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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden anhand eines dreidimensionalen Grundwassermo-
dells die Stromungs- und Transporteigenschaften des Grundwassers im
Donauinselaquifer untersucht. Mit Hilfe dieser numerischen Simulation konnte die Fra-
ge, inwieweit die Donauqualitdt die Grundwasserqualitdt im Donauinselaquifer und
somit das gefdrderte Trinkwasser in den Horizontalfilterbrunnen beeinflusst, beantwor-
tet werden.

Anhand der Grundwassermessdaten bzw. der Pegelstéande der Donau und der Neuen
Donau wurde das Modell fir einen Messzeitraum von vier Wochen instationar kalib-
riert. Die anschlielBende Kalibrierung des Modells fur den Transport von Wasserin-
haltsstoffen konnte anhand von Messdaten der Natriumkonzentration erfolgen.

Die Analysen der Stromungssimulationen haben gezeigt, dass eine Infiltration des
Oberflachenwassers der Donau in das Grundwasser der Donauinsel erfolgt und normal
zum Donauufer verlauft. Aufgrund der Kalibrierung kann eine durchschnittliche Durch-
lassigkeit des Aquifers mit ca. 0,002 m/s angegeben werden. Die Kalibrierung zeigte
aber auch, dass eine Kolmation des Uferbereiches bzw. der Donausohle vorhanden
sein muss. Die Durchléssigkeit dieser Kolmationsschicht variiert zwischen 1,010 m/s
und 9,0*10™ m/s. Die hohe FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers betragt ca.
0,0004 m/s bzw. 24 m/d und lasst sich durch den groRRen Potentialunterschied zwi-
schen Donau und Neue Donau sowie die starke Durchlassigkeit des
Donauinselaquifers erklaren. Aufgrund der uferseitig stark ausgepragten Kolmation
erfolgt die Infiltration von Donauwasser in den Grundwasserkdrper hauptsachlich tber
die Donausohle.

Es wurden Transportsimulationen mit dem konservativen Parameter Natrium sowie mit
dem abbaubaren Parameter DOC (Dissolved Organic Carbon) durchgefiihrt. Die Ana-
lysen der FlieRgeschwindigkeiten haben gezeigt, dass die Ausbreitungsgeschwindig-
keit einer mdglichen Verunreinigung innerhalb des Aquifers relativ hoch ist. Schon
nach 3-5 Tagen, je nach Dichte der Kolmationsschicht, zeigt sich in den der Donau am
nachst gelegenen horizontalen Fassungsstrangen der Brunnen ein Anstieg der DOC-
Konzentration.



Abstract

The aim of this thesis is to analyze the groundwater situation of the Danube Island with
the aid of a three-dimensional groundwater flow model. With this numerical simulation
the question of how the quality of the Danube water affects the quality of the extracted
drinking water can be answered. The simulation is based on measurements of the
groundwater level on the Danube Island and water levels of the Danube and the New
Danube. The simulation period for the model is four weeks.

The results of the simulation show that the main direction of groundwater flow is from
the Danube to the Danube Island, nearly perpendicular to the banks of the Danube.
The calibration estimates the mean hydraulic conductivity to be about 0,002 m/s. The
hydraulic conductivity of the clogging layer is between 1,0*10* m/s and 9,0*10™° m/s.
The flow velocity of the groundwater is about 0,0004 m/s (24 m/d).

The transport model of the parameters natrium and DOC (Dissolved Organic Carbon)
shows that the flow velocity is very high, so the propagation velocity is also high. For
the value of hydraulic conductivity used for the clogging layer the contamination reach-
es the horizontal well in 3-5 days.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Ein groRRer Teil der europédischen Trinkwasserversorgung basiert auf der Nutzung von
Grundwasser Uber Uferfiltration. Jene Grol3stadte, die an grof3en Flissen liegen, ver-
sorgen die Bevolkerung schon seit Jahrzehnten mit diesem qualitativ und quantitativ
hochwertigen Trinkwasser. Als Beispiel sind Belgrad, Budapest, Bratislava, Kéln, Hei-
delberg und Bonn zu nennen (Ray, 2009a). In Deutschland hat diese Art der Nutzung
schon eine hundertjahrige Tradition. Schubert (2002) oder Fischer et. al. (2006) be-
schreiben dies anhand von Uferfiltrationsanlagen in Dusseldorf/Rhein (seit 1870) oder
Dresden/Elbe (seit 1875). Weniger alte Anlagen, wie zum Beispiel in Cunovo, werden
von Ray et al. (2002a) oder in Louisville/Kentucky von Hubbs (2006) beschrieben.

Die Wiener Trinkwasserversorgung basiert zum grof3ten Teil aus natirlichen Quellwas-
sern aus dem Grenzgebiet zwischen Niederdsterreich und der Steiermark. Um etwaige
Engpasse durch erhdhten Verbrauch oder Wartungsarbeiten kompensieren zu kdnnen,
wurden weitere Standorte gewahlt. Zu diesen Standorten zahlen das Grundwasser-
werk Moosbrunn, die Brunnenfelder in der Lobau und Nussdorf sowie das in dieser
Arbeit behandelte Brunnenfeld Donauinsel Nord. Im Jahre 1995 wurde die Errichtung
von acht Horizontalfilterbrunnen auf der Donauinsel genehmigt, welche das aus der
Donau stammende Uferfiltrat fordern. Als Gesamtkonsensmenge wurden 500 I/s ange-
geben (Huper et al., 2005). Dieses Brunnenfeld befindet sich am nérdlichen Teil der
Donauinsel zwischen der Jedleseer Bricke im Nordwesten und der Nordbriicke im
Sidosten.

Ingerle et al. (1999) definiert den Begriff Uferfiltrat folgendermal3en: ,Die
Uferfiltratgewinnung bezeichnet also die Grundwasserentnahme im Uferbereich eines
Oberflachengewassers. Diese Definition impliziert, dass zwei verschiedene Wasser-
ressourcen genitzt werden — einerseits Oberflachenwasser und andererseits Grund-
wasser. Das Oberflachenwasser wird allerdings bei der Uferpassage gewissermalien
mechanisch, geochemisch und biologisch ,aufbereitet und wird daher als Filtrat be-
zeichnet.”

Mehrere Studien belegen, dass sich die Uferfiltratgewinnung sowohl aus infiltriertem
Oberflachenwasser wie auch aus dem im ,Hinterland liegenden* Grundwasserkorper
zusammensetzt (Ray, 2002a; Hubbs, 2006; etc.). Der Mechanismus, des in dieser Ar-
beit beschriebenen Aquifers, unterscheidet sich von den oben erwahnten Beispielen.
Die acht Horizontalfilterbrunnen werden aufgrund der hohen Durchlassigkeit des
Donauinselaquifers bzw. des hohen Potentialunterschiedes zwischen Donau und Neu-
er Donau im Bereich des Brunnenfeldes lediglich vom Uferfiltrat der Donau gespeist.

Dieser grol3e Einfluss der Donau fuhrt zu der in dieser Arbeit behandelten Frage, in-
wieweit die Qualitédt des Donauwassers das geforderte Grundwasser beeinflusst.
Siligan (2003) beschreibt jene Einflussfaktoren, die fur die Qualitdt des Uferfiltrates
wichtig sind. Fir das in dieser Arbeit behandelte Untersuchungsgebiet sind folgende
Einflussfaktoren wichtig: Wasserqualitat des Oberflachengewassers; Aufbau, chemi-
sche und biologische Merkmale der Filterschicht; Wassertemperatur; Abstands- und
Durchflussgeschwindigkeit; Aufenthaltsdauer sowie anthropogene Beeinflussungen.
Um die Fragestellung beantworten zu kénnen, wurde ein dreidimensionales Modell
erstellt. Die Anfangswerte (Durchlassigkeit, Porositat, Dispersivitat) wurden anhand
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1. Einleitung

von Daten aus der Literatur angenommen. Durch die darauffolgende Kalibrierung wur-
den diese Anfangswerte geeicht, um die Differenz der Modellergebnisse zu den ge-
messenen Werten zu verringern. Nachdem die Kalibrierung beendet war, wurde an-
hand von unterschiedlichen Modellsimulationen das Transportverhalten des Aquifers
beschrieben. Zum Einen wurde die chemische Zusammensetzung der Donau bzw. des
Donauinselaquifers anhand eines konservativen Parameters, in diesem Fall Natrium,
untersucht. Haufig werden zur Untersuchung des Transportes eines konservativen
Stoffes auch die Parameter Fluorid und Bromid verwendet (Ray et al., 2002b). Des
Weiteren wurde, in Anlehnung an Ray (2009b), fur die Untersuchung des Verhaltens
von organischer Verunreinigung im Infiltrationswasser der abbaubare Parameter DOC
(Dissolved Organic Carbon) herangezogen. Eine weitere Modellsimulation beinhaltete
die Berechnung und Darstellung der Aufenthaltszeiten des Wassers innerhalb des
Donauinselaquifers. Ray et al. (2002a) verwendet ebenfalls diese Darstellungen, um
die Qualitat des Trinkwassers zu bewerten.

In den 90iger Jahren wurde bereits ein zweidimensionales Finite-Elemente-Netz erstellt
und die Grundwasserstromungssituation innerhalb der Donauinsel untersucht (Donau-
kraft, 1994c). Um die Fragestellung dieser Arbeit und den damit verbundenen oben
erwahnten Stofftransport untersuchen zu kénnen, wurde mit Hilfe der Programmpakete
Sutra ein dreidimensionales Modell des Untersuchungsgebietes erstellt.

Vorerst wird ein Uberblick (iber die Methodik und tiber das Untersuchungsgebiet gege-
ben. Anhand der vorhandenen Daten wurde ein dreidimensionales Grundwassermodell
erstellt und nach einer Modellkalibrierung die Stofftransportberechnung durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der Modellrechnung werden abschliel3end dargestellt und im Rahmen
der Fragestellung diskutiert.
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2. Methodik

2.1. Grundwasserhydraulik

Zur Analyse der Grundwasserverhaltnisse in einem Untersuchungsgebiet ist das Ver-
stehen des Systems eine wesentliche Voraussetzung. Die Basis dafir stellt die
Grundwasserhydraulik dar.

Mit zwei Grundgleichungen der Grundwasserhydraulik, die ihren Ursprung in der
Hydromechanik haben, konnen die Stromungsgleichungen hergeleitet werden. Mit de-
ren Hilfe ist es mdglich, die Grundwasserstrémungsvorgange im Untergrund zu be-
schreiben. Eine dieser Grundgleichungen ist die Bewegungsgleichung bzw. das Fliel3-
gesetz von Darcy.

Ah
vp = hpr gy = ke el (1)
Vi eerreeeaaaenn Filtergeschwindigkeit [m/s]
[ Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
Ah....... Hohendifferenz der Wasserstande von Ein- und Auslauf [m]

AS .. FlieBlange [m]
Ah/As=l.... hydraulischer Gradient [-]

Diese Gleichung beschreibt den Zusammenhang zwischen der Filtergeschwindigkeit
des Fluids und der Durchlassigkeit des Bodenmaterials (Darcy, 1856). Der Durchlas-
sigkeitsbeiwert k; kann als isotrop oder anisotrop angenommen werden. In diesem Fall
wird er als isotrop angegeben, was bedeutet, dass er in alle Richtungen gleiche Werte
aufweist, somit gilt ki=kn=ky =k, (Kinzelbach et al., 1995).

Die zweite Gleichung in der Grundwasserhydraulik ist die Bilanzgleichung bzw. die
Kontinuitatsgleichung. Diese beschreibt, dass die Summe der Zu- und Abflisse in ei-
nem Kontrollvolumen Null betragt.

$0=0 @

Die Grundwasserstromung im betrachteten Kontrollvolumen wird durch die Verknup-
fung der beiden Grundgleichungen, dem Gesetz von Darcy und der Kontinuitatsglei-
chung beschrieben. Aus diesen Grundgleichungen kann die dreidimensionale Differen-
tialgleichung abgeleitet werden. Je nachdem, ob es sich um einen freien, gespannten
oder halbgespannten Grundwasserleiter bzw. um einen instationdren oder stationaren
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2. Methodik

Fall handelt, nimmt die Gleichung (vgl. Gleichung 3 bzw. Gleichung 4) eine andere
Form an.

Die nachfolgende Gleichung gibt nach Brehm (1989) eine dreidimensionale Differenti-
algleichung der Grundwasserstrémungsgleichung wieder:

oy oz oz (3)
Kx, Kyy Kzz.oo o Hauptkomponenten des hydraulischen Leitféahigkeitstensors [m/s]
h (x,y, z, t).....Grundwasserspiegelh6he [m]
S e e spezifischer Speicherkoeffizient [1/m]
(0 I Quellterm [m®/s]
Gleichung 4 gibt die Transportgleichung nach Kinzelbach et al. (2005) an.

O 4 (ue) 4+ Vx (Dol + DIVE)

— = —V=*(uc * £

at " (4)
(o Stoffkonzentration [g/m3]
Dimcereeernes cenee Koeffizient der molekularen Diffusion [m?#/s]
D T Dispersionstensor [m?3/s]
O P Abstandsgeschwindigkeit [m/s]

Losung der Strdmungsqgleichung:

Um eine Berechnung der Grundwasserstromungen durchzufihren, sind zuerst die Ei-
genschaften des Untergrundes zu bestimmen. Diese beinhalten Informationen Gber die
Méachtigkeit des Grundwasserleiters, die Durchlassigkeit k; bzw. die Transmissivitat T,
die effektive Porositat nes bzw. den Speicherkoeffizienten S (Blaschke, 1990).

Weiters ist es notwendig, eine Abgrenzung des Modellgebiets vorzunehmen, sowie
physikalische Bedingungen im Modellgebiet und am Rand zu formulieren. Die physika-
lischen Bedingungen beinhalten Gebietseigenschaften (wie z.B.: k-Verteilung, Méach-
tigkeit oder Schichtung), Randbedingungen sowie flr den instationaren Fall Anfangs-
bedingungen. Die drei Randbedingungen (Dirichlet, Neumann und Cauchy) geben ein
Festpotential am Modellrand, ein Potentialgefdlle am Modellrand und die Beziehung
zwischen Stromungspotential und Potentialgradient an (David, 1998). Die Anfangsbe-
dingungen beziehen sich auf die zum Zeitpunkt ty, jener Zeit an dem die Simulation
beginnt, vorgegebenen Piezometerh6henverteilungen h(x, y, t=to).
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Die nachfolgende Abbildung zeigt die Arbeitsschritte, die zur Lésung der beschriebe-
nen Aufgabenstellung angewendet werden kdnnen:

1

: Gedankliches Ausschneiden des Problems aus dem
: natirlichen Gesamtzusammenhang

1

1 1
: Modellbeschreibung mit Schematisierung und .
! Gebietsbestimmung ;
L

i e Aufstellen der Differentialgleichungen DGL bzw. der E
: partiellen Differentialgleichungen PDGL :
i+ Anfangs- und Randbedingungen :
i+ eventuelle aquivalente Formulierung |
E (z.B.: Variationsformulierung) E

Abbildung 1: Arbeitsschritte  zur Lésungsfindung der Stromungsgleichung (David, 1998)

Nachdem die einzelnen Arbeitsschritte durchgefiihrt wurden und man das Strémungs-
problem formuliert hat, wird nach einem geeigneten Lésungsverfahren gesucht, um die
Differentialgleichungen zu lésen. Die mathematische Ldsung der Differentialgleichung
der Grundwasserstromung kann entweder, in einfachen Fallen, mit analytischen Me-
thoden (z.B.: Theis- und Hantush- Funktionen) oder anhand numerischer Verfahren
geldst werden (Kinzelbach et al., 1995). Zur Einordnung dieser numerischen Methoden
(zur Losung von Grundwasserstromungsproblemen) sei hier auf die Zusammenstellung
madglicher Ansétze in der Abbildung 2 verwiesen (Klenke, 1986).
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Die Abbildung 2 zeigt eine Gliederung der Methoden und Modelle zur Beschreibung
der Grundwasserstromung. Nachfolgend werden die numerischen Methoden kurz be-
schrieben.

Sandmodelle — elektrisch leitendes analytische Methoden
Kugelmodelle Paple.r _ numerische Methoden
—elektrische Widerstands- )
—Spaltmodelle netze « Randintegralverfahren

* Finite-Differenzen-
Methode

* Finite-Elemente-
Methode

* Finite-Volumen-
Methode

—elektrischer Trog

Abbildung 2: Methoden und Modelle zur Lésungsfindun g (verandert nach Klenke, 1986)

2.2 Numerische Grundwassermodelle

Bei vielen wasserwirtschaftlichen Fragestellungen wird die numerische Grundwasser-
modellierung als Instrument zur Losungsfindung verwendet (Blaschke, 2010). Mit einer
numerischen LOsung der Grundwasserstromungsgleichung ist es, im Gegensatz zu
analytischen Lésungsansatzen, mdglich, auch komplexe Aquiferverhaltnisse mit einem
Modell zu beschreiben.

Die Anwendungsgebiete von numerischen Modellen beinhalten die Interpretation von
Messdaten, um die Ereignisse im Untergrund zu verstehen, sowie zur Prognose des
zukunftigen Verhaltens des Grundwassersystems. Kinzelbach et al. (1995) zahlen wei-
tere Anwendungsgebiete der numerischen Grundwassermodellierung auf.

Fur die in dieser Arbeit formulierte Fragestellung sind vor allem folgende Anwendungen
wichtig:

« Interpretation der beobachteten Grundwasserhdhen

e Ermittlung der Zustromverhaltnisse zu Trinkwasserfassungen

« Interpretation von Konzentrationsdaten

* Vorhersage der Ausbreitung von geldsten Wasserinhaltsstoffen

Die Grundidee der numerischen Berechnung ist folgende:

Das Modellgebiet wird raumlich und im Fall einer instationaren Betrachtung auch zeit-
lich (Unterteilung in Elemente und Zeitschritte) diskretisiert. Die Diskretisierung hangt
davon ab, welches Verfahren verwendet wird. Finite-Differenzen-Verfahren benutzen
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rechteckige Zellen. Beim Finite-Elemente-Verfahren erfolgt die Diskretisierung durch
Elemente mit beliebiger Form (Kinzelbach et al., 1995).

Unabhéangig davon, um welche Art von Verfahren es sich handelt, wird eine Aufstellung
einer Bilanzgleichung fir jedes Element durchgefiihrt. AnschlieBend werden diese
Gleichungen zu einem linearen algebraischen Gleichungssystem zusammengefasst,
deren Ldsung die Standrohrspiegelhéhe bzw. die Druckhdhe in den Knoten bzw. Ele-
menten wiedergibt (David, 1998).

Beispiele von Softwareldsungen zu Strémungs- und Stofftransportberechnungen sind:

e Spring (Simulation of Processes in Groundwater)

* FEFLOW (Finite Elemente Simulation System for Modelling Groundwater Flow)
« ASM (Aquifer-Simulation-Modell)

*  MOC (Methods of Characteristics)

» MODFLOW/MT-3D

*  STANMOD (Studio of Analytical Models)

e Sutra

« HPP-GMS

Tabelle 1 beschreibt die jeweiligen Softwareldsungen im Hinblick auf die numerischen
Methoden der Transportmodellierung (Methode der Charakteristiken, Finite Differenzen
und Finite Elemente) und der Dimensionalitdt (eindimensional, zweidimensional und
dreidimensional).

Programm MC |FD FE Dimensionalitat
Spring ° 1D,2D,3D
FEFLOW ) 1D,2D,3D
ASM ° 1D,2D
MOC ) 1D,2D,3D
MODFLOW/MT-3D ) 1D,2D,3D
Sutra ° 1D,2D,3D
HPP-GMS ° 2D

Tabelle 1: Beispiele von Softwarelésungen  (verandert nach Merkel et al., 2007)

Um die in dieser Arbeit gestellte Fragestellung zu beatworten und die hier vorliegenden
dreidimensionalen Stromungsvorgdnge zwischen einem Oberflachengewasser und
dem Grundwasser, sowie die komplexere Oberflache der Donauinsel mit einer lokalen
Verfeinerung des Maschennetzes diskretisieren zu kénnen, wurde das Programmpaket
Sutra verwendet. Diese Software verwendet die Finite-Elemente-Methode, welche bei
komplexeren Modellgeometrien und lokalen Verfeinerungen Vorteile hat (Rausch,
2002). Das in dieser Arbeit verwendete Programmpaket Sutra wird im Kapitel 4.1 n&her
beschrieben.

Blaschke (1990) stellt in seiner Arbeit ein Flussdiagramm fir die Erstellung eines
Grundwassermodells dar. In Anlehnung an dieses Diagramm wurde bei der Erstellung
des Modells fir diese Arbeit ein etwas vereinfachtes Flussdiagramm verwendet, wel-
ches in Abbildung 3 dargestellt ist.
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Aufbauend auf das Grundwasserstromungsmodell wird im Anschluss ein Stofftrans-
portmodell erstellt, mit dem die flr den Transport wesentlichen Prozesse wie Advekti-
on, Diffusion, Abbau und Adsorption, der im Wasser befindlichen Stoffe im Modell, be-
ricksichtigt werden kénnen.

So ist es moglich, die im vorliegenden Fall vorhandenen Heterogenitaten und kompli-
zierte Topographie bzw. instationaren Randbedingungen zu berucksichtigen.
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3. Das Untersuchungsgebiet

3.1. Lage

Das Untersuchungsgebietes befindet sich im nordlichen Teil der Wiener Donauinsel im
Bereich der oberen Stauhaltung der Neuen Donau (Abb. 4, rote Markierung).

Einlaufbauwerk

Neue Donau

Alte Donau

Donauinsel

Dichtwand Lagar Lobau
Dichtwanda
—— Hezitksgrenze

KW-Freudenau

e Mo b 1000 o |
-

Abbildung 4: Lageplan

Quelle: Gruppe Wasser (2007)

Der untersuchte Aquifer ist ein Teil der Donauinsel, welche den Donauhauptstrom von
der Neuen Donau trennt. Die gesamte Donauinsel erstreckt sich Uber eine Lange von
21,1 km, eine maximale Breite von 250 m und befindet sich auf dem Stadtgebiet von
Wien und Klosterneuburg. Der Anfang der Donauinsel befindet sich beim Einlaufbau-
werk in Langenzersdorf (Donau-Strom-km 1938,08) und endet bei Donau-Strom-km
1918,31 in der Nahe des Olhafen Lobau.

Die Neue Donau, das sogenannte Entlastungsgerinne, verlauft parallel zum Donau-
hauptstrom und befindet sich zwischen der Donauinsel auf der rechten Seite sowie
Langenzersdorf und den Wiener Bezirken Floridsdorf (21.) und Donaustadt (22.) auf
der linken Seite. Die Neue Donau wird durch 3 Wehranlagen in die obere und untere
Stauhaltung geteilt.
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Die obere Stauhaltung wird begrenzt durch das Einlaufbauwerk (Donau-Strom-km
1938,08), einem hydraulisch betriebenen Drucksegment mit fester Uberfallhaube, und
durch das Wehr 1 (Donau-Strom-km 1926,15), welches die gleiche Bauweise wie das
Einlaufbauwerk aufweist.

Die untere Stauhaltung wird durch das Wehr 1 sowie durch das Wehr 2 (Donau-Strom-
km 1918,31), einer Stauklappe mit Torsionsantrieb, begrenzt und mindet an dieser
Stelle wieder in die Donau (www.wien.gv.at, 2010).

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im nordlichen Teil der Donauinsel und wird in
Abbildung 4 durch eine rote Markierung gekennzeichnet und ist in Abbildung 5 im De-
tail dargestellt.

N

o
<
E
==
=
b
=
—s

/ Modellgrenze

NO¥Sir.km 17,0

orq HFBS8

/ HFB 6
01834 517 /

/ e

0-Str.km 16.0

HFB 7

Abbildung 5: Das Untersuchungsgebiet. HFB 1-HFB 8: Horizontalfilterbrunnen im Untersuchungsgebiet
Quelle: Verbund (2007f)

Das Modellgebiet befindet sich auf der Hohe der oberen Stauhaltung und erstreckt sich
zwischen Jedleseer Briicke im Nordwesten und der Nordbriicke im Stidosten. In Abbil-
dung 5 sind auch die Horizontalfilterbrunnen der Stadt Wien (Wiener Wasserwerke)
dargestellt (HFB 1-HFB 8).
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3.2. Funktionsweise der Neuen Donau

Die Neue Donau dient dem Hochwasserschutz von Wien durch Erhéhung des Durch-
flussvolumens bei einem Hochwasserereignis in der Donau. Das Entlastungsgerinne
bzw. die dazugehdrige Donauinsel wurden in den Jahren 1972-1988 im Zuge des Wie-
ner Donauhochwasserschutzes erbaut, um Katastrophenhochwasser abfiihren zu kon-
nen. Die Donauinsel bzw. das Entlastungsgerinne haben eine Lange von 21,1 km. Die
Breite der Donauinsel betragt zwischen 70 m und 250 m, die der Neuen Donau durch-
schnittlich 200 m. Das Sohlgefélle der Donau und der Neuen Donau ist 0,046 %. Die
mittlere Durchflussmenge der Donau (Pegel Reichsbriicke) betragt ca. 2.000 m3/s. Die
Projekthochwassermenge, jene Durchflussmenge, die vom Entlastungsgerinne und der
Donau problemlos aufgenommen werden kann bzw. auf welche das Bauwerk ausge-
legt ist, betragt 14.000 m?¥/s. Das entspricht dem Hochwasser von 1501, dem hochsten
je in Wien gemessenen Hochwasser. Das Entlastungsgerinne ist fir ca. 5.200 m3/s
projektiert, die restlichen 8.800 m3/s werden von der Donau aufgenommen. Das Pro-
jekthochwasser hatte einen vergleichbaren Pegel an der Reichsbriicke von 10,3 m zur
Folge (www.wien.gv.at, 2010).

Die zusatzliche Nutzung der Neuen Donau als Naherholungsgebiet machte es notwen-
dig, den Wasserspiegel in der Neuen Donau zu steuern. Dies wird durch 3 Wehranla-
gen gewabhrleistet (Einlaufbauwerk, Wehr 1 und Wehr 2). Zwischen diesen 3 Wehran-
lagen stellt sich in Anbetracht der Grundwasserzu- und Grundwasserabstromung ein
bestimmter Ruhewasserspiegel ein, der durch die 3 Wehranlagen an eine Mustergang-
linie angeglichen wird, um den Bewirtschaftungsgrundsatzen zu entsprechen. Diese
sind unter anderem die geringe Beeinflussung der limnologischen Eigenschaften der
Neuen Donau, das statische Stauziel ist einzuhalten sowie die Relation Wasserfiihrung
Donau- Wasserstand Neue Donau soll erhalten bleiben (Verbund, 2007¢). Diese Vor-
gehensweise erfolgt bis zu einem Durchfluss in der Donau von 5.100 m?3/s.

Bei einer Donauwasserfiihrung ab 5.100 m3/s beginnt das Einstromen des Donauwas-
sers in die obere Stauhaltung Uber das Einlaufbauwerk. Ab diesem Zeitpunkt wird die
Neue Donau geflutet, was dem 1-jahrlichen Hochwasserabfluss entspricht. Bei einem
Hochwasserereignis erfolgt die Steuerung der Wehranlagen automatisch, bzw. wird sie
erganzend von Mitarbeitern der MA 45 Uberwacht, gemaR Betriebsordnung 1997;
Uberarbeitung 2005 (2005). Wenn der Donaudurchfluss wieder unter 5.100 m?¥s fallt
und danach kein Wasser mehr in die Neue Donau Uber das Einlaufbauwerk einflief3t,
spricht man vom Ablauf des Hochwasserereignisses. Hierfir werden, wie in der Be-
triebsordnung vorgesehen, alle Wehrverschliisse vollstédndig geschlossen. Anschlie-
Rend wird das Wasser der oberen Stauhaltung durch Offnen eines Segmentes von
Wehr 1 in die untere Stauhaltung geleitet, um den entsprechenden Wasserstand ge-
malfd Musterganglinie zu erreichen. Um die Boschungssicherheit nicht zu geféhrden, ist
die Absenkgeschwindigkeit auf 5 cm/h begrenzt. Ist die Angleichung der oberen Stau-
haltung an die Musterganglinie erfolgt, wird durch Offnen von Wehr 2 die untere Stau-
haltung an die geforderte Wasserstandhdhe angeglichen. Auch hierfir ist eine maxima-
le Absenkgeschwindigkeit von 5 cm/h angesetzt. Mit dem Angleichen des Wasserstan-
des beider Stauhaltungen an die angestrebte Musterganglinie ist das Ende des Hoch-
wasserbetriebes definiert und die Neue Donau wird laut Betriebsordnung, gemafR Nor-
malbetreib bewirtschaftet.

12



3. Das Untersuchungsgebiet

3.3 Hydrogeologie des Untersuchungsgebietes

Der Grundwasserleiter des Untersuchungsgebietes besteht im wesentlichen aus san-
digen Kiesen mit heterogenem Aufbau (Donaukraft, 1995). Die Oberkante des
Grundwasserstauers, welcher grof3tenteils aus Schluff besteht, liegt beim Einlaufbau-
werk auf rund 156 m 0. A. und sinkt bis zum Wehr 1 auf ca. 145 m 0. A.

Im Untersuchungsgebiet wurde anhand von Bohrprofilen (vgl. Abb. 21), welche von der
MA 29 zur Verfugung gestellt wurden, eine Staueroberkante von ca. 148 m 0. A. fest-
gestellt.

Anhand von Kurzpumpversuchen und GroRpumpversuchen wurde die Durchléssigkeit
des Aquifers bestimmt (Donaukraft, 1995). Die Auswertungen weisen fur den Grund-
wasserleiter im Bereich des Untersuchungsgebietes eine Durchlassigkeit in der Gro-
Renordnung von 0,014 m/s auf. Verglichen mit den Bohrprofilen, wo zu sehen ist, dass
das Untersuchungsgebiet groRtenteils aus sandigen Kiesen besteht, klingt dieser Wert
plausibel. Dieser Durchlassigkeitswert wurde auch als Anfangswert fiir die Kalibrierung
gewabhilt.

Durch die Auswertung der Bohrprofile konnte erkannt werden, dass Teile des Untersu-
chungsgebietes mit Schlufflinsen durchzogen sind. Genaueres dazu folgt in Kapi-
tel 4.2.4.

3.4. Hydrologie des Untersuchungsgebietes

Anhand des Jahres 2006 werden exemplarisch die hydrologischen Verhaltnisse im
Untersuchungsgebiet dargestellt. Es wird dazu auf Messungen, welche im Rahmen der
Beweissicherung Neue Donau, Jahresbericht 2006 (Gruppe Wasser, 2007), zurtickge-
griffen.

Abbildung 6 zeigt die rdumliche Lage der Messstellen innerhalb des Untersuchungsge-
bietes sowie deren Bezeichnung. Die roten Markierungen stellen die Grundwasser-
messstellen dar, die blauen Markierungen weisen auf die Standorte der Horizontalfil-
terbrunnen hin, welche in Kapitel 3.4.2 néher beschrieben werden. Die Messdaten der
Grundwassermessstellen, der Neuen Donau (1926,053; Hoéhe Wehr 1) wie auch der
Donau (1934,052; Pegel Nussdorf) sind im Anhang aufgelistet.

Weiters sind in dieser Abbildung die Messprofile 9, 10, 2 und 11 durch griine Markie-
rungen dargestellt. In den nachfolgenden Abbildungen werden die Wasserstandswerte
von Profil 2 dargestellt und analysiert.

Die Daten zu den einzelnen Messstellen sind im Anhang enthalten. Fir die einzelnen
Messstellen liegen Messdaten mit unterschiedlichen Zeitintervallen vor, die tagliche bis
wochentliche Abstéande aufweisen. Die Datenermittiung erfolgte entweder durch Da-
tensammler oder durch manuelle Messungen mit einem Lichtlot.
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In Abbildung 7 wird die Ganglinie von Profil 2 des Jahres 2006 dargestellt. Die dunkel-
blaue Linie kennzeichnet die Ganglinie der Donau (1934,052; Pegel Nussdorf). Die
weiteren Ganglinien (1933,045; 1933,005; 1933,031) sind Grundwassermessstellen
auf der Donauinsel (vgl. Abb. 6). Der Wasserstand der Neuen Donau wird durch die
turkise Linie (1926,053) gekennzeichnet. Die Messstellen 1933,001 bzw. 1933,003
sind in diesem Fall nicht relevant, da sie sich auRerhalb des Untersuchungsgebietes
befinden.

In dieser Abbildung ist zu erkennen, dass der Wasserstand der Donau, von den in Ab-
bildung 7 dargestellten Ganglinien, am hochsten ist. Der Ganglinienverlauf der Grund-
wassermessstellen (1933,045; 1933,005; 1933,031) befindet sich zwischen der Gang-
linie der Donau und der Ganglinie der Neuen Donau. Die Grundwasserstande der
Grundwassermessstellen nehmen mit der Entfernung zum Donaustrom ab und glei-
chen sich an die Ganglinie der Neuen Donau an.

Aus den Messdaten der Abbildung 7, lassen sich folgende Schlisse ziehen:

Zum Einen ist zu sehen, dass die FlieRrichtung des Grundwassers normal zur Fliel3-
richtung der Donau in Richtung der Neuen Donau zeigt. Dies zeigen die abnehmenden
Grundwasserstande mit der Entfernung zum Donaustrom.

Weiters kann man die FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers grob abschéatzen. Da
die Grundwassermessstellen sehr schnell auf etwaige Verdnderungen, sowohl des
Wasserstandes der Donau sowie durch Verdnderungen des Pumpbetriebes, reagieren,
ist anzunehmen, dass die FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers, aufgrund der gro-
Ren Potentialdifferenz zwischen Neuer Donau und Donau sowie der hohen Durchlas-
sigkeit des Aquifers (kr~0,001 m/s), sehr grol3 sein muss.

Ein weiterer wichtiger Punkt, welcher in Abbildung 7 zu erkennen ist und in Kapi-
tel 3.4.1 ndher erklart wird, ist die Kolmation der Donausohle. Die Messstelle 1933,045
befindet sich in der Nahe des Donauufers. Allerdings ist der Wasserstand im Durch-
schnitt um 2,5 m tiefer als jener der Donau, was durch die Kolmation der Donausohle
erklart werden kann (Gutknecht et al., 2002).

Zuvor wurde bereits erwahnt, dass die Messstellen unterschiedliche Messintervalle
aufweisen. Die Messstelle der Donau (1934,052; Pegel Nussdorf) sowie die Messstelle
der Neuen Donau (1926,053; Hohe Wehr 1) wurden taglich aufgezeichnet. Die Sonden
1933,045 sowie 1933,031 wurden wochentlich gemessen. Der Grundwasserstand der
Messstelle 1933,005 wurde ebenfalls taglich aufgezeichnet.

Diese unterschiedlichen Messintervalle erklaren die in Abbildung 7 zu sehenden ver-
schiedene Auflosung der Ganglinien der Sonden. Weiters erklart sich dadurch, dass
etwaige hthere Donauwasserstande (z.B.: 1.4.2006, 5.6.2006, 10.6.2006) nicht auf-
scheinen, weil innerhalb dieser kurzen Zeitspanne keine Messwerte vorhanden sind.
Die im Untersuchungsgebiet liegenden 8 Horizontalfilterbrunnen, werden immer wieder
zu Versuchszwecken in Betrieb genommen. In der Zeitspanne zwischen 15.2.2006 bis
10.4.2006 bzw. zwischen 10.9.2006 bis 28.11.2006 erfolgte erhéhter Pumpbetrieb der
Horizontalfilterbrunnen (vgl. Kapitel 3.4.2 bzw. Abb. 12), wodurch auch die rapide sin-
kenden Grundwasserstande der Grundwassermessstellen zu erklaren sind. An dieser
Stelle sei noch erwahnt, dass sich die Profile 9, 10 und 11 ahnlich verhalten (vgl. An-
hang).
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Abbildung 7: Profil 2
Quelle: Verbund (2007d)
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3.4.1 Einfluss des Kraftwerks Freudenau auf das Untersuchungsgebiet

In diesem Kapitel wird der Einfluss des Donaukraftwerks Freudenau (Donau-Strom-km
1921,05), das 1998 fertig gestellt wurde, auf das Untersuchungsgebiet erlautert.

In Picher et al. (2005) werden die Mdglichkeiten untersucht, wie durch das Kraftwerk
Freudenau der Wasserhaushalt beeinflusst bzw. nachhaltig verandert wird. Folgende
Mdoglichkeiten werden von Picher et al. (2005) angefuhrt:

* Hebung des Wasserspiegels der Donau sowie Neuen Donau

« Hebung des Grundwasserspiegels in der Donauinsel

» Verringerung des Schwankungsbereiches und der Dynamik des Grundwassers

« Anderung der Abstromrichtung

« Anderung des FlieRgefilles

« Verringerung des verfigbaren Wasserdargebotes

e Verdnderung der Qualitdt des Grund- und Oberflachenwassers in physikali-
scher, chemischer und bakteriologischer Hinsicht

Abbildung 8 zeigt die Wasserstandsentwicklung im Oberwasserbereich des Kraftwerks
Freudenau vor bzw. nach Teilstauerrichtung sowie den Vollstaubetrieb. Weiters ist der
Donaudurchfluss des Kraftwerks Greifenstein abgebildet. Hier ist zu erkennen, dass
der Donauwasserstand vor der Teilstauerrichtung bei ca. 153 m 0. A. lag. Bei Vollstau-
betrieb liegt der Wasserstand oberhalb von 161 m (. A. Der Wasserstand wurde durch
den Betrieb des Kraftwerks im Oberwasser des KW Freudenau um durchschnittlich
8 m angehoben.

Fur das hier untersuchte Gebiet bedeutet dies eine Anhebung des Wasserstandes um
ca. 1,5 m bei Teilstauerrichtung und eine Anhebung des Wasserstandes bei Vollstau
um 4 m. Auch der Grundwasserstand der Donauinsel erfuhr durch diese Mal3hahme
eine Anhebung des Wasserstandes um 0,60 m bis 4,80 m, was durch die Anhebung
des Wassertandes der Donau sowie der Neuen Donau erklart werden kann (Gutknecht
et al., 2002).

17



3. Das Untersuchungsgebiet

42

162 | 12000
1 o
181 Ty ' dh '*"““ ladti M1 11000

160 N | 10000

Wasserstand (OW KW Freudenau)
159 LRI L i 9000

8000

7000

6000

[m3/s]

[m . A.]

5000

TEILSTAUERRICHTUNG
VOLLSTAUERRICHTUNG

4000

3000

B 2000

1000

1996 1997 1908

Abbildung 8: Donauwasserstand (OW KW Freudenau) und Donaudurchfluss (Hohe Greifenstein)

Quelle: Gutknecht et. al. (2002)

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Veranderung der FlieRgeschwindigkeit durch die
Stauerrichtung. In Gutknecht et al. (1998) werden mittlere FlieBgeschwindigkeiten von
1,6 m/s vor Stauerrichtung angegeben. Durch die Errichtung des Kraftwerks und die
dadurch erfolgte Anhebung des Wasserspiegels verringerte sich auch die mittlere
FlieBgeschwindigkeit der Donau von der Stauwurzel bis zum Kraftwerk kontinuierlich.
In Gutknecht et al. (2002) werden mittlere Flie3geschwindigkeiten von 0,9 m/s bei ei-
nem Durchfluss von 1920 m3/s fur das Profil Schulschiff (Donau-Strom-km 1931,70),
welches sich in der N&dhe des Untersuchungsgebietes befindet, angegeben.

Gutknecht et al. (2002) sowie Gutknecht et al. (1998) beschreiben die durch die gerin-
geren mittleren FlieBgeschwindigkeiten bedingte auftretende Kolmation. Seit Einflh-
rung der Teilstauphase hat sich, wie oben erwéhnt, die FlieRgeschwindigkeit verringert.
Die durch die Donau mitgefuihrten Partikel sowie Schwebstoffe setzen sich in den Po-
renraum der Donausohle ab und es kommt zu einer Abdichtung der obersten Schicht
der Donausohle. Nicht nur die Verringerung der FlieRgeschwindigkeit spielt hierbei eine
Rolle sondern auch die vorherrschende Infiltration des Donauwassers in das Grund-
wasser der Donauinsel. Abbildung 9 zeigt die auftretende Kolmation anhand von Auf-
nahmen der Donausohle. Die Fotos wurden bei Donau-Strom-km 1933,20 gemacht,
ca. in der Mitte des Untersuchungsgebietes. Anhand dieser Bilder kann man die unter-
schiedlich auftretende Abdichtung der Sohle erkennen, die mit der Entfernung vom
Ufer abnimmt.
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34 m 62 m

122 m 175 m
Abbildung 9: Donausohle mit vom Ufer weg abnehmende  r Kolmation (Entfernung vom Ufer) beim Donau-
Strom-km 1933,20 am 31.10.2008

Quelle: Gutknecht et. al. (2002)

Der im Staubereich des Kraftwerks Freudenau auftretende Kolmationstyp ist vorwie-
gend die innere Kolmation, welcher bei FlieRgeschwindigkeiten zu finden ist, die nicht
unter 0,7 m/s bis 1,0 m/s sinken. Bei diesem Kolmationstyp werden abfiltrierte Partikel
in das Korngeriist der Sohle eingelagert. AuRere Kolmation, in wenigen Bereichen,
sowie Deckschichtkolmation, héufig im Nahbereich des linken Ufers, tritt nur vereinzelt
auf. Abbildung 10 zeigt die unterschiedlichen Kolmationstypen. Die auftretende innere
Kolmation ist im linken Foto dargestellt. Die Deckschichtkolmation tritt im Ubergangs-
bereich zwischen auf3erer und innerer Kolmation auf.

In Gutknecht et al. (2002) wird auf eine aufRerst geringe Kolmationsschicht von weni-
gen Zentimetern hingewiesen, die jedoch eine geringere Durchlassigkeit von 1*107 m/s
aufweist.

Innere Kolmation Deckschichtkolmation  AuBere Kolmation

Abbildung 10: Kolmationstypen

Quelle: Gutknecht et al. (1998)
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Abbildung 11 zeigt den Grundwasserdurchfluss durch die Donauinsel zur oberen sowie
unteren Stauhaltung der Neuen Donau in m3/s. Dieser Durchfluss wurde anhand der
kontinuierlichen Wasserstandmessungen an den Wehren der Neuen Donau und den
damit moglichen Volumenbilanzierungen ermittelt, weil davon ausgegangen wird, dass
die Neue Donau priméar durch das Uferfiltrat der Donau gespeist wird. Da die Neue
Donau wahrend der Betriebszeiten (7:00-17:00 Uhr) an die Musterganglinie angegli-
chen wird, konnten nur Messwerte, die tUber Nacht gemessen wurden, fir die Bilanz
herangezogen werden. Somit sind die Veranderungen des Wasserstandes der Neuen
Donau nur auf das Uferfiltrat zuriickzufiihren. Ein weiterer Vorteil ist, dass Uber Nacht
keine Verdunstung stattfindet und somit die Bilanz verandern kénnte.

In Abbildung 11, wo der Verlauf des Uferfiltratzuflusses zur Neuen Donau dargestellt
ist, kann man erkennen, dass sich infolge der Vollstauerrichtung der Durchfluss von
1,8 m3/s bis 3,2 m3/s auf maximal 5 m3/s erhdhte, was durch die erhéhte Wasserspie-
geldifferenz der Donau mit der Neuen Donau erklart werden kann. Durch mehrere
Hochwasserereignisse, die zu einer Verstarkung der Kolmation fihrten, sank der
Durchfluss auf ca. 2,6 m3/s Ende 2000.
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Abbildung 11: Uferfiltratzufluss in die Neue Donau

Quelle: Gutknecht et al. (2002)
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3.4.2 Einfluss der Horizontalfilterbrunnen auf das Untersuchungsgebiet

Die Stadt Wien besitzt neben ihrer seit 130 Jahren bestehenden Trinkwasserversor-
gung aus Quellwassern auch ein sogenanntes drittes Standbein, zu welchem das
Grundwasserwerk Moosbrunn und die Brunnenfelder in der Lobau, Nussdorf und der
Donauinsel Nord zahlen.

Diese dienen der Sicherung der Trinkwasserversorgung der Stadt Wien, die im Durch-
schnitt ihren Wasserbedarf mit 95 bis 97 Prozent aus den Quellgebieten des Hoch-
schwab und des Rax-Schneeberg-Gebietes deckt (Huper et al., 2005).

Auf der Donauinsel wurden acht Horizontalfilterbrunnen situiert, um Uferfiltrat aus den
quartaren Schotterablagerungen der Donau zu gewinnen (vgl. Abb. 5). Horizontalfilter-
brunnen wurden deshalb gewahlt, weil die M&chtigkeit des Aquifers gering ist. Fur die
Sicherung der Grundwasserqualitat ist es wichtig, dass nur Uferfiltrat aus der flie3en-
den Donau eingezogen wird und nicht aus der Neuen Donau. Diese Forderung ist nur
dann erflllt, wenn im Abstrombereich ein Gefélle von der Donau zur Neuen Donau
herrscht. Die Brunnen wurden anndhernd parallel zum Flussufer der Donau errichtet,
um das im rechten Winkel zur Neuen Donau abflieende Grundwasser gleichmaRig zu
fassen.

Die Gesamtkonsensmenge flir die 8 Horizontalfilterbrunnen betragt 500 I/s und das
maximale Fassungsvermogen aller Brunnen liegt bei circa 1.200 I/s (Huper et al.,
2005).

Abbildung 12 zeigt die Entnahmemengen der acht Horizontalfilterbrunnen des Jahres
2006. Vergleicht man die Grundwasserstinde der Messsonden aus Profil 2 (vgl.
Abb. 7) mit der Pumpmenge, so kann man erkennen, dass bei erhhtem Pumpbetrieb
sowohl in der Zeitspanne zwischen 15.2.2006 bis 10.4.2006 bzw. zwischen 10.9.2006
bis 28.11.2006 die Grundwasserstande merklich absinken und somit den Durchfluss in
die Neue Donau senken. Wie zu erwarten, ist bei einer Gesamtenthahmemenge von
ca. 500 I/s und einem Gesamtdurchfluss zur Neuen Donau von ca. 2,5 m¥s in die obe-
re Stauhaltung (vgl. Abb. 11) ein deutlicher Einfluss der Grundwasserentnahmen zu
erkennen.
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Abbildung 12: Tégliche Entnahmemengen der Brunnen

Quelle: Verbund (2007a)

3.4.3 Einfluss von Niederschlag und Verdunstung auf das Untersuchungsgebiet

Laut der Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) und den Daten aus
Verbund (2007d) wurde Abbildung 13 erstellt. Diese Abbildung zeigt die Ganglinien der
Wasserstande der Donau, der Neuen Donau sowie den Grundwasserstand des HFB 4
in Meter Uber Adria. Weiters sind die Tagesniederschlagssummen (in mm/d) von Wien
(Messstelle Hohe Warte) aufgetragen (www.zamg.ac.at). Der Messzeitraum erstreckt
sich Uber das Jahr 2006. Abbildung 14 stellt nur den Simulationszeitraum von 4.2.2006
bis 4.3.2006 dar.

Anhand dieser Diagramme soll erklart werden, ob und inwieweit die Grundwasserneu-
bildung aus Niederschlag Einfluss auf die Grundwasserverhéltnisse im Untersu-
chungsgebiet haben.

In Abbildung 13 ist zu erkennen, dass die Pegelstdnde von Donau Uber den HFB 4 zur
Neuen Donau abnehmen (vgl. auch Abb. 7). Betrachtet man die Ganglinie der Neuen
Donau, die durch das Einlaufbauwerk, den Grundwasserdurchfluss aus der Donauin-
sel, durch Niederschlag sowie durch Zuflisse aus dem Hinterland (Gruppe Wasser,
2007) gespeist wird, so ist keine signifikante Anderung aufgrund von lokalem Nieder-
schlag zu erkennen. Das gleiche gilt fir die Grundwasserneubildung in der Donauinsel,
die eine geringe Abhéngigkeit vom Niederschlag aufweist. Sowohl der Pegel HFB 4
sowie der Pegel Neue Donau erfahren keine Pegelerh6hung bei einem Regenereignis,
die in Abbildung 13 bzw. 14 signifikante Anderungen der Ganglinie hervorrufen wiirde.
Eine wesentliche Rolle spielt allerdings die Veranderung der Ganglinie der Donau. So-
wohl der Pegel HFB 4 sowie der Wasserstand der Neuen Donau stehen in Verbindung
mit dem Donaupegel.

Der erhdhte Pegelstand der Donau um den 5.8.2006 ist durch ein Starkregenereignis
im Einzugsgebiet der Donau (von Salzburg tber Oberdsterreich nach Niederdsterreich)
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zu erklaren (www.zamg.ac.at). Durch die Erhdhung des Wasserstandes der Donau
steigt auch der Pegel HFB 4, aufgrund des gestiegenen Durchflusses in die Donauin-
sel. Selbiges gilt fir den Zeitraum um den 1.4.2006 sowie den 1.6.2006.

Bei lokalen Regenfallen wie jene um den 1.1.2006 bzw. um den 15.7.2006 sind keine
Wasserspiegelanhebungen der drei Pegel zu erkennen.
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Abbildung 13: Pegelstande im Bezug auf die Niedersc ~ hlagssummen im Jahr 2006
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In Abbildung 14 ist der Zeitraum zwischen 4.2.2006 bis 4.3.2006 (Simulations-
zeitraum) dargestellt. In diesem Diagramm ist noch deutlicher zu erkennen, dass die
einzelnen Wasserstdande nicht vom lokalen Niedeschlag abhangig sind. Der
Donaupegel bleibt in etwa konstant, bis auf einen kleinen Anstieg um den 20.2.2006,
welcher durch Regenfélle im Einzugsgebiet oder eine einsetzende Schneeschmelze
erklarbar ist. Das lokale Regenereignis am 7.2.2006 mit 18 mm pro Tag hatte keinen
Einfluss auf die Pegelstdnde der unten angefuhrten Messstellen. Das Absinken des
Grundwasserspiegels im HFB 4 ist durch erhdhte Fordermenge zu erklaren (vgl.
Kapitel 3.4.2).
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Abbildung 14: Pegelstédnde im Bezug auf die Niedersc ~ hlagssummen im Zeitraum 1.2.2006 bis 4.2.2006

Aus Gruppe Wasser (2007) ist ersichtlich, dass der klimatische Einfluss auf die
Wasserbilanz der Neuen Donau im Gegensatz zu den bereits erwahnten
Einflussfaktoren verschwindend gering ist.

Zusammenfassend sei nun erwahnt, dass der lokale Niederschlag keine
Auswirkungen auf die Pegelstande der in dieser Arbeit untersuchten Messstellen hat.
Aus diesem Grund wurde bei den Modellsimulationen keine Grundwasserneubildung
aus Niederschlagen fur die Berechnung bertcksichtigt.
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3.4.4 Grundwassersystem Donauinsel

Abbildung 15 zeigt die grundwasserhydraulische Modellvorstellung der Donauinsel im
Querschnitt. Die Blickrichtung erfolgt in FlieRrichtung der Donau. Diese Abbildung zeigt
einen Querschnitt der Donau, das Gefélle des Grundwassers in der Donauinsel sowie
einen Querschnitt der Neuen Donau. Auffallend bei dieser Modellvorstellung ist der
Potentialabbau an den verschiedenen Stellen. Laut Donaukraft (1995) wird zwischen
3 verschiedenen Potentialabbauarten unterschieden:

« Potentialabbau zwischen Donausohle und dem darunterliegenden Grundwas-
serkorper (h1)

e Potentialabbau beim Durchstrémen der Donauinsel (h2)
* Potentialabbau zwischen Donauinsel und Neue Donau (h3)

Donau

Neue Donau \ /
\ — |

©
—

Grundwasserflielrichtung

Grundwasserstauer

Abbildung 15: Grundwasserhydraulische Modellvorstel lung der Donauinsel (verandert nach  Donaukraft, 1995)

Der Potentialabbau ist vorwiegend vom k;-Wert, vom Durchfluss g, sowie vom Kolma-
tionsgrad K abhangig. In Donaukraft (1995) werden die Potentialverluste der einzelnen
Ubergange angefiihrt.

.ﬁH=h1+h2+h3 (5)
AH............ Gesamter Potentialverlust [m]
hqy = Kp* (Hp — Hyp) (6)
KD cevveeeeen Kolmationsgrad der Donau [-]
[ [ Y Wasserstand im Oberflachengewasser (Donau) [m]
[ T Y Wasserstand im Oberflachengewésser (Neue Donau) [m]
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qr

hyg=-————B8p
kf,DI * hGW,DI @)
o T breitenbezogener Grundwasserdurchfluss (Uferfiltratdargebot) im linken
Ufer [m2/s]

Kepteeeerenees Durchlassigkeit des Grundwasserleiters des Donauinsel [m/s]
New Dl eeeeee Méchtigkeit des Grundwasserleiters der Donauinsel [m]
Bpjeeeeeennnn.. Breite des Donauinsel [m]

hg = Kyp* (Hp — Hyp) 8
KND +eeennnennt Kolmationsgrad der Neuen Donau [-]
Hp oo, Wasserstand im Oberflachengewasser (Donau) [m]
[ NS YT Wasserstand im Oberflachengewésser (Neue Donau) [m]

Der Leakage-Faktor F berticksichtigt die Interaktion des Oberflachengewassers mit der
kolmatierten Gewassersohle.

ke
L = f=
d 9)
I Leakage Faktor der Gewassersohle [1/s]
Kg woverrnnnnn mittlere Durchlassigkeit des kolmatierten Gewassersohle [m/s]
(o P Dicke der Kolmationsschicht [m]

Eine weitere Modellannahme ist, dass die Grundwasserstrémung normal zur Donau
gerichtet ist. Diese Annahme beruht aus den Potentialmessungen in den Grundwas-
sermessstellen der Donauinsel, was sich auch in den Grundwasserschichtenpl&nen
vom Marz 2006 zeigt (Gruppe Wasser, 2007; Donauinsel 23.3.2006).
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3.5 Indikatorparameter fir die Stofftransportmodell ierung

In einem Bericht der Universitat fir Bodenkultur fur die Stadt Wien (Perfler et al., 2010)
wird auf Literaturstellen, welche die Prozesse im Aquifer hinsichtlich physikalischer,
chemische und mikrobiologischer Prozesse behandeln, hingewiesen. Auf Basis dieser
Literaturstudie und der Datenverfligbarkeit wurden die in dieser Arbeit verwendeten
Parameter ausgewahlt. Fur die Untersuchung des Transportverhaltens im Grundwas-
serkdrper der Donauinsel wurden zwei Parameter ausgewahlt. Zum Einen wird anhand
von Natrium das Verhalten von konservativen Wasserinhaltsstoffen untersucht. Als
Beispiel fur abbaubare Stoffe im Uferfiltrat wurde als Parameter der geléste organische
Kohlenstoff (Dissolved Organic Carbon, DOC) gewéhlt (Ziegler, D. H., 2001).

Die Daten wurden vom Institut fir Umweltmedizin (IFUM) der MA 39 zur Verfligung
gestellt. Anschliel3end werden die Parameter kurz beschrieben und der Verwendungs-
zweck der Indikatorparameter in Hinblick auf die Fragestellung in dieser Arbeit erlau-
tert.

Natrium:

Natrium ist ein Bestandteil von feldspatreichen magmatischen Gesteinen und wird
durch die Verwitterung von Sandsteinen, Tonsteinen und silikatischen Gesteinen frei-
gesetzt. Natrium ist ein wichtiges Spurenelement fir den Menschen. Bei Fischen kann
Natrium jedoch bei erhohter Konzentration zu Toxizitat fihren (Jordan, 1995). Der
Grenzwert der Trinkwasserverordnung (BGBL. Nr. 304/2001) liegt bei 200 mg/l.
Natrium ist ein konservativer Parameter, welcher im Grundwasser nicht abgebaut oder
zurlickgehalten wird, sondern nur durch Verdinnung reduziert wird (Kroiss et al.,
2002). In dieser Arbeit wurde der Parameter Natrium zur Kalibrierung der Transportei-
genschaften des Aquifers verwendet und um das Verhalten, der nicht abbaubaren
Wasserinhaltsstoffe darzustellen.

Geloster Organischer Kohlenstoff (Dissolved Organic Carbon):

Der geltste organische Kohlenstoff, kurz DOC, bildet zusammen mit dem ungeldsten
organisch gebundenen Kohlenstoff (POC) und dem fllichtigen organisch gebundenen
Kohlenstoff (VOC) den organisch gebundenen Gesamtkohlenstoff (TOC). Der DOC
wird zur Beurteilung der Belastung eines Gewassers verwendet (Adam, 2000).

Der DOC-Anteil im Gewasser erhoht sich vor allem durch Eintrdge in geloster Form
Uber Zuflisse wie zum Beispiel kommunale Abwasser, aus Hydrolyse partikularer or-
ganischer Molekile oder durch Exkretion von Lebewesen. Der Abbau des geldsten
organisch gebundenen Kohlenstoffs erfolgt unter Sauerstoffzehrung in Kohlendioxid
und Wasser sowie in Bakterienmasse. Erfolgt ein anaerober Abbau, entstehen organi-
sche Sauren und in weiterer Folge Methan. Die Bestimmung der Parameter DOC und
TOC erfolgt im Labor, wo die Wasserprobe oxidiert wird. Das dabei entwickelte Koh-
lendioxid steht in direkten Zusammenhang mit dem organischen Kohlenstoffgehalt
(Kroiss, 2008). Der DOC-Anteil wird in mg/l angegeben. Laut Trinkwasserverordnung
(BGBL. Nr. 304/2001) sollte der Wert fir TOC keine anormalen Veranderungen auf-
weisen (DOC ist der geltste Anteil des TOC). Fir eine gute Qualitatsbewertung sollte
der Wert bei Flissen laut Wasserrahmenrichtlinie (2008) <5 mg/I liegen.
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Der Parameter DOC wird in dieser Arbeit am bereits kalibrierten Transportmodell dazu
verwendet, um das Verhalten abbaubarer Stoffe im Aquifer darzustellen.
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4. Numerisches Grundwassermodell

In diesem Kapitel wird das Grundwassermodell beschrieben, mit dessen Hilfe die Fra-
gestellungen dieser Arbeit beantwortet werden. Zur Beschreibung der komplexen Situ-
ation einer Uferfiltration mit einer Grundwasserentnahme wurde ein instationares, drei-
dimensionales Grundwassertransportmodell erstellt.

4.1. Verwendete Modellsoftware
Als Modellsoftware wurde auf das vom U.S. Geological Survey entwickelte Programm

Sutra 2.1 (Voss et al., 2008) zurtickgegriffen. Dabei wurden, wie in Abbildung 16 dar-
gestellt, folgende Arbeitsschritte ausgefuhrt:

Matlab und Surfer 9
Argus ONE und Sutra GUI :
: Sutra 2.1 Model Viewer oder SutraPlot
pre-processing

post-processing

Modellerstellung: Strémungs- graphische Darstellung der
+ Anfangs- und Rand- und Transport- Ergebnisse
bedingung berechnung

e Modellparameter
exportieren des Modells

Abbildung 16: Flussdiagramm und Aufgaben der Simulation ~ sprogramme

Das Programm Argus ONE (Argus Interware) dient zur Modellvorbereitung (pre-
processor). Argus ONE bietet die Mdglichkeit, die hydrologischen Aquiferbedingungen
sowohl in der gesattigten als auch in der ungesattigten Zone abzubilden. Weiters kon-
nen zwei- oder dreidimensionale Stromungs- und Transportprobleme (Masse- und
Warmetransport) fur stationare bzw. instationdre Aufgaben geldst werden. Mit Hilfe von
Argus ONE ist es mdglich, das Untersuchungsgebiet durch ein dreidimensionales Fini-
te Elemente Modell darzustellen. Das beinhaltet in weiterer Folge die genaue Definie-
rung von Anfangs- sowie Randbedingungen bzw. die Wahl der Modellparameter
(Durchlassigkeit, Transmissivitat, Speicherkoeffizient und Porositat) (Winston et al.,
2004). Nach Beendigung des Vorbereitungsprozesses wird das erstellte Modell mit
Hilfe der Software Sutra GUI exportiert. Durch diesen Vorgang werden Dateien erstellt,
welche die zuvor definierten Anfangs-, Randbedingungen und Modellparameter enthal-
ten (Winston et al., 2004). Diese bilden die Eingangsdatenfiles fur die Modellsoftware
Sutra 2.1. Dieses Computerprogramm simuliert Flissigkeitsbewegungen sowie den
Transport von Stoffen im Untergrund. In Kapitel 2.1 wurden bereits die allgemeinen
Stromungs- und Transportgleichungen angefihrt.
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Nachfolgend werden die dreidimensionalen Stromungs- und Transportgleichungen,
sowie sie in Sutra 2.1 geldste werden angegeben (Voss et al., 2008):

(€“p5m+ﬁ'ﬂ%) %—_[@{Eﬁ""ﬂ'ﬁj +Quw =0 (10)
S I Sattigungsgrad [-]
[ T Dichte des Fluids [kg/m?3]
Sopeeeerieens spezifisches Druck Speichervermagen [(kg/ms?)™]
0. effektive Porositéat [-]
o J Wasserdruck [KN/m?]
| SOTT Simulationszeit [d]
| Differential Operator [-]
Ko Permeabilitat [m?]
[V P dynamische Viskositat des Wassers [kg/m3]

AnschlieBend wird die Gleichung angegeben, mit der die Transportsimulation gelost
wird (Voss et al., 2008).

966,pC | 9(1—0)psC;

- E(Hﬂwpgf ) +9(66,,pvC) = Q. +66,,0m,,C

at at (11)
0. effektive Porositéat [-]
S I Sattigungsgrad [-]
[ U Dichte des Fluids [kg/m?3]
Corrren Konzentration von DOC und Natrium [mg/l]
| SOPTURP Simulationszeit [d]
Ps conrrrrnnenes Dichte des Korns [kg/m3]
Csoevrrrnnen adsorbierte Konzentration [mg/l]
| Differential Operator [-]
| D 3d Dispersionstensor [m?/s]
[V P Filtergeschwindigkeit [m/d]
Qcnerreen Bezugsrate [mg/m3s]
) Abbaurate von DOC [d™]
[V I dynamische Viskositat des Wassers [kg/m3]
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Die Darstellung der Modellergebnisse erfolgt entweder in Diagrammen oder durch
post-processing Programme, wie SutraPlot (Souza, 1999) oder Model Viewer
(Hsieh et al., 2002), womit die dreidimensionalen Prozesse graphisch gezeigt werden
kdnnen.

4.2. Modellstruktur

Die fur die Modellrechnung bendétigten Anfangs- und Randbedingungen sowie die ver-
wendeten Parameter werden in diesem Kapitel vorgestellt.

4.2.1 Zeitliche Diskretisierung

Der zu untersuchende Zeitabschnitt wurde zwischen 4.2.2006 und 4.3.2006 (vgl.
Abb. 7 bzw. Abb. 25) gewahlt. Die Simulationszeit in dieser Arbeit ist 28 Tage. In Kapi-
tel 4.3 werden die Eigenschaften dieses Zeitabschnittes erlautert und der Grund ange-
geben, warum diese Simulationszeit gewahlt wurde. Um die Stromungsgleichung zu
I6sen, wurde zuerst der quasistationdre Fall berechnet, wo die Randbedingungen (Do-
naupegel und Pegel der Neuen Donau) konstant bleiben. Die Anfangsbedingungen fir
den instationdren Fall ergeben sich aus einer quasistationdren Berechnung der Rand-
bedingungen des 4.2.2006 Uber eine Simulationszeit von 2,5 Jahren. Fir diese Be-
rechnung wurden 5 Zeitschritte zu je einem halben Jahr gewéhlt. Das Ergebnis dieser
Simulation wird als Anfangsbedingung fir die instationdre Berechnung verwendet.
Wahrend der instationdren Berechnung andern sich die Wasserspiegellagen pro Zeit-
abschnitt und rédumlicher Position. Im konkreten Fall erfolgen die Berechnungen fiir alle
Modellknoten stindlich. Das bedeutet, die Simulation durchlief 672 Zeitschritte, damit
wurde eine Simulationszeit von 28 Tagen berechnet.

4.2.2 Raumliche Diskretisierung

Das Modellgebiet beinhaltet die Donauinsel von Donau-Strom-km 1932,50 bis 1934,50
mit acht Horizontalfilterbrunnen sowie Teile der Donau bzw. der Neuen Donau (vgl.
Abb. 5 bzw. Abb. 17). Das Modell wurde mit einem dreidimensionalen viereckigen Ma-
schennetz aus uUber 350.000 Elementen diskretisiert. Die horizontale Maschenweite
variiert je nach raumlicher Lage: zwischen drei Meter an den acht Horizontalfilterbrun-
nen, finf Meter im Bdschungsbereich nahe HFB 4, zehn Meter im Bdschungsbereich
und hundert Meter im Bereich der Donau und Neuen Donau. Eine Verdichtung der Ma-
schenweite ist an den Stellen notwendig, wo detaillierte Berechnungsergebnisse erfor-
derlich sind oder wo es die Randbedingungen erfordern, wie z.B. an den Béschungen
der Donauinsel. In vertikaler Richtung des Modells wurden in zwei Bereichen insge-
samt 31 Schichten angeordnet. Der Bereich der ungesattigten Zone wurde mit 26
Schichten sehr fein aufgeldst. Der unterhalb liegende Bereich wurde mit 5 Schichten
diskretisiert. Dieser Abschnitt befindet sich hauptsachlich in der gesattigten Bodenzo-
ne. Zur Orientierung in Abbildung 17 bzw. Abbildung 18 dient ein Lageplan des Unter-
suchungsgebietes als Hintergrund. Die Lage des relativen Grundwasserstauers (Kies-
unterkante) befindet sich im Untersuchungsgebiet laut Donaukraft (1994a) zwischen
148 m 0. A. und 153 m . A. Im Modell wurde eine konstante Hohe von 148,20 m 0. A.
definiert.
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Das Maschennetz, die Lage der Horizontalfilterbrunnen sowie die Gelandeoberkante
(in Farbe) sind in Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17: Lageplan und Maschennetz mit farblich gekennzeichneter Gelandeoberkante [m U. A.]

Quelle Lageplan: Donauconsult (2007a)

Die Donausohle sowie die Sohle der Neuen Donau befinden sich laut
Donauconsult (2003) zwischen einer Hohe von 151,68 m 0. A. und 153,63 m . A. Die
Sohle der Donau ist um ca. ein bis zwei Meter tiefer als jene der Neuen Donau. In Ab-
standen von hundert Metern waren HOhendaten (Donauconsult, 2003) vorhanden.
Zwischen den Werten wurde linear interpoliert. Die Gelandeoberkante der Donauinsel
wurde mit einer Héhe von 164,00 m 4. A. angenommen, da die Wasserspiegel immer
unterhalb dieser Hohenmarke liegen.

An den Stellen, wo Grundwasserpegelstande (Donauconsult, 2007b) gemessen wer-
den, wurden im Maschennetz Beobachtungspunkte, sogenannte ,observation points®,
definiert. Flr diese Punkte werden im Simulationsmodell berechnete Wasserspiegella-
gen (und Konzentrationen im Fall der Transportmodellierung) abgespeichert (vgl.
Abb. 18).
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18: Lageplan und Maschennetz mit markierten Beobach

Quelle Lageplan: Donauconsult (2007a)
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4.2.3 Randbedingungen des Modells

Um die Differentialgleichungen zu lésen, werden Randbedingungen bendétigt, die sich
im konkreten Fall aus Randbedingungen der 1. Art (Dirichlet’sche Randbedingung) und
Randbedingungen der 2. Art (Neumann’sche Randbedingung) zusammensetzen. Die
Randbedingung der 3. Art (Cauchy’sche Randbedingung) wird nicht bengtigt.

Die Dirichlet’'sche Randbedingung beschreibt eine bekannte Wasseroberflache am
Modellrand. Im stationdren Fall gilt h(x, y)=konst. Das heil3t, dass die Wasseroberfla-
che im Punkt (x, y) Uber die gesamte Simulationsdauer als Konstante angegeben wird.
Im instationdren Fall ist die Wasseroberflache im Punkt (x, y) abhangig von der Zeit
und flr einen Zeitschritt ebenfalls konstant. Die Donau und die Neue Donau wurden
mit dieser Art der Randbedingung beschrieben und die Wasserspiegelhthen aus den
Messdaten verwendet.

Die Neumann'sche Randbedingung beschreibt den Zu- und Abfluss aus bzw. in das
Modell. Hierbei wird zwischen dichter Berandung und durchlassiger Berandung unter-
schieden.

Bei der dichten Berandung gilt:

g=0 (12)
wobei q [I/s] als die Zuflussmenge definiert ist. Das heif3t fir diesen Sonderfall, dass
kein Zu- bzw. Abstrom stattfindet.

Falls ein Austausch stattfindet gilt:
g#0 (13)

Ein negatives Vorzeichen weist auf einen Zustrom ins Gebiet hin, ein positives auf ei-
nen Abfluss.
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m=mes RB 1. Art (Modelloberkante)
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Abbildung 19: Modellrand mit Randbedingungen

Quelle Lageplan: Donauconsult (2007a)
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Abbildung 19 zeigt den Modellrand mit den in dem Modell definierten Randbedingun-
gen. Randbedingungen der 1. Art werden in dem griinen und den violetten Bereichen
angesetzt. Die griine Markierung kennzeichnet ein Festpotential fur die Modelloberkan-
te, welches sich auf die bekannten Ganglinien der Donau und Neuen Donau bezieht.
Im Bereich der Donau werden die Wassersténde, in Abhangigkeit der Kilometrierung
und des Wasserstandes der Donau, in das Programm eingelesen. Diese Wasserstan-
de wirken als Druckhéhen in jenen obersten Knoten, welche sich unterhalb des Was-
serspiegels der Donau befinden. Jene Knoten, die nicht unterhalb des Wasserspiegels
liegen, zum Beispiel die obersten Knoten der Donauinsel, werden mit keiner Druck-
héhe belastet. Im Bereich der Neuen Donau ist der Vorgang ident. Die violetten Mar-
kierungen definieren die Randbedingungen in vertikaler Ebene und weisen den Rand-
knoten, in Abhangigkeit ihrer Hohe, die entsprechenden Wasserstande zu. Im Uber-
gangsbereich (grau strichliert), wo je nach Wasserspiegellage der Donau bzw. der
Neuen Donau die Geldandeoberkante Uberstromt wird (1. Fall) oder trocken bleibt
(2. Fall), wird in jedem Zeitschritt Gberprft, ob eine Stelle nach der Randbedingung der
1. Art definiert wird (im 1. Fall), oder ob diese Stelle hydraulisch dicht gesetzt wird
(2. Fall). In der obigen Erklarung wurde bereits erwahnt, dass bei der instationéren
Simulation der Wasserstand mit der Zeit veranderlich ist. Die Béschungsknoten der
Donau bzw. der Neuen Donau sind deshalb je nach Zeitschritt entweder trocken oder
nass. Innerhalb dieser Ubergangszone wird im Programm mit folgender Bedingung
gearbeitet:

Falls im Bdschungsknoten im konkreten Zeitschritt der Wasserspiegel des Oberfla-
chengewdassers oberhalb des Gelandes liegt, dann wird in diesem Knoten h(t)=hpgnau
gesetzt. Wenn der Wasserspiegel des Oberflachengewassers unterhalb des Gelandes
liegt, dann wird dieser Knoten als dicht definiert g=0. In weiterer Folge werden alle
Knoten der Modelloberkante (Gelandeoberkante) in dem Ubergangsbereich (vgl.
Abb. 19) mit der gleichen Bedingung behandelt (Derx et. al., 2010).

Randbedingungen der 2. Art, ohne Zu- bzw. Abstrom, finden an der Modellsohle
(Grundwasserstauer) bzw. in den schwarz markierten Bereichen Anwendung. Basie-
rend auf der Annahme, dass in der Donauinsel das Grundwasser nur von der Donau in
Richtung der Neuen Donau fliel3t, werden diese Bereiche als dicht angenommen. Die
gelben Markierungen in Abbildung 19 weisen auf die 8 Horizontalfilterbrunnen hin. An
diesen Bereichen wird ein Abstrom aus dem Modell, je nach Pumpleistung, aufgrund
der Messdaten angesetzt.

4.2.4 Beschaffenheit des Aquifers

Durchlassigkeit des Aquifers:

In der Literatur werden ki-Werte zwischen 0,014 m/s und 0,0045 m/s, welche unter
anderem aus Kurzpumpversuchen ermittelt wurden oder bei Schnittmodellen verwen-
det wurden, angegeben (Donaukraft, 1995; Donaukraft 1994a). Um Angaben Uber die
Eigenschaften des Aquifers im Untersuchungsgebiet zu gewinnen, wurden neben Wer-
ten aus der Literatur auch Bohrprofile ausgewertet. Diese Bohrprofile decken den ge-
samten Untersuchungsbereich ab. Abbildung 20 zeigt die raumliche Verteilung der
verfligbaren Bohrprofilen (schwarze Markierung).
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[RRELA. T

Abbildung 20: Untersuchungsgebiet mit Bohrprofilmes sstellen (schwarze Markierung)

Quelle Lageplan: AMAP

Derx et al. (2010) verwenden fur ihre Simulation, welche die Interaktion der Donau mit
dem Grundwasser in einem 37 km stromabwarts liegenden Modellgebiet (Donau-
Strom-km 1884-1886,20) beschreibt, eine Durchlassigkeit von 0,02 m/s. Die zuvor er-
wahnten Bohrprofile der Donauinsel, welche von der MA 29 bzw. der MA 31 zur Verfl-
gung gestellt wurden, zeigen, dass die Bodenart (Kies/Sand) in den beiden Simulati-
onsgebieten ahnlich ist.

Aus den Bohrprofilen konnte man erkennen, dass das Untersuchungsgebiet haupt-
séachlich aus einem Sand-Kies-Gemisch besteht. In Holting et al. (2009) wird fir Kies
ein Durchlassigkeitsbeiwert von 10%-10% m/s angegeben. Fiir Sand wird ein k-Wert
von 10°-10" m/s angegeben. Die angenommene Durchlassigkeit des Aquifers von
102 m/s liegt somit in dem Bereich fiir Kies.
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Abbildung 21: Bohrprofil mit Schiufflinse

Quelle: MA 29

Die Abbildung 21 zeigt exemplarisch ein Bohrprofil, dessen Standort in der N&he von
HFB 2 liegt. Neben der allgemeinen Zusammensetzung des Aquifers (Kies und Sand)
ist auch eine dichtere Bodenschicht zu erkennen (rote Markierung). Diese ,Schlufflinse”
besitzt eine geringere Durchlassigkeit als der tbrige Grundwasserleiter.

In den Abbildung 22 und 23 werden anhand von Schnitten (A-A und B-B) die Lage so-

wie ihre Umsetzung im Modell dargestellt. In beiden Abbildungen ist der Hohenmal-
stab fUr eine bessere Sichtbarkeit zehnfach Gberhdht.
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Neue Donau

1,0e-02

7,0e-03

5,0e-03  [m/s]

2,0e-03

9,8e-07

Abbildung 22: Schnitt A-A: Horizontale Verteilung d er Schlufflinsen und Angabe der hydraulischen Leitf ahig-
keit. Zehnfach berhoht

Abbildung 23 zeigt Schnitt B-B, welcher Einblick dber die vertikale Lage der
Schlufflinsen gibt.

A A l 1,0e-02

7,0e-03
. 5,0e-03  [m/s]

2,0e-03

I 9,8e-07

Abbildung 23: Schnitt B-B: Vertikale Lage der Schlu  fflinsen und Angabe der hydraulischen Leitfahigkeit . Zehn-
fach uberhoht

Effektive Porositéat und Dispersivitat:

Die effektive Porositat n; wird in de Marsily (1986) fur Grobsand bzw. Feinkies mit ca.
15% angegeben. Donaukraft (1994b) gibt Werte um ca. 10% an, die durch GroRpump-
versuche bestimmt wurden. In dieser Arbeit wird die effektive Porositat mit 10% defi-
niert. Die Dispersivitat ist ein effektiver Parameter zur Beschreibung der Ausbreitung
von Wasserinhaltsstoffen durch die Unterschiede in den Flie3geschwindigkeiten (vgl.
Gleichung 4 bzw. Gleichung 11). Die longitudinale und transversale Dispersivitat, a_
und a1, kdnnen durch Tracer- oder in Laborversuchen bestimmt werden. a.-Werte, die
im Labor ermittelt wurden, sollten nicht auf natirliche Stromungsfelder tGbertragen wer-
den (Jordan et al., 1995).Die Werte fur die Dispersivitat werden im Kapitel 4.3 naher
erlautert.
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4.3. Modellkalibrierung

Eine Moglichkeit, um die Modellkalibrierung durchzufiihren, ist die Verwendung einer
Software (Siegel, 1995; Siegel et al., 1996), wie es in Blaschke (2009) durchgefuhrt
wird, oder wie in dieser Arbeit verwendet, das Prinzip ,Trial and Error”, welches in
Kinzelbach et al. (1995) beschrieben wird, in Habereder (2006) durchgefiihrt wird und
dem Ablaufschema in Abbildung 24 folgt.

Eingabe der Daten und Parameter aus den
Voruntersuchungen

r
1 . . 1
1 Computersimulation: ;
1

: Berechnung von Grundwasserstromung und |
: Grundwassertransport :

Vergleich
der gemessenen mit den berechneten Daten

- -
- ~~

’ hinreichende N
‘ " . .
A Ubereinstimmung ? .

-
~
S~ -

P -
- ~

’ Ergebnisse Y
AN plausibel ? e

-
~ -
e e

Abbildung 24: Ablaufschema der Modellkal ibrierung

Fur die Vorbereitung der notwendigen Datenfiles fur die Modellrechnung wurde, wie
bereits in Kapitel 4.1 néher erlautert, das Programm Argus ONE verwendet. Zur Errei-
chung einer ausreichenden Ubereinstimmung der Modellergebnisse (Grundwasser-
stande in den Beobachtungssonden) und den gemessenen Wasserspiegellagen wur-
den die k-Werte und die Dispersivitdt verandert. Bei Erreichung einer hinreichenden
Ubereinstimmung gilt die Kalibrierung als abgeschlossen (Kinzelbach et al, 1995) und
es kann das Modell fur weitere Modellrechnungen fir unterschiedliche Fragestellungen
verwendet werden.

Zu Beginn der Modellkalibrierung wurde die Durchlassigkeit des Aquifers einheitlich mit
k=10 mm/s angenommen. Dieser Wert stellt einen Mittelwert aus verschiedenen Lite-
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raturstellen aus Kapitel 4.2.4 dar. Die ,Schlufflinsen®, wie sie in Abbildung 22 und Ab-
bildung 23 zu sehen sind, wurden mit einem k-Wert von 10 m/s definiert. Werte fir
die Kolmation im Bereich der Donaubdschung wurden anfanglich noch nicht in das
Modell integriert. Die Kalibrierung dieses Parameters wird nachfolgend erlautert. Die
effektive Porositat wurde mit 10% angenommen. Anhand dieser Daten wurde versucht,
das Untersuchungsgebiet mdglichst genau abzubilden und somit die Kalibrierung zu
vereinfachen.

Der Zeitabschnitt, in dem die Kalibrierung durchgefuhrt wurde, war zwischen 4.2.2006
und 4.3.2006. Die Ganglinien der Messstellen, welche sich in Profil 2 (vgl. Abb. 7) be-
finden, sind fur diesen Zeitabschnitt in Abbildung 25 dargestellt. Die Daten wurden vom
Verbund zur Verfligung gestellt. Ausschlaggebend fir die Wahl dieses Zeitabschnittes
(vgl. Abb. 7) waren die enormen Veranderungen der Ganglinien der einzelnen Profile,
hervorgerufen durch den Pumpbetrieb der Horizontalfilterbrunnen. Diese Veranderung
ist hilfreich bei der Kalibrierung, um zu sehen, ob die Simulationsergebnisse richtig auf
die veranderten Randbedingungen reagieren.
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m—— Donaupegel [m 0. A —1033,045 [m0. A m—1033,005 [m(. A]
—1033,031[m0. A s Peoe| Neue Donau [moi. 4]
Abbildung 25: Ausschnitt der Ganglinien von Profil 2 fur den Simulationszeitraum

Nachdem die angenommenen Daten aus den Voruntersuchungen in das Modell einge-
geben und die Randbedingungen definiert wurden, konnte mit der Kalibrierung begon-
nen werden. Zuerst erfolgte eine Kalibrierung fur das stationare Modell und anschlie-
Rend die instationdre Kalibrierung. Die effektive Porositat wurde mit 10% angenommen
und im Laufe der Kalibrierung nicht mehr geandert.

Im Rahmen der stationaren Kalibrierung wurden die Pegelstédande der Donau sowie der
Neuen Donau vom 4.2.2006 verwendet. Mit Hilfe dieser Werte wurde die Simulation
Uber einen Zeitraum von zweieinhalb Jahren mit konstanten Randbedingungen durch-
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gefuhrt. Dadurch wurde ein quasistationarer Zustand simuliert. Die berechneten Stand-
rohrspiegelhéhen in den Beobachtungspunkten wurden anschlieRend mit den gemes-
senen Grundwasserpegelstanden vom 4.2.2006 verglichen. Um die stationare Kalibrie-
rung abzuschlie3en, sollte eine moglichst geringe Abweichung zwischen den berech-
neten Daten der donaunahen Messstellen (1934,025; 1934,023; 1933,107; 1933,103;
1941,041; 1933,037; 1933,013; 1933,035; 1932,013; 1932,005; vgl. Abb. 18) und der
gemessenen Daten vorhanden sein. Dies wurde dadurch erreicht, indem die Pegel-
sténde der Donau verandert wurden.

Das Ergebnis der quasistationaren Kalibrierung konnte in weiterer Folge als Anfangs-
wert fur die nachfolgende instationare Modellkalibrierung verwendet werden (Anfangs-
wert in Abb. 26).

Fur die instationare Kalibrierung wurden die Pegelstdnde der Donau und der Neuen
Donau sowie die Brunnenentnahmen der Horizontalfilterbrunnen im Zeitraum von
4.2.2006 bis 4.3.2006 verwendet. Anhand der, aus der quasistationaren Kalibrierung
stammenden, Anfangsbedingung, der definierten Randbedingungen und den ange-
nommenen Parametern wurde die instationare Kalibrierung begonnen. Die gerechne-
ten Pegelhdhen der Beobachtungspunkte wurden mit den gemessenen Pegelstanden
der Messstellen verglichen und in Diagrammen dargestellt. Die Kalibrierung erfolgte
Schrittweise in Strémungsrichtung von der Béschung der Donau in Richtung der Neuen
Donau. Zu Beginn der Kalibrierung wurde versucht, zuerst die Wasserstande der do-
naunahen Messstellen (1934,025; 1934,023; 1933,107; 1933,103; 1941,041;
1933,037; 1933,013; 1933,035; 1932,013; 1932,005; vgl. Abb. 18) richtig einzustellen,
um anschlieBend die Wasserstande der entfernteren Messstellen parallel zum Ufer zu
kalibrieren. Weiters wurde das Modell in Bereiche unterteilt, welche unterschiedlich
kalibriert wurden (vgl. Abb. 30 bzw. Anhang). Bei jedem Kalibrierungsversuch wurde
immer nur ein Parameter der jeweiligen Bereiche geandert und sorgfaltig dokumentiert.
Dadurch blieb die Ubersicht erhalten und die Kalibrierung fiihrt schneller zu einem Er-
gebnis, da Unterschiede in den Ergebnissen sofort dieser Parameteranderung zuzu-
schreiben waren.

In den ersten Schritten der Kalibrierung wurde die hydraulische Leitfahigkeit des Berei-
ches als Ganzes verandert. Nach einigen Versuchen zeigt sich, dass diese Malinahme
nicht zum gewiinschten Ergebnis fuhrt. Abbildung 26 zeigt ein Diagramm der gemes-
senen sowie simulierten Wasserstande von Messstelle 1933,041 (vgl. Abb. 18). Diese
Messstelle ist die Randmessstelle jenes Bereiches, welcher den Horizontalfilterbrun-
nen 4 enthalt. In Abbildung 26 ist zu sehen, dass die Anfangsbedingung die richtigen
Ergebnisse liefert (4.2.2006). Durch den hoéheren Wasserstand der Donau (4.2.2006:
161,41 m 0. A) und die noch nicht in die Simulation implizierte Kolmation steigt der
gerechnete Wasserstand dieser Messstelle nach einigen Tagen zu stark an (vgl.: Kapi-
tel 3.4.1). Der Fehler betragt hier ca. 90 cm.
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Abbildung 26: Ganglinie der simulierten und gemesse nen Werte von Messstelle 1933,041 (friihes Kalibrie-

rungsstadium)

Aus diesem Grund wurden mit dieser Zonierung unterschiedliche hydraulische
Durchléssigkeiten verwendet und in weiterer Folge die Kalibrierung durchgefuhrt. Die
Kolmation bleibt dabei ausschlie3lich auf eine dinne Schicht (wenige Zentimeter) der
Sohle bzw. der Béschung beschrankt und somit wurden die obersten 5 Schichten im
Modell mit einer geringeren Durchlassigkeit gerechnet. Wie in Kapitel 3.4.1 beschrie-
ben, ist die Kolmation starker an der Uferbéschung der Donauinsel als an der Donau-
sohle. Dementsprechend wurde auch die hydraulische Durchlassigkeit gesetzt (vgl.
Abb. 27). Die Kolmationsschicht wurde in 3 Abschnitte unterteilt. Je weiter der Ab-
schnitt vom Ufer entfernt liegt, desto gréRer ist dessen hydraulische Durchlassigkeit. In
weiterer Folge wurden die Durchléassigkeiten des Aquifers in der Donauinsel kleinfla-
chig verandert, um die mittig liegenden bzw. der Neue Donau nahe liegenden Regio-
nen zu kalibrieren. Abbildung 27 zeigt einen bereits fertig kalibrierten Abschnitt des
Modells, indem die verschiedenen hydraulischen Leitfahigkeiten eines Bereiches zu
sehen sind (Bereich 5 enthalt HFB 4). Die Abbildung ist zehnfach Uberhdht dargestellt.
In der Legende werden Werte der hydraulischen Leitfahigkeit dargestellt. Weitere Ab-
bildungen, welche auch die Messstellen darstellen, sind im Anhang abgebildet.

5,5%10° 4,5+10°

Neue Donau

I 7,9%10°

3 6,010
5,9*10
I 4,0¢10°  [m/s]

2,0¢10°

. 8,9*10™"°

59*10°  4,0+10° 5,0¢10°

Abbildung 27: Bereich 5 mit kf-Werten [m/s]. Legend e stellt hydraulische Leitfahigkeit dar [m/s]
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Im Laufe der Kalibrierung wurden schlief3lich die Differenzen zwischen den gemesse-
nen Werten und den Simulationswerten der einzelnen Messstellen minimiert. Dieser
zeitintensive Prozess der Modellkalibrierung wird beispielhaft anhand eines Bereiches
an zwei Messstellen, die in Abbildung 27 dargestellt sind, beschrieben. Der Standort
von Messstelle 1933,041 ist mit einer strichlierten violetten Linie gekennzeichnet. Jener
von 1933,005 (HFB 4) ist mit einer strichlierten roten Linie gekennzeichnet.
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158,00
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158,50 ry Werte

158,00
02.02 07.02 12.02 17.02 22.02 27.02 04.03

Q

[Wsmii. A

Abbildung 28: Ganglinie der simulierten und gemesse nen Werte von Messstelle 1933,041 (fertige Kalibrie  rung)

Wie bereits erwéhnt, wurde zuerst anhand der Randmessstelle 1933,041 (violette Mar-
kierung in Abb. 27) kalibriert. Vergleicht man Abbildung 26 mit Abbildung 28 so ist zu
sehen, dass im Zeitraum zwischen 4.2.2006 und 15.2.2006 der Wasserstand weniger
steigt. Der Grund daflr ist die im Uferbereich definierte Kolmationsschicht (vgl. Abb.
27: Kolmationswerte von 1,5*10° m/s und 5,6*10° m/s). Diese verhindert, dass durch
den hdheren Pegelstand der Donau zu viel Wasser in die Donauinsel infiltriert und so-
mit der Wasserstand in Messstelle 1933,041 steigt. Ist die Kolmation im Uferbereich zu
gering, steigt der Wasserstand in diesem Zeitraum zu sehr an. Wird in der Simulation
eine hohere Kolmation modelliert, so fallt der Grundwasserspiegel zu stark unter die
gemessenen Werte ab.

Um den 15.2.2006 steigt die Pumpmenge des HFB 4 auf ca. 95 I/s an. Dadurch sinkt
der gemessene Pegelstand in Messstelle 1933,041 um ca. 80 cm. Anhand von ver-
schiedenen Kalibrierungsschritten konnte durch Verénderung der Durchléassigkeiten im
Aquifer eine sehr gute Ubereinstimmung der berechneten mit den gemessenen Was-
serspiegelhthen erreicht werden (vgl. Abb. 28 und Abb. 29). Als kalibrierte Durchl&s-
sigkeit ergab sich fiir diesen Bereich ein k-Wert von 5,910 m/s, welcher gut zu den
Literaturwerten fur diesen Boden passt.
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Abbildung 29: Ganglinie der simulierten und gemesse nen Werte von Messstelle 1933,005 (fertige Kalibrie  rung)

Nach dem Kalibrieren des Randbereiches wurde die Durchléassigkeit in der Nahe der
Messstelle 1933,005 (HFB 4) kalibriert. Die Simulationsergebnisse waren nicht nur
abhangig von den Permeabilitaten im Bereich von HFB 4 sondern auch von der Kolma-
tion im Uferbereich. Es konnte beobachtet werden, dass bei geringerer Kolmation der
Donausohle der simulierte Wasserstand (vor dem Pumpbetrieb) ansteigt. Wird die
Kolmation zu dicht modelliert, gelangt zu wenig Wasser in diesen Bereich und die ge-
rechneten Pegelstande waren zu niedrig. In Kombination der beiden Messstellen
(1933,041 und 1933,005) konnte jene Sohlendurchlassigkeit gefunden werden, die die
Differenz minimiert. Besonderes Augenmerk wurde auf Messstelle 1933,005 (HFB 4)
gelegt, sowie auf alle weiteren Horizontalfilterbrunnenpegelstande. Mit Hilfe dieser
Vorgehensweise bei der Kalibrierung konnte jene Variante gefunden werden, die die
akzeptabelsten Differenzen in den Messstellen ergab. In Abbildung 30 ist die Durchlas-
sigkeitsverteilung fur das fertig kalibrierte Modell dargestellt. Hier sind auch die unter-
schiedlichen hydraulischen Leitfahigkeiten erkennbar.

In Abbildung 30 ist zu sehen, dass die hydraulische Leitfahigkeit innerhalb des Aquifers
nur gering schwankt. Die Kolmation wird flussabwarts naher zum Kraftwerk Freudenau
starker. Diese unterschiedlichen Kolmationsverhaltnisse werden auch schon in Gut-
knecht et al. (2002) beschrieben und sind auf die Strdmungs- und morphologischen
Verhéltnisse in der Donau zuriickzufuhren.
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4. Numerisches Grundwassermodell

AnschlieBend werden die Ergebnisse der Strémungskalibrierung anhand von Dia-
grammen dargestellt, welche sowohl die Ganglinien der gemessenen und der simulier-
ten Wasserstande beinhalten sowie deren Differenz. Es werden an dieser Stelle nicht
alle Messstellen dargestellt sondern nur jene, die sich im Bereich 5 befinden, jene
Messstellen in der Nahe von HFB 4 (vgl. Abb. 30 bzw. Abb. 18). Die Ergebnisse der
weiteren Messstellen sind im Anhang zu finden.
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Abbildung 31: Ganglinie der simulierten/gemessenen
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Abbildung 32: Ganglinie der simulierten/gemessenen
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Abbildung 33: Ganglinie der simulierten/gemessenen
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Abbildung 34: Ganglinie der simulierten/gemessenen Werte von Messstelle 1933,109 und Differenz
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Abbildung 35: Ganglinie der simulierten/gemessenen Werte von Messstelle 1933,031 und Differenz

In Abbildung 36 ist ein Fehlerhistogramm dargestellt, in dem die Anzahl der Fehler in
Abhangigkeit der Differenz der simulierten und gemessenen Werte dargestellt ist.
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Abbildung 36: Fehlerhistogramm
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4. Numerisches Grundwassermodell

Aufbauend auf das kalibrierte Stromungsmodell, wurde fiir die Kalibrierung des Trans-
portmodells der konservative Parameter Natrium verwendet. Fur diesen Parameter
sind wochentliche Konzentrationsmessungen der Donau sowie ca. 4-wochige Konzent-
rationsmessungen der Neuen Donau vorhanden. Das Messintervall vom HFB 4 war mit
4 Wochen festgelegt. Die Daten wurden vom Institut fir Umweltmedizin (IFUM) der MA
39 zur Verfugung gestellt. Der Modellierungszeitraum wurde vom 4.2.2006 bis zum
4.7.2006 festgelegt. Hierbei wurden sowohl die Pegelstande der Donau und der Neuen
Donau sowie die Natriumkonzentration [mg/l] der beiden Oberflachengewésser als
Randbedingung definiert. Als Anfangskonzentration im Donauinselaquifer wurde die
Natriumkonzentration vom HFB 4 mit 19 mg/l (25.1.2006) verwendet. Mit der Trans-
portsimulation wurden die Natriumkonzentrationen in den Modellknoten berechnet und
die Ergebnisse anschlieRend mit den gemessenen Werten von HFB 4 verglichen.

Die Werte fur a_ und ay in horizontaler Ebene wurden anfanglich auf die Halfte der Ma-
schenbreite gesetzt. Im fUr die Transportmodellierung entscheidenden Bereich von der
Donau zum HFB 4 wurde a,=ar=2,5 m definiert. Die effektive Porositat wurde mit 10 %
angenommen. Aufgrund der befriedigenden Ubereinstimmung mit den gemessenen
Werten, den Werten aus der Literatur und der geringen Menge an vorhandenen Mess-
daten wurde diese Einstellung nicht mehr geandert.
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Abbildung 37: Ganglinie der mit dem kalibrie  rten Modell berechneten und gemessenen Natriumkonze  ntra-

tion von Messstelle 1933,005 (HFB 4) sowie die Natr iumkonzentrationen der Donau und der Neuen Donau
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5. Ergebnisse und Diskussion der Grundwassermodelli erungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Stromungs- sowie der Transportmodellie-
rung aufgelistet und diskutiert. Nachdem die Kalibrierung abgeschlossen war, stellte
das dreidimensionale Modell die realen Grundwasserverhaltnisse im Untersuchungs-
gebiet mit ausreichender Genauigkeit dar. Das Ergebnis der dreidimensionalen Be-
rechnung kann nun dazu verwendet werden, um die Grundwassersituation, im zu un-
tersuchenden Gebiet, jeder Zeit und an jeden beliebigen Punkt darzustellen. Das er-
stellte Modell ermdglicht es nun, dass sowohl Stromungs- wie auch Transportverhalt-
nisse dargestellt und untersucht werden kdnnen. Die nachfolgenden Abbildungen zei-
gen anhand von ausgewahlten Darstellungen diese Mdéglichkeiten.

5.1 Ergebnisse der Stromungsberechnung

Anhand von zwei unterschiedlichen Zeitpunkten, in denen unterschiedliche Pumpbe-
triebe herrschen, wird die Grundwassersituation im Untersuchungsgebiet diskutiert. Die
Ergebnisse der Strémungsberechnung sind zum Einen, wie in Kapitel 4.3 beschrieben
(vgl. auch Anhang), in Form von Ganglinien dargestellt. Mit Hilfe der Software Surfer 9
(Golden Software) wurde anhand der berechneten Wasserstande ein Grundwasser-
schichtenplan erstellt (vgl. Abb. 38 bzw. Abb. 40). Der Grundwasserschichtenplan ver-
bindet Punkte gleicher Grundwasserstande zu einer bestimmten Zeit und stellt diese
durch Grundwasserisohypsen (Punkte gleicher Druckhdhe) dar.

5.1.1 Stromungsverhaltnisse ohne Pumpbetrieb

Abbildung 38 zeigt einen Grundwasserschichtenplan vom 11.2.2006 (kein Pumpbetrieb
der Horizontalfilterbrunnen). In dieser Darstellung sind die Lage der Donau, der Donau-
insel (strichlierte Linie symbolisiert die Béschung), der Neuen Donau sowie der Hori-
zontalfilterbrunnen gekennzeichnet. Zusatzlich sind die FlieRvektoren und die dazuge-
hdrigen FlieRgeschwindigkeiten (farblich gekennzeichnete Pfeile) eingezeichnet.

In Kapitel 3.4 wurde bereits versucht, anhand von Ganglinien, die mégliche FlieRrich-
tung des Grundwassers im Donauinselaquifer zu erlautern. Die Simulationsergebnisse
und der Grundwasserschichtenplan bestatigen diese Annahmen. Abbildung 38 zeigt
deutlich, dass der Grundwasserstand von der Donau zur Neuen Donau kontinuierlich
abnimmt und die FlieRBrichtung normal zum Donauufer in Richtung Neue Donau zeigt.
Weiters ist ersichtlich, dass keine Langsstromung herrscht. Die hydraulische Leitfahig-
keit des Aquifers, mit Ausnahme der Kolmationsschicht, ist nur durch geringe Abwei-
chungen gekennzeichnet. Diese Eigenschaft spiegelt sich im Gefélle der Grundwas-
serschichtenlinien wider, da die Abstande der einzelnen Grundwasserisohypsen bei-
nahe gleich sind. Lediglich die Grundwasserisohypsen im Bereich der Horizontalfilter-
brunnen HFB 2 und HFB 3 bzw. HFB 6 und HFB 7 sind etwas verschoben. Dies lasst
sich dadurch begriinden, dass in diesen Bereichen zwischen den HFBs und der Neuen
Donau durchlassigere Schichten kalibriert wurden, und somit das Grundwasser schnel-
ler flieRen kann. Die Fliel3vektoren sowie die FlieRgeschwindigkeiten bestétigen diese
Erkenntnis.
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Abbildung 38: Grundwasserschichtenplan vom 11.2.200
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In Abbildung 39 ist ein Schnitt auf Hohe des HFB 4 durch den Donauinselaquifer zu
sehen. Wie in Abbildung 38 kann man erkennen, dass der Wasserspiegel von der Do-
nau zur Neuen Donau annéahernd gleichmaRig abnimmt. Als Trennung zwischen gesat-
tigter Zone (blau) und ungesattigter Zone (braun) wurde ein Sattigungsgrad von 99%
definiert. Die Trennungslinie zwischen diesen beiden Zonen weist auf den Grundwas-
serspiegel hin.

In Donaukraft (1995) wird beschrieben, dass durch die Kolmation an der Donaubd-
schung ein erhohter Potentialabbau zwischen Donausohle und dem darunterliegenden
Grundwasserkorper herrscht. Die Simulation zeigt ebenfalls diesen Potentialabbau.
Dies ist dadurch erklarbar, dass durch die geringere hydraulische Durchlassigkeit und
den damit verbundenen hoheren FlieRwiderstand ein Potentialabbau stattfindet. In Ab-
bildung 39 sind die FlieBvektoren und die dazugehérige FlieRgeschwindigkeit darge-
stellt. Die FlieRBvektoren verdeutlichen, dass der Grundwasserkérper der Donauinsel
hauptsachlich von der Donausohle gespeist wird, da dieser eine geringere Kolmation
aufweist und somit mehr Wasser infiltrieren kann. Da die Durchlassigkeit des Aquifers
grofdtenteils homogen ist und die Flie3richtung nicht durch auf3ere Einflisse (Pumpbe-
trieb) gestoért wird, sind sowohl die FlieRgeschwindigkeiten als auch die FlieRvektoren
gleichmanig.

5.1.2 Stromungsverhaltnisse mit Pumpbetrieb

Abbildung 40 zeigt einen Grundwasserschichtenplan vom 27.2.2006, an dem an den
Horizontalfilterbrunnen Pumpbetrieb herrscht. Durch den Pumpbetrieb der Horizontalfil-
terbrunnen wird der Grundwasserstand an den Brunnen um ca. 1,5 m gesenkt. Im Be-
reich von HFB 4 betragt die Absenkung ca. 1 m. Diese Erkenntnis ist sowohl in den
Ganglinien (vgl. Anhang) als auch durch die Verschiebung der Grundwasserisohypsen
(vgl. Abb. 40: 158 m 0. A.-Markierung) erkennbar. Die unterschiedlich ausgepragten
Absenktrichter an den Brunnen sind in ihrer Lage etwas verschoben. Dies lasst sich
zum Einen durch die Modellierung der Brunnen in Linien-, Kreuz- bzw. Kreisform (vgl.
Abb. 19) und durch die vorhandenen Schiufflinsen bzw. unterschiedlichen
Durchlassigkeiten im Bereich der Brunnen erklaren. Anhand der FlieBvektoren ist ein
deutliches Zustromen zu den Brunnen erkennbar. Ein weiterer Unterschied zum Zeit-
punkt ohne Pumpbetrieb ist jener, dass die FlieRgeschwindigkeit innerhalb des
Aquifers gering gestiegen ist.
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Abbildung 40: Grundwasserschichtenplan vom 27.2.200
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Abbildung 41 zeigt einen Schnitt auf Héhe des HFB 4 durch den Donauinselaquifer.
Zum Einen ist die Absenkung des Grundwasserspiegels um ca. 1 m erkennbar, des
Weiteren ist durch den Pumpbetrieb ein héherer Potentialabbau zwischen Donau und
Donauinselgrundwasser zu sehen. Dieser erhdhte Potentialunterschied wahrend des
Pumpbetriebes bestatigt die zuvor erwahnten Erkenntnisse, dass der Grundwasser-
korper grofdtenteils vom Donauboden gespeist wird. Die FlieRgeschwindigkeiten zu
diesem Zeitpunkt sind im Gegensatz zum 11.2.2006 unterschiedlich. Die Geschwindig-
keiten zwischen Donau und Brunnen sind aufgrund des Pumpbetriebes deutlich héher
als jene ohne Pumpbetrieb. Zwischen HFB 4 und Neue Donau sind die Geschwindig-
keiten sowie der Potentialabbau geringer. Weiters weisen die FlieBvektoren deutlich zu
den horizontalen Fassungsstrangen.

5.2 Ergebnisse der Transportberechnung

Im Anschluss an die Stromungsberechnung wurde das kalibrierte Transportmodell da-
zu verwendet, um die Transporteigenschaften des Aquifers zu beschreiben. Mit Hilfe
dieser Modellsimulation konnte die dreidimensionale Verteilung der Parameter (in die-
sem Fall Natrium und DOC) im Untersuchungsgebiet gut abgebildet werden und somit
die Frage der Uferfiltratnutzung diskutiert werden.

5.2.1 Natrium

Der konservative Parameter Natrium wurde zum Einen fur die Kalibrierung der Trans-
portsimulation verwendet. Des Weiteren wird mit Hilfe dieser Ergebnisse das Verhalten
des Aquifers bei einer Belastung durch nicht abbaubaren Stoffe dargestellt und disku-
tiert.

Um den Verlauf der Natriumkonzentration innerhalb des Donauinselaquifers beobach-
ten zu kénnen, wurden zu den bereits bekannten Beobachtungspunkten 24 weitere
Beobachtungspunkte im Modell definiert, welche in Abbildung 42 dargestellt sind (der
Hohenmassstab ist hier sowie in den weiteren Schnitten 10-fach Gberhéht). Diese Be-
obachtungspunkte sollen die zeitliche sowie rdumliche Verteilung der Parameter im
Bereich 5 anhand von Diagrammen darstellen.
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Abbildung 42: Lage der Beobachtungspunkte (griine/  rote Markierung) und der Profilreihen im
Bereich 5
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Abbildung 43: Natriumkonzentration im Ber  eich 5 im Messzeitraum

In Abbildung 43 sind die simulierten Natriumkonzentrationen der Beobachtungspunkte
und der Donau dargestellt. Durch Auswerten der Daten konnte erkannt werden, dass
die Ergebnisse von der Hohenlage der Beobachtungspunkte unabhéngig sind. Zwi-
schen den vier Beobachtungspunkten in den verschiedenen Profilsreihen gibt es keine
erwahnenswerten Unterschiede. Abbildung 43 zeigt deshalb nur den tiefsten Beobach-
tungspunkt (vgl. Abb. 42: rote Markierung) einer Reihe. Auch in dieser Abbildung kann
erkannt werden, dass der Verlauf der Konzentration mit der Entfernung zur Donau in
der Zeit verschoben ist. Die zeitliche Verschiebung zwischen der Donau, Profilreihe 1,
Profilreine 2 und Profilreihe 3 betragt ca. einen Tag. Die zeitliche Verzdégerung zwi-
schen Profilreine 3 und Profilreihe 4 betragt ca. drei Tage. Profilreihe 5 und Profilrei-
he 6 liegen zwischen HFB 4 und Neue Donau. Da wahrend des Messzeitraumes
Pumpbetrieb herrschte, sind die Natriumkonzentrationen in diesen Beobachtungspunk-
ten im Gegensatz zu den vorhin erwdhnten leicht verandert bzw. etwas abgeflacht.
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Abbildung 44: Natriumkonzentration im Bereich 5 am 24.2.2006
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Abbildung 45: Natriumkonzentration im Bereich 5 am 30.3.2006

Abbildung 44 und Abbildung 45 zeigen die graphische Verteilung der Natriumkonzent-
rationen im Bereich 5. Beide Abbildungen zeigen deutlich, dass die Konzentration in
der Hohe kaum verandert ist. Am 22.2.2006 wurde eine Natriumkonzentration der Do-
nau von 26 mg/l gemessen. In Abbildung 44, welche Ergebnisse vom 24.2.2006 dar-
stellt, ist dieser Wert auf Hohe der Profilreihe 2 zu finden. In Abbildung 45 ist zu sehen,
dass aufgrund der geringen Konzentration der Donau (9,6 mg/l) keine erhdéhten Natri-
umwerte in den Donauinselaquifer gelangen, und die bereits vorhandenen Konzentra-
tionen in Richtung Neue Donau abtransportiert werden.

5.2.2. DOC (Dissolved Organic Carbon)

Aufbauend auf die gute Modellkalibrierung wurde das Verhalten von DOC in der Do-
nauinsel untersucht. Der DOC wird zur Beurteilung der Belastung eines Gewassers
verwendet (Adam, 2000). Mit Hilfe der gemessenen Werte der Donau und der Neuen
Donau sowie einer definierten Abbaurate wurde der raumliche sowie zeitliche Verlauf
von DOC-Konzentrationen berechnet. Als Simulationszeitraum wurde wieder der
4.2.2006 bis zum 4.7.2006 gewahlt. In Wolfram, G. & U. H. Humpesch (eds, 2006) und
Wolfram, G. & U. H. Humpesch (eds, 2003) werden DOC-Konzentrationen von ca.
3 mg/l fur die Donau und 1 mg/l fur die Obere Stauhaltung der Neuen Donau angege-
ben (langjahriges Mittel). Die Randbedingungen fur dieses Simulationsszenario erge-
ben sich aus den oben genannten Werten. Die DOC-Konzentration wird als stationére
EingangsgroRe definiert. Die Konzentration der Donau betragt wahrend des Simulati-
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onszeitraumes konstant 3 mg/l, die der Neuen Donau 1 mg/I. Die Anfangskonzentration
des Donauinselaquifers wird mit 1 mg/l in Anlehnung an Derx et. al. (2011) definiert.

Fur die Berechnung der DOC-Konzentration in Abhangigkeit der Zeit und einer definier-
ten Abbaurate wird in Derx et. al. (2011) folgende Formel verwendet

et) =cy e +c,. (14)
c(t) Konzentration zum Zeitpunkt t [mg/l]
Cy Konzentration der abbaubaren Menge von DOC [mg/l]
A DOC Abbaurate der adsorbierbaren und biologisch abbaubaren Menge [d'l]
C Konzentration der nicht abbaubaren Menge von DOC [mg/]

In Jekel et al. (2009) werden DOC-Abbauraten in sandigem und feinem Kies mit
A=0,02-0,07 d™* angegeben. Kroiss et. al. (2002) beschreibt die Halbwertszeit von DOC
zwischen 10 und 30 Tagen fir ein Untersuchungsgebiet (Seewinkel, Osterreich), wel-
ches ahnliche Eigenschaften wie der Donauinselaquifer besitzt. Fir die Simulationen
wurde in weiterer Folge mit einer Halbwertszeit von 25 Tagen gerechnet.

Um die Simulationsergebnisse im Bereich 5 (HFB 4) raumlich sowie zeitlich darzustel-
len, wurden, wie in Kapitel 5.2.1 bereits erwéhnt, 24 zusatzliche Beobachtungspunkte
(vgl. Abb. 42) situiert. Die Ergebnisse zeigen, dass kaum Unterschiede in der Konzent-
ration Uber die Aquifermachtigkeit berechnet wurden. Abbildung 46 zeigt den zeitlichen
Verlauf der DOC-Konzentration innerhalb der Donauinsel am untersten Beobachtungs-
punkt eines Messprofiles (vgl. Abb. 42: rote Markierung). Zum Einen ist hier die fort-
schreitende Front zu erkennen, welche die Messprofile mit der Entfernung zur Donau
nacheinander mit dem Parameter DOC belastet. Zwischen dem Auftreten des Parame-
ters in Messprofil 1 und Messprofil 6 liegen ca. 6 Tage. Des Weiteren ist der DOC-
Abbauprozess anhand dieser Abbildung gut erkennbar. Je weiter der jeweilige Beo-
bachtungspunkt von der Donau entfernt liegt, desto geringer ist die Konzentration. Mit
zunehmendem Aufenthalt im Aquifer wird der DOC-Anteil durch aeroben Abbau gerin-
ger.
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Abbildung 46: DOC-Konzentration im Bereich 5 im Messzeitraum in den Beobachtungspunten

und Pumpleistung

In Abbildung 46 ist erkennbar, dass sich die DOC-Konzentrationen der Messprofile 1
bis 4 uber die Zeit konstant auf einer gewissen HOohe halten. Da die Konzentration in
diesen Beobachtungspunkten Uber die Zeit konstant bleibt, ist davon auszugehen,
dass der Pumpbetrieb keinerlei Einwirkung auf diese Messprofile zeigt. Vergleicht man
Abbildung 39 (kein Pumpbetrieb) mit Abbildung 41 (Pumpbetrieb), so kann man erken-
nen, dass die Geschwindigkeiten in diesem Teil des Aquifers ungefahr gleich sind.
Dies bedeutet gleiche Aufenthaltszeiten des mit DOC angereicherten Wassers und in
weiterer Folge konstante Abbauraten.

Messprofil 5 sowie Messprofil 6 verhalten sich, im Gegensatz zu den vorhin erwahnten
Messprofilen, stark abhangig vom Pumpbetrieb. In Abbildung 46 ist zu sehen, dass die
Konzentration um den 17.2.2006 (Beginn des Pumpbetriebes) fallt. Vergleicht man die
unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Abbildungen 39 bzw. 41, so ist zu sehen,
dass die FlieRgeschwindigkeiten wahrend des Pumpbetriebes in diesem Bereich deut-
lich geringer sind als jene ohne Pumpbetrieb. Durch die geringere FlieRgeschwindigkeit
in diesem Bereich ist die Aufenthaltsdauer héher, deutlich mehr DOC kann abgebaut
werden, und die Konzentration sinkt. Um den 8.4.2006 wird die Pumpleistung deutlich
reduziert. Somit steigen die FlieRgeschwindigkeiten und in weiterer Folge die DOC-
Konzentration stetig an, bis diese einen konstanten Wert erreicht.
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Abbildung 47 zeigt die DOC-Konzentration im Aquifer auf Hohe der horizontalen Fas-
sungsstrange (vgl. Abb. 48) am 24.2.2006 (Pumpbetrieb). Hier ist zu sehen, dass jene
Bereiche, in denen undurchlassigere Schichten (vgl. Abb. 30 oder die einzelnen Berei-
che im Anhang) vorhanden sind, ein rascherer Schadstoffabbau stattfindet. Dies sind
vor allem die Bereiche zwischen HFB 2 und HFB 3 (x=1400-1600) sowie der Bereich
zwischen HFB 5 und HFB 6 (x=800-1000). Durch die geringere Durchlassigkeit wird
die FlieBgeschwindigkeit reduziert und in weiterer Folge der DOC-Abbau gesteigert.
Des Weiteren ist, wie zuvor bereits erwahnt, ein erhdhter Abbau zwischen den einzel-
nen Horizontalfilterbrunnen und der Neuen Donau zu erkennen.

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 o
£ [mg/]

Abbildung 47: DOC-Konzentration auf Hohe der horizo ~ ntalen Fassungsstrange der HFBs am 24.2.2006

Abbildung 48 zeigt die DOC-Konzentration im Bereich 5 am 24.2.2006. Die Schad-
stoffausbreitung erfolgt, wie beim Parameter Natrium, unabhéangig von der Héhe.
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Abbildung 48: DOC-Konzentration im Bereich 5 am 24.  2.2006
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5.2.3 Aufenthaltszeit

In diesem Kapitel wird mit Hilfe unterschiedlicher Modellrechnungen die FlieRRge-
schwindigkeit bzw. die Aufenthaltszeit des Grundwassers im Aquifer dargestellt.

In Abbildung 46, wo die DOC-Konzentration Uber den gesamten Simulationszeitraum
dargestellt wird, ist bereits zu erkennen, dass der Anstieg der Belastung mit der Entfer-
nung zur Donau in Zusammenhang steht. Je weiter die Messstelle von der Donau ent-
fernt liegt, desto spater erfolgt der Anstieg der Konzentration. In Abbildung 49 wird je-
ner Zeitpunkt dargestellt, in dem die DOC-Konzentration zunimmt (vgl. Abb. 46).

Die Anfangskonzentration innerhalb der Donauinsel wurde mit 1 mg/l bei der Modell-
rechnung angesetzt. Nach ca. 24 Stunden steigt die Konzentration in Messprofil 1 an,
da Donauwasser mit einer hoheren Konzentration (3 mg/l) in den Grundwasserkorper
infiltriert und somit die DOC-Belastung an den Messstellen steigt. Nach ca. 5 Tagen
gelangt die Belastung zum Brunnen des HFB 4, das ist jener Bereich zwischen Mess-
profil 3 und Messprofil 4. Die Auswertung des Beginns des Konzentrationsanstieges
ergibt im Mittel eine Flie3geschwindigkeit von 18 m/d bzw. 0,0002 m/s.
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Abbildung 49: DOC-Konzentration im Bereich 51  m Zeitraum 4.2 bis 15.2
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Abbildung 50: DOC-Konzentration im Bereich 5im Zei  traum 4.2 bis 15.2

In einer weiteren Modellrechnung wurde die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Aquifer
simuliert. Hierbei wurde eine Anfangskonzentration von 1 mg/I Natrium in der Donau
definiert. Der Aquifer sowie die Neue Donau hatten keine Natriumbelastung. Somit
wurde durch die Fliel3richtung des Grundwassers zuerst in den Grundwasserkorper der
Donauinsel und in weiterer Folge in die Neue Donau Natrium transportiert. In Abbil-
dung 49 und Abbildung 50 ist zu erkennen, dass die Konzentration in einem gewissen
Punkt nicht sprunghaft ansteigt, und eine Zeitspanne vom ersten Auftreten des Para-
meters bis zum HOhepunkt von mehreren Tagen gegeben ist.

Um das erste Auftreten des Parameters darzustellen, markieren die roten Linien in
Abbildung 51 und Abbildung 52 eine Natriumkonzentration von 0,1 mg/l.
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Abbildung 51: Darstellung der Aufenthaltszeiten
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Abbildung 52: Darstellung der Aufenthaltszeiten

Diese Darstellungen zeigen den Ausbreitungsverlauf des Parameters Natrium inner-
halb des Untersuchungsgebietes auf Hohe der horizontalen Fassungsstrange. Die Li-
nien zeigen den Konzentrationsverlauf fir 0,1 mg/l Natrium nach 5, 10 und 15 Tagen.
Durch die verschiedenen Durchléssigkeiten der Kolmationsschicht und des Aquifers
sind die Aufenthaltszeiten sehr unterschiedlich. Durch die geringere Durchlassigkeit
der Kolmationsschicht im Bereich des HFB 4 bzw. des HFB 7 und HFB 8 kann die
Schadstoffwolke deutlich schneller in den Aquifer eindringen. Durch undurchlassigere
Schichten im Bereich von HFB 2 und HFB 3 bzw. HFB 5 und HFB 6 wird die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit deutlich verlangsamt. Ahnliches wurde auch in Kapitel 5.2.2 be-
obachtet (vgl. Abb. 47). In Abbildung 51 und 52 ist zu sehen, dass nach ca. 5 Tagen
ein erstes Auftreten des Parameters Natrium auf HOohe des Brunnenschachtes des
HFB 4 zu erwarten ist. Diese Simulationsergebnisse liefern @hnliche Resultate wie Ab-
bildung 49, wo mithilfe der DOC-Konzentration die Ausbreitungsgeschwindigkeit disku-
tiert wurde.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Auf Basis der vorhandenen Wasserstandsdaten der Donau, der Neuen Donau und den
zahlreichen Grundwasserstandsdaten war es mdglich, ein dreidimensionales
instationares Grundwasserstrémungs- und Transportmodell zu erstellen und eine be-
friedigende Modellkalibrierung durchzufiihren. Anhand dieses Grundwassermodells
wurden die Stromungseigenschaften und die Transporteigenschaften des Grundwas-
sers in Donauinselaquifer untersucht. Mit Hilfe von Simulationen konnte der Frage
nachgegangen werden, inwieweit sich eine DOC-Belastung der Donau im Grundwas-
serkorper der Donauinsel auswirkt und somit die Trinkwasserbrunnen betroffen sind.

Aufgrund der Kalibrierung kann eine durchschnittliche Durchlassigkeit des Aquifers von
0,002 m/s angegeben werden. Die Kalibrierung zeigte aber auch, dass eine Kolmation
des Uferbereiches bzw. der Donausohle vorhanden sein muss. Die Durchldssigkeit
dieser Kolmationsschicht variiert zwischen 1,0*10* m/s und 9,0*10™*° m/s. Die hohe
FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers betragt ca. 0,0004 m/s bzw. 24 m/d und lasst
sich durch den grof3en Potentialunterschied zwischen Donau und Neue Donau sowie
die starke Durchlassigkeit des Donauinselaquifers erklaren. Aufgrund der uferseitig
stark ausgepragten Kolmation erfolgt die Infiltration von Donauwasser in den Grund-
wasserkorper hauptsachlich Uber die Donausohle.

Aufbauend auf das kalibrierte Stromungsmodell wurde ein Transportmodell anhand
von Natriumkonzentrationsmesswerten kalibriert. AnschlieRend konnte mit diesem Mo-
dell stellvertretend fir die organische Verunreinigung das Verhalten von DOC
(Dissolved Organic Carbon) untersucht werden. Die Ergebnisse zeigen, dass aufgrund
der hohen FlieRgeschwindigkeit im Aquifer die Abbaurate sehr gering ist. Die der Do-
nau am nachst gelegenen horizontalen Fassungsstrange der Horizontalfilterbrunnen
wurden mit einer DOC-Konzentration ca. 2,75 mg/l angestromt, wobei die Ausgangs-
konzentration in der Donau mit 3 mg/l kaum grolRer war. Die Analysen der Flie3ge-
schwindigkeiten haben gezeigt, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer mdglichen
Verunreinigung innerhalb des Aquifers relativ hoch ist. Schon nach 3-5 Tagen, je nach
Dichte der Kolmationsschicht, zeigt sich in den der Donau am néchst gelegenen hori-
zontalen Fassungsstrangen der Brunnen ein Anstieg der DOC-Konzentration.

In Bezug auf die Ausgangsfragestellung ist ganz klar zu sagen, dass die Grundwas-
serqualitat stark von der Donauwasserqualitéat abh&ngig ist. Aufgrund der hohen Aus-
breitungsgeschwindigkeit innerhalb des Donauinselaquifers und der geringen Abbaura-
te zum Beispiel fir organische Verunreinigungen ist lediglich eine kurze Reaktionszeit
bei auftretenden Donaubelastungen vorhanden.

Diese kurze Reaktionszeit und die zu geringe Aufenthaltszeit hinsichtlich einer Trink-

wassernutzung (60 Tage Schutzzone) erfordern eine gute Betriebstiberwachung (Do-
nau, Aquifer und Brunnen) und eine Aufbereitung des geférderten Uferfiltrats.
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Anhang

Anhang

Die Profile 9, 10, 2 und 11 sind Ganglinien der Messstellen der in Abbildung 6 darge-
stellten Schnittprofile (Quelle: Verbund (2007d)).
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Anhang

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die einzelnen Bereiche aus Abbildung 30 mit
den zugehdrigen Durchlassigkeiten des Aquifers sowie den Standort der Messpunkte.
Die anschlieBenden Diagramme stellen die gemessenen Werte der Messstellen und
die simulierten Werte der Messstellen dar.
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Bereich 3 (enthalt HFB 6):
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Bereich 4 (enthalt HFB 5):
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Bereich 5 (enthalt HFB 4):
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Bereich 6 (enthalt HFB 3):
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Bereich 7 (kein HFB):

8,0x10° _
' 7,910°
> Donau I .
Neue Donau 174107 6,010
’ I 4,0¢10°
5 -4
4,9*10 9,8*10 20410°
l 8,9+10™°
[m/s]
9.8+10° 7,0010°
' 9,8+10™
1933,013
160,00
=—simulierte
< 159,50 .\ e Werte
3 ¢
£ 159,00
: — .
E 158,50 ry 4 gemessene
Werte

158,00
02.02. 07.02. 12.02. 17.02. 2202. 27.02. 04.03.

1933,015
159,50
159.00 =—simulierte
q: sen 0\ e Werte
i3 r -
E 15800 \
E \ 4 gemessene
157,50 ¢ — <> Werte
157,00

02.02. 07.02. 12.02. 17.02. 2202. 27.02. 04.03.

1933,017
158,00
_ 157,80 .\ simulierte
< 157 60 \ ¢ Werte
3 : \
E 1\
w 157,40
2 ‘ ¢ ¢ ¢ gemessene
157,20 Werte
157,00

02.02. 07.02. 12.02. 17.02. 22.02. 27.02. 04.03.



Anhang

Bereich 8 (enthalt HFB 2):
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1,0%10”

Neue Donau = o 10 Donau 7,9+10°
8,8*10
— . I 6,0*10°
| |
. 5 1,9%10° I I 4,0710°
1032,005 * 51932,013 2,4*10 2,040°
/ : B 890
-3 [m/s]
2,4*10
2,4+10°
1932,013
160,00
—cimulierte
2 159,50 \ Werte
]
g 159,00 e,
v \
2 158,50 - ¢ ¢ gemessene
Werte

158,00
02.02. 07.02. 1202. 17.02. 22.02. 27.02. 04.03.

1932,005
159,50
159,00 —simulierte
< ’ ¢ Werte
<
= 158,50 .\V —-
E 158,00 x ® 0
2 157,50 \—.__'*l— & gemessene
Werte
157,00

02.02. 07.02. 12.02. 17.02. 22.02. 27.02. 04.03.

84



Anhang

Messdaten
Messungen der Grundwasserspiegelhohen [m ii. A.]

Datum 1934,025 | 1934,023 | 1934,13 | 1933,107 | 1933,009 | 1933,023 | 1933,011
4, 2. 2006 160,85 160,53 159,16 160,30 159,39 159,15 157,70
9. 2. 2006 - - 159,22 - - - -
11. 2. 2006 160,81 160,47 159,20 160,24 159,41 159,19 157,69
16. 2. 2006 - - 158,30 - - - -
18. 2. 2006 160,85 160,32 157,90 159,84 157,92 157,32 157,41
23. 2. 2006 - - 157,75 - - - -
25. 2. 2006 160,68 160,13 157,71 159,66 157,70 157,07 157,41
2. 3. 2006 - - 157,73 - - - -

4., 3. 2006 160,63 160,13 157,74 159,66 157,67 157,06 157,41
Messungen der Grundwasserspiegelhéhen [m (. A.]

Datum 1933,039 | 1933,021 | 1933,041 | 1933,027 | 1933,005 | 1933,109 | 1933,031
4., 2. 2006 159,39 159,15 159,38 159,23 159,21 162,19 157,82
5. 2. 2006 - - - - 159,20 - -

6. 2. 2006 - - - - 159,20 - -
7.2.2006 - - - - 159,20 - -
8. 2. 2006 - - - - 159,23 - -
9. 2. 2006 - - - - 159,02 - -
10. 2. 2006 - - - - 159,17 - -
11.2.2006 | 159,29 159,11 159,29 159,17 159,13 158,63 157,81
12. 2. 2006 - - - - 159,13 - -
13. 2. 2006 - - - - 159,13 - -
14. 2. 2006 - - - - 159,13 - -
15. 2. 2006 - - - - 159,14 - -
16. 2. 2006 - - - - 158,04 - -
17. 2. 2006 - - - - 157,87 - =
18. 2. 2006 158,52 157,54 158,51 158,01 157,81 157,55 157,50
19. 2. 2006 - - - - 157,79 - =
20. 2. 2006 - - - - 157,75 - -
21. 2. 2006 - - - - 157,75 - -
22. 2. 2006 - - - - 157,74 - -
23. 2. 2006 - - - - 157,73 - -
24. 2. 2006 - - - - 157,72 - -
25. 2. 2006 158,40 157,39 158,38 157,94 157,71 157,48 157,49
26. 2. 2006 - - - - 157,70 - -
27. 2. 2006 - - - - 157,70 - =
28. 2. 2006 - - - - 157,72 - -
1. 3. 2006 - - - - 157,73 - -
2. 3. 2006 - - - - 157,73 - -
3. 3. 2006 - - - - 157,73 - -
4. 3. 2006 158,42 157,38 158,41 157,95 157,73 157,50 157,50
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Messungen der Grundwasserspiegelh6hen [m . A.]

Datum 1933,037 | 1933,019 | 1933,013 | 1933,015 | 1933,017 | 1933,035 | 1932,007
4.2.2006 159,33 158,70 159,48 158,87 157,74 159,46 158,92
9. 2. 2006 - 158,71 = = = = =
11.2.2006 | 159,16 158,60 159,19 158,68 157,71 159,14 158,70
16. 2. 2006 - 157,49 = = = = =
18. 2. 2006 | 158,46 157,16 158,50 157,36 157,35 158,53 157,25
23. 2. 2006 = 157,04 = = = = =
25.2.2006 | 158,31 157,05 158,35 157,25 157,32 158,30 157,13
2. 3. 2006 = 156,99 = s = S S
4. 3. 2006 158,35 157,01 158,45 157,28 157,33 158,52 157,16

Pegelstande der Oberflichenge-

wasser [m 0. A.]

Datum | 1926,053 | 1934,052
4.2.2006 | 157,42 | 161,41
5.2.2006 | 157,41 | 161,40
6.2.2006 | 157,41 | 161,39
7.2.2006 | 157,41 | 161,42
8.2.2006 | 157,43 | 161,41
9.2.2006 | 157,42 | 161,41
10.2.2006 | 157,41 | 161,39
11.2.2006 | 157,41 | 161,37
12.2.2006 | 157,41 | 161,37
13.2.2006 | 157,41 | 161,36
14.2.2006 | 157,41 | 161,36
15.2.2006 | 157,41 | 161,37
16.2.2006 | 157,41 | 161,37
17.2.2006 | 157,41 | 161,45
18.2.2006 | 157,40 | 161,64
19.2.2006 | 157,41 | 161,62
20.2.2006 | 157,41 | 161,60
21.2.2006 | 157,40 | 161,58
22.2.2006 | 157,40 | 161,60
23.2.2006 | 157,40 | 161,55
24.2.2006 | 157,41 | 161,53
25.2.2006 | 157,41 | 161,47
26.2.2006 | 157,41 | 161,42
27.2.2006 | 157,41 | 161,41
28.2.2006 | 157,41 | 161,42
1.3.2006 | 157,42 | 161,40
2.3.2006 | 157,41 | 161,40
3.3.2006 | 157,40 | 161,39
4.3.2006 | 157,41 | 161,41

Messungen der Grundwasserspie-
gelhéhen [m ii. A.]

Datum 1932,013 | 1932,005
4.2. 2006 159,40 158,88
9. 2. 2006 - 158,87
11. 2. 2006 159,05 158,66
16. 2. 2006 - 158,03
18. 2. 2006 158,58 157,90
23. 2. 2006 - 157,76
25. 2. 2006 158,47 157,80
2. 3. 2006 - 157,56
4. 3. 2006 158,62 157,89
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