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Zusammenfassung
Eine nachhaltige Wasserversorgung in urbanen Gebieten stellt aufgrund des Nutzungsdrucks sowie vielfältiger anthropo-
gener Einträge eine große Herausforderung dar. Künstliche Grundwasseranreicherung hat das Potenzial, den Wasserbedarf
zu decken und ggf. vorhandene Schadstoffkonzentrationen zu verdünnen. Durch hohe Infiltrationsraten kann zudem eine
hydraulische Barriere gegenüber Schadstoffen aus anliegenden Nutzungsflächen entstehen. Grundvoraussetzung, um diese
Barriere so effektiv wie möglich nutzen zu können, ist die genaue Beschreibung der räumlichen und zeitlichen Verteilung
der Schutzfunktion. Im geschilderten Fallbeispiel für ein Trinkwassergewinnungsgebiet in der Nordschweiz präsentieren
wir ein einfaches Online-Werkzeug. Es wird genutzt, um die große Menge der erhobenen Daten zu digitalisieren sowie
um die Interpretation von Konturenkarten zu ergänzen, indem es die Auswertung erhobener Daten vereinfacht und Grund-
wasserfließrichtungen und -magnituden visualisiert. Die Ergebnisse können zur Beschreibung komplexerer Fließsysteme
genutzt werden, was zu einer effizienteren Grundwasserbeobachtung führt.
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Real-time onlinemethod for assessing artificial groundwater recharge and abstraction

Abstract
A sustainable water supply in urban areas is a major challenge due to increasing water abstraction as well as diverse
anthropogenic inputs. Artificial groundwater recharge has the potential to meet water demand and dilute pollutant con-
centrations that may be present. High infiltration rates can also create a hydraulic barrier to pollutants from adjacent land
uses. The basic prerequisite for using this type of barrier as effectively as possible is an accurate description of the spatial
and temporal distribution of groundwater recharge. In the presented case study for a drinking water extraction area in
northern Switzerland, we introduce a simple online tool which can be used to complement the large amount of collected
data and to digitize and interpret contour maps. The tool simplifies the analysis of collected data and helps to visualize
groundwater flow directions and magnitudes. The results can be used to describe complex flow systems, leading to more
efficient groundwater monitoring.

Keywords Managed aquifer recharge · Groundwater abstraction · User-friendly online method · Real-time observations ·
Urban hydrogeology · Switzerland

Einführung

In urban geprägten Gebieten stellt eine nachhaltige Was-
serversorgung mit ausreichendem Wasserangebot und ent-
sprechender Wasserqualität eine große Herausforderung dar
(Burri et al. 2019; Epting et al. 2008). Der zunehmende
Wasserbedarf geht oft mit abnehmender Grundwasserqua-
lität und -quantität einher (Baillieux et al. 2015; Weatherl
et al. 2021; Grischek et al. 1996; Minnig et al. 2018).

Künstliche Grundwasseranreicherung hat das Potenzial,
den zunehmenden Wasserbedarf zu decken und gleichzeitig
die Grundwasserressourcen nachhaltig zu schützen (Dillon
et al. 2019), da Abbauprozesse während der Versickerung
durch die ungesättigte Zone die Qualität des infiltrierten
Wassers erhöhen (Greskowiak et al. 2005; Henzler et al.
2014; Massmann et al. 2006). Durch hohe Infiltrationsraten
kann ein Wasserüberschuss erreicht werden, und ggf. vor-
handene Schadstoffkonzentrationen werden verdünnt. Lo-
kal kann sich ein „Grundwasserberg“ ausbilden (Grünheid
et al. 2005; Moeck et al. 2018b). Dieser kann als hydrauli-
sche Barriere gegenüber Schadstoffen dienen, die über an-
thropogene Nutzungsflächen in das Grundwasser gelangen
können (Moeck et al. 2020, 2016; Auckenthaler et al. 2010).
Ein gutes räumliches und zeitliches hydrogeologisches Sys-
temverständnis ist hierbei entscheidend.

Grundwasserleiter sind heterogen (Cirpka und Valocchi
2016; Sudicky 1986), und daher weisen Messungen des
Grundwasserspiegels eine Variabilität auf, die dem Grad der
Heterogenität entspricht. Daher besteht einer der Gründe
für die Installation mehrerer Grundwassermessstellen darin,
genügend Informationen zu erhalten, um mit dieser räumli-
chen Komplexität angemessen umgehen zu können (Butler
et al. 2021; Rau et al. 2020). Dies kann durch die Unter-
suchung kleinräumiger Gradientenvariationen, die Verwen-
dung von mindestens drei Brunnenelementen zur Erzeu-
gung von Gradientenfeldern oder durch die Bestimmung ei-

nes einzigen, großräumigen Gradienten für den Standort ge-
schehen. In Fällen, in denen mehrere Grundwassermessstel-
len installiert wurden und die Richtung und Größe des hy-
draulischen Gradienten im gesamten Untersuchungsgebiet
nahezu einheitlich ist, ist der letztgenannte Ansatz oft nütz-
lich und zum Beispiel für die Charakterisierung von konta-
minierten Standorten erforderlich. Hydrogeologen schätzen
in der Regel einen standortbezogenen oder regionalen Gra-
dienten anhand einer hydraulischen Konturkarte ab. Auf-
grund der oben genannten Heterogenität von Grundwasser-
leitern und der oft nicht einheitlichen Strömungsrichtungen
kann dies aber zu falschen Interpretationen führen.

Häufig werden numerische Grundwassermodelle ge-
nutzt, um die aktuelle hydraulische Untergrundsituation
zu simulieren und verschiedenste grundwasserrelevante
Szenarien zu berechnen (Moeck et al. 2018a; Hendricks
Franssen et al. 2011; Scibek et al. 2007; Brunner et al.
2010; Schilling et al. 2017). Obwohl diese Modelle ein
Standardwerkzeug sind, sind sie oft nicht leicht in der täg-
lichen Arbeit von Trinkwasserversorgern anwendbar. Die
Vielfalt, räumliche und zeitliche Dimensionen, Parameter-
variabilität und angestrebte Auflösung von Prozessen sind
sowohl für die Entwickler, vor allem aber für die Anwen-
der von Modellen, eine Herausforderung (Schöniger et al.
2015; Engelhardt et al. 2014; Doherty und Simmons 2013;
Guthke 2017; Schilling et al. 2019). Daher müssen diese
Modelle oft von den jeweiligen Experten bedient werden,
die aber in der täglichen Arbeit eines Trinkwasserversor-
gers oft nicht eingebunden sein können. Daher benötigen
Trinkwasserversorger idealerweise ein einfacheres Werk-
zeug, um Grundwasserfließrichtungen und -magnituden in
relevanten Bereichen zu beobachten und zu analysieren.
Hierbei nehmen die Digitalisierung und effiziente Daten-
erhebung sowie Auswertung eine wichtige Rolle ein. Wie
Chen und Schnell (2020) anmerken ist ein erhebliches
Potenzial der Digitalisierung im Grundwasserschutz und
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Altlastenbearbeitung noch brachliegend, und oft wird nur
ein geringer Teil der vorhandenen Daten genutzt. Dabei
handelt es sich nicht nur um die Nutzung neuer Messgerä-
te, Server und Logger oder Software-Werkzeuge, sondern
wie diese Daten genutzt werden, sodass in (quasi-)Echt-
zeit Messungen und deren Auswertung sowie resultierende
Maßnahmen ergriffen werden können.

Im hier beschriebenen Fallbeispiel des Trinkwasserge-
winnungsgebietes Hardwald (Nordschweiz) werden rund
15 Mio. m3Jahr–1 Trinkwasser produziert. Das Gewinnungs-
gebiet ist umgeben von diversen Industriestandorten. Das
Grundwasser wird aus einem Lockergesteinsgrundwasser-
leiter entnommen, in welchen gleichzeitig doppelt so viel
Rheinwasser künstlich infiltriert wird. Die Entnahme fin-
det über eine Brunnengalerie bestehend aus 32 Brunnen
statt. Aufgrund der hohen Infiltrationsrate wird ein Grund-
wasserberg erzeugt, der das Gebiet vor Einflüssen aus den
umgebenden Industriestandorten schützt.

Wir demonstrieren, wie anhand einer benutzerfreundli-
chen Methode die räumliche und zeitliche Ausbildung der

Abb. 1 Lage der Förderbrunnen, der Versickerungsanlage sowie der Grundwassermessstellen mit Grundwassergleichen; ebenfalls dargestellt:
Dreiecke zur Bewertung von Grundwasserfließrichtung und -magnitude (s. a. Abschnitt „Methode“)
Fig. 1 Location of the groundwater abstraction wells, the infiltration system and the groundwater monitoring wells with groundwater levels; also
shown: Triangles for the evaluation of groundwater flow direction and magnitude (see also section “Method”)

hydraulischen Barriere kleinräumig und in (quasi-)Echt-
zeit beobachtet werden kann. Falls nötig können aufgrund
der (quasi-)Echtzeit-Auswertung kurzfristig Maßnahmen
wie Stoppen der Entnahme an Brunnen x oder Erhöhen
der Infiltrationsrate in Weiher y ergriffen werden, um
die hydraulische Barriere aufrecht zu erhalten oder zu
verstärken. Eine anwenderfreundliche Benutzeroberfläche
wurde in der Open-Source-Software „R“ (R Development
Core Team 2008) entwickelt. Das vorgestellte Programm
kann genutzt werden, um die Interpretation von z.B. Kon-
turenkarten zu ergänzen oder zu verbessern, indem es
Grundwasserfließrichtungen und -magnituden erzeugt und
in unterschiedlicher Weise visualisiert. In dem vorgestell-
ten Fallbeispiel demonstrieren wir, wie mit digitalisierten
Arbeitsabläufen und der Nutzung von einfachen Techno-
logien zur Erfassung, Verarbeitung und Visualisierung der
aufgenommenen Daten, diese effizient und nachhaltig in
die praktische Anwendung einfließen können.
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Standort und Hydrogeologie

Seit Mitte der 1950er-Jahre wird der Hardwald nahe Ba-
sel in der Nordschweiz als Trinkwassergewinnungsgebiet
genutzt (Abb. 1). Aufgrund der starken Grundwasserbelas-
tungen durch die umliegenden Industriebetriebe und De-
ponien erfolgte seit 1958 die künstliche Grundwasseran-
reicherung mit Flusswasser aus dem angrenzenden Rhein.
Das mechanisch filtrierte Rheinwasser wird über mehre-
re Infiltrationskanäle und Weiher im Hardwald verteilt und
über die Bodenpassage gravitativ infiltriert (Moeck et al.
2017a, 2021). Während der Versickerung werden verschie-
denste (Spuren-)Stoffe aufgrund natürlicher Schadstoffmin-
derungsprozesse entfernt. Zusätzlich wird seit 2013 das ent-
nommene Grundwasser über Aktivkohle zur Beseitigung
von Mikroverunreinigungen aufbereitet und mittels einer
nachgeschalteten UV-Anlage entkeimt (Gabriel und Meier
2014).

Etwa doppelt so viel Grundwasser wie entnommen wird,
wird angereichert. Die jährliche Entnahme entspricht rund
15 Mio.m3 Grundwasser. Durch die hohen Infiltrationsra-
ten entsteht im Bereich der Grundwasseranreicherung ein
„Grundwasserberg“ (Abb. 1), der die natürliche Grundwas-
serfließrichtung stark beeinflusst. Diese hydraulische Bar-
riere schützt das Grundwasser gegenüber den im Nahbe-
reich des Trinkwassergewinnungsgebiets vorhandenen an-
thropogenen Nutzungen (Moeck et al. 2017b; Popp et al.
2019; Auckenthaler et al. 2010).

Die hydrogeologisch wichtigsten Formationen sind im
Liegenden der Festgesteinsgrundwasserleiter (Hauptmu-
schelkalk) und im Hangenden der quartäre Lockerge-
steinsgrundwasserleiter (Auckenthaler et al. 2010). Der
Hauptmuschelkalk stellt den bedeutendsten Felsgrundwas-
serleiter im Untersuchungsgebiet dar. Die hydraulische
Leitfähigkeit liegt bei 1,3 · 10–4 ms–1, kann jedoch räumlich
variieren (Moeck et al. 2020). Die quartären Lockergesteine
bestehen in erster Linie aus Schottern. Aufgrund der guten
hydraulischen Durchlässigkeit von 2,5 · 10–3 ms–1 stellen sie
einen weiteren wichtigen regionalen Grundwasserleiter dar
(Moeck et al. 2016, 2017b; Popp et al. 2019).

Methoden

Das Fließschema in Abb. 2 zeigt den Ablauf der hier ver-
wendeten Methode. In den folgenden Abschnitten sind die
jeweiligen Arbeitsschritte im Detail erläutert. Ein Anwen-
dungsbeispiel, das den Zusammenhang zwischen täglichen
Infiltrations- und Entnahmeraten mit dem Fließwinkel von
Dreieck 14 – östlich im Dreieckgürtel liegend – darstellt,
wird im Zusatzmaterial der Online-Ausgabe dieses Beitrags
beschrieben.

Drucksensoreninstallation und Datenübertragung

Drucksensoren für Grundwasserspiegelmessungen wurden
an 20 Messstellen installiert, die im quartären Lockerge-
steinsgrundwasserleiter verfiltert sind und eine vergleich-
bare Ausbautiefe vorweisen (Abb. 1). Die Drucksensoren
mit LoRa-Funktionalität wurden von der Firma ALTECNO
(http://www.altecno.ch) konzipiert und geliefert. LoRa
(Long Range) bezeichnet eine Funktechnik, über die Gerä-
te miteinander kabellos, strahlungsarm und ortsunabhängig
kommunizieren können, wobei sich LoRa insbesondere
dadurch auszeichnet, dass Daten über große Reichweiten
und mit einem sehr geringen Energieverbrauch gesendet
werden können.

Ein flächendeckendes LoRa-Netz wurde aufgebaut. Mit
den Drucksensoren werden die jeweiligen Messwerte des
Drucksignals (in Wasserstand umgerechnet), der Grund-
wassertemperatur und der elektrischen Leitfähigkeit alle
10min erfasst. Über LoRa werden diese Werte dann an ein
sogenanntes Gateway weitergeleitet. Dieses übermittelt die
Daten an einen Server. Hier werden die Daten verarbeitet
und können entsprechend ausgelesen werden. Anschließend
werden die Daten auf den FTP-Server des Wasserversor-
gers exportiert. Der Export erfolgt einmal pro Tag zu einer
definierten Zeit, kann aber auch zeitlich höher aufgelöst
werden.

Berechnung Grundwasserfließrichtung und
-magnitude

Für ein dreieckiges Element, welches durch jeweils drei
Grundwassermessstellen mit den jeweiligen Grundwasser-
spiegelmessungen aufgespannt wird, kann die Grundwas-
serfließrichtung und -magnitude berechnet werden (Pinder
et al. 1981; Devlin und McElwee 2007). Dieser Ansatz
wurde in ein numerisches Grundwassermodell für das Un-
tersuchungsgebiet übernommen (Moeck et al. 2018a) und
weitergeführt, um eine Benutzeroberfläche in der Open-
Source-Software „R“ (R Development Core Team 2008)
zu erstellen. Exemplarisch ist die Methode in Abbildung
S1 im Zusatzmaterial der Online-Ausgabe dieses Beitrags
dargestellt.

Bei bekannten X- und Y-Koordinaten sowie bekanntem
Grundwasserdruckspiegel h kann eine 2D-Fläche aus drei
Punkten aufgespannt werden.

Die resultierenden linearen Gleichungen können nach
den Faktoren a, b und c für die Koordinaten der drei Beob-
achtungspunkte (i= 1–3) aufgelöst werden.

hi.x; y/ = a + bxi + cyi (1)
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Abb. 2 Fließschema des Ablaufs der hier verwendeten Methode: Installation der Drucksensoren in Grundwassermessstellen, Messung und Daten-
übertragung (alle 10min) an ein Gateway und einen Server, Berechnung der Grundwasserfließrichtung und -magnitude (täglich) sowie graphische
Benutzeroberfläche

Fig. 2 Flow chart of the used methods and working steps: Installation of the pressure sensors in groundwater monitoring wells, measurement
and data transmission (every 10min) to a gateway and server, calculation of groundwater flow direction and magnitude (daily) and graphical user
interface
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Der Druckgradient wird als Richtungsvektor ausge-
drückt, und der Richtungswinkel des Druckgradienten (θ)
kann als Arcustangensfunktion beschrieben werden:

� = tan −1.cb/ = tan −1.JyJx/ = tan −1.@h=@y@h=@x/ (2)

Weiherhin kann die Magnitude des Druckgradienten
(Gefälle der Grundwasseroberfläche) berechnet werden:

jJj =
p

.b2 + c2/ (3)

Demnach berechnet sich die Magnitude |J| als geometri-
sches Mittel aus der X- und Y-Komponente. Daraus lässt
sich dann eine Abstandsgeschwindigkeit der Grundwasser-
strömung berechnen:

v =
q

ne

; (4)

wobeiq = kf

dh

dl
(5)

In dieser Formel steht v für die Abstandsgeschwindig-
keit, dh/dl für das berechnete Gefälle der Grundwasserober-
fläche, kf für den Durchlässigkeitsbeiwert in Fließrichtung
und ne für die effektive Porosität. Als Werte wurde ein kf

von 2,5 · 10–3 m/s und für die effektive Porosität 0,2 [–]
angenommen (Moeck et al. 2018a, 2020).

Die Richtung wurde mit der atan2-Funktion berechnet.
Gegenüber der einfachen atan-Funktion bleiben dabei die
Vorzeichen der Richtung auch über 180° hinweg erhalten.
Dieses Verfahren wurde an 20 Dreiecken mit insgesamt
20 Grundwassermessstellen angewendet (Abb. 1). Ziel ist
es, dass der Zustrom zu den Trinkwasserbrunnen aus Be-
reichen außerhalb des Hardwalds vermieden wird. Durch
die Berechnung der Fließrichtung kann dies überprüft und
durch eine gezielte Steuerung der räumlichen Verteilung der
Infiltration und/oder der Entnahmemenge optimiert werden.

Benutzeroberfläche

Die Auswertung und interaktive Darstellung der Messda-
ten wurde in R realisiert. Für die Benutzeroberfläche wur-
de Shiny als zusätzliches Paket geladen. Eine interaktive
Karte (OpenStreetMap) wurde über das Paket Leaflet ein-
gefügt und interaktive Grafiken mit Plotly erzeugt. Nach
dem Programmstart öffnet sich ein Fenster im Web-Brow-
ser (Abb. 3). Über das Menü am oberen Rand gelangt man
zu den verschiedenen Daten der Auswertung, kann den Sta-
tus der Messeinrichtung überprüfen und die Daten erneut
vom FTP-Server laden und auswerten lassen. Die jeweili-
gen Menüpunkte sind: i) Karte, ii) Wasserstände, iii) Grund-
wasserstand, iv) Tageswerte, v) Status und vi) Datenmana-
gement.

Karte

Die Hauptansicht ist in einen linken Bereich mit der Karte
und einen rechten Bereich mit verschiedenen auswählbaren
Abbildungen unterteilt (Abb. 3a).

Mit dem Schieberegler über der Kartenansicht lässt sich
das Datum für die Anzeige der Dreiecke auswählen. Die
Farbe der Dreiecke in der Kartenansicht richtet sich nach
der jeweiligen Abweichung der Grundwasserströmungs-
richtung von der vorgegebenen Zielstromrichtung. Die
Zielstromrichtung basiert auf vorherigen numerischen Mo-
dellierungsergebnissen (Moeck et al. 2018a). Bis zu einer
Abweichung von ±45° wird das Dreieck in Grün dargestellt
(Grundwasserfließrichtung wie gewünscht), und ab einer
Abweichung von ±135° wird das Dreieck in Rot abgebil-
det. Bei Fließrichtungsabweichungen zwischen ±45° und
±135° erscheint das Dreieck in Gelb. Dreiecke, bei denen
eine Berechnung der Grundwasserströmungsrichtung nicht
möglich ist, werden in Grau dargestellt. Das ist beispiels-
weise der Fall, wenn Messlücken an einem der Messpunkte
vorliegen oder wenn der Unterschied im Grundwasserspie-
gel zwischen zwei Grundwassermessstellen innerhalb des
Dreiecks <0,02m beträgt (siehe hierzu auch den Abschnitt
„Annahmen und Limitierungen“). Auch wird das Dreieck
bei einem Unterschied im Grundwasserspiegel <0,05m
zwischen dem höchsten und dem niedrigsten Wasserstand
an den drei verwendeten Grundwassermessstellen in Grau
dargestellt. Diese zusätzlichen Beschränkungen wurden
eingefügt, um zu vermeiden, dass zu geringe Gradien-
ten der Grundwasseroberfläche und nicht interpretierbare
Grundwasserfließrichtungen aufgrund fast gleicher Was-
serstände zu einer Falschinterpretation für die jeweiligen
Dreiecke führen.

Über das Menü im rechten oberen Eck der Karte können
die Beschriftungen der Dreiecke deaktiviert werden. Es
besteht auch die Möglichkeit, die Grundwasserströmungs-
richtung zusätzlich durch blaue Linien anzuzeigen. Die
Länge der Linien ist dabei proportional zum Gradienten
der Grundwasseroberfläche. Beim Anklicken der jeweiligen
Dreiecke in der Karte werden die Grundwasserströmungs-
richtung (in Grad) sowie der Gradient angezeigt. Durch das
Anklicken wird im rechten Bereich das jeweilige ausge-
wählte Dreieck für die verschiedenen auswählbaren Abbil-
dungen wiedergegeben. In der Abbildung „Fließrichtung“
ist der zeitliche Verlauf des jeweiligen Dreiecks für den
ausgewählten Zeitraum dargestellt (Abb. 3a). Zusätzlich
wird ein Boxplot der Fließrichtungen für den ausgewählten
Zeitraum erstellt. In der Abbildung „Wasserstände“ ist der
zeitliche Verlauf der jeweiligen drei Grundwassermessstel-
len zu dem ausgewählten Dreieck und für den ausgewählten
Zeitraum dargestellt (Abb. 3b). Weiterhin wird ein Boxplot
der Wasserstände der drei Grundwassermessstellen für den
ausgewählten Zeitraum erstellt.
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Abb. 3 a Hauptansicht mit Karte (linker Bereich) und vier verschiedenen, auswählbaren Abbildungen (rechter Bereich; Abbildung für Fließrich-
tung in aktueller Ansicht aktiv); die jeweiligen Abbildungen für bWasserstände, c Radial und d Tabelle für das ausgewählte Dreieck
Fig. 3 a Main view with map (left area) and four different selectable figures (right area; figure for flow direction active in current view); the
respective figures for b water levels, c radial and d table for the selected triangle

In der Abbildung „Radial“ sind die jeweiligen Grund-
wasserfließrichtungen zu dem ausgewählten Dreieck und
für den ausgewählten Zeitraum als Radialplot abgebildet
(Abb. 3c). In dieser Ansicht richtet sich die Farbe der
Dreiecke nach der jeweiligen Abweichung der Grundwas-
serströmungsrichtung von der vorgegebenen Zielstrom-
richtung. Die Farbeinteilung ist gleich der Einteilung der
Kartenansicht. Die Verwendung von Plotly erlaubt es, einen
gewünschten Bereich zu vergrößern, einzelne Datenreihen
auszuwählen und schließlich als Bilddatei zu exportieren.
Zusätzlich kann durch das Anklicken eines Punktes in der
Abbildung der jeweilige Fließwinkel und -gradient mit
dem dazugehörigen Datum angezeigt werden. Der schwar-
ze Punkt zeigt den Fließrichtungswinkel für das über den
Schieberegler ausgewählte Datum an.

In der Tabelle sind in vier Spalten das jeweilige Datum,
Fließrichtung, Geschwindigkeit (in cm pro Tag), sowie der
Gradient (in m pro km) wiedergegeben (Abb. 3d).

Wasserstände

Hier werden die gesamten Wasserstände interaktiv darge-
stellt (Abb. S2), und gewünschte Bereiche können ausge-
wählt, verkleinert oder vergrößert werden. Einzelne Daten-
reihen können ein- und ausgeblendet und die Darstellungen
können anschließend als Bilddatei exportiert werden. Fährt
man mit der Maus über eine Kurve, erscheint eine Anzeige
mit Datum und zugehörigem Wasserstand. Um diese An-
zeige für alle Kurven zu generieren, kann die entsprechende
Funktion aktiviert werden. Zusätzlich können vertikale und
horizontale Linien erzeugt werden, die bis zu den jeweiligen
Achsen reichen und das Ablesen der Achsen erleichtern.
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Grundwasserstand

Hier werden der Grundwasserstand, die Temperatur sowie
die elektrische Leitfähigkeit für die ausgewählte Grundwas-
sermessstelle und den Zeitraum dargestellt (Abb. S3). Die
Angabe des Grundwasserstands ist in m ü. M., die Tempera-
tur in °C und die elektrische Leitfähigkeit in µS/cm. Auch
wenn momentan die Grundwassertemperatur und elektri-
sche Leitfähigkeiten nur dargestellt werden, können diese
Daten exportiert und für anschließende Auswertungen ge-
nutzt werden, wie z.B. die Abschätzung der Fließzeitbe-
rechnung (Cirpka et al. 2007; Moeck et al. 2017b; Vogt
et al. 2009).

Tageswerte, Status und Datenmanagement

Tabellenhaft werden die Tageswerte aller Grundwasser-
messstellen sowie die Grundwasserströmungsrichtungen
innerhalb aller Dreiecke angezeigt. Bei Messfehlern bzw.
unrealistischen Werten (siehe dazu auch Unterkapitel „An-
nahmen und Limitierungen“) und/oder bei Nicht-Übertra-
gung der Messungen, liegt in der Tabelle für das jeweilige
Datum eine Datenlücke vor. Das Menü „Status“ zeigt den
aktuellen Stand des Messsystems an, z.B. wann die letzte
Messung durchgeführt worden ist. Das Datenmanagement
dient zum Aktualisieren der dargestellten Daten. Nach
dem Herunterladen der neuen Daten werden diese an die
bestehenden Datenreihen angefügt und als individuelle
Tabellen in einer Datei abgespeichert. Die Grundwasser-
messstellendaten werden vom FTP-Server geladen, lokal
gespeichert und automatisiert ausgewertet. Auch lässt sich
eine Auswahl der Daten exportieren. Die Rohdaten stehen
im rds-Dateiformat zur einfachen Weiterverarbeitung in R,
sowie die Tageswerte der Grundwassermessstellen und der
Fließrichtungen als csv-File zum Download zur Verfügung.

Annahmen und Limitierungen

Die Berechnungen beruhen auf der Annahme, dass die hy-
draulischen Parameter innerhalb der Fläche zwischen den
drei Beobachtungspunkten homogen sind, was in der Rea-
lität aufgrund von kleinskaliger Heterogenität nicht immer
geben ist (Devlin und Schillig 2017; Moeck et al. 2018a).
Dies ist relevant, wenn die Distanz zwischen den drei Be-
obachtungspunkten relativ groß ist und ggf. verschiedene
geologische Einheiten oder anderweitige Heterogenität in-
nerhalb des Dreiecks vorliegen. Dies bedeutet auch, dass
die Methode in verkarsteten und geklüfteten oder sehr he-
terogenen Grundwassersystemen nicht angewendet werden
kann. Aufgrund der relativ kleinen Dreiecke in einem relativ
homogenen Sand-Kies-Grundwasserleiter im vorgestellten
Anwendungsfall ist der Effekt von Heterogenität jedoch als
vernachlässigbar anzunehmen.

Eine Limitierung in der beschriebenen Methode ist,
dass nur horizontale Fließrichtungen berücksichtigt werden
(Devlin 2003) und somit das 3D-Grundwasserfließfeld, in
dem (Tiefen)wasseraufstieg stattfinden könnte, potenziell
zu einer Verzerrung der Fließrichtung führen kann. Wie
bereits zuvor beschrieben, liegen alle Grundwassermess-
stellen im hier vorgestellten Anwendungsfall im quartären
Lockergesteinsgrundwasserleiter und in etwa in gleicher
Ausbautiefe, somit sollte diese Limitierung im beschrie-
benen Beispiel ebenfalls als vernachlässigbar bewertet
werden.

Mögliche Schadstofftransportprozesse, bei denen Dis-
persion und vertikaler Transport (z.B. durch Klüfte) stattfin-
den, können durch die beschriebene Methode nicht erfasst
werden. Dies ist wichtig, wenn die Methode in anderen
Untersuchungsgebieten angewendet wird, in denen der ad-
vektive Transport nicht der dominierende Prozess für die
Migration von Schadstoffen ist (Devlin und Schillig 2017).

Aufgrund ihrer Geometrie sind die aufgespannten Drei-
ecke generell nicht gleich zu gewichten. Zum Beispiel kön-
nen bei sehr großen oder kleinen Basis- zu Höhenverhältnis-
sen Unsicherheiten im Fließgradienten entstehen. McKenna
und Wahi (2006) schlagen daher vor, dass nur Dreiecke mit
einem Verhältnis von Basis zu Höhe zwischen 0,5 und 5,0
in Betracht gezogen werden sollten, obwohl je nach To-
leranz des Projekts auch etwas größere Bereiche sinnvoll
sein könnten. Dies ist im hier beschriebenen Anwendungs-
fall mit Ausnahme von Dreieck 5 (Verhältnis von Basis
zu Höhe hier 0,26) gewährleistet. Auch können Messfehler
und ein kleiner Fließgradient aufgrund geringer Grundwas-
serspiegelunterschiede sowie schlechte hydraulische Anbin-
dung einer Grundwassermessstelle an einen Grundwasser-
leiter zu einer Verzerrung der Ergebnisse und Interpretation
beitragen (Devlin und Schillig 2017; Devlin und McElwee
2007; Moeck et al. 2018a; Rau et al. 2019).

Auf der anderen Seite zeigen Devlin und McElwee
(2007), dass die Beobachtungspunktanordnung und eine
größere Anzahl von Grundwassermessstellen (>5) da-
zu beitragen, die vorher genannten Unsicherheiten zu
vermindern. Im vorgestellten Fallbeispiel wurde dies be-
rücksichtigt und die Auswertung und Darstellung findet
nicht statt, wenn der Unterschied im Grundwasserspie-
gel zwischen zwei Grundwassermessstellen innerhalb des
Dreiecks <0,02m beträgt. Auch wird das Dreieck bei
einem Unterschied im Grundwasserspiegel <0,05m zwi-
schen dem höchsten und dem niedrigsten Wasserstand an
den drei verwendeten Grundwassermessstellen in Grau
dargestellt und dient nicht für die Interpretation. Diese
zusätzlichen Beschränkungen wurden eingefügt, um nicht
interpretierbare Grundwasserfließrichtungen aufgrund fast
gleicher Wasserstände zu vermeiden. Nichtsdestotrotz kann
die Berechnung und Auswertung nützlich sein, um „unty-
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pische“ Grundwassermessstellen zu identifizieren (Devlin
und Schillig 2017; Moeck et al. 2018a).

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Für ein Trinkwassergewinnungsgebiet in der Nordschweiz
präsentieren wir ein einfaches und anwenderfreundliches
Werkzeug, um Grundwasserfließrichtungen zwischen Be-
reichen der künstlichen Grundwasseranreicherung und der
Grundwasserentnahme zu beobachten und zu analysieren.
Das vorgestellte Programm kann genutzt werden, um die
Interpretation von Konturenkarten zu ergänzen oder zu ver-
bessern, indem es Grundwasserfließrichtungen und -magni-
tuden erzeugt und in unterschiedlicher Weise visualisiert.
Die Methode kann zur Bestimmung von Gradienten aus je-
weils drei Brunnen eines gesamten Brunnennetzes verwen-
det werden. Die Ergebnisse können zur Beschreibung kom-
plexerer Fließsysteme genutzt werden. Mit relativ wenig
Aufwand kann die Methode zur Berechnung der Grundwas-
serfließrichtung und -magnitude auf andere Untersuchungs-
gebiete übertragen werden. Die interaktive Darstellung der
Messdaten kann durch die Open-Souce-Software „R“ und
das Einladen von verschiedenen Paketen realisiert und den
eigenen Bedürfnissen angepasst werden. Darüber hinaus
zeigen wir, dass die oft in großen Datenmengen vorlie-
genden Grundwassermessungen ein erhebliches Potenzial
in der Digitalisierung im Grundwasserschutz und -mana-
gement darstellen. Die beschriebene Datenverwaltung und
Auswertung kann zusätzlich zu den bereits vorhandenen
Werkzeugen genutzt werden, um in (quasi-)Echtzeit Mes-
sung, Auswertung sowie Maßnahmen im Arbeitszyklus zu
implementieren. Das hier vorgestellte Online-Werkzeug ist
beim lokalen Wasserversorger bereits implementiert und
wird genutzt, um kontinuierlich die große Menge der er-
hobenen Daten zu digitalisieren und die Interpretation von
Konturenkarten zu ergänzen, indem es die Auswertung ver-
einfacht und Grundwasserfließrichtungen und -magnituden
visualisiert und somit zu einer genauen Beschreibung der
räumlichen und zeitlichen Verteilung der Barriereschutz-
funktion beiträgt.

Zusatzmaterial online Zusätzliche Informationen sind in der Online-
Version dieses Artikels (https://doi.org/10.1007/s00767-022-00517-2)
enthalten.
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