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VORWORT

Mitte des 19. Jahrhunderts gelang es Henry Darcy, anhand von Versuchen die mathematische Grund-
beziehung des FlieBens von Grundwasser durch pordse Medien zu erkennen und eine dementsprechen-
de Gleichung zu formulieren. Darauf aufbauend stellte Jules Dupuit die Gleichung zur Berechnung des
Grundwasserzuflusses zu einem Brunnen auf. Glinther Thiem entwickelte daraus die Dupuit-Thiem'sche
Brunnenformel, die den Zusammenhang zwischen einer Wasserentnahme aus einem Brunnen, der
Durchlassigkeit des Grundwasserleiters und dem Wasserstand in einem benachbarten Brunnen bzw.
Messpegel darstellt. Phillipp Forchheimer fiihrte Ende des 19. Jahrhunderts das Konzept der Aquipoten-
zialflaichen und ihre Beziehung zu den Stromlinien ein. In der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts stellte
Charles von Theis die Gleichung fir den nichtstationdren Zufluss zu einem Brunnen auf. Charles Edvard
Jacob und Hilton Hammond Cooper verfeinerten diese Methode und bestimmten so den Speicherkoef-
fizienten und die Transmissivitat.

Aus den oben genannten Formeln entwickelte sich die mathematische Modellierung der Grundwasser-
stromung sowie des Stoff- und Warmetransports, die im Allgemeinen auf der.L6sung partieller Diffe-
renzialgleichungen basiert. Der Grundwasserstand wird als Funktion von Ort und Zeit bei gegebenen
Eigenschaften von Grundwasserleitern, Rand- und Anfangsbedingungen beschrieben. Fiir einfache Falle
gibt es dazu analytische Losungen, meistens ist aber eine numerische Losung auf der Basis von Finite-
Differenzen- oder Finite-Elemente-Verfahren erforderlich.

Mittlerweile sind Grundwassermodelle nicht nur allgemein akzeptiert; sie werden inzwischen oftmals
eingefordert, unabhangig davon, ob eine ausreichende Datendichte gegeben oder ob die Erstellung ei-
nes Grundwassermodells im jeweiligen Fall Gberhaupt zweckmaBig ist.

Begriffe aus den unterschiedlichen Sprachrdaumen werden vermischt (z. B. ,Prinzipmodell, ,Konzept-
modell, ,hydrogeologisches Modell”) und uneinheitlich angewendet. Im vorliegenden Regelblatt
werden einheitliche Begriffe definiert und. verwendet. Eine klare, einfache Struktur bringt auch der
Nicht-Modelliererin und dem Nicht-Modellierer die Prinzipien sowie die Vor- und Nachteile der Grund-
wassermodellierung naher.

Fir die Erstellung des Regelblatts wurden seitens des OWAV Mitarbeitende des Ministeriums, der Amter
der Landesregierungen, der Universitaten, Planende und Anwendende eingeladen. Wie das Verzeichnis
der Mitwirkenden zeigt; wurde der Einladung zahlreich Folge geleistet, woflir sowohl den Mitwirkenden
selbst als auch den Dienststellen, die diese Mitarbeit ermdéglichten, sehr herzlich gedankt sei. Mit der
beschriebenen breiten Besetzung an Fachleuten hofft der OWAV, gréBtmdglichen Nutzen sowohl fiir die
Auftraggeber- als auch/Auftragnehmerseite erreichen zu kénnen.

OSTERREICHISCHER
WASSER- UND ABFALLWIRTSCHAFTSVERBAND

Wien, im XXX 2024
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1  EINLEITUNG

Numerische Grundwassermodelle werden als Hilfsmittel fiir die Berechnung der Grundwasserstrémung
seit Mitte der 1970er-Jahre eingesetzt. Sie haben sich zu einem wesentlichen Instrument bei einer Viel-
zahl von hydrogeologischen und wasserwirtschaftlichen Fragestellungen entwickelt, wie z. B. der Pla-
nung von neuen und der Optimierung von bereits bestehenden Grundwassergewinnungsanlagen, zur
Festlegung von Wasserschutzgebieten und zur bestmoglichen Steuerung von Grundwassersanierungen.
Das Anwendungsfeld wurde durch die dreidimensionale Erfassung der Grundwasserstromungen und
die Einbeziehung von Stoff- und Warmetransportvorgangen noch zusatzlich erweitert.

Mittlerweile stehen erprobte Softwarepakete zur Verfligung. Diese sind numerisch ausgereift-und kon-
nen durch ihre Kopplung mit geografischen Informationssystemen und hydrologischen oder hydrauli-
schen Simulationen sehr effizient eingesetzt werden. Anwenderfreundliche Benutzeroberflachenverein-
fachen die Einarbeitung und erleichtern dadurch den Einstieg. Moderne Visualisierungstechniken bieten
sehr detaillierte und grafisch hochwertige Darstellungsmdoglichkeiten, tduschen.allerdings manchmal
darliber hinweg, dass numerische Grundwassermodelle nur die zugrunde gelegten hydrogeologischen
Modellvorstellungen reflektieren kdnnen. Insbesondere fiir Nicht-Modelliererinnen .und Nicht-Modellie-
rer ist es daher oftmals schwierig zu beurteilen, ob die Erstellung eines numerischen Grundwassermo-
dells im jeweiligen Fall Gberhaupt zweckmaRig und sinnhaft ist bzw. den damit verbundenen Aufwand
rechtfertigt. Letztendlich bestimmen nur die Richtigkeit der hydrogeologischen Modellvorstellung und
der gewdhlte Modellansatz in Abhdngigkeit von Verfligbarkeit und Qualitat der Eingangsdaten die Ge-
nauigkeit und Prognosefahigkeit der darauf aufbauenden numerischen Modelle.

Ziel dieses Regelblatts ist es daher, eine Orientierung tber die wesentlichen Schritte der Modellerstel-
lung zu bieten, eine einheitliche Terminologie zu definieren und fiir alle Nutzergruppen eine Grundlage
fur den praktischen Umgang mit numerischen Grundwassermodellen zu schaffen.

Dieses Dokument ist als Hilfestellung fiir

e Erstellende und Anwendende in der Praxis,
e Auftraggeber bei Ausschreibung, Vergabe, Begleitung und Abnahme sowie
e Behorden und Sachverstandige bei der Beurteilung

konzipiert.

In den nachfolgenden Kapiteln werden allgemeine Grundlagen erkldrt und die erforderliche Datenbasis
definiert. Méglichkeiten.und Grenzen zur Abstrahierung geologisch-hydrogeologischer Strukturen wer-
den aufgezeigt.

Das Regelblatt fihrt in kompakter Form durch die einzelnen Phasen der Modellbearbeitung, gibt prakti-
sche Hinweise und Empfehlungen und bestimmt die erforderlichen Standards. Die Darstellung der ma-
thematisch/physikalischen Grundlagen ist auf ein notwendiges Minimum reduziert, auf die Umsetzung
in einerbestimmten Programmsoftware wird nicht eingegangen.

Das vorliegende Regelblatt behandelt numerische Grundwassermodelle zur Simulation von mehrdi-
mensionalen Stromungs- sowie Stoff- und Warmetransportprozessen in der gesattigten Zone von Poren-
grundwasserkorpern, die sowohl stationar als auch instationar ablaufen kénnen. Die unterschiedlichen
modellierten Teilprozesse werden dabei sequenziell abgearbeitet.
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2 GRUNDWASSERMODELLE
2.1 Warum Grundwassermodelle?
Fir eine Vielzahl von hydrogeologischen Fragestellungen ist es erforderlich,

e den Ist-Zustand eines Grundwassersystems zu verstehen,
e vergangene Entwicklungen zu rekonstruieren oder auch
e Verdanderungen und zukiinftiges Verhalten dieser Systeme zu prognostizieren.

Zur Beantwortung sind aus mehreren Griinden oftmals Modelle bzw. Modellvorstellungen hilfreich: Ei-
nerseits sind Informationen Gber den Untergrund in der Regel nur an wenigen Punkten verfligbar, wes-
wegen die Rekonstruktion des vollstandigen Grundwassersystems zwangslaufig auf Modellvorstellun-
gen beruht. Andererseits sind Parameter wie GrundwasserflieBgeschwindigkeit nur indirekt Gber mess-
bare GroBen wie Grundwasserhéhen bestimmbar und dies nur in Kombination mit dem meistens aus
Pumpversuchen abgeleiteten Parameter Durchldssigkeitsbeiwert und dem schwer bestimmbaren Para-
meter Porositat (Hohlraumanteil). Zu ermittelnde Grof3en werden durch Modelle (z. B..mathematische
Gleichungen) aus den messbaren GréBen abgeleitet. Eine direkte Erprobung im Grundwassersystem ist
—auch aufgrund der relativen Langsamkeit von Prozessen im Untergrund - haufig nicht moglich (Holting
und Coldewey 2013; Kinzelbach und Rausch 1995).

Neben physikalischen Modellen (z. B. Sandmodelle), die heute nur mehr eine untergeordnete Rolle spie-
len, findet eine Vielzahl an analytischen Modellansatzen (z. B. die Brunnenformel nach Theis) ihre Anwen-
dung. Diese klassischen Losungsansdtze beruhen auf stark vereinfachten Geometrien und Annahmen
und sind bei komplexen Grundwassersystemen mit heterogenem Untergrund, einander tiberlagernden
In-/Exfiltrationsprozessen bzw. anthropogenen Eingriffen, nicht geeignet oder nur fir iberschldgige Be-
trachtungen einsetzbar. Unter solchen Voraussetzungen kdnnen belastbare Aussagen in vielen Fallen,
wenn Uberhaupt, nur Gber numerische Grundwassermodelle gewonnen werden.

2.2 Grundsatze bei der Erstellung und Anwendung von Grundwassermodellen

Durch das breite Anwendungsspektfum und die heute zur Verfligung stehende Rechnerleistung haben
sich Grundwassermodelle zu einem Standardwerkzeug etabliert. Wird fiir eine hydrogeologische Fra-
gestellung die Anwendung-eines Grundwassermodells in Betracht gezogen, muss am Beginn der Uber-
legungen die Frage stehen, welchen Zweck dieses erfiillen soll. Dabei muss klar beantwortet werden
kdnnen, warum eine Modellierung Giberhaupt erforderlich ist oder ob auch ein anderer (einfacherer oder
schnellerer und somit billigerer) Weg zum gewiinschten Ziel fihren kann.

Auch muss bewertet werden, ob die zur Verfligung stehenden Daten Uberhaupt die Erstellung eines
prognosefahigen Grundwassermodells mit der geforderten Detailtiefe erlauben. Aussagekraft und mog-
liche Genauigkeit sind direkt von der Giite und dem Umfang der Datengrundlage abhangig. Stehen als
Eingangsdaten beispielweise Standrohrspiegelhdhen im Dezimeterbereich zur Verfligung, so sind Be-
rechnungenzur Grundwasserschwankungsbreite im Zentimeterbereich zwar moéglich, tauschen die De-
tailtiefe jedoch nur vor.

Ebenso ist zu beachten, dass Modelle vielfach auf ungenauen und nicht vollstandigen Informationen
aufbauen und Vereinfachungen notwendig sind. Modellergebnisse sind daher grundsatzlich mit Unsi-
cherheiten behaftet und geben nicht eine einzige richtige Antwort - sie liefern lediglich eine Bandbreite
von mdglichen Ergebnissen, die erst auf ihre Plausibilitdt gepriift werden missen. Fir die Beurteilung
von Modellen ist daher eine offene und klare Darstellung dieser Unsicherheiten erforderlich.
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3 MODELLTYPEN: KLASSIFIKATION UND ANWENDUNGSBEREICHE

Jedes Modell stellt eine Vereinfachung der Wirklichkeit dar. Es ist daher erforderlich, die wesentlichen
EinflussgroRen der ablaufenden Prozesse zu erkennen und zu berlicksichtigen und unwesentliche Ein-
flussgroBBen zu vernachladssigen. Damit kénnen die Komplexitat des Modells und der Aufwand, der mit
der Erstellung und dem Einsatz des Modells verbunden ist, optimiert werden.

Zur Bearbeitung von hydrogeologischen Fragestellungen kommt eine Vielzahl von Grundwassermodell-
typen in Betracht. Nachfolgend sind die wichtigsten Aspekte, nach denen diese Modelle klassifiziert wer-
den kénnen, aufgelistet (verandert nach Kinzelbach und Rausch 1995):

e raumliche Dimensionalitat (eindimensional, zweidimensional, dreidimensional),
e zeitliches Verhalten (stationdr/instationar),
e physikalisch-chemische Optionen:
— Strdmungs-/Stofftransport-/Warmetransportmodelle,
ungesattigte oder gesattigte Zone,
— freier oder gespannter Grundwasserleiter,
Grundwasserleitertyp (Poren-, Kluft-, Karstgrundwasserleiter),
— Prozessablauf (sequenziell oder riickgekoppelt),
e Losungsmethode (analytisch/numerisch).

Nachfolgend werden alle oben genannten numerischen Modelltypen kurz charakterisiert und mogli-
che Anwendungsbereiche aufgezeigt. Flr weitere Modellansatze wie beispielsweise die stochastische
Modellierung oder die Koppelung mit Modellen anderer Fachrichtungen (z. B. Hydromechanik, Gerinne-
hydraulik) wird auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen.

3.1 Raumliche Dimensionalitat

Zur Festlegung der raumlichen Dimensionalitat eines Modells ist zundchst eine Vorstellung der grund-
satzlichen Stromungssituation erforderlich. Eindimensionale Modelle werden z. B. in der ungesattigten
Zone oder zur Interpretation von Sdulenexperimenten herangezogen. Regionale horizontale Strémungs-
prozesse bzw. auch vertikale Strdmungen (z. B. Dammdurchstromungen) konnen oft mit zweidimensio-
nalen Modellen simuliert werden. Fir kleinraumige Detailbetrachtungen (z. B. die Anstromung eines un-
vollkommenen Brunnens); bei der Interaktion mehrerer Grundwasserstockwerke sowie in den meisten
Fallen von Transportprozessen ist eine dreidimensionale Betrachtung erforderlich.

3.2 Zeitliches Verhalten

Das zeitliche Verhalten betreffend wird zwischen stationaren und instationdren Modellen unterschieden.
Bei einem Grundwassersystem im Gleichgewichtszustand unterliegen die ablaufenden Prozesse keiner
zeitlichen Veranderung (z. B. konstante Forderraten). In diesen Fallen ist eine stationare Modellierung
ausreichend. Sind die Prozesse in der Zeit veranderlich (z. B. saisonale Schwankungen, Ausbreitung einer
Kontamihation), so kann eine instationare Modellierung mit zeitlich variablen Gro3en erforderlich sein.

3.3 Physikalisch-chemische Optionen

3.3.1 Stromungsmodelle

Stromungsmodelle berechnen ein Feld von Potenzialhdhen sowie die daraus resultierende Grundwas-
serstromung, womit die Wasserbilanz ermittelt werden kann. Stromungsmodelle werden beispielsweise

erstellt, um einen grundsatzlichen Uberblick tiber einen Grundwasserleiter zu bekommen (Wasserspie-
gelhohen, Grundwassermachtigkeit, FlieBrichtung etc.) oder um Auswirkungen von (geplanten) Maf3-
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nahmen (z. B. die Positionierung und Optimierung von Grundwasserentnahmen, BaumafZnahmen im
Grundwasserschwankungsbereich, Wasserhaltungen) zu simulieren und bewerten zu kénnen.

3.3.2 Stofftransportmodelle

Stofftransportmodelle berechnen die Ausbreitung von im Grundwasser befindlichen Stoffen (geldste
Substanzen und Partikel). Ein Stofftransportmodell baut immer auf einem Stromungsmodell auf. Dies
bedeutet, dass bereits bei der Erstellung des Stromungsmodells darauf Riicksicht genommen werden
muss, welche Zielsetzung der Transportmodellierung zugrunde liegt.

Hinsichtlich der entscheidenden Stofftransportmechanismen ist zu unterscheiden, ob es sich um konser-
vative oder nicht-konservative Stoffe handelt.

Konservative Stoffe (z. B. ausgewahlte Salze, Farbstoffe und Umweltisotope) unterliegen-wahrend des
Transports keiner Veranderung durch physikalische, chemische oder biologische Prozesse. Als relevante
Ausbreitungsprozesse sind die Advektion und die Dispersion zu berlicksichtigen.

Nicht-konservative/reaktive Stoffe (z. B. radioaktive Tracer, geldster organischer Kohlenstoff, Mikroorga-
nismen, Viren) unterliegen wahrend ihres Transports chemisch-physikalischen und biologischen Reakti-
onen. Dabei mussen Sorption und Reaktion als zusatzliche relevante Prozesse miteinbezogen werden.

Mithilfe einer Stofftransportmodellierung kdnnen Eintrage hinsichtlich derausbreitungsrelevanten Pro-
zesse analysiert und darauf aufbauend z. B. die raumliche Ausbreitung einer Stofffahne prognostiziert
werden. Simulationen potenzieller Eintrdge sind genauso maglich wie die Abschatzung von Stofffrach-
ten und -konzentrationen. Daher eignen sich Stofftransportmodelle besonders fiir die Planung und Op-
timierung von Sanierungsmalinahmen (z. B. Positionierung von Sperrbrunnen) sowie die Risikoabschat-
zung bei Altlastenbewertungen.

Fir die Modellierung von mischbaren Flissigkeiten mit unterschiedlicher Dichte (z. B. Salz- oder Ther-
malwasser) oder nicht mischbaren Fluiden (z. B. gemeinsames Strémen von Grundwasser mit Losungs-
mitteln oder Erddlprodukten bzw. das gemeinsame Auftreten von Wasser und Dampf in geothermalen
Lagerstatten) sind spezielle Modellansatze erforderlich. Darauf basierende Fragestellungen werden im
vorliegenden Regelblatt NICHT behandelt. Diesbeziliglich wird auf die umfangreiche Literatur verwiesen
(z. B. Anderson et al. 2015):

3.3.3 Warmetransportmodelle

Bei Warmetransportmodellen miissen zusatzlich zu Advektions- und Dispersionsprozessen die Mecha-
nismen des Warmeausgleichs zwischen Grundwasser und Korngerust, die Warmeleitung an den Flanken
und an der Sohle des Temperaturfelds sowie der Warmeaustausch mit der Atmosphare bertcksichtigt
werden. Eine Beeinflussung des Stromungsverhaltens durch Dichteeffekte oder die Anderung der Visko-
sitat mass in die'grundsatzlichen Uberlegungen einbezogen werden, sollte in der Regel aber vernachlis-
sigbar sein. Als relevante Ausbreitungsprozesse sind Konvektion, Konduktion und Dispersion zu bertick-
sichtigen.

Warmetransportmodelle kommen vorwiegend bei geothermischen Fragestellungen zum Einsatz. Dabei
dienen sie sowohl der Planung (z. B. Optimierung der Positionierung von Ent- und Riickgabebauwerken
thermischer Nutzungsanlagen) als auch der Abschdtzung einer mdglichen Beeintrachtigung fremder
Rechte (z. B. Simulation von Temperaturfahnen).
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3.3.4 Ungesattigte und gesattigte Zone

Bei der ungesattigten Zone handelt es sich um jenen Bereich des Grundwasserleiters, in dem die Poren
nicht vollstandig mit Wasser gefiillt sind. Die hydraulische Durchlassigkeit variiert dort je nach Wasserge-
halt bzw. Saugspannung und ist wesentlich vom Aufbau (Textur und Lagerungsdichte) des Untergrun-
des abhdngig. Neben diesen teilweise schwierig zu bestimmenden Parametern ist auch die Berechnung
von Strédmungsvorgangen in der ungesattigten Zone mit einem gro3en Rechenaufwand verbunden,
da im Vergleich zur gesattigten Zone komplexere Gleichungen (z. B. Richards-Gleichung) gelst werden
mussen.

Fragestellungen bezlglich der ungesattigten Zone werden im vorliegenden Regelblatt NICHT behan-
delt, diesbeziiglich wird auf die umfangreiche Literatur verwiesen (z. B. Bear & Cheng 2010).

Bei der darunter liegenden gesattigten Zone handelt es sich um jenen Bereich des Grundwasserleiters, in
dem die Hohlrdume im Untergrund vollstandig mit Wasser gefillt sind. Das gegenstandliche Regelblatt
beschaftigt sich in erster Linie damit.

3.3.5 Freier und gespannter Grundwasserleiter

Bei der Modellerstellung ist es wichtig zu unterscheiden, ob gespannte und/oder freie (ungespannte)
Verhaltnisse vorliegen. Zur Beschreibung der Stromungsprozesse in freien Grundwasserleitern wird eine
nichtlineare Stromungsgleichung eingesetzt, bei gespannten Grundwasserleitern erfolgt dies Giber eine
lineare Stromungsgleichung. Bei halbgespannten (,leaky”).Grundwasserleitern wird der Austausch zwi-
schen benachbarten Grundwasserstockwerken beispielsweise Uber einen zusatzlichen Leakage-Koeffi-
zienten beschrieben. In den gangigen Softwarepaketen kénnen freie/gespannte/halbgespannte Druck-
verhadltnisse standardmaBig berlicksichtigt werden.

3.3.6  Grundwasserleitertyp (Poren-,Kluft-, Karstgrundwasserleiter)

Zur Simulation von Strémungs- und Transportprozessen im Untergrund wird zumeist eine gleichmallig
verteilte, laminare Stromung Uber den gesamten Querschnitt des Untergrundes angenommen. Diese
Annahme gilt allerdings nur fiir Porengrundwasserleiter mit einem vergleichsweise langsamen und
gleichmaBig verteilten Stromungsverhalten, aber in der Regel nicht fur Kluft- und Karstgrundwasser-
leiter, in denen der Wasser- und Stofftransport vorwiegend entlang von Kliiften oder Karsthohlrdumen
stattfindet.

Modellierungen fur Kluft-und Karstgrundwasserleiter werden im vorliegenden Regelblatt NICHT behan-
delt. Diesbeziglich wird auf die umfangreiche Literatur verwiesen (z. B. Goldscheider & Drew 2014).

3.3.7 Prozessablauf (sequenziell oder riickgekoppelt)

Fir die allermeisten Anwendungsfelder ist es ausreichend, eine sequenzielle Wirkung der physikalischen
Vorgange anzunehmen. Die Wirkung zwischen den unterschiedlichen modellierten Prozessen erfolgt
dabei sequenziell in eine Richtung (z. B. die Eigenschaften des Untergrunds beeinflussen die Stromung
des Wassers und die Stromung des Wassers beeinflusst in weiterer Folge den Stoff- oder Warmetrans-
port). Bei speziellen Anwendungen ist die Berlicksichtigung von Wechselwirkungen in beide Richtungen
jedoch notwendig (z. B. dichteabhangige Stromung bei Warmetransport oder Rickkopplungen zwi-
schen ungesattigter und gesattigter Zone wie z. B. durch kapillaren Aufstieg von Grundwasser). In diesen
Fallen wird eine direkte Riickkopplung empfohlen, bei der mehrere Modellgleichungen der Teilprozesse
innerhalb eines Rechenschritts gelost werden. Diese direkten Rlickkopplungsprozesse sind in gangiger
Modellsoftware bereits integriert. Somit ist es z. B. moglich, auch variabel gesattigte Verhaltnisse - also
direkte Riickkopplungen zwischen ungesattigter und gesattigter Zone — zu simulieren. Dies erfordert je-
doch eine dreidimensionale Modellgeometrie, was die praktische Anwendung - vor allem bei regionalen
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Modellen - durch den enormen (Rechen-)Aufwand limitieren kann. Alternativ kann man getrennte Mo-
delle fir die ungesattigte und die gesattigte Zone erstellen und direkt koppeln, sodass nicht zwingend
ein dreidimensionales Modell erforderlich ist. Rickkopplungseffekte werden im vorliegenden Regelblatt
NICHT behandelt. Diesbeziiglich wird auf die umfangreiche Literatur verwiesen (z. B. SDGG 2010).

3.4 Losungsmethode (analytisch/numerisch)

Mathematische - also sowohl analytische als auch numerische - Modelle bilden die ablaufenden Prozes-
se mithilfe von (einer oder mehreren) Gleichungen ab. Die wichtigste Gleichung zur Beschreibung der
Grundwasserbewegung ist die allgemeine Stromungsgleichung, eine Differenzialgleichung zweiter Ord-
nung, welche sowohl mit analytischen als auch numerischen Methoden geldst werden kann. Zur Lésung
der Differenzialgleichungen sind fiir beide Methoden Anfangs- und Randbedingungen erforderlich,die
auf Grundlage des hydrogeologischen Modells festzulegen sind. Daneben gibt es auch Transportglei-
chungen, die in Stoff- oder Warmetransportmodellen gelst werden.

3.4.1 Analytische Modelle

Fir einfache Fragestellungen kénnen die notwendigen Gleichungen mit analytischen Methoden geldst
werden. Diese liefern eindeutige (exakte) Ergebnisse und sind meist schnell und mit geringem Aufwand
einsetzbar, erfordern allerdings auch grof3e Vereinfachungen (z. B. Homogenitat des Untergrundes, kon-
stante FlieBbedingungen).

3.4.2 Numerische Modelle

Fir komplexere und potenziell realistischere Modellierungen bieten sich numerische Losungen an. Die
Basis dafir ist eine raumliche und zeitliche Zerlegung des Grundwassersystems in homogene Elemente
und Intervalle (Diskretisierung). Dabei wird fir jedes Element eine Bilanzgleichung aufgestellt und eine
Losung durch schrittweise Annaherung (Iteration) gesucht.

Die dafiir gangigsten Verfahren sind die Finite-Elemente (FE)- und Finite-Differenzen (FD)-Methode. Bei
FD-Modellen erfolgt die raumliche Diskretisierung mittels eines rechteckigen Rasters, bei FE-Modellen
mithilfe von unregelmaBigen Dreiecks- und Vierecksnetzen. Die Datenstruktur von FD-Modellen ist ein-
facher und numerisch effizienter.Geometrische Unregelmafigkeiten und lokale Inhomogenitaten kon-
nen wiederum durch FE-Modelle besser nachgebildet werden.

10 OWAV-Regelblatt 222



4 PLANUNG DES GRUNDWASSERMODELLS

Jedes Grundwassermodell bedarf einer umfassenden Vorbereitung, die auf die geologisch-hydrogeolo-
gischen Rahmenbedingungen, die zu bewaltigende Fragestellung und die gewahlte Software abzustim-
men ist. Im Planungsprozess wird festgelegt, was erreicht werden soll und was dafiir erforderlich ist, bzw.
was unter den gegebenen Rahmenbedingungen (z. B. Datenverfligbarkeit, Projektbudget, Zeitplan) er-
reicht werden kann. Je definierter die Zielvorgabe und je besser die Planung, desto effizienter und kon-
fliktfreier gestaltet sich die nachfolgende Bearbeitung.

4.1 Modellziele

Eine exakte Definition der Modellziele tragt essenziell zu einem optimalen Projektablauf bei und unter-
stlitzt alle Beteiligten bei spater zu treffenden Entscheidungen. Deswegen ist es bereits zu Projektbeginn
erforderlich, unter allen Beteiligten Einigkeit tber die Ziele (und Nicht-Ziele) herzustellen. Diese Vorgabe
bestimmt die Genauigkeit des Arbeitsprozesses und die mdgliche Prognosefahigkeit des Modells. Bei
groBBen und komplexen Projekten, die sich tiber Jahre erstrecken kénnen, ist daher laufend zu evaluieren,
ob das Modell dieser Zielvorgabe nach wie vor entspricht oder ob es angepasst oderabgeandert werden
muss.

4.2 Kommunikation der Grenzen der Modellanwendung

An einem Grundwassermodell und seiner Prognosefahigkeit kdnnen je nach Fragestellung verschieden-
ste Personen mit unterschiedlichem Fachwissen interessiert sein (im Wesentlichen Auftraggeber, Planen-
de, Behorden, Interessensvertreter und sonstige Beteiligte). Daher empfiehlt es sich, bereits im Vorfeld
die erzielbaren Aussagen und die Aussagekraft des-Modells-allgemein verstandlich festzulegen, damit
keine falschen Erwartungen entstehen oder spater bei der Umsetzung einer MalBnahme unrealistische
Anspriiche an die Genauigkeit der Prognose gestellt werden.

Daher macht es auch Sinn festzulegen, woflir — und aus welchem Grund - ein Modell nicht verwendet
werden kann, darf oder soll. Dies ist fiir eine allfallige Weitergabe oder Weiterverwendung eines Modells
fur andere — urspriinglich nicht definierte Zwecke — essenziell, da oftmals nur direkt mit dem Modell be-
fasste Personen um dessen Grenzen und Einsatzmdglichkeiten wissen. Eine nachfolgende Verwendung
fur nicht im Vorfeld definierte Fragestellungen kann vielfach ungenaue und unrealistische Prognosen
liefern.

4.3 Eigentumund Weiterverwendung des Modells

Die Erarbeitung eines Grundwassermodells stellt eine geistig-schopferische Leistung dar, wobei das Ur-
heberrecht bei der Person verbleibt, die das Modell erstellt hat. Die Organisation, bei der diese Person
angestelltiist, verfiigt als geistige Eigentiimerin des Modells Giber das Werknutzungsrecht. Je nach Ver-
trag konnen dieses geistige Eigentum sowie das Werknutzungsrecht von einem Vertragspartner (i. A.
Auftragnehmer) auf einen anderen (i. A. Auftraggeber) Gbergehen.

In welcher Form die Weitergabe des Modells oder seiner Ergebnisse erfolgt, ist bei Vertragsabschluss fest-
zulegen. Gleiches gilt fiir eine allfallig erwiinschte oder vorgesehene spatere Modellpflege. So kann die
Ubergabe in Form von analogen und digitalen Plinen und Dateien (rdumlich/zeitliche Darstellung der
Ergebnisse) oder in Form eines lauffahigen numerischen Modells in einem weiterverarbeitbaren Format
erfolgen.

Ist vom Auftraggeber eine Weiterverwendung des lauffahigen Modells vorgesehen, so ist unbedingt zu

beriicksichtigen, dass das bereits vorliegende Modell zu einem bestimmten Zweck erstellt und auf die-
sen abgestimmt wurde. Eine nicht sachgemédRe Handhabung oder eine Weiterverwendung fiir andere
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Zwecke kann zu verfélschten Ergebnissen fiihren und allenfalls Haftungsfragen aufwerfen. Um dies best-
moglich verhindern zu konnen, wird die Verfassung eines Modellhandbuchs empfohlen.

Wichtig ist an dieser Stelle auch zu erwahnen, dass bei exakt gleichen Eingangsdaten verschiedene Soft-
wareprodukte voneinander abweichende Ergebnisse bringen kdnnen, da die Modellgleichungen even-
tuell auf unterschiedliche Weise numerisch geldst werden. Gleiches gilt auch fiir die Ergebnisse innerhalb
eines Softwareprodukts in unterschiedlichen Versionen. Deshalb ist sicherzustellen, dass mit der gewahl-
ten Version die urspriinglichen Ergebnisse mit ausreichender Genauigkeit reproduziert werden.
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5 DATENGRUNDLAGEN

Um ein Grundwassermodell aufbauen zu kdnnen, das verlassliche Prognosen abgeben kann, ist die Ver-
fugbarkeit der grundlegenden Daten, die auf Plausibilitdt und Vollstandigkeit zu (iberprifen sind, eine
wesentliche Voraussetzung. Die Erhebung der Grundlagendaten stellt einen eigenstandigen Bearbei-
tungsschritt dar, der bereits im Vorlauf zur Modellerstellung erfolgen muss. Sollten Datendefizite vor-
handen sein, so missen diese mit zusatzlichen Erhebungen und Untersuchungen behoben werden. Es
kann aber auch durchaus vorkommen, dass Datendefizite erstim Zuge der nachfolgenden Bearbeitungs-
schritte ersichtlich werden.

Ist das Datendefizit so groB3, dass ein Datengewinn nur mit einem unverhaltnismafig grof3en-Aufwand
(finanziell, zeitlich) erzielt werden kann, bedeutet dies, dass die Fragestellung mit einem Grundwasser-
modell nicht hinreichend zu beantworten ist. Diese Feststellung sollte im Einvernehmenmit allen Betei-
ligten (Sachverstandige, Planende, Auftraggeber etc.) getroffen werden. In diesem Zusammenhang ist
jedoch zu berlicksichtigen, dass ein einfaches Modell mit Datendefizit fiir bestimmte Fragestellungen
trotzdem geeignet sein kann (z. B. fiir Sensitivitatsanalysen).

5.1 Hydrologische und wasserwirtschaftliche Daten
5.1.1  Grundwasserstande

Ganglinien der Grundwasserstande helfen bei dem grundsatzlichen Verstandnis des Verhaltens der
Grundwasserstromung und werden fur die Kalibrierung eines Grundwasserstromungsmodells herange-
zogen. Es lassen sich etwa Riickschliisse auf die Stromungsrichtung sowie die Reaktion des Grundwas-
sers auf Niederschlag und auf Wasserstande in Vorflutern ziehen. Flir eine Interpretation von Ganglinien-
daten ist die Kenntnis des mit der Messstelle erschlossenen Grundwasserhorizonts essenziell (z. B. Lage
der Filterstrecke).

Zur Ermittlung der lokalen Strémungsrichtung sind mindestens drei Messstellen erforderlich. Um kom-
plexere Stromungsverhaltnisse (durch Inhomogenitaten in der Durchldssigkeit des Grundwasserleiters,
Randzuflisse etc.) abbilden zu kdnnen, sind deutlich mehr Messstellen erforderlich.

Kontinuierliche Grundwasserstandsdaten konnen bei den hydrografischen Diensten der Lander, dem
Hydrografischen Zentralbiiro (HZB) bzw. der viadonau bezogen werden. Daraus aggregierte Grundwas-
serstandsdaten (Minima, Maxima, Mittelwerte etc.) sind Osterreichweit (iber die Internetplattform eHYD
(https://ehyd.gv.at) fiir das Messstellennetz der Hydrografischen Dienste verfligbar.

Fir Detailbetrachtungen ist das amtliche Messstellennetz jedoch oftmals nicht ausreichend. Mogliche
weitere Ansprechpartner bei der Datenerhebung kdénnen beispielsweise die Fachdienststellen der Bun-
deslander, Gemeinden, regionale Wasserversorgungsunternehmen oder Betreiber von Wasserkraftanla-
gen sein. Neben projektspezifisch errichteten Messstellen zur Datengewinnung kénnen auch an Haus-
brunnen oder sonstigen Messstellen zusatzliche Grundwasserstandsdaten erhoben oder Simultanmess-
kampagnen durchgefiihrt werden.

5.1.2  Wasserspiegel und Durchfliisse in Oberflaichengewassern

Im Zuge der Datenerhebung und der Erstellung des hydrogeologischen Modells ist festzulegen, welche
Oberflaichengewadsser im numerischen Grundwassermodell beriicksichtigt werden sollen. Fir diese Ge-
wasserabschnitte sind entlang des Gewasserverlaufs Wasserspiegellagen bei verschiedenen Abfliissen
(Erstellung von Schliisselkurven) oder auch Ganglinien der Wasserspiegellagen fiir eine instationdre Mo-
dellierung erforderlich.
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Hydraulische Modelle der Oberflachengewasser liegen osterreichweit mit den Daten aus den Abfluss-
untersuchungen und Gefahrenzonenplanen in hoher Qualitat fiir die grof3en Fliisse bis hin zu kleineren
Gewassern vor.

Bei Vorliegen hydraulischer Modelle wird empfohlen, diese zur Ermittlung der Wasserspiegellagen im
Oberflaichengewasser heranzuziehen.

Als jedenfalls notwendig wird die Verwendung eines hydraulischen Oberflichengewdssermodells ge-
sehen, wenn eine Anderung der Fluss-Grundwasser-Interaktion z. B. im Zuge von BaumaBBnahmen am
Gewasser moglich sein kann.

Auch bei der Erstellung eines numerischen Grundwassermodells zur Beantwortung wasserwirtschaftli
cher Fragestellungen (z. B. nutzbares Grundwasserdargebot) in flussnahen Talgrundwasserleitern wird
empfohlen, die Wasserspiegellagen der Gewasser auf Basis der Ergebnisse eines hydraulischen Modells
des Oberflachengewadssers in das Grundwassermodell zu integrieren. Das Grundwasserdargebot wird
Ublicherweise stark von der Fluss-Grundwasser-Interaktion bestimmt und die Wasserspiegellagen im
Oberflaichengewadsser haben einen gro3en Einfluss auf die In- bzw. Exfiltrationsverhaltnisse — und damit
auch auf die Wasserbilanz.

Bei Fehlen von hydraulischen Modellen des Oberflachengewassers wird man‘mit Wasserspiegellagen an
wesentlichen Stutzpunkten entlang des Gewassers und linearer Interpolation dazwischen das Auslangen
finden mussen. Auch die flichendeckend bei den GIS-Abteilungen der Bundeslander verfligbaren Gelan-
demodelle (Laserscandaten) liefern in Abhdngigkeit von der Gewadssergrof3e geeignete Grundlagen zur
Entwicklung eines Wasserspiegellangenschnitts (Gefdlle, Profilgeometrie).

Alternativ kann auch eine terrestrische Vermessung des Wasserspiegels entlang des Langsverlaufs bei
verschiedenen Wasserflihrungen angedacht werden.

Die Oberflachengewassermodelle aus Gefahrenzonenplanungen und Pegeldaten (Wasserstande, Durch-
flisse) liegen bei den Fachdienststellen der Bundeslander auf.

5.1.3 Interaktion Grundwasser — Oberflaichenwasser

Die Austauschmengen zwischen Grundwasser und Oberflachenwasser hangen von der Durchlassigkeit
des Gewasserbetts ab. Der hydraulische Kontakt des Oberflaichengewassers mit dem Grundwasserleiter
kann z. B. durch Kolmation der Gewassersohle eingeschrankt sein. Die dampfende Wirkung der Kolmati-
onsschicht wird im Modell durch den Leakage-Koeffizienten (Quotient aus Durchlassigkeit und Dicke der
Kolmationsschicht) abgebildet und tblicherweise in der Modellkalibrierung ermittelt.

In der Regel wird. auf Basis von gemessenen Wasserspiegeldifferenzen zwischen dem Oberflachenwas-
ser- und dem Grundwasserspiegel in gewdssernahen Grundwassermessstellen die Durchlassigkeit der
Gewassersohle (bzw. der Leakage-Koeffizient) im Zuge der Modellkalibrierung entsprechend angepasst,
sodass die gemessenen Grundwasserstandsganglinien im Modell mit der erforderlichen Genauigkeit
wiedergegeben werden.

Die geforderte Dichte der fiir die Kalibrierung heranzuziehenden gewdssernahen Grundwassermessstel-
len ist je nach Situation projektspezifisch zu beurteilen und festzulegen. Dabei sind die zeitliche und
raumliche Variabilitdt von In- und Exfiltrationsverhéltnissen zu beriicksichtigen. Beim Wechsel von In- zu
Exfiltrationsverhaltnissen ist es oft so, dass durch das austretende Grundwasser durch die Gewassersoh-
le die Feinsedimente ausgesplilt werden und sich dadurch der Leakage-Koeffizient erhoht. Hierzu sind
auch Feldbegehungen sinnvoll, um die Eigenschaften des Gewdsserbetts zu erfassen und z. B. die rdum-
liche Verteilung der durch Kalibrierung ermittelten Leakage-Koeffizienten zu plausibilisieren.
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Dies gilt insbesondere fiir Rand- und Uferbereiche von Oberflachengewassern, die deutlich unterschied-
liche Durchlassigkeiten aufweisen kénnen. So kann vorkommen, dass Fliisse bei Niedrigwasser sehr ge-
ringe Mengen Uber die Sohle und bei Hochwasser tberproportional hohe Mengen (iber den Randbe-
reich abgeben. Dariiber hinaus kann die Kolmation auch von den Witterungsbedingungen abhangig
sein, sodass nach der Frostperiode bei sonst unveranderten Randbedingungen um ein Vielfaches mehr
an Wasser zur Versickerung kommen kann als im Spatherbst.

Fir das haufige Beispiel eines Wasserkraftwerks sind Grundwassermessstellen im Bereich des Stauraums
und in nicht staubeeinflussten Abschnitten (Unterwasser bzw. flussauf der Stauwurzel) bei der Kalibrie-
rung erforderlich, um die Kolmations- bzw. Dekolmationsvorgdange im Stauraum bei Normal- und Hoch-
wasserfuhrung korrekt abbilden zu kdnnen.

In bestimmten Fallen kdnnen auch gemessene Austauschwassermengen aus Abflussmessungen bei Tro-
ckenwetterabfluss entlang des Gewadsserverlaufes herangezogen werden (Differenzmessungen), um den
Leakage-Koeffizienten bzw. die Sohldurchlassigkeit zu bestimmen. Diese Daten sind meist projektspezi-
fisch zu erheben, etwa im Rahmen einer oder mehrerer, das gesamte Projektgebiet umfassenden Mess-
kampagne (Stichtagsmessungen).

5.1.4 Grundwasserneubildung aus Niederschlag

Fir die Ermittlung der Grundwasserneubildung im Modellgebiet selbst sowie gegebenenfalls auch in
den Randeinzugsgebieten zur Bestimmung des Randzuflusses steht eine Vielzahl verschiedener Metho-
den unterschiedlicher Komplexitat zur Verfligung (siehe z, B. Healy 2010). In Abhangigkeit von der Frage-
stellung und der Bedeutung der Grundwasserneubildung in der Wasser- und gegebenenfalls Stoff- oder
Warmebilanz des hydrogeologischen Systems kommen einfache Abschdtzungen mithilfe von Wasser-
bilanzansatzen oder aufwendigere Methoden bis‘hin zu prozessbasierten Modellen des Wasser-, Stoff-
oder Warmeflusses in der ungesattigten Zone zur Anwendung. Eine flachendifferenzierte Ermittlung
erfordert neben Wetterdaten in der Regel auch Informationen tiber die Landoberflache (z. B. Flachennut-
zung, Bodenart, Hangneigung).

Fur Methoden zur Ermittlung der Verdunstung, die als wesentliche Gro3e in die Berechnung der Grund-
wasserneubildung eingeht, wird auf die Merkblatter ATV-DVWK-M 504/2002 und DVWK 238/1996 bzw.
DWA-M 504-1/2018 und DWA-M 504-2/Entwurf 2023 verwiesen. Auch die im Auftrag von Fachdienststel-
len der Bundeslander-undvon anderen Organisationen betriebenen Lysimeterstationen kénnen Daten
zur Grundwasserneubildung liefern.

Die zur Berechnung derVerdunstung erforderlichen Klimadaten (Lufttemperatur, Niederschlag, Sonnen-
scheindauer, Wind etc.) kdnnen bei den Hydrografischen Diensten der Bundeslander, der GeoSphere
Austria (Bundesanstalt flir Geologie, Geophysik, Klimatologie und Meteorologie) oder auch privaten Sta-
tionsbetreibern angefragt werden.

Fir die Ermittlung der Grundwasserneubildung sind auch Informationen zu den oberen Bodenschichten
aus der Digitalen Bodenkarte Osterreichs (eBOD) des Bundesforschungs- und Ausbildungszentrums fiir
Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW) hilfreich. Hier sind Bodeninformationen in einem Erfassungs-
mafstab von 1:10.000 abrufbar. Auch wenn diese nicht direkt in die Modellierung einflieBen, kdnnen sie
bei der Modellerstellung hilfreich sein, um etwa eine flachige Verteilung der Grundwasserneubildung
abschatzen zu konnen.

In dem vom Institut fiir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt und dem BFW entwickelten Modell
HydroBod sind fiir die Bodenparameter Gesamtporenvolumen, nutzbare Feldkapazitat und vertikale ge-
sattigte Wasserleitfahigkeit Zahlenwerte vorhanden, die fiir weite Bereiche Osterreichs zum Download
bereitstehen.

OWAV-Regelblatt 222 15



Die Landnutzung beeinflusst die Verdunstung und hat somit direkte Auswirkung auf die Grundwasser-
neubildung. Daten zur Landnutzung liegen als Vektordatensatz flachendeckend in Form der Corine-
Daten z.B. Uber die Umweltbundesamt GmbH (www.umweltbundesamt.at/umweltthemen/boden/
rp-projekte/rp-corine) mit Osterreichweit 28 Landbedeckungsklassen vor. Die kleinste beriicksichtigte
Flacheneinheit ist hier 25 ha.

Detailliertere Landnutzungsinformationen sind in den Daten des Digitalen Katasters des Bundesamts fiir
Eich- und Vermessungswesen enthalten. Hier sind jedem Grundsttick eine oder mehrere von 30 verschie-
denen Nutzungsarten zugewiesen. Der Datenstand ist zeitlich inhomogen, die Daten werden anlassbe-
zogen bei Anderungen und Aktualisierungen angepasst. Bei bebauten Flichen kann es vorkommen,
dass Niederschlagswasser direkt und damit ohne Verdunstungsverluste in den Untergrund verbracht
werden. Dies hat einen signifikanten Einfluss auf die dortige Grundwasserneubildung. Auch kann'es
durch den Anbau verschiedener Kulturen auf landwirtschaftlichen Flachen zu rdumlich und zeitlich va-
riablen Grundwasserneubildungsraten kommen. Dies spielt nicht nur flir den Wasserhaushalt, sondern
auch fiir den Stofftransport (z. B. Nitrat) eine bedeutende Rolle.

Insbesondere bei groBraumigen Grundwassermodellen ist jedenfalls eine Berlicksichtigung der Grund-
wasserneubildung aus Niederschlag erforderlich. Lasst sich im Vorfeld abschatzen, dass die Grundwas-
serneubildung aus Niederschlag in der Wasserbilanz eine untergeordnete Rolle spielt, kann sie vernach-
lassigt werden (z. B. bei kleinrdumigen Detailmodellen).

5.1.5 Grundwasserentnahmen, -riickgaben und Versickerungen

Bewilligte Grundwasserentnahmen, -riickgaben und Versickerungen sind im Wasserbuch mit den jewei-
ligen Konsensmengen in unterschiedlicher zeitlicher Auflésung erfasst.

Es ist darauf zu achten, dass deutliche Unterschiede zwischen tatsachlich genutzten und bewilligten
Wassermengen bestehen kénnen. Im Idealfall konnen Realentnahmen bei Anlagenbetreibern erhoben
werden. Diese sollten, priorisiert nach ihrem tatsachlichen Einfluss auf das Modellgebiet, in der Modell-
kalibrierung Verwendung finden.

Sollten keine tatsachlichen Entnahme- und/oder Riickfiihrungsmengen zur Verfiigung stehen, miissen
jedenfalls realistische Annahmengetroffen werden.

5.2 Geologische Daten
5.2.1 Untergrundaufbau

Der geologische Untergrundaufbau wird neben Kartierungsarbeiten tblicherweise aus Bohrungen er-
mittelt, die die wesentliche Datengrundlage fiir das Untergrundmodell darstellen. Erganzende Informa-
tionen kdnnen aus geophysikalischen Messungen (Geoelektrik, Geoseismik, Georadar etc.) erhalten wer-
den. Informationen zum Stauerrelief, zu Storungen oder anderen relevanten Strukturen kdnnen auch aus
geologischen Karten ermittelt werden und mussen in die Bearbeitungen einflie3en.

In einigen Bundeslandern werden Bohrlochdatenbanken gefiihrt. Sehr umfassende Datenbestande zur
Geologie sind auch bei der GeoSphere Austria abfragbar.

5.2.2 Hydraulische Kennwerte
Die Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit (Durchlassigkeitsbeiwert/kf-Wert) und des Speicherko-
effizienten (fir instationare Modelle) erfolgt mittels hydraulischer Tests (z. B. Pump- und Auffiillversuche).

Diese kdnnen durch empirische Abschdtzungen anhand von KorngréBenanalysen oder Literaturdaten
erganzt werden.
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Bei der Bestimmung der durchflusswirksamen Porositat wird man in den meisten Fallen auf Literatur-
daten bzw. Berechnungsansatze, die den Porenanteil aus anderen Parametern (meist dem Durchlassig-
keitsbeiwert) berechnen, zurlickgreifen missen. Die Festlegung des durchflusswirksamen Porenanteils
bestimmt die Abstandsgeschwindigkeit und ist bei Transportmodellierungen erforderlich.

5.3 Topografie

Topografiedaten liegen seit Durchfiihrung der Laserscanbefliegungen der Bundesldnder in hoher Quali-
tat vor. Derzeit sind diese flichendeckend in einer Auflésung von einem Meter bei den GIS-Abteilungen
der Bundeslander verfligbar und konnen teilweise frei heruntergeladen oder angefordert werden.

5.4 Beobachtungsgroflen und Parameter zum Stoff- und Warmetransport

Fir die Kalibrierung von Stoff- und Warmetransportmodellen werden Daten ber Stoffkonzentrationen
und Temperaturen bendtigt. Beim Stofftransport wird zwischen konservativen (nicht-reaktiven) und re-
aktiven Stoffen unterschieden.

Osterreichweite Datensatze zu ausgewahlten Beobachtungsgréen gemial Gewésserzustandsiiberwa-
chungs- bzw. Wasserkreislauferhebungsverordnung liegen fir die ausgewiesenen Grundwasserkorper
bzw. an den entsprechenden Messstellen vor und kénnen in der H20-Fachdatenbank bzw. Giber die In-
ternetplattform eHYD (https://ehyd.gv.at) online abgefragt werden.

Fur alle anderen Parameter ist man in der Regel auf Literaturdaten angewiesen.

Fiir Parameter zu Warmeleitfahigkeiten und spezifischer Warmekapazitat wird auf das OWAV-Regelblatt
207 ,Thermische Nutzung des Grundwassers und Untergrunds<= Heizen und Kiihlen” verwiesen. Hier sind
Rechenwerte fir verschiedene Gesteinsarten angefihrt, die bei Fehlen von lokalen Detailinformationen
herangezogen werden kdnnen.

Auch Daten aus Thermal-Response-Tests (bei der Errichtung von Erdwarmetiefensonden) eignen sich fir
die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit.

Eine Abhandlung zur Dispersion in Grundwasserleitern mit Angaben zu Dispersivitdten liefern etwa Gel-
har et al. (1992).

Fur die Transportmodellierung nicht-konservativer Stoffe ist zu berlicksichtigen, dass viele Wasserin-
haltsstoffe eine Sorption-an der Oberflache der Matrix des Grundwasserleiters erfahren. Wahrend die
physikalische Bindung der im Wasser geldsten Stoffe oft reversibel ist, ist die chemische Bindung an die
Gesteinsmatrix meist irreversibel. Zwischen der sorbierten und der gelosten Schadstoffkonzentration
stellt sich nach langerer Zeit ein Gleichgewicht ein. Der funktionale Zusammenhang zwischen den Kon-
zentrationen bei gleicher Temperatur wird als Sorptionsisotherme bezeichnet, die sowohl einen linearen
Verlauf (Henry-Isotherme) als auch einen nicht-linearen Verlauf (Freundlich- und Langmuir-Isotherme)
beschreiben kann.

Durch chemische und biochemische Reaktionen kommt es zum Abbau und zur Produktion von Stoffen
im Grundwasser. Die Abbau- und Produktionsraten im Grundwasser kdnnen durch geeignete Ansatz-

funktionen erfasst werden.

Bei radioaktiven Stoffen sind die sehr genau bekannten Halbwertszeiten von Bedeutung. Die Halbwerts-
zeit ist jene Zeit, in der sich die Konzentration des Stoffs halbiert.
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6 HYDROGEOLOGISCHES MODELL
6.1 Wasist ein hydrogeologisches Modell?

Das hydrogeologische Modell setzt sich mit der Frage auseinander, wie ein Grundwassersystem grund-
satzlich funktioniert. Es ist die Basis eines jeden numerischen Grundwassermodells und beschreibt die
hydrogeologische Situation des betrachteten Modellgebiets. Das hydrogeologische Modell dient der
Definition von Randbedingungen, der Geometrie und der Parametrisierung des Modellraums. Es ist eine
in sich schliissige Beschreibung und Darstellung der vorliegenden hydrogeologischen Strukturen und
Prozesse (DVGW 2016). Dafiir missen alle mageblichen und prozesssteuernden hydrogeologischen,
hydrologischen, pedologischen und meteorologischen EinflussgréBen erértert und verstanden werden.
Deren jeweilige Auswirkungen auf das betrachtete System sind auf ihre Relevanz zu bewerten. Dabei
ist die Abklarung spezifischer, regionaler Besonderheiten unerldsslich, um das fiir die zu kldrende Fra-
gestellung am besten zutreffende hydrogeologische Modell zu konzeptionieren. Werden-dabei falsche
Annahmen und Entscheidungen getroffen, so Gbertragen sich diese auf die gewahlten Modellparame-
ter und stellen somit strukturelle Probleme fiir das numerische Grundwassermodell dar, welche in der
Modellkalibrierung nicht korrigiert werden konnen. Aus diesem Grund ist eine korrekte Definition des
hydrogeologischen Modells bei der Erstellung eines numerischen Grundwassermodells wesentlich und
tragt entscheidend zur Aussage- und Prognosefahigkeit bei.

Die Entwicklung eines hydrogeologischen Modells ist ein iterativer/Prozess mit Riickkopplungen, bei
dem auch erst in spateren Arbeitsschritten neu gewonnene Erkenntnisse bzw. neu verfiigbare Daten
zu berlicksichtigen sind. Der Konzeptionsprozess ist nie vollstandig abgeschlossen und wird erst dann
als angemessen betrachtet, wenn das Projekt zufriedenstellende und (iberprifbare Ergebnisse fiir die
vorliegende Fragestellung liefert.

6.2 Grundprinzipen

Ein hydrogeologisches Modell ist stets eine Vereinfachung eines von Natur aus komplexen Grundwasser-
systems. Es gilt somit einen Kompromiss zwischen den real vorherrschenden Prozessen und den verein-
fachten Modellannahmen zu finden, welcheres erlaubt, das wesentliche Verhalten des Systems unter der
Berlicksichtigung der zu kldrenden Fragestellung im Modell abzubilden. Sowohl eine zu starke als auch
eine zu geringe Vereinfachung des Grundwassersystems sind zu vermeiden. Der Detaillierungsgrad des
hydrogeologischen Modells.istin Abhangigkeit vom Modellierungsziel, der Verfligbarkeit von Daten, der
Kenntnis des Grundwassersystems und dessen Komplexitat zu wahlen. Diese Annahmen sind kritisch zu
hinterfragen und die getroffenen Vereinfachungen zu begriinden und zu dokumentieren.

Die Erstellung des‘hydrogeologischen Modells basiert auf jenen Informationen, die Gber das betrach-
tete System in_seinem aktuellen Zustand unter Beriicksichtigung historischer Entwicklungen bekannt
sind. Auf jeden Fall missen die wesentlichen Prozesse fiir jenen Modellzeitraum, der fiir die Klarung der
Fragestellung erforderlich ist, mit einflie3en. Fiir Prognosemodelle missen auch die entsprechenden Da-
ten- und Planungsgrundlagen (z. B. Klimawandelszenarien, Auskiesung einer Nassbaggerung oder die
Erhéhung von Brunnenentnahmen) im hydrogeologischen Modell berticksichtigt werden, da sich diese
Entwicklungen auf die Ldnge des Modellzeitraums und die Ausdehnung des Modellgebiets auswirken.

6.3 Daten und Prozesse

Das hydrogeologische Modell ist auf Basis der Grundlagendaten und deren fachlicher Interpretation zu
erstellen. Dabei sind die Qualitat und die Vertrauenswiirdigkeit der Daten von entscheidender Bedeu-
tung, was eine vorangestellte Datenpriifung und -evaluierung unerlasslich macht. Darliber hinaus wird
durch das Erortern von kausalen Zusammenhangen zwischen verschiedenen Datensatzen das hydro-
geologische Prozessverstandnis gestarkt. So kann z. B. durch den Vergleich von Oberflachen- und Grund-
wasserspiegelganglinien festgestellt werden, ob und welche Art von hydraulischen Interaktionen es gibt.
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In einigen Fallen konnen fehlende Informationen hinsichtlich des Untergrundaufbaus oder des Einflus-
ses von Schlisselprozessen (z. B. Wechselwirkungen mit Oberflachengewassern) dazu flihren, dass ver-
schiedene hydrogeologische Modelle iiber numerische Modellansatze auf Plausibilitat Gberpriift werden
mussen (Enemark et al. 2019).

Aus dem hydrogeologischen Modell kdnnen die Arten der Randbedingungen fiir das numerische Mo-
dell abgeleitet werden. Diese kdnnen entweder durch die Vorgabe von Potenzialen (Piezometerhéhen,
Stoffkonzentrationen, Temperaturen) oder von Wasser-, Stoff- bzw. Warmefliissen oder Kombinationen
daraus definiert werden.

6.4 Aufbau und Eigenschaften des Modells

Auf Basis des dreidimensionalen geologischen Aufbaus werden hydrogeologische Einheiten mit @hnli-
chen Materialeigenschaften definiert. Bei der Erstellung eines numerischen Modells spiegeln die Modell-
schichten in der Regel diese hydrogeologischen Einheiten wider. Besonderes Augenmerkist auf folgen-
de Aspekte zu legen:

e stratigrafische, strukturelle und geomorphologische Besonderheiten (z. B. Stérungen, Terrassen-
kanten),

e Lage und Machtigkeit der Grundwasserleiter und -stauer,

o freies oder gespanntes Grundwasser.

Die folgenden Materialeigenschaften steuern den Wasserfluss und die -speicherung im Untergrund:

gesattigte hydraulische Leitfahigkeit,
effektive (durchflusswirksame) Porositat,
Speicherkoeffizient,
Leakage-Koeffizient.

Fir die Transportmodellierung von gelosten oder partikuldren Stoffen sind je nach Anwendungsfall noch
weitere Parameter wie z. B. Dispersivitaten, Sorptionseigenschaften und Zerfallskonstanten erforderlich.
Fiir ein Warmetransportmodell ben6tigt man noch die Warmeleitfahigkeit und die spezifische Warmeka-
pazitat. In diesem Zusammenhang muss unbedingt berlicksichtigt werden, dass die Materialeigenschaf-
ten von hydrogeologischen Einheiten raumlich variieren kdnnen und im Detail meist nicht bekannt sind.

6.5 Modellgrenzen

Bei der Festlegung der Modellgrenzen ist zu gewahrleisten, dass alle wesentlichen Prozesse abgebildet
sind, die das Grundwassersystem im betrachteten Gebiet beeinflussen. Die Ausdehnung des hydrogeo-
logischen Modells orientiert sich vorwiegend an natiirlichen Grenzen der Topografie (z. B. Geldandeober-
kante; Terrassenkanten, Oberflachengewasser) und der geologischen Einheiten und sollte jedenfalls den
Bereich des spateren numerischen Modells umfassen.

Der obere Modellrand definiert sich durch die Lage des Grundwasserspiegels bzw. einer nahezu un-
durchlassigen Schicht, je nachdem, ob freies oder gespanntes Grundwasser vorliegt. Dafiir ist es erfor-
derlich, die vertikalen Wasser-, Stoff- bzw. Warmeflisse vorzugeben. Kénnen Grundwasserneubildung
aus infiltrierenden Niederschldagen und kapillarer Wasseraufstieg ausgeschlossen werden, so finden am
oberen Modellrand keine Wasser- und daran gekoppelten Stoff- und Warmefliisse statt. In der Regel ist
jedoch davon auszugehen, dass Niederschlage (bzw. Bewdsserungsgaben) infiltrieren und zu nach unten
gerichteten Sickerwasser-, Stoff- und Warmefliissen im Boden fihren. Fiir den Fall, dass die ungesattig-
te Zone in einem Warmetransportmodell berlicksichtigt wird, ist auch der thermische, atmospharische
Einfluss (Oberflachentemperatur) ein haufig nicht zu vernachlassigender Faktor. Nach oben gerichtete
Wasser-, Stoff- und Warmeflisse (z. B. durch kapillaren Aufstieg) sind neben den generellen Bodeneigen-
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schaften auch von den Wasserentziigen durch Pflanzen (Transpiration) bzw. von der Bodenverdunstung
(Evaporation) abhangig und miissen bei der Festlegung der Randbedingung bertlicksichtigt werden. Des
Weiteren ist es auch erforderlich, etwaige punktuelle und lineare Eintrdge in das (z. B. Infiltration aus
Oberflachengewadssern) bzw. Entnahmen aus dem Grundwassersystem zu berticksichtigen.

Der untere Modellrand wird in der Regel durch eine geologische Schicht abgebildet, an welcher durch
die grundwasserstauenden Eigenschaften die Wasser- und Stofffliisse gegenliber dem dariiber liegen-
den Grundwasserleiter vernachlassigbar klein sind. Weist das betrachtete hydrogeologische System kei-
nen (durchgangigen) Grundwasserstauer auf, so miissen auch an diesem Rand die Zu- und Abfliisse von
Wasser und gelosten Stoffen entsprechend vorgegeben werden. Fiir die Warmetransportmodellierung
ist der Warmefluss fiir die Tiefenlage des Grundwasserstauers vorzugeben.
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7 AUFBAU DES NUMERISCHEN MODELLS

Bei der Uberfiihrung des hydrogeologischen Modells in eine numerische, quantitative Grundstruktur
werden unter Bedachtnahme auf den Modellzweck natirliche Gegebenheiten, die — per se — nie voll-
standig bekannt sein kdnnen, in ein vereinfachendes, mathematisches Gebilde tbertragen.

Bei diesem Vorgang miissen viele sich gegenseitig beeinflussende bzw. miteinander verschrankte Aspek-
te bedacht und entschieden werden, wobei aufgrund der iterativen Natur des Vorhabens meist mehrere
Durchfiihrungsschleifen erforderlich sind. Nicht nur deshalb ist eine nachvollziehbare Dokumentation
der einzelnen Arbeitsschritte unabdingbar.

Fiir das Design und die konkrete Modellerstellung miissen die nachfolgenden Punkte unter Bericksichti-
gung gegenseitiger Wechselwirkungen und Abhangigkeiten geklart und definiert werden (Abb. 1):

PLANUNG DES GRUNDWASSERMODELLS

Fragestellung Zweck
Aufgabe Ziel

DATENAKQUISE HYDROGEOLOGISCHES
UND ANALYSE X MODELL

AUFBAU DES NUMERISCHEN MODELLS
vom hydrogeologischen zum numerischen Modell

Abgrenzung/ Ausdehnung des numerischen Modells
(in Relation zum hydrogeologischen Modell)

Modellierungssoftware Anfangs- und Randbedingungen

> Zeitliche Dimensionalitat

Rdumliche Dimensionalitat <

Zeitliche Diskretisierung

Raumliche Diskretisierung
des Modellnetzes

Parameterverteilung
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7.1 Modellierungssoftware

Verschiedene Softwareanwendungen ermdglichen die Umwandlung hydrogeologischer Modelle in nu-
merische Modelle. Sie verfligen meist Uber eine grafische Benutzeroberflache, die es Benutzenden er-
leichtert, diese numerischen Modelle zu erstellen, zu bearbeiten und zu analysieren.

Fur die Verarbeitung und den Austausch von Modellierungsdaten stehen verschiedene Dateiformate (z. B.
* dat, *.sql, *.dxf, *.shp) zur Verfligung, weswegen es zweckmalig ist, bereits bei der Auftragsvergabe die
vom Auftraggeber gewiinschten Dateiformate festzulegen. Diese sollten auf eine méglichst hohe versi-
onsubergreifende Kompatibilitat (,backward and forward compatibility”) ausgelegt sein. Generell sollte
die Datenstruktur in moglichst einfacher Form vorliegen (z. B. x/y/z), sodass eine Weitergabe zwischen
unterschiedlichen Programmen und Bearbeitenden - auch auf lange Sicht - ohne Interpretationsspiel-
raum bzw. Informationsverlust moglich ist. Darliber hinaus ist abzuklaren, ob bei eventuell absehbaren
Modellerweiterungen und/oder -verfeinerungen die gewahlte Software weiterverwendet werden kann.

Bei der Wahl der Modellierungssoftware gilt es, sich fiir ein bestimmtes numerisches Verfahren zu ent-
scheiden. Bei den gangigsten kommerziellen Softwareanwendungen handelt es sich. um sogenannte
Netzverfahren, bei denen meist entweder die Finite-Elemente-Methode (FEM) oder die Finite-Differen-
zen-Methode (FDM) verwendet wird. Beide Verfahren basieren im Wesentlichen auf der Losung bzw.
Anndherung partieller Differenzialgleichungen zur Ermittlung der Stromung und des Stoff- und War-
metransports in einem in finite (endlich dimensionale) Elemente bzw. Volumen untergliederten (diskre-
tisierten) Modellraum. Methodische Unterschiede der beiden Verfahren, mathematische Formeln und
Zusammenhange kdnnen z. B. in Anderson et al. (2015) nachgelesen werden.

Der bzw. die Erstellende des numerischen Modells kann in'der Regel die Algorithmen der Modellierungs-
software nur bis zu einem gewissen Grad nachvollziehen. Um beurteilen zu kdnnen, ob die vorgegebene
Fragestellung mit dem gewdhlten Softwarepaket schlussig beantwortet werden kann, muss die erstel-
lende Person jedoch mit den Grundprinzipien der mathematischen Ansatze und numerischen Verfahren
vertraut sein.

7.2 Raumliche Dimensionalitat

Die Frage, welche rdaumliche Dimensionalitdt (zweidimensional oder dreidimensional) fiir das numeri-
sche Grundwassermodell heranzuziehen ist, wird in der Regel bereits durch das hydrogeologische Mo-
dell (z. B. Stockwerksgliederung.der Grundwasserleiter, Machtigkeit des Grundwasserleiters) und die Fra-
gestellung festgelegt.

Im einfachsten Fall kann das numerische Grundwassermodell auf eine einzelne Modellschicht (zweidi-
mensionales Modell) reduziert werden. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn die Machtigkeit des
Grundwasserleiters gegentber der horizontalen Erstreckung gering und die Vertikalstromung im Ver-
gleich zur'Horizontalstromung vernachlassigbar klein ist (horizontal zweidimensional). Fiir manche Fra-
gestellungeniist eine zweidimensionale vertikale Betrachtungsweise zweckmaBig (z. B. Dammdurchstro-
mung).

Die Festlegung der raumlichen Dimensionalitdt des Modells ist jedenfalls schliissig zu begriinden. In

Tab. 1 werden, abhangig von der Art des Modells (Stromungs-, Stofftransport- und Warmetransportmo-
dell), mogliche Entscheidungskriterien zur Wahl der Modelldimensionalitat angefihrt.
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Tab. 1 Kriterien zur Wahl der Modelldimensionalitat (verandert nach LANUV 2010)

Modellart SIMULATION
2D 3D
Stromungsmodell
Einfacher Untergrundaufbau: Grundwasserleiter, Grundwasserstauer (keine X
Stockwerksgliederung)
Geringe Machtigkeit des Grundwasserleiters im Vergleich zur horizontalen Ausdehnung X
Stockwerksgliederung des Untergrunds (mehrere Grundwasserleiter) X

Fragestellung, bei der dreidimensionale FlieBvorgange berlicksichtigt werden miissen
(z. B. Brunnenfeld mit vollkommenen und unvollkommenen Brunnen, unterschiedliche X
Grundwasserentnahmehdhen)

Stofftransportmodell

Geringe Machtigkeit des Grundwasserleiters im Vergleich zur horizontalen Ausdehnung X
Vertikale Verteilung eines Stoffs ist ein vernachldssigbarer Faktor (komplette Durchmischung X

eines Stoffs in der Vertikalen)

Vertikale Verteilung eines Stoffs ist ein zu beriicksichtigender Faktor X

Warmetransportmodell

Geringe Machtigkeit des Grundwasserleiters im Vergleich zur horizontalen Ausdehnung X
Vertikale Ausdehnung der Temperaturfahne ist ein vernachlassigbarer Faktor X
Vertikale Ausdehnung der Temperaturfahne ist ein zu beriicksichtigender Faktor X

7.3 Raumliche Diskretisierung des Modellnetzes

Numerische Grundwassermodelle kdnnen in unterschiedlichen raumlichen Ausdehnungen und Aufl6-
sungen erstellt werden. Dementsprechend.ist es nicht moglich, eine eindeutige Regel fiir die erforderli-
che Netzauflésung zu definieren. Diese Festlegung muss im Einzelfall aus der konkreten Fragestellung,
den ortlichen Gegebenheiten und auch der Gilite und Dichte der vorhandenen Datenbasis abgeleitet
und begriindet werden.

Das Modellnetz sollte sich an vorgegebenen Punkt- und Linienstrukturen orientieren, die die duBeren
und inneren Randbedingungen (Oberflaichengewadsser, Entnahmebrunnen etc.) reprasentieren oder fiir
die Modellkalibrierung verwendet werden (z. B. Grundwassermessstellen). Vorausschauend kann bei der
Netzerstellung bereits eine nachtraglich notwendige Verdichtung miteingeplant werden.

Bei dreidimensionalen Modellen muss auch die Auflésung in der Vertikalen berlicksichtigt werden. Einer
hydrogeologischen Einheit ist mindestens eine Modellschicht (Layer) zuzuordnen, allerdings ist zumeist
eine zusatzliche Diskretisierung aus numerischen oder geometrischen Griinden erforderlich.

Grundsatzlich ist eine feinere Netzgeometrie z. B. in folgenden Fallen oder Modellbereichen sinnvoll und
erforderlich:

e bei steilem oder unregelmafligem Grundwassergefalle (z. B. Terrassenkanten, Absenktrichter),

e beisehr heterogener Geometrie eines Grundwasserleiters,

e wenn irreguldre oder kleinrdumige Geometrien (z. B. mdandrierendes Oberflachengewasser, Bau-
werke) im Modell berticksichtigt werden sollen.

Letztlich stellt ein zu einer konkreten Problemstellung angemessen hoch aufgeldstes Modellnetz immer

einen Kompromiss zwischen der notwendigen und verfligbaren Datendichte und der Handhabbarkeit
des erstellten Modells (Bearbeitungsaufwand, DateigroBe, Rechenlaufzeit etc.) dar.
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Eine gute Netzgeometrie ist in Finite-Elemente-Modellen z. B. unter folgenden Voraussetzungen gegeben:

e Das Netz besteht aus moglichst gleichseitigen Modellelementen.
e Sehr stumpfe bzw. sehr spitze Winkel der Modellelemente werden vermieden.
e Das Delaunay-Kriterium wird erfllt.

Bei Transportmodellen kann die Qualitat der Netzdiskretisierung z. B. mittels der Péclet-Zahl evaluiert
werden.

Allgemein kann die Einhaltung des Péclet- und Courant-Kriteriums bei Transportmodellen als ein Mal3
zur Vermeidung von numerischen Dispersionsprozessen bzw. als MaB der numerischen Stabilitdt-eines
Modells herangezogen werden.

7.4 Randbedingungen

Stromungs- und Transportgleichungen sind partielle Differenzialgleichungen, deren.Losung die Vorga-
be von Randbedingungen und - im Fall von instationdren Modellen - Anfangsbedingungen erfordert.
Die Randbedingungen bestimmen den Wasser-, Stoff- oder Warmefluss in das Modellgebiet hinein bzw.
hinaus. Dieser kann an den Modellrdandern (duf3ere Randbedingungen), aber auch im Innern des Modell-
gebiets erfolgen (innere Randbedingungen).

Im Allgemeinen kénnen drei Arten von Randbedingungen unterschieden werden:

e Randbedingungen der ersten Art (Dirichlet-Bedingungen) schreiben den Wert der abhangigen Va-
riable am Rand vor, im Falle eines Stromungsmodells. das hydraulische Potenzial (z. B. gemessene
Wasserstande), bei Transportmodellen die Konzentration bzw. die Temperatur.

e Randbedingungen der zweiten Art (Neumann-Bedingungen) entsprechen der Vorgabe des Was-
ser- bzw. Stoff- oder Warmeflusses senkrecht zum Rand (z. B. Zufluss aus angrenzendem Festge-
stein, Brunnenentnahme).

e Randbedingungen der dritten Art (Robin- oder Cauchy-Bedingungen) kombinieren ein vorgege-
benes Potenzial (Dirichlet-Bedingungen) mit einem vorgegebenen Gradienten (Neumann-Bedin-
gungen) (z. B. wasserstandsabhangige Infiltration aus Oberflichengewassern bei eingeschrankter
hydraulischer Anbindung an das Grundwasser).

Stationdre Modelle erfordern.zumindest an einem Punkt die Definition einer Randbedingung der ers-
ten oder dritten Art. Es wird empfohlen, Randbedingungen der ersten Art an seitlichen Randern und
im Zustrom zu vermeiden. Sollten diese dennoch verwendet werden, so ist dies fundiert zu begriinden
(LANUV 2010). Bei Vorgabe des hydraulischen Potenzials bzw. der Konzentration oder Temperatur stellen
sich im Modell Wasser- bzw. Stoff- oder Warmeflusse ein, die erforderlich sind, um die vorgegebenen
Potenzialh6hen zu halten.

Oberflachengewasser stellen oftmals geeignete auBere Modellgrenzen dar oder werden als innere Rand-
bedingung beriicksichtigt, wenn ihre Wechselwirkung mit dem Grundwasser von Bedeutung ist. Sofern
sie hydraulisch gut an den Grundwasserleiter angebunden sind, kdnnen sie als Randbedingung der ers-
ten Artim Modell beriicksichtigt werden. Im Falle von zweidimensionalen Modellen ist zu bedenken, dass
die Randbedingung liber die gesamte Grundwassermachtigkeit wirksam ist. Das Oberflachengewadsser
wirkt als Wasserscheide und wird nicht unterstromt. Ist die hydraulische Anbindung an das Grundwas-
ser z. B. infolge Kolmation des Flussbetts eingeschrankt, wird das Oberflichengewasser als Randbedin-
gung der dritten Art im Modell berlicksichtigt. Die Kolmationsschicht fungiert dabei als hydraulischer
Widerstand, der die Wirkung des Potenzials des Oberflachengewassers dampft, und geht in diesem Typ
der Randbedingung als Leakage-Koeffizient ein. Ebenso kann mit einer Randbedingung der dritten Art
der Einfluss eines weit entfernten Festpotenzials (z. B. Oberflaichengewasser) modelliert werden, das auf-
grund der groBen Entfernung nur gedampft im betrachteten Modellgebiet wirkt.
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An naturraumlichen Begrenzungen, etwa dem Festgesteinsrand eines Porengrundwasserleiters, kann
der Wasser- bzw. Stoff- oder Warmefluss mittels Randbedingung der zweiten Art vorgegeben werden.
Dies erfordert eine Berechnung/Abschdtzung des Randzuflusses aus dem an den Modellrand angrenzen-
den Gebiet (z. B. Berechnung des diffusen Zuflusses mithilfe einer Niederschlag-Abfluss-Modellierung;
siehe auch OWAV 2019). Ein Sonderfall dieser Randbedingung ist ein undurchléssiger Rand. Dieser kann
auch entlang einer Stromlinie festgelegt werden, sofern gewahrleistet ist, dass die Stromlinie unter den
zu simulierenden Bedingungen ortsfest ist und sich gegebenenfalls modellierte Anderungen nicht bis
zum Modellrand auswirken. Grundsatzlich sollten jedoch hydrogeologisch eindeutig begriindete, na-
turrdumliche Randbedingungen gegeniber hydraulisch definierten Randern wie Stromlinien bevorzugt
werden.

Auch die Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag wird mittels Randbedingung der zweiten Art
als nach unten gerichteter Wasserfluss an der Grundwasseroberflache beriicksichtigt.

Innerhalb des Modellgebiets gelegene Quellen und Senken, an denen die Wasser- bzw. Stoff- oder
Warmeflisse bekannt sind, etwa punktuelle Grundwasseranreicherungen oder -entnahmen, werden
ebenfalls als Randbedingung der zweiten Art im Modell implementiert. In dreidimensionalen Modellen
ist dabei die Tiefenlage der Filterstrecke des Entnahme- oder Anreicherungsbauwerkes zu beriicksichti-
gen.

7.5 Parameterverteilung

Meist zeigen einige oder alle Parameter, die die Grundwasserstromung bzw. den Stoff- oder Warmetrans-
port steuern, innerhalb des Modellgebiets eine raumliche Variabilitat, die beim Modellaufbau berticksich-
tigt werden muss. Die rdumliche Parameterverteilung'-muss daher abgeschatzt und auf das Modellnetz
Ubertragen werden. Dabei muss bedacht werden;dass Materialeigenschaften in der Regel maR3stabsab-
hangig sind. Daher kdnnen beispielsweise im Labor ermittelte Werte der hydraulischen Leitfahigkeiten
oder Dispersivitaten nicht unmittelbar in einem grof3skaligen Grundwassermodell verwendet werden,
sondern missen auf den MaR3stab der Elemente hochskaliert werden.

Mit Labor- oder Feldmethoden ermittelte Parameterwerte liegen in der Regel nicht flichendeckend, son-
dern nur punktuell vor, miissen im numerischen Modell aber fiir jedes Element definiert werden. Dies er-
folgt meist durch Zonierung,alsoder'/Ausweisung von Teilbereichen mit jeweils konstantem Parameter-
wert, und/oder Interpolation, bei derfiir jedes Element ein Parameterwert abgeschatzt wird. Dabei ist auf
Basis geologischerKenntnisse (Sedimentationsgeschichte/-prozesse etc.) die Plausibilitdt der erhaltenen
Parameterverteilung zu prifen. Da die Ermittlung der raumlichen Parameterverteilung oftmals mit gro-
Ben Unsicherheiten behaftet ist, werden in der Regel einige Modellparameter im Zuge der Kalibrierung
des Modells angepasst.

7.6 Zeitliche Dimensionalitat

Die Festlegung der zeitlichen Dimensionalitdat des Modells ist stark von der standortspezifischen Situation
sowie der zu l6senden Fragestellung abhangig. Es ist schllssig zu begriinden, ob ein stationdres Modell
ausreicht oder ein instationdres Modell erforderlich ist. Grundsatzlich muss — sowohl fiir die instationdre
als auch fur die stationdre Modellierung - gewahrleistet sein, dass die flr die zu klarende Fragestellung
erforderliche Datengrundlage verfligbar ist. Z. B. sind fiir instationare Stromungsmodelle reprasentative
Anfangsbedingungen, Grundwasserganglinien in fiir die gegenstandliche Fragestellung ausreichender
zeitlicher Auflésung und Beobachtungsdauer sowie Speicherkoeffizienten erforderlich.

Bei stationdren Modellen sind die hydraulischen Potenziale bzw. Konzentrationen oder Temperaturen
und damit auch die Wasser- bzw. Stoff- oder Warmefliisse zeitlich konstant. In der Natur sind stationare
Verhaltnisse in der Regel nicht gegeben. Trotzdem kénnen fiir gewisse Fragestellungen unter geeigne-
ten Gegebenheiten stationdre Verhaltnisse angenommen werden.
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Nach LANUV (2010) ist eine stationdre Stromungsmodellierung beispielsweise zuldssig, wenn

e die Grundwasserstande im Vergleich zur Grundwassermdchtigkeit nur eine geringe zeitliche
Schwankungsbreite aufweisen,

die Grundwasserstandsganglinien keinen Trend aufweisen,

nur geringfiigige zeitliche Anderungen der GrundwasserflieBrichtung vorliegen,
Grundwasserentnahmemengen nur geringe zeitliche Schwankungen aufweisen und

eine instationare Interaktion zwischen Oberflichengewdssern und dem Grundwasser fiir die Fra-
gestellung nicht relevant ist.

Eine instationdre Modellierung ist jedenfalls erforderlich, wenn zeitabhangige Phanomene (z. B. raum-
zeitliche Ausbreitung einer Hochwasserwelle aus der Vorflut in den Porengrundwasserleiter, Optimie-
rung der Pumpraten in einem Brunnenfeld, Auswirkung einer zeitlich variablen Grundwasserneubil-
dung) nachgebildet werden sollen oder wenn wesentliche Modellparameter einer zeitlichen Variabilitat
unterworfen sind (z. B. Dichte- bzw. Viskositatsanderungen bei Temperaturschwankungen, Leakage-Ko-
effizienten in Abhangigkeit vom Wasserstand).

Haben vorliegende instationare Verhaltnisse jedoch keinen Einfluss auf die zu klarende Fragestellung
(z. B.. Um wieviel andert sich der langjahrige mittlere Grundwasserspiegel, wenn sich die langjahrige
mittlere Grundwasserneubildung aus infiltrierenden Niederschldgen halbiert?), so kann auch ein statio-
narer Modellansatz zielflihrend sein.

Ein weiterer Aspekt bei der Entscheidungsfindung und Definition der zeitlichen Dimensionalitdt — und in
Folge auch fiir die Zeitschrittlange einer eventuellen instationdren Modellierung - sind die vorliegenden
Eigenschaften des Grundwasserleiters sowie die Randbedingungen. lhr Einfluss und ihre Wechselwir-
kungen sind bei der Wahl des raumzeitlichen Mal3stabs des instationaren Modells kritisch in Betracht zu
ziehen und mitzuberiicksichtigen. Diesbeziiglich wird z. B. auf Haitjema (1995, 2006) bzw. Anderson et
al. (2015, cum lit.) verwiesen.

Naturgeman erfordern Fragestellungen zu Transportmodellen in der Regel eine zeitabhdangige Betrach-
tung, sodass in der Praxis nahezu ausschlie8lich instationare Transportmodelle zum Einsatz kommen. Es
ist jedoch darauf hinzuweisen, dass instationdre Stoff- bzw. Warmetransportmodelle durchaus auf statio-
naren Stromungsmodellen aufgebaut werden konnen.

7.7 Zeitliche Diskretisierung

Bei instationdren Modellenistdie zeitliche Diskretisierung in Abhangigkeit von Fragestellung und Pro-
zessdynamik sowie der betrachteten zeitlichen und raumlichen Skala festzulegen und zu begriinden. Im
Hinblick auf eine méglichst genaue Lésung der Modellgleichung sind kleine Zeitschritte wiinschenswert.
Dem gegentiber steht der damit verbundene héhere Rechenaufwand. Das Courant-Kriterium kann —ins-
besondere bei Transportmodellen — herangezogen werden, um die richtige Zeitschrittlange zu wahlen
und damit numerische Stabilitat des Modells zu gewahrleisten.

Folgende Kriterien sollten bei der Festlegung der zeitlichen Diskretisierung beachtet werden (vgl. Bar-
nett et al.,, 2012):

e Innerhalb eines Modellzeitschritts sind die Randbedingungen konstant. Die Zeitschrittlange muss
daher zumindest so gewahlt werden, dass die zeitlichen Anderungen der Randbedingungen im
Hinblick auf die Fragestellung ausreichend genau reprasentiert werden konnen.

e Um rasche Anderungen von Grundwasserstinden bzw. Konzentrationen oder Temperaturen aus-
reichend aufzul6sen, kann es erforderlich sein, die urspriinglich gewahlten Zeitschritte weiter zu
unterteilen. Anderungen der Randbedingungen (beispielsweise der Beginn einer Wasserentnah-
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me an einem Brunnen) wirken sich anfanglich am starksten und mit zunehmender Zeit geringer
aus, weshalb die Verwendung von variablen Zeitschrittlangen vorteilhaft sein kann.

e Die gewadbhlte zeitliche Diskretisierung bestimmt, fiir welche Zeitpunkte bzw. in welchen Zeitin-
tervallen Modellergebnisse berechnet werden. Sie muss daher auch auf die fiir die Fragestellung
gewiinschte zeitliche Auflésung und die vorhandenen Beobachtungsdaten abgestimmt werden.

7.8 Anfangsbedingungen

Numerische Modelle bendtigen Startwerte als Anfangsbedingung fiir die Losung der Modellgleichung.
Fir stationdre Modelle gibt es keine besonderen Anforderungen an die Startwerte. Wenn die gewahlten
Anfangsbedingungen nahe am Ergebnis liegen, wird die Losung der Modellgleichung(en) schneller er-
reicht, aber sie haben keinen Einfluss auf das Modellergebnis.

Bei instationaren Modellen hingegen stellen die Anfangsbedingungen die Grundwasserstande bzw. die
Konzentrationen oder Temperaturen zu Beginn des Simulationszeitraums dar undbeeinflussen die Mo-
dellergebnisse. Fehlerhafte Annahmen in den Anfangsbedingungen wirken sich auf die Ergebnisse der
nachfolgenden Zeitschritte aus oder fiihren im Extremfall zu einem instabilen Modell.

Im Allgemeinen nimmt der Einfluss der Anfangsbedingung mit zunehmender Zeit ab. Es ist daher emp-
fehlenswert, den Simulationszeitraum so zu wahlen, dass der fir die Fragestellung relevante Zeitraum
einen ausreichenden zeitlichen Abstand zum Simulationsbeginn aufweist (vgl. LANUV 2010:,numerische
Einschwingphase”). Darliber hinaus ist es gangige Praxis, die Ergebnisse einer stationdren Simulation als
Anfangsbedingung zu wahlen. Auch wenn zu diesem Zeitpunkt im realen System keine stationaren Be-
dingungen vorliegen, gewahrleistet diese Vorgehensweise, dass die angenommenen Grundwasserstan-
de bzw. Konzentrationen oder Temperaturen konsistent mit den Randbedingungen sind.
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8 MODELLKALIBRIERUNG

Die Modellkalibrierung ist ein wesentlicher Arbeitsschritt in der Grundwassermodellierung. In der Regel
sind einige Modellparameter unbekannt oder nicht flichendeckend verfligbar (z. B. Durchlassigkeitsbei-
werte oder Leakage-Koeffizient) und miissen fiir das Grundwassermodell kalibriert werden. Das Ziel der
Modellkalibrierung ist daher, durch Erganzung und Anpassung der unbekannten Modellparameter eine
moglichst gute Ubereinstimmung der simulierten Ergebnisse mit Messwerten zu erreichen (bei Stro-
mungsmodellen Gblicherweise die Grundwasserhéhen).

8.1 Kalibrierungsparameter

Bei der Kalibrierung werden Modellparameter (z. B. Materialeigenschaften) innerhalb eines realistischen
Wertebereichs angepasst bzw. optimiert. Diese Parameter werden als Kalibrierungsparameter bezeich-
net. Die folgende Auflistung gibt einen Uberblick der in der Regel wichtigsten bzw. sensitivsten Kalibrie-
rungsparameter, die fiir die Modellkalibrierung von Grundwasserstromungsmodellen angepasst werden:

e hydraulische Leitfahigkeit und Transmissivitat,
e Leakage-Koeffizient fiir Infiltration und Exfiltration (Gewasser, Drainagen),
e Speicherkoeffizient.

Bei Stoff- und Warmetransportmodellen sind z. B. auch die effektive (durchflusswirksame) Porositét, die
longitudinale und die transversale Dispersivitat, die Warmeleitfahigkeit oder Sorptionsparameter als
mogliche Kalibrierungsparameter zu nennen. In Abhdngigkeit vom Anwendungsfall kdnnen auch Rand-
zufliisse sowie Stoff- oder Warmequellen in die Kalibrierung mit einbezogen werden. Ist im geplanten
Modellvorhaben noch keine Kenntnis zu sensitiven Modellparametern vorhanden, so wird die Durchfiih-
rung einer Sensitivitatsanalyse empfohlen.

8.2 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse gibt Aufschluss dartiber, welche Parameter das Modellergebnis wesentlich be-
einflussen und fiir die Modellkalibrierung sinnvollerweise herangezogen werden kénnen. Dabei werden
gezielt Parameter in einer plausiblen Bandbreite variiert und die Auswirkung dieser Parametervariation
auf die Modellergebnisse untersucht.Fiihrt eine geringe Anderung eines Parameters zu groen Ande-
rungen der Ergebnisse, so.gilt dieser als sensitiv.

Die Erkenntnisse aus der Sensitivitdtsanalyse sind daher wesentlich fiir die Kalibrierung, da nur sensitive
Parameter im Zuge der Modellkalibrierung zuverldssig bestimmt werden kdnnen. Nicht sensitive Para-
meter, die nur einen geringen oder keinen Einfluss auf das Ergebnis haben, kénnen durch Kalibrierung
nicht sinnvoll ermittelt werden.

Die bei der Modellierung gewahlten Randbedingungen kénnen sich ebenfalls sensitiv auf die Ergebnisse
auswirken. Durch die Variation der Randbedingungen, z. B. der oft mit Unsicherheit behafteten Randzu-
flisse, kann.deren Sensitivitat quantifiziert werden.

Falls Modellparameter identifiziert werden, deren Werte unzureichend bekannt sind, die aber einen gro-
Ben Einfluss auf das Modellierungsergebnis ausiiben, ist es sinnvoll, durch die Erhebung von zusatzlichen
Informationen die Unsicherheit dieser Parameter zu reduzieren, um die Modellgite zu verbessern. Dage-
genist ein GbermaBiger Aufwand zur Verbesserung der Datenlage von nicht sensitiven Parametern nicht
zielfiihrend und deshalb zu vermeiden (Bear and Cheng 2010).

Ebenso ist zu priifen, ob die Auswirkungen der Variation eines Parameters durch die Variation eines ande-

ren Parameters kompensiert werden. So kénnen sich z. B. die gleichzeitige Anderung der Transmissivitat
und der Grundwasserneubildung in ihrer Wirkung aufheben, sodass es in Summe zu keiner Anderung
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des Grundwasserspiegels kommt. In diesem Fall ist die Losung nicht eindeutig und daher in Bezug auf
die Prognosefahigkeit des Modells zu tiberprifen. Durch die Berlicksichtigung zusatzlicher Informatio-
nen, idealerweise Messungen der interessierenden Zielgrof3en, die mit anderen, unabhdngigen Metho-
den ermittelt wurden (z. B. Zufllsse auf Basis hydrochemischer oder isotopenhydrologischer Untersu-
chungen), kdnnen Mehrdeutigkeiten reduziert werden.

Die in der Praxis eingesetzte Kalibrierungssoftware ermittelt automatisch Sensitivitaten der kalibrierten
Parameter (lblicherweise hydraulische Leitfahigkeit, Leakage- und Speicher-Koeffizient), die fiir die Be-
wertung der Kalibrierung herangezogen werden kénnen. Die Ergebnisse werden zumeist in Form einer
Sensitivitatsmatrix dargestellt. Diese zeigt auf, wie stark sich eine Anderung eines Parameters auf die
Ergebnisse (z. B. Grundwasserstande, Bilanzmengen) auswirkt.

8.3 Methodik
8.3.1 Stationdre und instationare Kalibrierung

Im Sinne der zeitlichen Dimensionalitat kann die Modellkalibrierung sowohl stationar als auch instatio-
nar erfolgen.

Eine stationadre Kalibrierung ist sinnvoll:

e Wenn im Zuge des Planungsprozesses festgelegt wurde, dass ein stationdres Grundwassermodell
fur die Beantwortung der Fragestellung als ausreichend angesehen wird.
e Als Basis flir die instationdre Kalibrierung.

Eine instationare Kalibrierung ist sinnvoll:

e Wenn im Zuge des Planungsprozesses festgelegt wurde, dass ein instationdres Grundwassermo-
dell fiir die Beantwortung der Fragestellung eingesetzt werden soll.

e Beider Kalibrierung des Speicherkoeffizienten (z. B. die modellhafte Nachbildung von Pump- und/
oder Versickerungsversuchen).

e Beider Kalibrierung der Dispersivitat (z. B. Markierungsversuch).

e Beider Abbildung vonGrundwasserspiegel-, Konzentrations- bzw. Temperaturschwankungen.

Die instationdre Kalibrierung erfolgt im Regelfall auf Basis einer stationaren Kalibrierung. Dabei wird nach
durchgefiihrter stationarer Kalibrierung eine instationdre Berechnung ausgefiihrt. Sind die instationdren
Ergebnisse nicht zufriedenstellend, wird die stationare Kalibrierung oder eine instationare Kalibrierung
mit geanderten Kalibrierungsparametern bzw. Randbedingungen erneut durchgefiihrt. Aus diesem ite-
rativen Vorgehen resultiert schlussendlich ein kalibriertes instationdres Modell. Auch eine zeitliche Vari-
abilitat der Parameterwerte (z. B. ein im zeitlichen Verlauf sich verdandernder Leakage-Koeffizient) ist bei
der Kalibrierung zu berlicksichtigen.

8.3.2 _Startwerte

Zu Beginn der Modellkalibrierung missen Startwerte der Kalibrierungsparameter festgelegt werden.
Diese basieren - sofern vorhanden — auf aus Versuchen ermittelten Werten, z. B.:

hydraulische Leitfahigkeiten oder Transmissivitaten aus Pumpversuchen,
Leakage-Koeffizienten (Gewasser, Drainagen) fiir In- oder Exfiltration aus Feldversuchen,
effektive (durchflusswirksame) Porositaten aus Laborversuchen,

Speicherkoeffizienten aus Pumpversuchen.
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Daruber hinaus kdnnen auch Literatur- oder hydrogeologische Erfahrungswerte fir die Festlegung von
Startwerten herangezogen werden.

8.3.3 Zielgrof3en

Bei der Modellkalibrierung werden die Kalibrierungsparameter so lange adaptiert, bis die Simulationser-
gebnisse in einem fiir die Fragestellung ausreichenden Mal3 mit einer oder mehreren Zielgro3en Gber-
einstimmen. Die Zielgro3en sollen dabei gut bekannte BeobachtungsgréBen sein, die in der Regel direkt
gemessen werden kdnnen, wie z. B.:

e Grundwasserspiegel bzw. -potenzial,

e In- und Exfiltrationsmengen (z. B. aus Abflussmessungen in Oberflaichengewassern oder Draina-
gen),

e Abstandsgeschwindigkeiten (z. B. aus Markierungsversuchen),

e Stoffkonzentrationen bei Stofftransportmodellen,

e Temperaturen bei Warmetransportmodellen.

Liegen fiir gewisse ZielgroBen keine Messwerte vor, so kdnnen auch hydrogeologisch abgeschatzte Wer-
te fur die Kalibrierung herangezogen werden.

Da die erforderlichen hydrogeologischen Informationen zumeist unvollstandig sind, kann eine exakte
Ubereinstimmung von gemessenen und berechneten Werten nicht erwartet werden. Das erforderliche
MaR der Ubereinstimmung ist in Anbetracht der geplanten Verwendung des Grundwassermodells, der
Modellziele und des Mal3stabs des Grundwassermodells festzulegen.

8.3.4 Manuelle und automatisierte Kalibrierung
Das bei der Kalibrierung anzusetzende Vorgehen ist abhangig

von der raumlichen Heterogenitat der Kalibrierungsparameter,

von den zur Verfligung stehenden Beobachtungspunkten, -gro3en und -werten,
von der geplanten Verwendung des Grundwassermodells,

von den Modellzielen und

vom Mafstab des Grundwassermodells.

So ist bei einer geringen raumlichen Heterogenitat der Kalibrierungsparameter bzw. bei einer geringen
Anzahl an Beobachtungspunkten eines kleinrdumigen Grundwassermodells (iblicherweise eine manu-
elle Kalibrierung ausreichend. Auch fiir gré3ere Modellgebiete ist eine manuelle Kalibrierung oft zielfiih-
rend, erfordert jedoch eine gute Kenntnis der hydrogeologischen Prozesse und Zusammenhdnge sowie
Erfahrung der Modellierenden.

Eine automatisierte Kalibrierung sollte bei Grundwassermodellen mit mehreren, sich gegenseitig be-
einflussenden Kalibrierungsparametern in Betracht gezogen werden. Eine Gewichtung der Zielgré3en
sollte in/Anlehnung an die Zuverlassigkeit der Daten erfolgen und muss gegebenenfalls wahrend der
Kalibrierung angepasst werden. Die automatisierte Kalibrierung darf dabei jedoch nicht als Ersatz fir
fehlendes hydrogeologisches Wissen lber die wesentlichen Prozesse und Zusammenhange im Modell-
gebiet angesehen werden.

Es ist sicherzustellen, dass die hydrogeologischen Prozesse im Modell entsprechend abgebildet sind, so-
dass das Modell nicht nur die Beobachtungswerte nachbildet, sondern auch prognosefahig ist. Definiert
man z. B. unplausible Minimal- und Maximalwerte der Kalibrierungsparameter und/oder werden zu viele
Parameter gleichzeitig automatisiert kalibriert, besteht die Gefahr, dass die Simulationsergebnisse zwar
mit den Beobachtungswerten gut tibereinstimmen, diese Ubereinstimmung jedoch auf unplausiblen
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Werten der Kalibrierungsparameter und einer falschen Prozessabbildung beruht (,the model is right for
the wrong reason”).

Die in der Praxis eingesetzte Kalibrierungssoftware liefert auch Korrelationsmatrizen und Sensitivitaten
der kalibrierten Parameter, die fiir die Interpretation der Kalibrierung sowie fiir die Bewertung der Kali-
brierungsqualitat herangezogen werden konnen.

8.3.5 Regionalisierung

Bei der Modellierung geniigt es in den meisten Fallen nicht, einen liber das gesamte Modellgebiet kons-
tanten Modellparameter (z. B. hydraulische Leitfahigkeit, Leakage-Koeffizient) zu verwenden. Das Modell
muss in der Lage sein, Heterogenitdten abbilden zu kdnnen. Es ist zielfiihrend, das Grundwassermodell
dafiir entweder in Bereiche (z. B. Zonen flir Durchlassigkeitsbeiwerte bzw. Abschnitte fiir Leakage-Koef-
fizienten) aufzuteilen und die Parameter fir diese zu kalibrieren (siehe Abb. 2) oder die Kalibrierung mit
Stitzstellen und raumlicher Interpolation durchzufiihren (siehe Abb. 3). Mittels dieser Interpolationsme-
thode kénnen scharfe Ubergénge von z. B. der hydraulischen Leitfahigkeit innerhalb einer geologischen
Einheit vermieden werden.

Bei der Kalibrierung ist es auch von wesentlicher Bedeutung, dass die Anzahl der Bereiche bzw. Stiitz-
stellen in Ubereinstimmung mit der Anzahl der Beobachtungspunkte gebracht wird, um eine Uberpa-
rametrisierung (,Overfitting”) zu vermeiden. Dies wiirde eine Génauigkeit vorgeben, die aufgrund der
Datenlage nicht erzielbar ist. Als ,Faustregel” sollte die Anzahl der Bereiche bzw. Stitzstellen die Anzahl
der Beobachtungen (z. B. Messstellen) nicht Ubersteigen. Weitere Informationen zum Thema Modellkali-
brierung sind in Anderson et al. (2015) und Barnett et al. (2012) angefiihrt.

. Kalibrierte Verteilung der
hydraulischen Leitfahigkeit
¢ (Zonen)

gering - hoch
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Abbildung 2 Beispiel einer Kalibrierung der hydraulischen Leitfahigkeit mittels Zonenunterteilung
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Abbildung 3 Beispiel einer Kalibrierung der hydraulischen Leitfahigkeit mittels Stitzstellen und Interpolation. Die
Stitzstellen kdnnen auch identisch mit den Lagen der Grundwasserpegel sein

8.4 Modellgiite
8.4.1 Giitemaf3e und Abschlusskriterien fiir die Kalibrierung

Gltemale erlauben den Vergleich von beobachteten bzw. aus dem hydrogeologischen Modell erwart-
baren Grof3en und den simulierten Modellergebnissen (z.B:Grundwasserspiegellagen). Als Abschlusskri-
terium wird ein Schwellenwert flir ein bestimmtes Gltemal3 festgelegt.

Gltemale kdnnen beispielsweise sein:

o Mittlere absolute Abweichung bzw. Standardabweichung der Grundwasserstande, In- und Exfiltra-
tionsmengen, Konzentrationen oder Temperaturen.

e Relative Abweichung zum Erwartungswert der In- und Exfiltrationsmengen, Konzentrationen oder
FlieBgeschwindigkeiten.

e Visuelle Ubereinstimmung von beobachteten und simulierten Zeitreihen der ZielgréBen (Dynamik
wird abgebildet):

Weiterflihrende Informationen sowie die mathematische Beschreibung geeigneter statistischer Kenn-
werte sind in Barnett et al. (2012), Anderson et al. (2015) sowie in den Unterlagen des Arbeitskreises
Kalibration und Prognosefahigkeit von GW-Modellen der FH-DGG (seit 2014) angefiihrt.

Die Festlegung genereller Abschlusskriterien (Schwellenwerte) fir die Kalibrierung, die fiir alle Anwen-
dungsfalle pauschal gelten, ist nicht moglich. Diese sind vom Modelltyp, der raumlichen und zeitlichen
Dimensionalitat, der Zuverlassigkeit der Messungen von Beobachtungsgrof3en sowie der geplanten Ver-
wendung des Grundwassermodells, den Modellzielen und dem Mal3stab des Grundwassermodells ab-
hangig und stets individuell zu bewerten. In jedem Fall sollten die ermittelten Abweichungen in Relation
zur Schwankungsbreite der Beobachtungswerte gesetzt und bewertet werden.

Wichtig fiir die Beurteilung der Modellgite ist das transparente Aufzeigen der Ergebnisse sowie der Feh-
ler und Unsicherheiten der Kalibrierung. Bei Stromungsmodellen werden in der Regel die gemessenen
den berechneten Grundwasserhéhen gegeniibergestellt, z. B.in Form von Streudiagrammen und Grund-
wassergleichenpldanen oder bei instationaren Modellen durch Ganglinien; empfehlenswert ist auch eine
Visualisierung der rdumlichen Verteilung der Durchlassigkeitsbeiwerte und der Leakage-Koeffizienten.
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8.4.2 Umgang mit Modellabweichungen

Wird die gewiinschte Modellgiite und somit eine hinreichende Ubereinstimmung zwischen den Beob-
achtungswerten und den Modellergebnissen nicht erreicht, kann dies verschiedene Ursachen haben.
Einerseits konnen Beobachtungswerte fehlerhaft sein (z. B. ungenaue Ablesung, falsche Einmessung),
die erst bei der Kalibrierung identifiziert werden. Andererseits ist das Kalibrierungsergebnis stets unter
Einbeziehung des hydrogeologischen Modells kritisch zu bewerten. Dabei ist zu Uberpriifen, ob die we-
sentlichen Prozesse oder Einflussfaktoren im Modellkonzept beriicksichtigt wurden. Gegebenenfalls ist
das hydrogeologische Modell (inkl. Randbedingungen, Lage des Grundwasserstauers) zu Uberarbeiten
bzw. sind weitere Felduntersuchungen durchzufiihren. Ein plausibler Wertebereich und eine nachvoll-
ziehbare raumliche Verteilung der Kalibrierungsparameter sind erforderlich. Auch ist eine Uberpriifung
der Wasserbilanz — insbesondere bei der Verwendung von Festpotenzialen an den Modellrandern = un-
abdingbar.

8.4.3 Validierung

Die Validierung ist ein Instrument fiir das Aufzeigen der Qualitat des kalibrierten Modells und der Belast-
barkeit der damit getroffenen Aussagen durch einen Vergleich mit Daten, die in der Kalibrierung nicht
verwendet wurden. Eine Beurteilung der Eignung des Modells anhand solcher unabhangigen Daten ist
anzustreben, da streng genommen nur ein validiertes Modell fiir Prognosen geeignet ist. Je nach Daten-
verfligbarkeit ist dies nicht immer durchfiihrbar. Auch halten z. B. Barnett et al. (2012) es fiir sinnvoller,
alle verfligbaren Beobachtungsdaten fiir die Kalibrierung zu verwenden. Das Ziel sollte laut Beven and
Young (2013) vielmehr darin liegen, die Eignung des Modells. fiir den gegebenen Anwendungsfall zu
beurteilen.

Insbesondere bei instationaren Modellen kann von einer Validierung abgesehen werden, wenn der Ka-

librierzeitraum ausreichend lang ist und eine Vielzahl von unterschiedlichen hydrologischen Bedingun-
gen (Grundwasserhoch- und -tiefstande) abdeckt.
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9 PROGNOSEN

In vielen Fallen wird ein Grundwassermodell erstellt, um eine Ausgangssituation nachzubilden und da-
rauf aufbauend Prognosen abzugeben. Mithilfe von Prognosen kénnen zukiinftig zu erwartende Zu-
stande des Grundwassersystems und/oder Handlungsalternativen untersucht werden. Auf Basis des ka-
librierten Modells kdnnen so beispielsweise Auswirkungen von Eingriffen (z. B. Einbauten, zusatzliche
Entnahmen) oder gednderten Randbedingungen (z. B. verminderte Grundwasserneubildung, erhéhte
Oberflachentemperatur) simuliert werden. Wesentlich ist dabei, dass der Modellraum des kalibrierten
Modells ausreichend groB ist, sodass die Reichweite der simulierten Anderungen innerhalb der Modell-
grenzen liegt und diese das Ergebnis nicht beeinflussen.

Hinsichtlich der Zeitkomponente ist zu entscheiden, ob fiir die Prognose eine stationare oder eine insta-
tiondre Simulation notwendig ist. Fiir letzteren Fall ist ein Modell erforderlich, das auch instationar kali-
briert wurde. Dabei ist nach Méglichkeit darauf zu achten, dass der Kalibrierungszeitraum-reprasentativ
fur die zu prognostizierenden Bedingungen ist und die relevanten Systemzustande (z. B. Hoch-/Nied-
rigwasserphasen) moglichst vollstandig umfasst. Werden instationdare Modelle fiir.Langzeitprognosen
verwendet (z. B. nachhaltige Bewirtschaftung eines Grundwasserkorpers), so muss das Modell ausrei-
chend lange betrieben werden, bis der neue Gleichgewichtszustand erreicht ist. Dies kann durch einen
stationdren Rechenlauf Uberprift werden. Generell ist ein Prognosezeitraum zu wahlen, der in einem
angemessenen Verhaltnis zum Kalibrierungszeitraum steht. Es wird empfohlen, die Lange des Progno-
sezeitraums auf maximal das Fiinffache des Kalibrierungszeitraums zu begrenzen (Barnett et al. 2012).
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10 UNSICHERHEITSANALYSE

Grundwassermodelle stellen eine Vereinfachung der Wirklichkeit dar und sind daher mit Unsicherheiten
behaftet.

Unsicherheitsanalysen sind beispielsweise in der Finanzbranche, bei Klimamodellierungen oder Risiko-
bewertungen ein erprobtes und gangiges Mittel. Sie spielen eine entscheidende Rolle bei der Bereitstel-
lung zuverlassiger Ergebnisse sowie der Unterstiitzung des Entscheidungsprozesses und helfen, Fehlin-
terpretationen und Missverstandnisse zu vermeiden. Sie sind eng mit der Sensitivitatsanalyse verwoben.

Da eine umfangreiche Unsicherheitsanalyse in der Grundwassermodellierung bisher jedoch-fast aus-
schlieBlich im wissenschaftlichen Bereich angewendet wurde, wird sie erst an dieser Stelle des Regel-
blatts behandelt.

Die Unsicherheitsanalyse greift im Wesentlichen auf Statistiken und Wahrscheinlichkeiten zurtick. Es han-
delt sich dabei um keinen einmaligen, sondern um einen iterativen Prozess, der in.verschiedenen Stadien
einer Modellierung durchgefiihrt werden sollte, von der Erstellung des Modells bis zur Interpretation der
Ergebnisse und Prognosen. Dies liegt daran, dass Unsicherheiten aus verschiedenen Quellen entstehen
und sich iber die einzelnen Bearbeitungsschritte ausbreiten konnen.

Die Unsicherheitsanalyse beinhaltet die Identifizierung und Quantifizierung dieser Unsicherheiten, wo-
bei jede Unsicherheitsquelle durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung gekennzeichnet sein sollte, die
den Grad der Unsicherheit widerspiegelt.

Die heutzutage eingesetzte Hard- bzw. Software stellt-meist keinen limitierenden Faktor mehr dar, um
eine Vielzahl an mdglichen Parameterkombinationen zu erzeugen und so die Unsicherheit des Modells
zu bemessen. Grundsatzlich gilt: Je weitreichender derEinfluss eines Ergebnisses (bzw. der Entscheidung,
die darauf beruhend getroffen wird), desto umfangreicher sollte auch die Unsicherheitsanalyse sein.

10.1 Arten von Unsicherheiten

Je nach Fachbereich werden unterschiedliche Unsicherheiten erkannt bzw. beschrieben (z. B. Barnet et
al. 2012; BfR 2014; EFSA 2018). Beider Grundwassermodellierung bietet sich die Unterscheidung folgen-
der Unsicherheiten an:

Modellunsicherheit: Die Modellunsicherheit entsteht aus den Vereinfachungen und Annahmen im Mo-
dell und bei der Grundwassermodellierung aus dem Versuch, Vorgange in der Natur mathematisch zu
reproduzieren: In vielen Fallen sind Modelle daher simplifizierte Darstellungen komplexer physikalischer
Systeme und die Genauigkeit hangt davon ab, wie gut diese Vereinfachungen die wesentlichen Merkma-
le des Systems erfassen.

Messunsicherheit: Die Messunsicherheit resultiert einerseits aus der Ungenauigkeit der eingesetzten In-
strumente zur Messung der Eingangsvariablen (z. B. Messtoleranz einer Drucksonde, Rundung) oder aus
Anwendungsfehlern bei der Bedienung dieser Instrumente (z. B. mangelhafte bzw. keine Kalibrierung
oder Ablesefehler).

Parameterunsicherheit: Die Parameterunsicherheit leitet sich aus einem mangelnden Wissen Uber die
tatsachlichen Werte der in einem Modell verwendeten Parameter ab. Eingangsdaten sind in der Grund-
wassermodellierung nie vollstéandig, da durch Erhebungen immer nur punktuelle Werte fiir die ma3ge-
benden Modellparameter vorliegen. So kénnen etwa bei der Untergrunderkundung nicht detektierte
kleinrdumige Anderungen in der Durchlassigkeitsverteilung (z. B. in einen Kiesgrundwasserleiter einge-
lagerte Tonlinsen) einen signifikanten Einfluss auf den Stofftransport haben. Auch muss in diesem Zu-
sammenhang auf den Unterschied zwischen ,harten” und ,weichen” Parametern hingewiesen werden.
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Hydraulische Leitfahigkeiten, die aus Ergebnissen von Pumpversuchen oder Markierungsversuchen er-
mittelt wurden, sind belastbarer (hart) als jene, die auf Grundlage von Bohransprachen oder aus Siebana-
lysen abgeleitet wurden (weich) und decken dariiber hinaus einen groReren Untersuchungsbereich ab.

Szenariounsicherheit: Die Szenariounsicherheit ergibt sich aus einem mangelnden Wissen Uiber die zu-
kiinftigen Bedingungen, die die Ergebnisse der Grundwassermodellierung beeinflussen kénnen. Dazu
gehoren beispielsweise die Unkenntnis der zukiinftigen hydraulischen und hydrologischen Situation im
Modellraum (z. B. Entwicklung der Grundwasserentnahmen, der MaBnahmen an FlieBgewdssern, der
landwirtschaftlichen Nutzung) oder die Auswirkungen des Klimawandels, der insbesondere bei regiona-
len und langfristigen Prognosemodellen von Relevanz ist.

10.2 Abschatzung von Unsicherheiten

Eine praxistaugliche Methode der Unsicherheitsanalyse stellt die Szenariomodellierung dar. Dabei wer-
den mehrere (aber in der Regel weniger als zwanzig) Sets an plausiblen Parametern und Randbedingun-
gen festgelegt und die Vorhersagen durch Ausfiihren des Modells berechnet. Z. B. kénnen fiir die Vorher-
sage von Wasserstanden in einem Grundwasserleiter unterschiedliche Kombinationen von Randbedin-
gungen (in Trocken- und Feuchtperioden) mit mehreren plausiblen Entnahmeraten zu Sets kombiniert
werden. Mit dieser Methode erhalt man eine Gruppe an Werten, welche den plausiblen Rahmen fiir das
Ergebnis beschreiben.

Eine spezielle Variante der Szenariomodellierung ist die Worst-case-Technik. Sie wird fiir Entscheidungen
auf der sicheren Seite eingesetzt. Hier werden jene Parameterwerte ausgewahlt, die fir die jeweilige
Fragestellung die ungtinstigsten Ergebnisse liefern. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die unglinstigste
Parameterkombination in der Realitat nicht immer moglichiist bzw. bestimmte Randbedingungen nicht
gleichzeitig auftreten konnen (Kinzelbach und Rausch '1995). Auch wenn eine konservative Schatzung
erforderlich ist, sollten bei der Betrachtung des Worst-case-Szenarios nur realistische Annahmen getrof-
fen werden.

Bei der Analyse sollte berticksichtigt werden, dass bei Aussagen liber absolute Grof3en mehr Unsicher-
heit besteht als bei Aussagen Uber die Differenz zwischen zwei Modellergebnissen (z. B. Differenzen des
Grundwasserspiegels). Eine Moglichkeit Unsicherheiten zu reduzieren, ist daher die Betrachtung relati-
ver Entwicklungen, z. B. durch eine Variantenstudie unterschiedlicher Handlungsoptionen oder dem Ver-
gleich einer Prognose mit.einem Referenzszenario. In diesem Fall unterliegen alle Rechenlaufe/Varianten
den gleichen Limitierungen und der Einfluss der Unsicherheiten relativiert sich daher (LANUV 2010).

Das Ergebnis komplexerer Unsicherheitsanalysen (z. B. lineare Unsicherheitsanalyse, Monte-Carlo-Me-

thode) ermoglichtdie Angabe von statistischen Kenngréf3en (z. B. Standardabweichung, Konfidenzinter-
vall) in Bezug auf das Modellierungsergebnis.
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11 DOKUMENTATION UND VISUALISIERUNG

Um den Entstehungsprozess eines Grundwassermodells nachvollziehen und auf Plausibilitat prifen zu
konnen, ist eine entsprechende Dokumentation der Datengrundlagen bzw. Eingangsparameter sowie
der einzelnen Arbeitsschritte vonnéten. Dariiber hinaus ist es unabdingbar, allfdllige Schwachen des Mo-
dells und damit verbundene Unsicherheiten in der Prognosefdahigkeit bzw. der Sicherheit der Simulati-
onsergebnisse klar aufzuzeigen.

Wesentliche Eckpunkte des hydrogeologischen Modells wie beispielsweise regionale Geologie, Land-
nutzung und Bodenarten, Untergrunderkundungen, Ganglinien von Messgro3en, wasserwirtschaftliche
Versuche sowie Grundwassernutzungen sind darzulegen und mit den meteorologischen Rahmenbedin-
gungen zu verknlpfen. Festgelegte Modellgrenzen und Randbedingungsanséatze sind zu begriinden.

Unter Nennung der verwendeten Software ist zu beschreiben, wie die Uberfiihrung-der hydrogeologi-
schen Modellvorstellungen in ein numerisches Grundwassermodell durchgefiihrt wurde. Dies betrifft
insbesondere die Griinde fiir die gewahlte zeitliche und rdaumliche Diskretisierung (sowohl fiir das Stro-
mungs- als auch das Transportmodell), Anfangs- und Randbedingungen und Kalibrierungsparameter.
Die Methodik und die Vorgehensweise bei der Kalibrierung sowie das gewahlte Gltemal sind darzule-
gen.

Die Qualitat des Grundwassermodells ist anhand der Kalibrierungsergebnisse bzw. der -auswertung zu
belegen. Auffalligkeiten (inkl. moglicher Begriindung) wie abweichende Kalibrierungsergebnisse an
Messstellen oder inaktiv gesetzte Modellbereiche sind explizit zu nennen.

Die dem Auftraggeber zu Gibergebenden Daten wie der. technische Bericht samt Planbeilagen sowie die
Modell- und Ergebnisdateien sind im Vorfeld der.Beauftragung zu prazisieren und vertraglich festzule-
gen.

In der Regel wird der technische Bericht samt Planbeilagen analog (in vereinbarter Ausfertigungsanzahl)
und digital (in gebrauchlichen Formaten wie *.docx, *.pdf oder *.jpg auf Datentrager) tibergeben. Dies
betrifft insbesondere die oben angeflihrte Dokumentation zur Grundwassermodellerstellung sowie die
Darstellung der Geologie, der Bodenarten, der Durchldssigkeit der einzelnen Lockergesteinspakete und
des Reliefs des Grundwasserstauers sowie die gewiinschten Simulationen zu Grundwasserspiegellagen
(z. B. Isolinien zu HGW,;-MGW, NGW), Grundwassermachtigkeit, Flurabstand, Temperatur- und Stoffkon-
zentrationsverteilung etc.

Digital kdnnen die Ergebnisdateien (in Formaten wie *.dwg, *.dxf oder als Shape-, Raster- oder XYZ-File)
und der Datensatz des Grundwasserstromungs- und/oder -transportmodells, z. B. das lauffahige numeri-
sche Modell (in Formaten wie *.fem, *.dac, *.amd) Ubergeben werden. Ergdnzende Dateien wie das digita-
le Hohenmodell, Abgrenzungen zu Einzugsgebieten, Grundwasserkdrpern, Schutz- und Schongebieten
sowie'Darstellungen von Flussachsen, Querprofilen, Messstellen und Wasserrechten kénnen ebenfalls
zur Verfligung gestellt werden.
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12 BEGRIFFSDEFINITIONEN

Advektion/advektiver Transport
Unter Advektion versteht man den Stofftransport mit der Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers.

Ansatzfunktion

Ansatzfunktionen dienen dazu, komplexe Phanomene in Modellen mathematisch zu vereinfachen und
numerische Berechnungen (z. B. zur Vorhersage des Stofftransports im Grundwasser) durchfiihrbar zu
machen. Sie kénnen basierend auf physikalischen Prinzipien, empirischen Beobachtungen oder theore-
tischen Uberlegungen entwickelt werden.

Beobachtungsgrofen
Als BeobachtungsgréBen werden gemessene ZustandsgréBen (z. B. Grundwasserstand, Stoffkonzentra-
tion, Temperatur) bezeichnet.

Beobachtungswerte
Bei Beobachtungswerten handelt es sich um gemessene Werte einer Beobachtungsgrofie.

Courant-Kriterium

Das Courant-Kriterium ist das Verhaltnis zwischen der Schrittweite des advektiven Transports und der
Netzweite. Bei einer expliziten zeitlichen Diskretisierung muss dieses Verhaltnis immer < 1 sein, d. h,,
beim advektiven Transportschritt darf keine Zelle tibersprungen werden. Die Nichteinhaltung dieses Kri-
teriums fihrt zur Instabilitat der numerischen Berechnung.

Delaunay-Kriterium (Umkreisbedingung)

Mit dem Verfahren der Delaunay-Triangulierung werden Punkte sozu Dreiecken vernetzt, dass innerhalb
des Kreises, auf dem die drei Dreieckspunkte liegen (Umkreis des Dreiecks), keine anderen Punkte ent-
halten sind.

Diskretisierung

Als Diskretisierung bezeichnet man die Aufteilung von kontinuierlicher Information in endlich viele (dis-
krete) Daten. Dabei werden in der Regel Raum und Zeit in endlich viele Teile zerlegt. Je nach Art der Glei-
chung werden unterschiedliche Diskretisierungsansatze gewahlt, bei partiellen Differenzialgleichungen
etwa Finite-Elemente- (FE); Finite-Differenzen- (FD) oder Finite-Volumen-Methoden (FV).

Dispersion

Unter Dispersion versteht man den Prozess der mechanischen Vermischung, der in pordsen Medien als
Folge der unterschiedlichen relativen Bewegung des Fluids durch die Poren entsteht. Die hydrodynami-
sche Dispersion beriicksichtigt zusatzlich den Einfluss der Diffusion, die in vielen Fallen allerdings ver-
nachldssigt werden kann.

Dispersivitat
Die Dispersivitat ist ein geometrisches Mal fiir die Heterogenitat des Grundwasserleiters, die den Prozess
der Dispersion bestimmt.

Grundwasser

e Grundwasser ist unterirdisches Wasser, das die unterirdischen Hohlrdaume (Poren, Kliifte u. dgl.)
zusammenhdngend ausfillt, unter gleichem oder gréBerem Druck steht, als er in der Atmosphare
herrscht und dessen Bewegung durch Schwerkraft und Reibungskrafte bestimmt wird.

e Ungespanntes (freies) Grundwasser: Als ungespanntes (freies) Grundwasser wird jenes Grundwas-
ser bezeichnet, dessen Grundwasseroberflache und Grundwasserdruckflache identisch sind.

e Gespanntes Grundwasser: Als gespanntes Grundwasser wird jenes Grundwasser bezeichnet, des-
sen Grundwasserdruckflache tGber der Grundwasseroberflache liegt

38 OWAV-Regelblatt 222



e Artesisch gespanntes Grundwasser: Als artesisch gespanntes Grundwasser wird gespanntes
Grundwasser bezeichnet, dessen Grundwasserdruckflache tber der Gelandeoberflache liegt.

Grundwasserkorper
Bei einem Grundwasserkorper handelt es sich um ein hydrologisch abgegrenztes Grundwasservolumen
in einem oder mehreren Grundwasserleitern.

Grundwasserleiter (Aquifer)
Ein Grundwasserleiter ist ein gut durchldssiger Boden- oder Gesteinskorper, in dessen Hohlraumen
Grundwasser flieBen oder stehen kann (unabhangig von Nutzungen).

Hydraulische Leitfahigkeit
Die hydraulische Leitfahigkeit beschreibt die Durchlassigkeit des durchstromten Untergrunds: (auch
Durchlassigkeitsbeiwert, kf-Wert, genannt).

Kalibrierung

e Manuelle Kalibrierung: Bei der manuellen Kalibrierung handelt es sich'um die Anpassung von Si-
mulationsergebnissen an Werte von Zielgro3en (z. B. Grundwasserstand) durch manuelle Verande-
rung von Parameterwerten.

e Automatische Kalibrierung: Bei der automatischen Kalibrierung handeltes sich um die Anpassung
von Simulationsergebnissen an Werte von Zielgrof3en (z. B. Grundwasserstand) durch automati-
sche Veranderung von Parameterwerten mithilfe von Optimierungsalgorithmen.

e Stationdre Kalibrierung: Bei der stationdren Kalibrierung handelt es sich um die Anpassung von
Simulationsergebnissen an zeitlich konstante Werte von ZielgréBen an einer bestimmten Lage
(z. B. Stichtagsmessung bei mittleren Grundwasserspiegelverhaltnissen) durch Veranderung von
Parameterwerten.

e Instationdre Kalibrierung: Bei der instationdren Kalibrierung handelt es sich um die Anpassung von
Simulationsergebnissen an zeitlich variable Werte von Zielgro3en (z. B. Ganglinie des Grundwas-
serspiegels) durch Veranderung von Parameterwerten.

Kalibrierungsparameter
Unter Kalibrierungsparameter versteht man jene Modellparameter, welche im Zuge der Modellkalibrie-
rung optimiert werden (z. B. hydraulische Leitfahigkeit, Leakage-Koeffizient).

Konduktion

Bei der Konduktion oder Warmeleitung wird kinetische Energie zwischen benachbarten Atomen oder
Molekiilen ohne Materialtransport Gibertragen. Diese Art der Warmetlibertragung ist ein irreversibler Pro-
zess und transportiert die Warme im statistischen Mittel vom hoheren Energieniveau (mit hoherer Tem-
peratur) auf das niedrigere Niveau (mit niedrigerer Temperatur).

Konvektion
Bei der Konvektion oder Warmestrémung wird Warme von einem stromenden Fluid als innere Energie
oder Enthalpie mitgefihrt.

Konservative Stoffe
Konservative (nicht-reaktive) Stoffe unterliegen keinen physikalischen, chemischen oder biologischen
Verdnderungen.

Péclet-Zahl

Die Péclet-Zahl beschreibt bei Stofftransportmodellen das Verhaltnis des Advektionsanteils zum Disper-
sionsanteil in Bezug auf eine charakteristische Lange. Eine optimale raumliche Diskretisierung ergibt sich
bei einer Péclet-Zahl < 2.
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Porositat/Hohlraumanteil

Die Porositat bzw. der Hohlraumanteil wird als Quotient aus dem Volumen aller Hohlrdume eines Bo-
den- oder Gesteinskorpers und dessen Gesamtvolumen angegeben. Der Hohlraumanteil in Béden oder
Lockergesteinen wird als Porenanteil bezeichnet.

Porositat/Hohlraumanteil (effektiv/durchflusswirksam)

Bei der effektiven/durchflusswirksamen Porositat bzw. dem effektiven/durchflusswirksamen Hohlraum-
anteil handelt es sich um jenen Hohlraumanteil, bei dem nur die vom Grundwasser durchflieBbaren
Hohlraume bertcksichtigt sind.

Potenziallinie; Aquipotenziallinie
Linie, die die Punkte gleichen Potenzials verbindet. In einem Grundwasserleiter schneiden sich Potenzial-
und Stromlinien im rechten Winkel. Punkte einer Potenziallinie haben die gleiche Standrohrspiegelhohe.

Reaktion
Umwandlung chemischer Elemente oder Verbindungen in andere Verbindungen.oder Elemente mit
neuer Zusammensetzung und anderen Eigenschaften.

Reaktive Stoffe

Reaktive (nicht-konservative) Stoffe unterliegen physikalischen, chemischen oder biologischen Veran-
derungen. Zu den reaktiven Stofftransportprozessen gehoren Sorption, mikrobieller Abbau, radioaktiver
Zerfall oder geochemische Reaktionen.

Sorption
Als Sorption werden Vorgange bezeichnet, die die An- oder Einlagerung von Stoffen aus der fllissigen
Phase an oder in die Matrix eines Grundwasserleiters beschreiben:

Speicherkoeffizient

Der Speicherkoeffizient ist das Produkt des spezifischen Speicherkoeffizienten mit der Grundwasser-
machtigkeit. Er ist dimensionslos und wird pro Meter wassererfillter Machtigkeit angegeben. Im freien
Grundwasser entspricht der Speicherkoeffizient der speichernutzbaren Porositat.

Spezifischer Speicherkoeffizient

Der spezifische Speicherkoeffizient wird als Anderung des gespeicherten Wasservolumens je Volumsein-
heit des Grundwasserleiters bei.einerAnderung der Druckhéhe um einen Meter definiert. Im gespannten
Grundwasser ist der spezifische Speicherkoeffizient von der Kompressibilitdat des Korngerists und des
Fluids abhangig und somit.um'mehrere GréBenordnungen geringer als im freien Grundwasser.

Stromlinie; Grundwasserstromlinie

Stromlinien stehen immer senkrecht auf die Aquipotenzialflichen eines Grundwasserleiters bzw. verlau-
fen immer senkrecht zu den Aquipotenziallinien (Grundwassergleichen). Sie bilden somit den FlieBweg
des Grundwassers ab.

Stiitzstellen

Als Stltzstellen werden an bestimmten Standorten gemessene oder angenommene Parameterwerte
(z. B. Durchlassigkeitsbeiwerte) bezeichnet, auf denen die raumliche Interpolation basiert. Diese Parame-
terwerte kdnnen im Zuge der Modellkalibrierung optimiert werden.

ZielgroBen

Zielgrof3en sind beobachtete oder hydrogeologisch abgeschatzte Zustandsgrof3en (z. B. Grundwasser-
stand, Stoffkonzentration, Temperatur etc.), die bei der Modellkalibrierung beriicksichtigt werden.
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