend die Vergréfierung
von nn, zu einer spitzeren Kurve und einer grofderen Speicherkapazitat fiihrt. Fiir einen bestimm-
ten Saugspannungsbereich kann mehr Wasser gespeichert werden. Die Bereichsdefinition be-
stimmt der Wert a.
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Abb.33: Vergleich Speicherkurven bei a@- und nn-Variation
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Neben der Abschatzung der ungesattigten hydraulischen Durchlassigkeit nimmt SVFlux mit dem
VGM - Model auch eine Korrektur des gesattigten Durchlédssigkeitsbeiwertes ks vor. Eine hohe
Saugspannung, geht demnach automatisch mit einer Reduzierung der Durchlassigkeit einher.

Nachfolgend wird die Vorgehensweise der Kalibrierung einer Region anhand eines Pegels darge-
legt (s. Abb. 34 u. 35). Dies erfolgt am Beispiel der Messstelle DS602, welche sich durch eine aus-
gepragte Absenk- und Aufspiegelungskurve auszeichnet, die vom unstetigen Pumpbetrieb des
HFB 6 hervorgerufen wird.

Schritt 0 - k=38m/h, n=0.34, nm=1.52, « =0.043

— DS602 -4 DS602 - observed
161.00 Der Anfangspegel wurde bereits anhand der
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Abb.34: Kalibrierschritte DS602 (0-2)
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Schritt 3 - k=28m/h, n=0.24, nm=1.12, 2 =0.020
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Abb.35: Kalibrierschritte DS602 (3-4)

Wie am Beispiel des Pegel DS602 demonstriert, wird ein Bereich nach dem anderen auf dhnliche
Weise kalibriert. Die Anderung in einer Region hat natiirlich stets Auswirkungen auf die umlie-
genden Regionen zur Folge. Die Schwierigkeit liegt im Finden einer hinreichenden Losung des
Gesamtsystems. Zwangslaufig kommt es zu tolerierbaren Abweichungen. Beispielsweise wird ei-
nem weniger zufriedenstellenden Pegel, welcher in einem ansonsten gut kalibrierten Bereich
liegt, demnach weniger Bedeutung zugeschrieben. Wie zu Beginn des Kapitels bereits erwahnt, ist
das Ziel ein moglichst homogenes Modell zu erstellen, welches den Gesamtmechanismus des Sys-
tems gut abbildet. Der Wertebereich der Parameter innerhalb einer Materialgruppe soll daher
moglichst schmal gehalten werden. Mit fortschreitender Kalibrierung wird der Fokus mehr auf
die Pegel in Inselmitte gelegt. Diese Schwerpunktsverlagerung begriindet sich in der Lage zu den
Horizontalfilterbrunnen, welche einen wesentlichen Untersuchungsgegenstand darstellen. Wei-
ters ist festzuhalten, dass die Modellierung der Kolmationsschicht und des Uferaufbaus mit sehr
vielen Unsicherheiten behaftet sind, im Speziellen betreffend der Schichtdicken und Geometrien.
Bei Durchlassigkeitsbeiwerten die iiber mehrere Zehnerpotenzen vom restlichen Modell abwei-
chen, hat jede kleine Verdnderung bedeutende Auswirkungen zur Folge.

Der gesamte Kalibrierungsprozess gestaltet sich mit den zahlreichen Iterationsschritten als du-
Rerst zeitaufwendig. Da Zeit schlussendlich der limitierende Faktor fiir die Kalibrierung darstellt,
wird stets darauf geachtet die erforderliche Dauer der Modellberechnung gering zu halten. Durch
die manuelle Vergrofderung und eines fest vorgeschriebenen Diskretisierung des Berechnungs-
netzes in Bereichen von geringerem Interesse, kann die Elementzahl reduziert werden. Als wei-
tere Mafdnahme lassen sich ganze Bereiche, die auf die aktuell betrachtete Region wenig Einfluss
haben, von der Berechnung ausschliefden. Auch die Beriicksichtigung der ungesattigten Zone mit-
tels VGM-Modell resultiert neben dem Kalibrieraufwand in einer héheren Rechenzeit. Aus diesem
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Grund wird fiir viele Materialien eine gesattigte Variante erstellt. Dieser werden in Bereichen ver-
wendet, die zu jedem Zeitpunkt unterhalb des Grundwasserspiegels liegen. Des Weiteren konnen
in den Berechnungseinstellungen globale Steuerungselemente der Finite Elemente Methode fest-
gelegt werden um die Berechnung zu beschleunigen. Beispielsweise lasst sich mit dem Parameter
Errlim die erforderliche Genauigkeit der Ndherungslésung des partiellen Differentialgleichungs-
systems in einem Zeitschritt definieren. Liegt die Losung oberhalb dieses Grenzwertes, nimmt der
Solver eine weitere Unterteilung der raumlichen oder zeitlichen Diskretisierung vor, bevor er zum
nidchsten Zeitschritt tibergeht. So kann gerade zu Beginn eine erste Abschitzung schneller erfol-
gen und durch kontinuierliche Verfeinerung eine genauere Losung gefunden werden.

5.2.3 Kenndaten des 3D-Modells und Bewertung der Kalibrierung

Das fertige Modell (s. Abb. 36) zihlt insgesamt rund 364.000 Knoten und 245.000 Elemente. Die
Rechenzeit flir das stationdre Modell betragt rund 30 min wahrend die instationire Berechnung
zwischen zwei und drei Stunden in Anspruch nimmt. Die Zonierung des Modells erfolgt durch sie-
ben Surfaces, und 92 Regions. Zusammen bilden sie 331 unabhédngige Geometriekorper, denen je-
weils eines von 66 verschieden definierten Materialen zugewiesen wird.

“ﬂi‘u“
\\l\\\““\‘ W (‘}‘“

Abb.36: 3D-Ansicht des gesamten Modellraums

Abbildung 37 zeigt die Materialverteilung des Querschnittes auf Hohe des HFB 6 nach Fertigstel-
lung der Kalibrierung. Darin angefiihrt ist die Durchlassigkeit der einzelnen Bereiche in m/h. Die
Farbgebung ist beliebig und tragt keine Information. Wahrend die Inselmitte eine relativ homo-
gene Zusammensetzung aufweist, ist der Boschungsbereich, wie auch in Natura, heterogener auf-
gebaut. Um das hohe Potentialgefille iber den Bereich der Uferbdschung zu bewerkstelligen, sind
daher mehrere Regionen und Materialien erforderlich. Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber die
Grofdenordnung der Kennwerte einer Materialgruppe. Die VGM-Parameter werden an dieser
Stelle nicht angefiihrt, liegen jedoch im Bereich der in Tabelle 3 angefiihrten Werte. Eine kom-
plette Auflistung der einzelnen Materialien findet sich im Anhang.
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Abb.37: Materialverteilung im Querschnitt bei HFB5

Tab.4: Wertebereich der vergebenen Materialparameter

Material ke [m/h] k¢ [m/s] Nefr [-]
Schotter Insel 2,0 - 54,0 5,6e-4 - 1,5e-2 0,14 - 0,42
Schotter Flussbett 12,0 - 16,0 3,3e-3 - 4,4e-3 0,18 - 0,20
Schluff 0,0036 1,0e-6 0,14
Sand 0,0075 - 1,2 2,1e-6 - 3,3e-4 0,12 - 0,14
Kolmation 2,8e-5 - 5,0e-3 7,8e-9 - 1,4e-6 0,12
Filterstriange 84,0 2,3e-2 0,36

Als mittlere Durchlassigkeit des zentralen Inselkérpers wird ein Wert um 7,0¥10-3 m/s (25 m/h)
angegeben. Die hochste Transmissivitat ergibt sich im Bereich des HFB 4. Das Gebiet um HFB 8
hingegen weist den dichtesten Untergrund auf. Der Kolmationsgrad nimmt mit der Ndahe zum
Kraftwerk, also mit abnehmender Fliefgeschwindigkeit der Donau infolge des Aufstaus zu. Die
Uferbéschung wird im Bereich des Donauwasserstandes iiber die gesamte Linge anndhernd
gleich, aus einer Lagerung von feinkdrnigen Sanden iiber dichterem Schotter, modelliert.

Eine Bewertung der Kalibrierung erlaubt die sogenannte Nash-Sutcliffe-Effizienz (NSE), ein Kri-
terium welches simulierte und beobachtete Werte miteinander vergleicht und haufig zur Beurtei-
lung hydrologischer Modelle herangezogen wird.

NSE =1 — L (Xsim=%obs)? (16)

L = 1
- mit X,ps = =2 X
Y (Xobs—Xobs)? obs n obs

Xsim Simulierte Wert
Xops ..~ Beobachtete Wert
Xops .- Mittelwert der Beobachtungen

Der NSE kann einen Wert zwischen -oo und 1 annehmen. 1 bedeutet eine perfekte Ubereinstim-
mung der simulierten und beobachteten Werte. Ein negativer Wert bedeutet, dass der Mittelwert
der Beobachtung eine bessere Anpassung ist, als die Werte der Modellkalibrierung (NASH &
SUTCLIFEE, 1970). Um die Glite der Kalibrierung des erstellten Grundwassermodells darzustel-
len, wird eine Unterteilung in vier Kategorien nach NSE vorgenommen: Sehr gut (0,9<1,0), Gut
(0,8<0,9), Zufriedenstellend (0,5-0,8), Wenig zufriedenstellend (<0,5). Nachfolgend wird fiir jede
Kategorie ein Pegel mit kalibrierter Grundwasserstandsganglinie dargestellt um eine Vorstellung
tiber das Kriterium zu erhalten (s. Abb.38). Die restlichen Kalibrierkurven sind im Anhang zu fin-
den.
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NSE=0,97 (Sehr gut) NSE=0,82 (Gut)
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Abb.38: Kalibrierte Grundwasserstandsganglinien und Einordnung in die definierten Bewertungskatego-
rien nach NSE
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Abb.39: Nash-Sutcliffe-Efficiency im kalibrierten Modellraum

Abbildung 39 verdeutlicht das bemerkenswerte Ergebnis der Kalibrierung. Die grofiere Darstel-
lung der Pegel in Inselmitte geht lediglich auf die hohere Dichte der betrachteten Messstellen zu-
riick. Dariiber hinaus wird von vornherein der Fokus der Modellierung auf den Bereich der Insel-
mitte und die Horizontalfilterbrunnen gelegt. Bis auf eine Ausnahme finden sich tiber die gesamte
Lange durchwegs gut bis sehr gut kalibrierte Bereiche. Wenig zufriedenstellende Pegel sind in den
Randzonen des Modells situiert. Die grof3ten Schwierigkeiten ergeben sich im Bereich von HFB 8.
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Geophysikalische Messungen deuten jliingst auf einen Untergrundaufbau hin, der sich vom restli-
chen Untersuchungsgebiet unterscheidet und eine geringere Durchladssigkeit aufweist
(SCHMITZER u. THUMMERER, 2016). Fiir die Pegel DS510, DS610 und DS710 liegen im betrach-
teten Zeitraum keine Messungen vor. Bei Vergleich mit den benachbarten Pegeln befinden sich
die simulierten Ganglinien aber durchaus im plausiblen Bereich.

Fiir das Brunnenfeld NufRdorf wurde im Zuge der Diplomarbeit keine gezielte Kalibrierung durch-
gefiihrt. Dennoch kann bei Betrachtung der simulierten Pegel eine Beeinflussung durch die Hori-
zontalfilterbrunnen der Donauinsel im richtigen Ausmafi beobachtet werden (s. Anhang). Die Ab-
senkkurve infolge des Pumpbetriebes verlduft nahezu parallel zu den gemessenen Werten. Dieses
vielversprechende Ergebnis deutet auf eine bereits gut kalibrierte Donausohle hin und legt eine
weiterfithrende Kalibrierung fiir den Bereich Nufddorf nahe.
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6 Ergebnisse der Modellierung

Mit dem kalibrierten Modell ist es moglich die Stromungsverhaltnisse im Grundwasserkorper der
Donauinsel unter verschiedenen Bedingungen zu simulieren. Zunichst werden die beiden Zu-
stande miteinander verglichen, die sich ohne Betrieb der Horizontalfilterbrunnen bzw. wahrend
einer Wasserentnahme von insgesamt 500 1/s einstellen. Die abschliefiende Szenarioanalyse un-
tersucht die Auswirkung einer hypothetisch fortschreitenden Kolmatierung der gesamten Donau-
sohle auf das Uferfiltratdargebot.

6.1 Ergebnisse der Stromungsberechnung

Abbildung 40 zeigt den Grundwasserschichtlinienplan zu Simulationsbeginn mit einem Hoéhenli-
nienabstand von 20 cm. Deutlich erkennbar ist der grofie Potentialabbau infolge des dichteren
Uferbereichs und der Kolmationsschicht. In Inselmitte, zwischen HFB 1 und HFB 5, ergibt sich
infolge der hoheren Durchlassigkeit nur ein geringes Gefille, ehe der Abbau im Béschungsbereich
zur Neuen Donau weiter fortschreitet. Anhand des Schichtlinienverlaufs kann die Annahme der
priméar quer zur Donau gerichteten FliefSrichtung im Grundwasserkoérper bestatigt werden. Auf
Hohe von HFB 8 fiihrt die dichtere Ausbildung des Untergrundes in Kombination mit dem gerin-
geren Kolmationsgrad zu einer konstanten Abnahme des Potentials tiber die gesamte Breite der
Donauinsel. Gleichzeitig entsteht dadurch im Bereich von HFB 5 und HFB 6 ein geringes Gefille in
Langsrichtung. Die dominierende Flief3richtung des Aquifers bleibt dennoch quer zur Donau ge-
richtet.

c
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Abb.40: Grundwasserschichtlinienplan bei Step 670

Infolge des Pumpbetriebes aller Horizontalfilterbrunnen ergibt sich eine weitrdumige Absenkung
des Grundwasserspiegels (s. Abb. 41), welche im zentralen Bereich zwischen HFB 2 und HFB 5
iiber 2 m betrdgt. Dieser Sachverhalt ist zuriickzufiithren auf die hhere Pumpleistung der dort
gelegenen Brunnen (allen voran HFB 4) und den hohen Filterwiderstand der Uferbéschung, wel-
cher ein schnelles Nachstromen von Donauwasser unterbindet. Die vorliegende Grafik zeigt ein
minimales Gefélle von der Neuen Donau zu den Filterstrangen. Demnach kann ein Einziehen von
Wasser der Neuen Donau nicht ausgeschlossen werden. Angesichts der wenig optimierten Kalib-
rierung des Randbereichs soll dieser Modellaussage jedoch nicht die volle Bedeutung zugeschrie-
ben werden. Uberdies zeigt im nichsten Kapitel eine Gegeniiberstellung von infiltrierenden und
exfiltrierenden Wassermengen im Grundwasserleiter der Donauinsel ein differenziertes Bild.
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Abb.41: Grundwasserschichtlinienplan bei Step 864

Abbildung 42 zeigt den Querschnitt auf Hohe des HFB 3. Der Verlauf der Grundwasserspiegellinie
verbildlicht den Potentialabbau iiber den Inselkorper. Auffallend ist der markante Sprung des
Wasserstandes bei Eintritt in den Grundwasserkorper, der aus der Kombination von grofiem Fil-
terwiderstand und darauffolgender hoher Durchlédssigkeit entsteht. In weiterer Folge stellt sich
ein geringes Gefalle ein, das im Béschungsbereich der Neuen Donau wieder zunimmt. Die maf-
gebliche Speisung des Grundwasserkdrpers erfolgt iiber die Gewéassersohle. Dieser Sachverhalt
wird in BLASCHKE et al. (2002) beschrieben und resultiert aus dem hohen Kolmationsgrad der
Boschung, welcher zur Flussmitte hin abnimmt.
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Abb.42: Querschnitt auf Hohe HFB3 bei Step 670

Bei Pumpbetrieb bildet sich im unteren Fassungsbereich kein pragnanter Absenktrichter aus
(s. Abb. 43), wie auch im Schichtlinienplan erkenntlich ist. Dies ist auf die weitreichenden Filter-
strange und die hohe Durchladssigkeit des Grundwasserkorpers zuriickzufithren. Zudem ergibt
sich eine Erhohung der FliefRgeschwindigkeit im Zustrombereich von 0,3 - 0,5 auf 0,4 - 0,9 m/h.
Weiters ist ein deutliches Zustrémen zu den Brunnen sowie ein geringerer Austausch zwischen
Donauinsel und Neuer Donau wahrnehmbar.
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Abb.43: Querschnitt auf Hohe HFB3 bei Step 864

Abbildung 44 tberlagert die Langsschnitte beider Zustdnde in einer Grafik. Der hell hinterlegte
Grundwasserstand zeigt das minimale Flief3gefélle in Inselldngsrichtung ohne Betrieb der Pum-
pen auf. Durch den direkten Vergleich ist die gesamtheitliche Absenkung liber die Lange des Brun-
nenfeldes infolge der Wasserentnahme deutlich erkennbar. Einzig im Bereich des HFB 8 bildet
sich lokal ein definierter Absenktrichter aus. Als Hauptursache ist die geringe Durchlassigkeit zu
nennen. Ein weiterer Grund bildet die Ausfithrung des Brunnens mit lediglich zwei Filterstrangen
(s. Querschnitt HFB 8 im Anhang).
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Abb.44: Uberlagerte Lingsschnitte durch Inselmitte

Die Stromungssimulation zeigt, dass die in der Literatur beschriebenen charakteristischen Grund-
wassermechanismen der Donauinsel vom Modell gut erfasst werden. Die Ergebnisse veranschau-
lichen das Zusammenspiel von Kolmationsschicht, dichtem Uferaufbau und hoher Durchlassigkeit
des Aquifers, welches den Grundwasserleiter der Donauinsel pragt.

6.2  Szenarioanalyse - Kolmatierung der gesamten Donausohle

Die Fragestellung der fortschreitenden Kolmation taucht bereits in der Vergangenheit mit der Er-
richtung des Kraftwerkes Freudenau auf. Zum damaligen Zeitpunkt konnten keine genauen Aus-
sagen zur Kolmationsentwicklung getroffen werden. Gewiss war, dass mit der Verdichtung der
Gewdssersohle eine Reduzierung des Uferfiltratzuflusses einhergeht. Inwiefern der Betrieb des
Grundwasserwerkes Donauinsel Nord dadurch gefdhrdet wird, konnte hingegen nicht prognosti-
ziert werden. Erst langjahrige Beobachtungen zeigten ein allmahliches Einhalten des Kolmations-
prozesses bis zum heutigen, nahezu konstanten Zustand, wodurch die Sicherstellung des Uferfilt-
ratdargebotes und die Einhaltung des Wasserrechtsbescheides (5 cm - Kriterium) gegeben ist.

Das kalibrierte Modell erlaubt es auf einfache Weise eine andere Entwicklung der Situation zu
simulieren. Fiir das Szenario einer theoretisch fortschreitenden Kolmatierung der gesamten Do-
nausohle werden drei Zustdnde definiert und die jeweiligen Folgen auf das Grundwassersystem
der Donauinsel untersucht.
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® Der IST-Zustand entspricht den heutigen Gegebenheiten und dient als Referenz. Die Kolma-
tierung nimmt entgegen der Stromungsrichtung der Donau ab und ist im Bereich des HFB 8
geringer ausgepragt. Die Sohle in Flussmitte ist nicht von der Kolmatierung betroffen und
weist einen ke-Wert von 2,8%10-5 m/s auf.

® In Phase 1 wird eine Kolmation der gesamten Donausohle angenommen. Das Ausmaf? der
Verdichtung wird dem Kolmatierungsgrad im Bereich des HFB 8, mit einem k¢-Wert von
1,4*10-6 m/s, angeglichen.

® Phase 2 stellt die fortschreitende Kolmatierung dar mit einer maximalen Durchlassigkeit von
107 m/s. Diese Wert wird von BLASCHKE et al. (2002) als mittlere Durchlassigkeit der Kol-
mationsschicht im Bereich des Schulschiffs angegeben.

Um moglichst realititsnahe Randbedingungen zu schaffen, erfolgt die Analyse auf Basis jener
Messdaten, die auch fiir die Stromungsanalyse herangezogen wurde. Der Betrieb aller Horizontal-
filterbrunnen und die Pumpleistung entsprechend der Konsensmenge von 500 1/s stellt den maf3-
gebenden Betriebsfall fiir die Wassergewinnung dar.

Zur Beurteilung der zu erwartenden Auswirkung folgt zunachst eine Gegeniiberstellung des hyd-
raulischen Druckpotentials der drei Zustdnde im Querschnitt auf Hohe des HFB 5. Wie in Abbil-
dung 45 ersichtlich, zeigt sich bei Betrachtung des quasi-stationdren Zustandes ohne Pumpbe-
trieb im Inselkoérper wihrend allen Phasen ein dhnliches Bild. Ein merklicher Unterschied ist nur
im Bereich der Donausohle festzustellen. Im IST-Zustand infiltriert das Wasser mit geringem Po-
tentialverlust tiber die Sohle in Flussmitte. Anschliefdend erfolgt entlang der Aquifersohle ein kon-
tinuierlicher Potentialabbau. In Phase 2 ist der Infiltrationswiderstand in Flussmitte und am Bo6-
schungsfuf etwa gleich grofd. Unter diesen Konditionen infiltriert Wasser vermehrt im Bereich
der Uferboschung.

IST-Zustand

Abb.45: Szenarioanalyse - Potentialabbau ohne Betrieb der Brunnenreihe

Im Falle des Betriebes der Horizontalfilterbrunnen sind die Auswirkungen der fortschreitenden
Kolmatierung deutlich zu erkennen. In Abbildung 46 lasst sich bereits in Phase 1 neben der Ver-
grofderung, auch eine Verschiebung des Potentialminimums hin zur Inselmitte feststellen. Im wei-
teren Verlauf verstarkt sich diese Entwicklung drastisch, wodurch das Einziehen von Wasser der
Neuen Donau in Phase 2 gewiss wire.
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IST-Zustand Phase 1 Phase 2

. A

Abb.46: Szenarioanalyse - Potentialabbau der 3 Zustidnde bei Betrieb der Brunnenreihe

Um die Auswirkungen auf das Dargebot aufzuzeigen, folgt eine Bilanzierung der Volumenstréome
fiir den Grundwasserleiter der Donauinsel. Hierfiir erforderlich ist die Definition eines Kontroll-
volumens (s. Abb. 47). Ein Langsschnitt im Bereich der Uferbéschung oberhalb des Donauwasser-
standes misst die infiltrierenden Durchflussmengen der Donau. Diese werden in Abbildung 48
anhand der durchgezogenen Linien visualisiert. Die strichlierten Ganglinien stellen darin den si-
mulierten Wasseraustausch zwischen Aquifer und Neuer Donau dar, welcher sich aus der Summe
aller Volumenstrome iiber die gesamte Boschungsoberfliche und die Gewdassersohle berechnet.
Positive Werte deuten dabei auf eine Infiltration in den Grundwasserkorper hin, negative Werte
stehen fiir eine Exfiltration.

Wasserentnahme

Kontrollflache /_/‘

Infiltration ——

Kontrollfiache

Abb.47: Abgrenzung des Kontrollvolumens

Bei Betrachtung des quasi-stationdren Zustandes besteht erwartungsgemaf? fiir jedes Szenario
annahernd ein Gleichgewicht zwischen infiltrierender und exfiltrierender Wassermenge. Infolge
des Brunnenbetriebes wird ein grofieres Potentialgefille erzeugt, das in allen Fallen zu einer Er-
hohung des Uferfiltratzuflusses fiihrt. Gleichzeitig findet durch die Wasserentnahme eine Verrin-
gerung der Exfiltration statt.

Auffallend ist, dass sich Phase 1 nur geringfiigig vom Referenzzustand unterscheidet. Mit Inbe-
triebnahme der Brunnen stellt sich, unter Ausklammerung des Zeitraumes der unregelmafiigen
Forderleistung zwischen Stunde 730 bis 790, bei beiden Zustidnden eine nahezu konstante Filtrat-
menge ein. Der Zustrom von ca. 1780 m3/h entspricht dabei in etwa der Konsensmenge von
500 1/s (=1800 m3/h). Folglich ist im Verlauf der strichlierten Kurven mit zunehmender Dauer
des Pumpbetriebes eine stetige Abnahme der Exfiltration und eine Anndherung gegen Null er-
kennbar.
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Abb.48: Bilanzierung der Grundwasserstrome der Donauinsel

In Phase 2 kommt es infolge des hoheren Filterwiderstandes im gesamten Modellraum zu einer
Reduzierung im Zustrom um rund 23 %, von 1100 auf rund 850 m3/h. Die durch den Brunnenbe-
trieb herbeigefiihrte Erh6hung ist in allen Phasen im dhnlichen Ausmaf} zu beobachten. Dies lasst
die Vermutung aufkommen, dass es sich bei der Zunahme um jene Wasser handelt, welche sich
bereits im Zustrombereich unterhalb der Donausohle und der Uferb6schung aufhéilt. Bei anhal-
tendem Betrieb ist in Phase 2 eine deutliche Verringerung des infiltrierenden Volumens wahr-
nehmbar. Die entzogene Menge wird nicht mehr durch das Filtratdargebot gedeckt, wodurch eine
Entnahme von Wasser der Neuen Donau resultiert. Dieser Umstand wird durch den Ubergang
vom negativen in den positiven Wertebereich visualisiert.

Dieser Analyse zufolge, ware die Auswirkung einer fortschreitenden Kolmatierung der gesamten
Donausohle stark vom Grad der Verdichtung abhangig. Die Verringerung der momentanen Durch-
lassigkeit von rund 2,8*10-5 m/s auf 1,4*10-6 m/s hitte eine Reduzierung des Uferfiltratdargebo-
tes von ca. 2,5 % zu Folge. Dadurch waren keine unmittelbaren Auswirkungen auf das Grundwas-
sersystem zu erwarten. Die weiterfithrende Verdichtung wird im Szenario einer Verringerung der
Durchlassigkeit der Kolmationsschicht im gesamten Modellgebiet auf einen Maximalwert von
1,0¥10-7m/s gleichgesetzt. Die Uferbdschung wéare dabei ebenso betroffen. Eine derartige Kolma-
tierung hatte enorme Auswirkungen auf den Grundwasserhaushalt der Donauinsel und wiirde die
Rahmenbedingungen fiir Wassergewinnung maf3geblich verandern.

54



7 Zusammenfassung und Ausblick

Mithilfe der Software SVFlux konnte ein 3D Finite Elemente Grundwassertransportmodell erstellt
werden, welches die Beurteilung der Grundwasserverhaltnisse der Donauinsel ermoglicht. Auf
Basis eines digitalen Geldndemodelles und Sohlprofilmessungen der Donau, sowie unter Zuhilfe-
nahme eines bestehenden Modells konnte eine realititsnahe Einarbeitung der vorliegenden Geo-
metrien und Strukturen erfolgen. Im Anschluss wurde die Kalibrierung des Modells anhand eines
mafigebenden Betriebsfalles des Grundwasserwerkes Donauinsel Nord durchgefiihrt. Abschlie-
end wurde die Anwendbarkeit des Modells mit einer Stromungssimulation und einer Szenario-
analyse gepriift.

In Bezug auf Ausgangsdaten und Erkenntnisse der vorangegangenen Literaturstudie kann gesagt
werden, dass die charakteristischen Gegebenheiten der Donauinsel gut im Model implementiert
sind und die beschriebenen Grundwassermechanismen zufriedenstellend erfasst werden. Dies
wird anhand der Kalibrierkurven verdeutlicht und durch Auswertung der Nash-Sutcliffe-Effizienz
bestarkt.

Auf Basis der Kalibrierung wird fiir den zentralen Inselkérper eine mittlere Durchldssigkeit von
7,0¥10-3 m/s angegeben, welche die hohe Durchladssigkeit der Donauinsel wiederspiegelt. Eine
Ausnahme stellt der Bereich um HFB 8 dar, der mit einem mittleren kf-Wert von 5,6¥10-4 m/s
wesentlich dichter modelliert wurde. Die Kolmationsschicht weist im Modell ks -Werte zwischen
1,4*10-6 und 7,8*10° m/s auf, wobei die Durchldssigkeit mit zunehmender Entfernung vom
Kraftwerk Freudenau steigt. Fiir die Anwendung des VGM-Modells zur Beriicksichtigung der
Grundwasserstromung der ungesattigten Zone der Donauinsel, werden die Richtwertangaben
nach WOESTEN (1999) als wertvolle Hilfestellung gesehen.

Die Ergebnisse der Stromungssimulation unterstreichen den grofien Einfluss der Kolmations-
schicht auf den Grundwasserhaushalt der Donauinsel. Die Kolmatierung im Béschungsbereich
zeigt sich verantwortlich fiir den grofden Potentialabbau beim Eintritt in den Aquifer und bedingt
zudem die iberwiegende Speisung iiber die Flusssohle der Donau. Die Absenkung bei Betrieb aller
Horizontalfilterbrunnen erfolgt (mit Ausnahme des obersten Fassungsbereichs bei HFB 8) sehr
weitrdumig ohne Ausbildung definierter Absenktrichter.

Die praktische Anwendbarkeit des Models wurde anhand der Szenarioanalyse gezeigt. Hierbei
wurde die theoretisch fortschreitende Kolmatierung der gesamten Donausohle untersucht,
welche aus gegenwartiger Sicht unwahrscheinlich ist. Der Analyse zufolge, sind die Auswirkungen
stark vom Kolmatierungsgrad abhangig. Die Ausweitung der Kolmationsschicht auf den Bereich
der Flussmitte (im Modell realisiert durch eine Reduzierung des ki-Wertes auf 1,4*10-6 m/s) zeigt
keine unmittelbaren Auswirkungen auf den Grundwasserhaushalt. Hingegen ist bei einer
weiterfiihrenden Verdichtung im gesamten Untersuchungsraum (umgesetzt durch die
Beschrankung des k¢ -Wertes der Kolmationsschicht auf maximal 107 m/s) mit einer
Verringerung des Uferfiltratmenge von rund 23 % zu rechnen. Uberdies konnte anhand einer
Bilanzierung der Volumenstréome im Grundwasserleiter der Donauinsel festgestellt werden, dass
die Konsensmenge von 500 1/s in der Grofdenordnung des gegenwartigen Dargebotes liegt.

Weiters ist das erstellte Modell als eine Grundlage fiir ein Instrument zu verstehen, welches nach
einer weiterfiihrenden Kalibrierung fiir den Bereich Nuf3dorf eine Beurteilung des gesamten, zu-
sammenhdngenden Grundwasserleiters erlaubt. Mit der Erweiterung koénnen beispielsweise
Problemstellungen hinsichtlich der Interaktion der Brunnenfelder untersucht werden, welche im
Hinblick auf die Betriebsoptimierung von grofier Bedeutung ist. Als weiterer Schritt wird die Ka-
librierung von Stofftransporten nahegelegt um zukiinftig auch eine Bewertung qualitativer Art zu
erlauben.
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Anhang
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Liste der definierten Materialien in SVFlux

10

|

[1H

[

i

Materials
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X_Kolmation_ND
ND_DI4_7
ND_DI4_7_sat
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37_Schotter_5_sat
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ksat = 4 40E+001 (m/hr)
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ksat = 3 20E+001 (m/hr)
ksat = 8 00E+000 (m/hr)
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ksat = 7 50E-002 (m/hr)
ksat = 2 00E+000 (m/hr)
ksat = 3 50E-003 (m/hr)
ksat = 4 20E-005 (m/hr)
ksat = 2 80E-005 (m/hr)
ksat = 4 20E-005 (m/hr)
ksat = 5 20E-005 (m/hr)
ksat = 2. 00E+001 (m/hr)
ksat = 8 60E-004 (m/hr)
ksat = 3 60E-002 (m/hr)
ksat = 3 60E-004 (m/hr)
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Kalibrierte ki-Werte im Querschnitt der Brunnenstadtorte (Legende siehe S. 65)

HFB 1

ki [m/h]
HFB 2

k; [m/h]
HFB 3

k; [m/h]

6.0 0,025
0,1

HFB 4

ki [m/h]
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HFB 5

ki [m/h]
HFB 6

ki [m/h]
HFB 7

ki [m/h]
HFB 8

k; [m/h]
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