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Kurzfassung

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden die Daten der Grundwasserstdnde
der 37 MeBstellen des Grundwassermefstellennetzes Konrad erfaBt, in eine
digital verarbeitbare Form umgewandelt und mit Hilfe einer Zeitreihen-
analyse an 49 Zeitreihen statistisch ausgewertet.

Die Trendanalyse ergab fiir langjdhrige Zeitreihen keine signifikanten
Trendwerte, wdhrend die kurzfristigen Grundwasserbeobachtungen ein sehr
unterschiedliches Trendverhalten der verschiedenen Ganglinien zeigten.

Die Periodizitdtsanalyse zeigte als vorherrschende Schwingung einen Jah-
resgang der Grundwasserstdnde. An den Zeitreihen der langfristigen Grund-
wasserbeobachtungen 1lieflen sich neben diesem Jahresgang auch langperio-
dische Schwingungen nachweisen, doch ist die statistische Aussagekraft
dieser Perioden aufgrund der kurzen Beobachtungszeitrdume stark einge-
schrankt.

Die Grundwasserstdnde sind deutlich autokorreliert.
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1. Einleitung

Das fiir Grundwasserbeobachtungen in der Umgebung der Schachtanlage Konrad
ausgewahlte und von den _ bzw. der
GSF-IfT betreute MeBstellennetz umfaBt z.Z. 37 MeBstellen und dient zur
Erfassung und Uberwachung der oberfldchennahen Grundwasserstdnde. Gegen-
stand des vorliegenden Berichtes ist die Erstellung und Auswertung der
Grundwasserstandsgangiinien dieses MeBstellennetzes.

Mit Hilfe einer Zeitreihenanalyse konnen Aussagen iiber die langfristige

jtwicklung der Grundwasserstdnde an den einzelnen Grundwassermefstellen
gemacht werden. Zur Vorbereitung dieser Untersuchungen standen folgende
Unterlagen _ar Verfiigung:

1. GSF-Berichte:

Quartdrstratigraphie:
/25/, /26/

Oberfldachengewdsser und FluBnetzkarte:
6/, N/, N8, 129/, /1

- Hydraulisches System:
/e2/, 123/

- Fliefgeschwindigkeit und Richtung:
f2a/, 121/

- grundwasserhéhenlinien:
4/, 720/, NS5/, N6/, /87, /9/, /2Y/, N2/, N0/, /5/

- Wdasser in quartdren Leitern:
8/, /137, 733/, 732/, /28/, /35/

- Erstellung und Auswertung von Grundwasserganglinien:
/42/
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- Technisches Handbuch iiber Ausristung und Betrieb des Grundwasser-
meBstellennetzes Konrad: /33/

Grundwasserstandsmessungen des GrundwassermeBstellennetzes Konrad
seit friihestens 01.08.1938.

Grundwasserstandsmessungen des von der GSF und den _
betreuten GrundwassermeBstellennetzes Konrad seit 1984 bis ein-

schlieBlich Oktober 1989.

Grundwasserstandsmessungen der vom Staatlichen Amt fiir Wasser und
Abfall betreuten MeBstellen friihestens seit dem 01.05.1958 bis Okto-
ber 1989.
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2. Quartdrstratigraphie und Hydrogeologie

Grundwasserfilhrende Gesteine 1in der Umgebung der Schachtanlage Konrad
treten sowohl in der Folge der kretazischen Festgesteine (Kluftwasserlei-
ter) als auch in den quartdren Lockergesteinen (Porenwasserleiter) auf.

Diese oberfldchennahen Grundwdsser haben Kontakt miteinander und beein-
flussen sich gegenseitig in ihrem hydraulischen Potential und ihrem Che-
mismus.

Als Grundwasserspeichergesteine und als Grundwasserlieiter sind jedoch vor
allem die sandig-kiesigen Ablagerungen des Pleistozdns von Bedeutung,
iber deren hydrogeologische Situation und hydraulischen Zusammenhdnge das
Grundwassermefnetz Konrad AufschluB geben soll.

Um eine stratigraphische Einordnung der Lockergesteine im Nahbereich um
die Schachtanlage Konrad vornehmen zu konnen, wurden petrographische
Fein- und Mittelkiesanalysen bzw. palynologische Untersuchungen an ausge-
wdhlten Proben durchgefiihrt. Nach den stratigraphischen Untersuchungser-
gebnissen sind die quartdren Lockergesteinsablagerungen des Untersu-
chungsgebietes der Saale-Kaltzeit zuzuordnen. Es handelt sich um Becken-
schluffe, um glaziofluviatile Sande und Kiese im Liegenden des Geschiebe-
mergels und glaziolimnische Ablagerungen im Hangenden des Geschiebemer-
gels. Sowohl die Holstein-Warmzeit als auch die Eem-Warmzeit konnten
durch palynologische Untersuchungen nicht nachgewiesen werden. Den Ab-
schluB des Deckgebirges an der Oberfldche bilden LoB- und LoBlehmablage-
rungen, wahrscheinlich spdatweichselzeitlichen Alters. Teilweise sind sie
mit saalekaltzeitlichen Sanden und Kiesen stark vermischt /25/,/26/.

Die groBften Midchtigkeiten der quartdren Ablagerungen treten im Untersu-
chungsgbiet in Rinnenstrukturen auf (Abb. 1), die durch glaziofluviatile
Erosion in den aus kretazischen Festgesteinen gebildeten Untergrund ein-
getieft sind. In diesen Rinnen wurden die quartdren Grundwasserleiter in
Form von Schmelzwassersedimenten mit vereinzelt eingeschalteten Mordnen-
resten (Geschiebemergel) abgelagert. Abgesehen von den reliefbedingten
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Quartdrmdchtigkeiten in den Rinnen und auf topographischen Erhebungen,
nimmt die Michtigkeit der quartdren Ablagerungen von Siiden nach Norden zu.

Die Rinnen erstrecken sich vor allem in Nord/Sid-Richtung und werden
durch Ost/West-gerichtete Querrinnen verbunden. Dies und die Lage der als
Vorfliuter wirkenden Aller bedingt eine generelle FlieBrichtung des Grund-
wassers nach Norden. In den Querrinnen erfolgt ein ZufluB aus Osten oder
Westen, je nach Lage der Grundwasserscheiden.

Die natiirlichen unterirdischen (Grund-)Wasserscheiden folgen in ihrem
Veriauf den kretazischen Riicken, die die quartdren Rinnen voneinander
trennen. Auf den zahlreichen Erhebungen, wie z. B. dem Oderwaldriicken,
liegen die quartdren Ablagerungen nur als dinne Deckschicht aus Hang-
schutt oder LoB bzw. LoBlehm vor, die sich im allgemeinen auf 0,50 bis
2,00 m Machtigkeit beschrdnkt. Aus diesem Grund erfolgt ein rasches Ver-
sickern der Niederschldge in den kliiftigen Gesteinen, so daB in diesen
Gebieten eine Grundwasserneubildung stattfinden kann. Die Niederschlags-
wdsser dringen iiber die offenen Kliifte in den Aquifer ein, bis das Auf-
treten von wasserstauenden Schichten den Austritt als Quellen oder den
Eintritt in wasserleitende Lockergesteine erzwingt.

Diese sind vor allem in den Talsenken in Form der gut wasserleitenden
fluviatilen und glaziofluviatilen Kiese und Sande vorhanden, die somit zu
Grundwassersammlern fiir die umliegenden Hochlagen werden. In den Talsen-
ken selbst findet aufgrund der relativ michtigen wasserundurchldssigen
LoBlehmbedeckung ein starker oberirdischer AbfluB und somit kaum Grund-
wasserneubildung statt.

Neben der groBeren Midchtigkeit ist hier auch eine groBe 1lithofazielle
Vielfalt der quartdren Ablagerungen festzustellen.

Bezeichnend fiir alle geologischen Profildarstellungen im Untersuchungsge-
biet ist der starke laterale und vertikale Wechsel zwischen tonig-schluf-
figen Lockergesteinen, Sanden und Kiesen, unabhdngig von der stratigra-
phischen Zuordnung. Die saalekaltzeitlichen Ablagerungen sind durch die



-~ 28 -

linsenformige Einschaltung des drenthestadialen Geschiebemergels sowie
geringmichtige tonige Zwischenlagen gekennzeichnet. Fiir die Beurteilung
hydrogeologischer Fragestellungen bedeutet das Fehlen einer fldchenhaften
Verbreitung des Geschiebemergels und der tonigen Zwischenlagen, daB ein
Stockwerksbau der Grundwasserleiter, wenn iiberhaupt, dann nur lokal aus-
gebildet ist /26/.

2.1 Die Oberflachengewdsser und ihre Einzugsgebiete

Die hydrographischen Verhdltnisse des Nahbereiches um die Schachtanlage
Konrad werden durch das FluBsystem der Aue, das iber die Aller dem Ein-
zugsgebiet der Weser angehdrt, bestimmt (Abb. 2). Oberhalb von Vechelde
nimmt die Aue von Siidwesten den Dummbruchgraben auf. Siidlich dieser Ein-
miindung sind sowohl fiir den Dummruchgraben als auch fiir die Aue separate
Einzugsgebiete zu unterscheiden.

Wiahrend die Aue und der Dummbruchgraben den Zentralteil des Untersu-
chungsgebietes entwdassern, liegt der siid1iche und siidwestliche Bereich im
Einzugsgebiet der 1in nordwestliche Richtung abflieBenden Fuhse. Die
Hauptwasserscheide zwischen dem Aue- und dem Fuhse-Einzugsgebiet 13ft

sich von der Schlackenhalde der _. sidwestlich von Leinde,

iiber das Betriebsgeldnde der _, den siid-
westlichen Teil der Eisenhiittenwerke der _

. cdon chemaligen Eisenerztagebau Lengede

und Bodenstedt verfolgen.

Nordlich des Oderwaldes bei Adersheim greift das Einzugsgebiet der Oker
nach Westen iber und erstreckt sich iiber Salzgitter-Thiede bis Braun-
schweig. Als Hauptwasserscheide zwischen dem Aue- und Okersystem tritt
ein Hohenriicken, bestehend aus dem Steinberg, dem Geitelder Berg und dem
Schiferberq auf, dessen siidlicher Ausldufer bei Salzgitter-Immendorf
liegt. Nordlich von Barum laufen die Hauptwasserscheiden zwischen dem
Aue- und Okereinzugsgebiet einerseits und dem Aue- und Fuhseeinzugsgebiet
andererseits zusammen.



-~ 29 -

Nordlich von Broitzem quert der kiinstlich angelegte Fuhsekanal die Haupt-
wasserscheide zwischen dem Aue- und Okereinzugsgebiet und stellt eine
weitere Verbindung zwischen den FluBsystemen der Aue und Oker her.

Die Quelle der Aue lag vor 1938 im Bereich des heutigen Betriebsgeldndes

der _ Im Rahmen des Aufbaues der Eisenhiit-

tenwerke wurde sie sowohl im Bereich des heutigen Betriebsgeldndes von
-als auch im Gebiet der Eisenhiittenwerke der |GGG
- verrohrt. Bei Salzgitter-Beddingen wird die verrohrte Aue durch einen
Dilker auf die Westseite des Salzgitter-Iweigkanals gefiihrt und trifft bei
Salzgitter-Bleckenstedt wieder mit dem aus siidlicher Richtung, parallel
zum Salzgitter-Zweigkanal verlaufenden urspriinglichen FluBbett der Aue
zusammen.

Die Lage dieses FluBsystems sowie der wichtigsten Zufliisse 1dBt sich der
Abb. 2 entnehmen.

Das gesamte Einzugsgebiet der Aue, von dem das Untersuchungsgebiet nur
einen kleinen Teil umfaBt, entwdssert bei einer Lauflinge von 50,7 km ei-

ne Flache von ca. 185 kmz.

Hinsichtlich der Nutzung des Einzugsgebietes ergibt sich eine Zweiteilung:

- Im Gebiet siidlich der Riickhaltebecken SZ-Ufingen befinden sich die

Industrieanlagen der |GGG sovic cor

- Nord1ich des Riickhaltebeckens der |GGG

herrscht {iberwiegend landwirtschaftliche Nutzung vor.

Durch die geringe Infiltrationskapazitit der Bdden ist - im Vergleich mit
den anthropogen verursachten Einleitungen - aus dem natiirlichen Einzugs-
gebiet der Vorfluter kein nennenswerter AbfluB zu erwarten. Die Zuldufe
sind eindeutig durch den AbfluB der befestigten Fldchen (Siedlungen,
StraBen, Werksgeldnde), die nur bei Niederschlagsereignissen in Erschei-
nung treten, und das Einleiten von Abwasser (vor allem Klaranlage Salz-
gitter-Beddingen) charakterisiert.
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Die Quelle der Fuhse bei Salzgitter-Flachstockheim 1liegt auBerhalb des
Nahbereiches der Schachtanlage Konrad. Ihr Einzugsgebiet beschrdnkt sich
in dem betrachteten Bereich auf den Siiden und Siidwesten.

In den Jahren 1937 - 1939 wurden die Eisenhiittenwerke durch den Salzgit-
ter-Zweigkanal an den Mittellandkanal angeschlossen. Als Regen- und Ab-
wassersammler spielt der Salzgitter-Zweigkanal keine wesentliche Rolle,
da simtliche im Betriebsgelinde der |GG 21 en-
den Abwassermengen iiber den verrohrten Neuen Graben und Uber die Aue dem
Regenrickhaltebecken bei Salzgitter-iUfingen zugefihrt und von dort iiber
die kanalisierte Fischaue an die Aue abgegeben werden , ...

2.2 Das GrundwassermefBstellennetz Konrad

Das fiir Grundwasserbeobachtungen in der Umgebung der Schachtanlage Konrad
ausgewdhite und von den _ bzw. der GSF-IfT betreute Mef-
stellennetz dient zur Erfassung und Oberwachung der hydrologischen Situ-
ation des oberfldchennahen Grundwassers und umfaBft z. Z. 37 MeBstellen
(Abb. 3). Da die Lokation der Mefstelle 1167 verlegt wurde, stehen zur
Auswertung die Daten von 38 Pegeln zur Verfiigung.

Die Grundwasserstinde der Lokationen IA, X, XIX und XVIII werden mit dem
"Mobilen Datenerfassungssystem" (MDS) registriert. Die Meflstellen 1272,
XIIT, 2384, VII A, VIII, IX A, 2210, VI, V¥, 173, III, Xv, 1367, 1365,
1167, XVII und 1130 sind mit automatischen Pegelschreibern ausgeriistet.
Die Grundwasserspiegelstdnde der Meflstellen XIV, 2385, 2386, 2407, 2321,
2393, 642, 663, 1165, 1166, XVI, 1168, 1261, 1109 und 1111 werden in mo-
natlichen Abstdnden mit einem Kabellichtlot eingemessen und die Grundwas-
serspiegelhéhe der MeBstelle 1370 als Grundwasserbldnke wird mit Hilfe
eines Lattenpegels aufgenommen (Tabelle 1), /33/.

Die monatlichen Uberprifungen der Gr (dwassermefstellen, “:r Wechsel der
Pegelbldtter sowie Kontrollmessungen mittels Kabellichtlot fiihrt der Be-
trieb der Schachtanlage Konrad durch.
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Die Auswahl der Bohransatzpunkte der fiir das Grundwassermefstellennetz
neu erstellten Beobachtungspegel erfolgte nach folgenden Kriterien /14/:

- Erkundung der Machtigkeitsverhdaltnisse der quartdren Ablagerungen.

- AufschluB sedimentpetrographischer Verhdltnisse mit der Mdglichkeit ei-
ner quartdrstratigraphischen Gliederung.

- ErschlieBung von grundwasserfiihrenden Schichten mit guten hydraulischen
Eigenschaften.

- ErschlieBung der natiirlichen und anthropogenen Grundwasserverhdlitnisse
im Bereich der quartdren Lockergesteinsablagerungen der Senkenzonen.

Der Ausbau der Bohrungen zu GrundwassermeBstellen erfolgte in Anlehnung
an DIN 4021 Teil 3.

Da die Hauptaufgabe des MeBnetzes darin besteht, eine von der Schachtan-
lage Konrad ausgehenden potentielle Gefdhrdung zu erkennen und zu verfol-
gen, sind die vorhandenen, erfaBten MeBstellen vorzugsweise im Hiittenge-
ldnde sowie dessen ndherer Umgebung installiert worden, wahrend in den
Randbereichen des GrundwassermeBstellennetzes nur sehr wenige Mefistellen
zur Verfiigung stehen. Aus diesem Grund konzentrieren sich auch die auf
dem Hiittengeldnde gelegenen MeBstellen vor allem auf den Bereich des
Grundwasserabstroms aus dem Gebiet des Grubengebdudes sowie der iibertdgi-
gen Anlagen, widhrend dem Grundwasseranstrom nur eine geringe Bedeutung
beigemessen wurde /42/.

2.3 Grundwasserhohengleichen

Die Auswertung von Grundwasserspiegelstdnden an nahezu 200 verschiedenen
(aber hdufig zu unterschiedlichen Zeitpunkten zur Verfiigung stehenden)
MeBstellen 1im Untersuchungsgebiet zeigte meist nur geringe Grundwasser-
spiegelschwankungen, die 1im Zeitraum 1939 - 1982 /7/ bei 75 % und im
Zeitraum 1981 - 1984 /8/ bei 90 % aller MeBstellen maximal 3,0 m betrugen.
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Die geringen Schwankungsbreiten, die im wesentlichen von der Nieder-
schlagshohe beeinfluBt sind, resultieren in teils sehr dhnlichen Verldu-
fen der Grundwasserhdhengleichen.

Eine wesentliche Beeinflussung der mittleren Abstromrichtung durch natiir-
liche Grundwasserspiegelischwankungen wurde nicht beobachtet, so daB im
folgenden die Beschreibung der Grundwasserhohengleichen auf nur einen der
Isohypsenpldne beschrdankt werden kann.

Aufgrund der &hnlichen Linienfiihrung der Grundwasser-Hohengleichen wurde
zur Aktualisierung nur noch ein Plan pro Jahr erstellt. Festgelegt wurde
der Termin des Grundwasser-Niedrigststandes zu Beginn des hydrologischen
Jahres. Die Wahl fiel auf den Grundwasser-Hohengleichplan fiir den Zeit-
raum von November 1985, da hierfiir bereits das sanierte bzw. ergdnzte
MeBstellennetz in vollem Umfang zur Verfiigung stand (Abb. 4).

Da die nicht-automatisierten MeBstellen in der Regel in der jeweiligen
Monatsmitte eingemessen werden, sind auch die dem Plan zugrundegelegten
Daten der iibrigen MeBstellen diesem Zeitraum entnommen und spiegeln die
Grundwasser-Situation zwischen dem 14. und 18. November 1985 wieder. Da
die vorhandenen, erfaBten MefBstellen vorzugsweise im Hittengeldnde sowie
dessen ndherer Umgebung installiert sind, wurden in Bereichen, in denen
wenige oder keine MeBstelle zur Verfiigung standen, die Grundwasser-Hohen-
gleichen mit Hilfe von Schnittpunkten Vorfluter/topographische Hohenlinie
konstruiert und/oder ndherungsweise der Morphologie angepaBt. Vom eigent-
lichen Hiittengeldnde abgesehen, kann der vorliegende Plan deshalb nur ei-
nen generellen Uberblick iliber den Grundwasser-Abstrom im oberflachennahen
Aquifer geben.

Die generelle Grundwasser-FlieBrichtung 1dBt sich wie folgt charakteri-
sieren:

Ein Zustrom im Verlauf einer quartdren Rinne aus Siiden wird bei Barum
durch eine Grundwasserscheide, die von Alvesse iiber den mesozoischen
Hohenzug, ostliich Bleckenstedt, Hallendorf in Richtung Salder verlduft,
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nach Westen abgelenkt und folgt dem Vorfluter Fuhse. Ob und inwieweit ein
kleiner Teil iiber eine schmale Passage nach Norden in das Etinzugsgebiet
der Aue gelangen kann, ist nicht zufriedenstellend zu klaren.

Siid1ich des Hiittengeldndes existiert ein separates Hochgebiet mit radial

orientiertem Grundwasserabstrom.

Ein fldachenhafter Zustrom aus dem Oderwald gelangt iiber eine in E-W-Rich-
tung verlaufende Querrinnen in den Bereich des Hiittengeldndes der [N
_. Im Westen des Oderwaldes verlduft im Bereich
dieser Querrinne jedoch ebenfalls in E-W-Richtung der Briickenbach. Der in
die Oker mindende Bach wirkt in diesem Abschnitt als Vorfluter des aus
dem Bereich des Oderwaldes zustromenden Grundwassers. Im Bereich des
Hiittengeldndes wird der Grundwasserstrom nach Norden umgelenkt. In seinem
ungedichteten Abschnitt wirkt der Zweigkanal Salzgitter dabei als
Vorfluter.

Da etwa ab Beddingen die Sohle und die Flanken des Zweigkanals zundchst
auf der Westseite und, beginnend im Hafenbereich, schlieBlich vollstdndig
abgedichtet sind und die Aue ihren natirlichen Lauf heute erst bei Ble-
ckenstedt wieder einnimmt, orientiert sich die Hauptrichtung des Grund-
wasserabstroms in Hohe dieser QOrtschaft nunmehr an der Fliefrichtung der
Aue in nordliche bis nordwestliche Richtung.

Eine etwa Nord-Sid verlaufende Grundwasserscheide trennt ein (unterirdi-
sches) Einzugsgebiet der Aue von dem des Dummbruchgrabens und der Oker.

Eine ostliche Grundwasserscheide verilduft von Broitzem (im Norden) iiber
Geitelde und Steterburg, so daf quer zu dem dort ausgebildeten kretazi-
schen Hdhenriicken neugebildetes Grundwasser sowchl nach Westen, dem Ein-
zugsgebiet der Aue, als auch nach Osten, dem Einzugsgebiet der Oker, zu-
gefiihrt wird.

Anthropogene Einfliisse verursachen Stérungen bzw. starke Verdanderungen im
Verlauf der Grundwasserhdhengleichen sowie der GrundwasserflieBrichtungen.
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Neben einzelnen Hausbrunnen, die kleinstrdumige Verdnderungen verursachen
konnen, sind als Hauptursache zunennen:

1. Im Bereich des Hiittengeldndes der _. sowie

zeitweise im SE von Driitte werden Brunnen zur Wassergewinnung be-

trieben:

Wasserentnahmen erfolgen an vier verschiedenen Stellen im Betriebs-

geldnde der NG

Brunnen Walzwerk I Nord
Wasserhaitung Brunnen Walzwerk I Siid
8runnen Walzwerk 11

Wassergewinnung Wasserwerk SZ-Bleckenstedt.

Wahrend die Brunnen Walzwerk 1 Nord und Siid sowie der Brunnen Walz-
werk II ausschlieBlich der Wasserhaltung dienen, werden die sechs
Brunnen des Wasserwerkes S$SZ-Bleckenstedt auch mit dem Ziel betrie-
ben, die Eigenversorgung der Betriebseinrichtungen mit Trinkwasser
sicherzustellen.

Mit einer tdglichen Grundwasserfdérdermenge von ca. 6000 - 7000 m3

ste11t das Wasserwerk SZ-Bleckenstedt die wichtigste Grundwasser-
entnahme dar, gefolgt vom Brunnen Walzwerk II (ca. 4000 m3/d) und
den Brunnen Walzwerk I Siid und Nord mit zusammen ca. 2000 mz/d.

Die Wasserhaltung in den grundwasserfiihrenden quartdren Senkenzonen

wird seit Bestehen der _ bzw. ihres
vorizufers (I

I im ozhre 1937 betr 1, um die Durchfeuchtung der Fundamen-
te - insbesondere der Walzwerke - sowie das Vollaufen von Versor-
gungs- und Kabelschdchten zu verhindern.
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Der durch diese MaBnahmen im Bereich des Hiittengeldndes entstandene
Absenkungstrichter fiihrt, lokal eng begrenzt, zu Verdnderungen der
HauptflieBrichtungen des Grundwassers.

Uber den Hauptgrundwasserzustrom aus sidostlicher wund siidlicher
Richtung hinaus kann je nach Griofe des Absenkungstrichters auch aus
westlicher Richtung ein lokaler Grundwasserzustrom bzw. ein Wasser-
zutritt aus dem Zweigkanal Sal |itter in den Absenkungstrichter hi-
nein erfolgen. (Vgl. auch /19/). Der in der Wasserbilanz des Iweig-
kanals ausgewiesene Verlust von 0,081 ms/s im Bereich der Haltung
1 (Kanalabschnitt) ist nach Auswertung der Grundwasser-Hohenglei-
chenpldne /8/, /9/ auf den Einfluf des Absenkungstrichters des Was-
serwerkes Bleckenstedt () zuriickzufiihren.

Im Einzugsbereich des Absenkungstrichters treten auch sehr groBe

Grundwasser-Spiegelschwankungen 2 3 m auf (MeBstellen 2210, 2407,
VI, VII, IX A, vergl. Tabelle 3).

Ein zweiter Absenkungstrichter entsteht zeitweise durch eine Grund-
wasserentnahme im Raum Driitte und kann aufgrund eines starken Gefdl-
les der Grundwasseroberfliche den Absenkungstrichter im Bereich des
Wasserwerkes Hiitte iiberprdagen. Im November 1986 ist dies jedoch
nicht mehr zu beobachten.

Im Bereich des Schachtes Konrad 2 findet durch den Betrieb von
Klarteichen eine Grundwasseranreicherung statt:

Siudwestlich des Schachtes Konrad 2, im Bereich der GrundwassermeB-
stellen 2385 und 2386, fiihrt die zeitweise Infiltration von Be-
triebswiassern der | NNEGNGEGEGEGEGEGGEGEE bo- Auflandebecken
in den Untergrund zur Ausbildung eines "Grundwasserberges®. Dadurch
ist der gesamte Oberlauf der Aue in seinem Abflufverhalten stark
anthropogen beeinfluBt.
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3. Der Zweigkanal Salzgitter wirkt in seinem nicht abgedichteten Teil
als Vorfluter. Im Einzugsbereich des Wasserwerkes SE von Blecken-
stedt kann jedoch zeitweise auch ein GrundwasserabfluB in den Absen-
kungstrichter erfolgen.

Diese E£infliisse wirken sich, abhdngig von jahreszeitlichen bzw. langfri-

stigen Anderungen der Grundwasserstdnde unterschiedlich auf die Jlokalen
Grundwasserfliefrichtungen aus /19/, /8/, /9/, /5/.

3, Vorauswertung der MeBdaten

Das fiir Grundwasser-Beobachtungen in der Umgebung der Schachtanlage aus-
gewdhlte und von -bzw. GSF betreute Mefstellennetz umfaBt z. Z. 37
Mefistellen, deren Grundwasser-Spiegelstdnde an vier Lokationen mit dem
"Mobilen Datenerfassungs-System" (MDS) registriert werden. 17 MeBstellen
sind mit Pegelschreibern ausgeriistet, die entweder mit Schwimmerantrieb
oder einer selbstschreibenden Nachfiihreinrichtung ausgestattet sind; die
Grundwasser-Spiegelstdnde an 15 weiteren MeBstellen werden in monatlichen
Abstinden mit dem Kabellichtlot eingemessen. Die Grundwasser-Spiegelhdhe
des Kiesteiches (fingen als Grundwasser-Bldnke wird mit Hilfe eines Lat-
tenpegels aufgenommen.

Bedingt durch die unterschiedlichen MeBsysteme fallen die Daten in ver-
schiedenen Formen an: als Pegelbldtter, als digitale MeBwerte in Form von
diskettengespeicherten Daten und als schriftliche Aufzeichnung der MeB-
werte. Dadurch ergeben sich unterschiedliche Datenwege bei der Aufberei-
tung der Daten (siehe Abb. 5). Von den analog registrierenden Pegel-
schreibern liegen Diagrammbldtter mit Monatsganglinien vor. Diese miissen
mit dem Programm DIGIT auf dem Digitalisiertablett digitalisiert werden.
Dabei werden Files erzeugt, die dem MeBftakt entsprechend alle digitali-
sierten Werte in einer fir den Computer verarbeitbaren Form enthalten.
Solche MDS-Files entstehen auch bei der Ubertragung der im Mobilen Daten-
speicher des MDS-Systems aufgenommenen Daten auf den Auswerterechner mit
Hilfe des Programms MDS-TRANS (vgl. Technisches Handbuch /32/). Die nume-
rische Ausgabe sowohl der mit dem Digitalisiertablett erzeugten als auch
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der vom MDS-System gelieferten MDS-Files erfolgt mit dem Programm LIMDS.
Zur weiteren Bearbeitung werden Files erstellt, die die tdglichen Mit-
tel- und Extremwerte enthalten. Fiir die Handmessungen werden diese Files
mit dem Programm HANDMESS erstellt.

AnschlieBend folgt die Erstellung langjdhriger Grundwasserganglinien mit
dem Programm PMITT und die statistische Auswertung der Daten.

Den Grundwasserganglinien der hydrologischen Jahre 1985 bis 1989 liegen
alle aus dem Betrieb des GrundwassermeBstellennetzes Konrad seit 1984 bis
einschlieBlich 44.KW 1989 zusammengetragenen Daten zugrunde (Anlage 1 bis
38). Der MaBstab der Zeitachse dieser Ganglinien ist einheitlich gewdhlt,
wdahrend der HOohenmaBstab variiert, um eine optimale Auflosung der Wasser-
spiegelschwankungen zu gewdhrleisten. Um jedoch einen Vergleich zwischen
unterschiedlichen Ganglinien mit &hnlicher Amplitude zu ermdglichen, sind
die auftretenden MaBstdbe auf 1:5, 1:20, 1:25, 1:50, 1:75 und 1:100 be-
schrankt worden.

Weiterhin wurden anhand der Daten von 22 ausgewdhlten, langfristig beob-
achteten Grundwassermefstellen langjdhrige Grundwasserganglinien ab fri-
hestens 1938 erstellt (Anlage 39-60). Hier treten neben den unterschied-
lichen Hohenmafstdben auch zwei verschiedene MaBstdbe der Zeitachse auf,
da die Darstellung der sich iiber mehr als 20 Jahre erstreckenden Gangli-
nien eine Komprimierung der Zeitachse erfordet.

Die Zeitrdume, in denen Grundwasserstandsmessungen erfolgten und eine Be-
arbeitung der beobachteten MeBwerte stattfand, sind in Tabelle 3 zu fin-
den. Eine Liste der im Rahmen des Betriebes des GrundwassermeBstellennet-
zes Konrad erstellten Dateien und ihrer MeBzeitrdume liegt dem Techni-
schen Bericht iiber Ausriistung und Betrieb des Grundwassermefstellennetzes
Konrad /33/ bei.
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Den Grundwasserganglinien der hydrologischen Jahre 1985 bis 1989 liegen
alle aus dem Betrieb des Grundwassermefstellennetzes Konrad seit 1984 bis
einschlieBlich 44.KW 1989 zusammengetragenen Daten zugrunde (Anlage 1 bis
38). Der MaBstab der Zeitachse dieser Ganglinien ist einheitlich gewdhlt,
wahrend der HohenmaBfstab variiert, um eine optimale Aufldsung der Wasser-
spiegelschwankungen zu gewdhrleisten. Um jedoch einen Vergleich zwischen
unterschiedlichen Ganglinien mit dhnlicher Amplitude zu ermoglichen, sind
die auftretenden MaBstdbe auf 1:5, 1:20, 1:25, 1:50, 1:75 und 1:100 be-
schrdnkt worden.

Weiterhin wurden anhand der Daten von 22 ausgewdahlten, langfristig beob-
achteten GrundwassermeBstellen langjdhrige Grundwasserganglinien ab fri-
hestens 1938 erstellt (Anlage 39-60). Hier treten neben den unterschied-
lichen HohenmaBstdben auch zwei verschiedene MaBstdbe der Zeitachse auf,
da die Darstellung der sich iiber mehr als 20 Jahre erstreckenden Gangli-
nien eine Komprimierung der Zeitachse erfordet.

Die Zeitrdume, in denen Grundwasserstandsmessungen erfolgten und eine Be-
arbeitung der beobachteten MeBwerte stattfand, sind in Tabelle 3 zu fin-
den. Eine Liste der im Rahmen des Betriebes des Grundwassermefistellennet-
zes Konrad erstellten Dateien und ihrer MeBzeitrdume 1liegt dem Techni-
schen Bericht iiber Ausriistung und Betrieb des Grundwassermefstellennetzes
Konrad /33/ bei.
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4. Grundlagen der Ganglinienanalyse

4.1. Einfilhrung

Bei Grundwassergangiinien handelt es sich um eine Fb]ge von Daten, die 1in
Abhdngigkeit von ihrem zeitlichen Auftreten geordnet sind. Eine solche
Datenfolge bezeichnet man als Zeitreihe und ihre Auswertung erfolgt mit
Hilfe einer Zeitreihenanalyse.

Bei den mathematischen Modellen zur Untersuchung solcher Reihen unter-
scheidet man zwischen stochastischen (statistischen) und deterministi-
schen (parametrischen) Modellen, und zwar je nachdem, ob die Prozesse als
Zufallsprozesse aufgefaBt werden oder ob ausschlieBlich physikalisch be-
griindete Abhdngigkeiten zwischen Variablen zugrundegelegt werden. Je kom-
plexer die untersuchten Vorgdnge sind, desto schwieriger wird die Ermitt-
lung der Systemcharakteristika, charakteristischer Funktionen, mit deren
Hilfe der EinfluB der Systemeigenschaften in deterministischen Modellen
beschrieben wird.

Den stochastischen Modellen liegt die Annahme zugrunde, daB die Prozesse
u.a. von zufdlligen Ereignissen beeinfluft werden und dadurch eine Zu-
fallskomponente erhalten. Durch eine statistische Analyse der Input-Qut-
put-Beziehungen 148t sich der EinfluB der Systemeigenschaften auf den
ProzeB integral beschreiben (Black-Box-Modell). Anders als bei den deter-
ministischen Modellen, wo hydrogeologische und hydrologische Parameter in
die Systemcharakteristiken eingehen, werden bei den stochastischen Model-
len statistische Parameter wie Mittelwerte, Varianzen, Korrelationskoef-
fizienten, Regressionskoeffizienten u.a. verwendet /44/.

Bei der Zeitreihenanalyse wird die Ausgangszeitreihe X (t) in einen Trend
XT (t), einen periodischen Anteil XP (t) und einen reinen Zufallsanteil
XS (t) zerlegt. Dabei geht man davon aus, daB sich die einzelnen Kompo-
nenten additiv iiberlagern:

X (t) = XT (t) + XP (t) + XS (t) (4.1)
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Die unterschiedlichen Komponenten der Zeitreihenanalyse sollen in den

folgenden Kapiteln einzeln beschrieben werden.

Fiir folgende Typen von . Problemstellungen ist die Zeitreihenanalyse das
geeignete Instrument /40/

1. Ermittlung des langfristigen periodischen und stochastischen Verhal-

tens von Zeitreihen mit dem Ziel, langfristige Anderungen und periodische

Schwankungen aufzudecken und quantitativ zu erfassen.

2. Vergleich der Komponenten unterschiedlicher Zeitreihen. Ein Vergleich

der periodischen Anteile von Zeitreihen der Grundwassertemperatur in un-
terschiedlichen Tiefen flacher Grundwasserleiter erlaubt z. B. Aussagen
iiber Dampfung und Phasenverschiebung der &uBeren Temperaturwelle beim
Eindringen in den Untergrund. '

3. Vorhersage und Rekonstruktion von Zeitreihenwerten. Die mit Hilfe der

Zeitreihenanalyse gewonnenen Ergebnisse kodnnen zur kurz- und mittelfri-
stigen Vorhersage (Prognose) von MeBwerten derselben Zeitreihe benutzt
werden. Dazu werden die einzelnen Komponenten der Zeitreihe 1in die Zu-
kunft extrapoliert. Die Ermittiung von Werten der Vergangenheit wird dem-
entsprechend als Rekonstruktion bezeichnet.

4. Simulation kiinstlicher Zeitreihen. Mit Hilfe der Komponentenzerlegung

der Zeitreihenanalyse in deterministische Komponenten und einen stocha-
stischen Anteil lassen sich kiinstliche Zeitreihen erzeugen. Sind die ur-
sdchlichen Prozesse der deterministische Komponenten quantifizierbar und
qualifizierbar (z. B. zuriickzufiihren auf Klimaeigenschaften), dann 14Bt
sich eine Simulation von Ganglinien unter verdnderten Annahmen fiir Klima-
ganglinien oder kiinstliche Grundwasserentnahmen (anthropogene Trends) er-
zeugen, die als Prognoseinstrument verwendet werden konnen.
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4.2 Trendanalyse

Die statistische Analyse stochastischer Prozesse erfordert eine homogene,
stationdre Ganglinie. Das Attribut stationdr meint, daB die Ganglinie
trendfrei sein muB, d. h. mit symmetrischer Standardabweichung um den
Mittelwert oder um Null streut (Normalverteilung der Auftretenshdufigkei-
ten). Unterliegt die Reihe einem Trend, d. h. einer generell steigenden
oder fallenden Tendenz, so ist ihre Hdufigkeitsverteilung nicht mehr sym-
metrisch, sondern schief.

Jede Reihe ist daher auf Instationaritdt hin zu iiberpriifen, diese gegebe-
nenfalls zu bestimmmen und aus der Reihe zu eliminieren. Die Instatio-
naritdt reprdsentiert die langfristige Entwicklungstendenz des betrachte-
ten Phdnomens und wird allgemein als Regression, im Zusammenhang mit der
Zeit als Trend bezeichnet. In Abhdngigkeit von der Reihenldnge und damit
fiir einen gewissen zukiinftigen Zeitraum erméglicht der Trend eine Aussage
iiber das weitere Verhalten der Reihe. Die Genauigkeit der Aussage hdngt
von einer bestmdoglichen Approximation der Instationaritdt durch eine ent-
sprechend gewdhlte Funktion ab. Da sich zudem das Spektrum leicht durch
einen nicht oder nur unvollstdndig entfernten Trend verfdlscht darstelilt,
ist dessen Bestimmung und Eliminierung stets groBte Aufmerksamkeit zuzu-
wenden.

Genaugenommen ist die Trendanalyse und -eliminierung ein vorbereitender
Schritt fir die Analyse stochastischer Reihen, da eine der Hauptvoraus-
setzungen der Zeitreihenanalyse die Stationaritdt der Reihen ist. Da je-
doch z. B. in der Untersuchung von Grundwasserganglinien der Trend einen
langfristigen, systematischen duBeren EinfluB widerspiegelt, ist die
Trendanalyse 1in solchen und &hnlich gelagerten Fdllen bereits auch ein
Instrument zur wissenschaftlichen Untersuchung und Deutung von Gangli-
nien. In anderen Fdllen, z.B. beim Vorliegen einer Drift der MeBappara-
tur, ist der daraus resultierende Trend lediglich ein StoreinfluB, der in
einem vorbereitenden Schritt eliminiert werden muf. Uber die Bedeutung
eines Trends muB sich der Bearbeiter einer Zeitreihe also im Einzelfall
selbst im Klaren sein.
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Der Trend einer dquidistanten Datenreihe 148t sich allgemein durch ein
Polynom K-ter Ordnung darstellien /40/:

XT(t) = mit K=20,1, 2, ..., n. (4.2)

RmI
o

Darin bedeuten XT(t) = Trend
b

t

Regressionskoeffizient
Zeitschritt

BUTOW /29/ fiihrt am Beispiel von Grundwasserstands- und Klimaganglinien
aus, daB fiir hydrologische Prozesse im allgemeinen ein linearer Trend an-
genommen wird. Dieses Argument ist vor allem damit zu rechtfertigen, da@
die in der Hydrologie ebenfalls denkbaren gekriimmten Trendfunktionen we-
gen ihrer Verwandschaft mit unvollstdndigen Periodizitdten schwer zu in-
terpretieren sind. Ein Trend 1. Ordnung (= linearer Trend) wird wie folgt
berechnet /40/:

XT(t) = b, + b1t.| (4.3)

0
Damit entspricht die in diesem Fall durchgefiihrte Berechnung der Trend-
funktion der einer einfachen 1linearen Regression nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate. Mit der so errechneten Trendfunktion wird an-
schlieBend eine Trendbereinigung der urspriinglichen Ganglinie vorgenommen.

4,3 Periodizitdtsanalyse

Ganglinien konnen kurz- und langperiodischen Schwankungen unterliegen,
die sich additiv iibertagern. lhre Ursache liegt meist in dem periodischen
Verhalten meteorologischer Faktoren. Ziel der Periodizitdtsanalyse ist
es, solche in einer Zeitreihe mdéglicherweise vorhandenen Schwingungen zu
ermitteln, sie voneinander zu trennen und mathematisch zu beschreiben.
Eine periodische kontinuierliche Funktion 138t sich mathematisch durch
eine Uberlagerung sinus- und cosinusformiger Schwingungen darstellen. Sie
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lassen sich durch folgendes Polynom, die sogenannte Fourierreihe, be-
schreiben /39/:

n/2 2wKt 2vKt
XP (t) = a, + z (aK e COS Yoot sin ) (4.4)

K=1 ] K n

mit

XP (t) periodischer Anteil einer Zeitreihe

a, Mittelwert der Zeitreihe; Fourierkoeffizient nullter Ordnung

aK, bk Fourierkoeffizienten

n Stichprobenumfang; Grundperiode

K Frequenz; harmonische Ordnung

t Zeitschritt

Zur Bestimmung des periodischen Anteils einer Zeitreihe miissen fiir jede
harmonische Ordnung K die Fourierkoeffizienten ay und bK bestimmt

werden.
n

a = 2/n ¢ XP(t) = cos (2 « w « K « t/n) (4.5)
t=1
n

bK = 2/n ¢ XP(t) - sin (2 -« K=+ t/n) (4.6)
t=1
n

a; = 1/n ¢ xP(t) (4.7)
=1

Daraus Tlassen sich dann die Amplitude AK' die Intensitdt IK und der

Phasenwinkel QK berechnen.

7 2
A = Jag + by (4.8)
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(4.9)

&, = arc tan b (4.10)

In einem Periodogramm werden die Intensitdten I, 1in Abhdngigkeit von

K
den Frequenzen K aufgetragen.

Aus Gleichung 4.9 ist ersichtlich, daB durch die Bildung der Quadrate die
grofen Amplituden gegeniiber den kleinen eine stdrkere Bedeutung erhalten.
Die diesen groBen Amplituden entsprechenden Schwingungen werden als die
hauptsdchlichsten angesehen, aus denen der Vorgang besteht. Die bedeut-
samen harmonischen Ausdriicke werden auf Signifikanz gepriift und durch
Aufsummierung der statistisch signifikanten Schwingungen ergibt sich der
periodische Anteil eine Zeitreihe.

Die harmonische Analyse einer endlichen, diskreten, nicht regelmdBigen
Funktion weist Schwachen auf:

Da es sich um endliche Reihen handelt, ist die statistische Aussagekraft
des Periodogramms beim Auftreten von im Verhdltnis zur Lange der betrach-
teten Reihen langperiodischen Wellen stark eingeschrdankt, da die Wieder-
kehr der einzelnen Wellenldngen mit abnehmender Frequenz in der unter-
suchten Zeitreihe immer weniger hdufig ist. Es ergibt sich also ein dis-
kontinuierliches Spektrum (Linienspektrum), dessen Liniendichte von der
Ldnge der Reihe abhdngt.

Des weiteren ist zu beriicksichtigen, daB im Spektrum eine Linie IK ge-
nau dann die richtige Schwingung anzeigt, wenn diese auch genau eine der
harmonischen Schwingungen ist, die sich aus der Grundperiode durch ganz-
zahlige Division ergeben. Das ist jedoch in allen praktisch vorkommenden
Reihen nicht der Fall, da die Beobachtungsldnge willkiirlich ist und dem
natiirlichen Schwingungsvorgang nicht entspricht. Man erhdlt also ein
Spektrum, das die wahre Periode nur ungefdhrt anzeigt /45/. Andererseits
erhdlt dadurch die Auswahl des Untersuchungszeitraumes eine entscheidende
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Bedeutung. Weiterhin fiihrt das Vorhandensein eines Trends zu einer Ver-
falschung des Periodogramms im niedrigen Frequenzbereich, da dann fiir die
Frequenz = 0 der Mittelwert der Zeitreihe = 0 ist. Deshalb muB notwendi-
gerweise vor der Durchfiihrung der Periodizitdtsanalyse ein vorhandener
Trend aus der Zeitreihe entfernt werden.

Formal bezeichnen alle Spitzen des Periodogramms Schwingungen, die an der
Bildung der Zeitreihe beteiligt sind, und es besteht die Schwierigkeit,
dem Perijodogramm die fiir die Beschreibung der Gesamtfunktion erforderli-
chen, wichtigen Schwingungen zu entnehmen.

Weiterhin ist fiir die Periodizitdtsanalyse die Wahl der dquidistanten
Stiitzstellen von Bedeutung. Durch die falsche Wahl der MeBtermine ist es
moglich, daB die in der Ausgangszeitreihe vorliegenden Perioden verscho-
ben werden oder eine vorhandene Frequenz verdndert wird (Aliasing-Ef-
fekt). Um dies zu vermeiden, muB bei der Wahl der Aquidistanten die
Grenzfrequenz beriicksichtigt werden, die noch aufzuldsen ist. Um die Am-
plitude und Phase einer sinusformigen Schwingung zu bestimmen, miissen
auBer dem AnfangsmeBpunkt noch mindestens zwei MeBpunkte in eine volle
Periode fallen. Damit ist die Periode der Grenzfrequenz, auch Nyquist-
Frequenz genannt, auf den doppelten Wert der Aquidistanz festgelegt.

4.4 Analyse stochastischer Prozesse (Autokorrelation)

Die trend- und periodizitdtsbereinigten Daten nach Gleichung (4.1) werden
als Zufallsanteile der Funktion bezeichnet.

Ein stochastischer ProzeB wird von einem Zufallsmechanismus geprdgt. Er
unterliegt daher im Gegensatz zu einem deterministischen ProzeB, bei dem
aufgrund einer Funktionsangleichung ein eindeutiges Verhdltnis zwischen
unabhdngiger und abhdngiger GroBe besteht, den Wahrscheinlichkeitsgeset-
zen. Der Vielfalt der in der Natur wirkenden physikalischen Vorgdnge ent-
sprechen auch die stochastischen Prozesse. Sie iiberspannen einen Bereich,
der vom - dem Sinne nach - deterministischen bis zum reinen ZufallsprozeB
reicht /38/, /4/.
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Nach den grundlegenden Ausfiihrungen von KHINTCHIN /37/ besteht ein sto-
chastischer ProzeB aus einer Schar zeitabhdngiger Zufallsvariablen XS(t).

Bei den hier betrachteten Grundwasserspiegelschwankungen handelt es sich
um Variablen in Abhdngigkeit von der Zeit und damit um eindimensionale
Prozesse.

Die einzelne Zeitreihe ist die Darstellung der Auswirkung eines natiirli-
chen Prozesses. Die Ergebnisse den diesen Prozessen zugrundeliegenden
physikalischen Vorgdngen sind statistisch verteilt. Da aber natiirliche
Vorgdnge nicht reproduzierbar sind, besteht auch keine Moglichkeit, diese
Vorgidnge beliebig oft zu wiederholen, um reprdsentative Ergebnisse bei
der Untersuchung zu erzielen. Dies schrdnkt die Interpretationsmoglich-
keiten statistischer Untersuchungsmethoden erheblich ein.

Es muB nun gekldrt werden, ob die Daten unkorreliert oder autokorreliert
sind. Das heiBt, daB der Zufallsanteil entweder aus einer Folge von Zu-
fallszahlen besteht oder der Wert XS(t) zu einem Zeitpunkt t abhdangig von
zeitlich fritheren Werten XS(t-1), XS(t-2) ist. Dieser ProzeB, bei dem die
gesamte Abfolge in allen mdoglichen Positionen mit sich selbst verglichen
wird, wird vollzogen, indem man eine Autokorrelationsfunktion errechnet,
die als die Tlineare Korrelation zwischen einer Zeitreihe und derselben
Reihe in einem zeitlichen Abstand definiert ist. Der Autokorrelationsko-
effizient R, wird hierbei nach folgender Formel berechnet /41/:

K
] n-L ] n-L n-L
z x . x- - * z x- A z X~
— T o M T MNeL _i 1+
n-L =1 (n—L)2 i=1 i=1
RK B e e e e e e e e (4.1
n-L n-L ' n-L n-L. \ '
1 2 1 2 1 2 1 2
Loy (n-L)2 §=1 n-Lo 40+ (n-1) 2 \1i=]
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Darin bedeuten:

RK =  Autokorrelationskoeffizient

n = Gesamtzahl der MeBwerte

L = jeweilige Verschiebung, L =1, 2, ..., n/2
X =  MeBwerte

Numeriert man z. B. die Elemente einer Zeitreihe von 1 bis n, dann fiihrt
man eine Autokorrelation mit der Verschiebung 0 aus, wenn man die Elemen-
te 1 bis n mit den Elementen 1 bis n, also mit sich selbst vergleicht.
Bei einer Autokorrelation mit der Verzdogerung 1 dagegen nimmt man eine
Korrelation der Elemente 1 bis (n - 1) mit den Elementen 2 bis n vor. Da-
bei muB die max. Verschiebung im Verhdltnis zum Stichprobenumfang klein
(z. B. n/4) gehalten werden, da sich der iberdeckungsbereich und damit
die Aussagefdhigkeit der Autokorrelationsfunktion immer weiter. verringert.

Nach TAUBENHEIM /47/ ist eine geniigend genaue Schdtzung nur moglich, wenn
die Verschiebung nicht mehr als 5 - 10 % der Beobachtungsreihe ausmacht.
Wenn sich also eine Zeitreihe nach einem Jahr wiederholt, ist fir die Au-
tokorrelationsfunktion mindestens eine 10-jdhrige Mefreihe notwendig.

Die Form der Autokorrelationsfunktion ist auBerdem von der Wahl der Aqui-
distanten abhdngig. Bei einer Steigerung des Abstandes der dquidistanten
Stiitzstellen werden die Daten schneller voneinander unabhdngig. Dies be-
deutet einen Informationsverlust, der allerdings vom hydrologischen Vor-
gang selbst abhdngig ist. Auf der anderen Seite kann jeder hydrogeologi-
sche Prozef durch die Wahl geniigend kleiner MeBintervalle in einen auto-
korrelierten Prozef iiberfiihrt werden.

AuBerdem muB zur Berechnung der Autokorrelationsfunktion eine trendberei-
nigte Zeitreihe vorliegen, da ein Trend eine gegenseitige Abhdgigkeit der
Daten vortduscht.
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Den errechneten Autokorrelationskoeffizienten, der ein MaB fiir die Uber-
einstimmung der korrelierten Reihen ist, kann man in Abhdngigkeit von der
Verschiebung L in einem Autokorrelogramm darstellen.

Ein typisches Korrelogramm fdallt von dem Wert +1,0 bei der Verschiebung 0
vielleicht sogar bis hin zu negativen Werten und schwankt dann um den
Wert 0. Bei Verschiebung mit einer hohen Ubereinstimmung zeigt das Kor-
relogramm Spitzen von hoher Autokorrelation. Diese Spitzen zeigen die
Zeitintervalle an, zu denen sich die Zeitreihe wiederholt. Die Signifi-
kanz der Autokorrelation kann statistisch iiberprift werden und ist von
der Datendichte abhdngig.

Der signifikante autokorrelierte Anteil einer Zeitreihe kann berechnet
und von der Gleichung (4.1) abgezogen werden. Ubrig bleibt dann nur der
unkorrelierte Zufallsanteil XS (t).

Die Autokorrelationsanalyse wird aber in diesem Fall an einer bereits von
Trend und periodischem Anteil bereinigten Ganglinie durchgefiihrt, so daB
eigentlich nur noch der unkorrelierte Zufallsanteil XS (t) vorhanden sein
sollte. Hier hat die Autokorrelationsanalyse nur noch eine Kontrollfunk-
tion. Treten in dem Autokorrelogramm trotz der vorher erfolgten Bereini-
gung der Zeitreihe noch Spitzen besonders hoher Intensitdt auf, ist dies
ein Hinweis darauf, daB bei der Periodizitdtsanalyse nicht alle signifi-
kanten Perioden erfaBt wurden. Dauert es hingegen besonders lang, bis das
Korrelogramm auf den Wert 0 abfd1lt, zeigen die Daten also eine hohe Au-
tokorrelation, wdre es moglich, daB in der Ganglinie noch ein versteckter
Trend vorhanden ist. In solchen Fdllen ist es notwendig, die Ergebnisse
genau zu lberpriifen und die statistische Analyse eventuell zu wiederholen.
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5. Vorbereitung der Daten zur Zeitreihenanalyse

Die Vorbereitung der Daten zur Zeitanalyse erfolgte mit Programmodulen
des Programmpaketes ASTOR, das als Eigenentwicklung am GSF-Institut fiir

Tieflagerung fiir die Analyse von Grundwasserganglinien eingesetzt wird.

5.1 Datumsverarbeitung und Aquidistanzierung

Die vorbereitende Verarbeitung der Zeitreihen stiitzt sich auf die von
LIMDS (vgl. Kap. 3) gelieferten DST-Files. Diese enthalten fiir jedes Mef-
datenfile (MDS-File) das Tagesdatum sowie die tdglichen Extremwerte und
den tdglichen Mittelwert.

Ein DST-File sieht z. B. folgendermaBen aus:

Filename : A01Z0585.MDS

Datum : 08.06.1989 10:13:17 ver. 3.30

ort

MeBstelle : Tablet

MeBbeginn : 16.04.1985 06:30:00

MeBende : 21.04.1985 14:30:00

Kommentar : 3600.0 s

Ausgabe ab : 16.04.1985 06:30:00

Ausgabe bis : 21.04.1985 14:30:00

MeBeinheit :m

16.04.1985 106 -12.85000 -12.81550 -12.82954 A: 06:30:00
17.04.1985 107 -12.81423 -12.76391 -12.78827

18.04.1985 108 -12.76186 -12.71256 -12.73663

19.04.1985 109 -12.71099 -12.65148 -12.68195

20.04.1985 110 -12.64888 -12.61493 -12.62742

21.04.1985 111 -12.61462 -12.60260 -12.60869 E: 14:30:00
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Zur Erstellung einer Zeitreihe aus den DST-Files miissen zundachst folgende

Arbeitsschritte unternommen werden:

Die DST-Files miissen mit dem ASTOR-Modul ADST in einem einzigen File
zusammengefaBt werden. Dieses File erhdlt die Extension AD1 und als
Filenamen die Bezeichnung der GrundwassermeBstelle (also fir die Zeit-
reihe der GrundwassermeBstelle A8: A0B.AD1);

Da das Kalenderdatum fiir die Aquidistanzierung (Interpolation) rechne-
risch nicht weiterverarbeitet werden kann, muB es in eine Tageszahl um-
gerechnet werden; diese Tageszahl beginnt in ADST mit 1 am 01.01.1800
und wird von da an fortlaufend weitergezdhlt. Diese Z&hlung 1dBt, im
Gegensatz zu anderen, Zahlen unter 1E6 entstehen und beriicksichtigt
gleichzeitig, dag regelmdBige  Grundwasserstandsbeobachtungen in
Deutschland etwa im Jahre 1860 (Berlin) begonnen haben und daf meteoro-
logische Zeitreihen seit ca. 1810 vorliegen /45/.

Hierzu werden folgende Schritte durchgefiihrt:

Einlesen aller DST-Files einer Grundwassermefstelle aufgrund eines vor-
her erstellten Verzeichnisses PEGEL. VER in der dort voriiegenden Rei-
henfolge.

Umwandlung des MeBdatums in eine Tageszahl.

Sortierung der MeBdaten anhand der Tageszahl.

Erzeugen eines Files PEGEL. AD1, das die Tageszahl und, ihr zugeordnet,
die urspriinglichen MeBdaten enthdlt.

Die AD1-Files enthalten nun folgende Daten, die anschlieBend weiterverar-

beitet werden konnen:

-~ Tageszahl (Format I11)
- Datum der Messung (Format A13)
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Tageszahl des jeweiligen Jahres
tiefster Grundwasserstand
hochster Grundwasserstand
mittlerer Grundwasserstand

Ein AD1-Files sieht also beispieisweise

67739
67740
67741

671760
67761
67762

29.01.1985
30.01.1985
31.01.1985

19.02.1985
20.02.1985
21.02.1985

29
30
31

50
51
52

-4.73801
-4.72359
-4.68573

-4.49052
-4.48796
-4.48261

(Format 1I4)

(Format F11.5)
(Format F11.5)
(Format F11.5)

wie folgt aus:

-4.69319
-4.68573
-4.65533

-4.48541
-4.47726
-4.47572

. 12234
.70766
.66641

.48793
.48313
.471743

Der ndchste Schritt der Datenvorbereitung ist eine Interpolation zur Er-

zielung gleicher Stiitzstellenabstdnde (Aquidistanz) mit dem ASTOR-Modul

EQDIST.

Die Entscheidung iiber den geeigneten Stiitzstellenabstand der dquidistan-

ten Zeitreihe muB der Bearbeiter anhand der vorliegenden Daten selbst

treffen.

Die dquidistante Zeitreihe wird mit dem Format
(1X,2(12.2,'.'),14.4,F16.5,F16.5)
in ein File PEGEL.EQE geschrieben, wobei PEGEL der Name der MeBstelle ist.

Das File PEGEL.EQE enthdlt folgende Daten:
- Tageszahlen der interpolierten Zeitreihe (F15.5),

- Grundwasserstdnde der interpolierten Zeitreihe (F15.5)

und

- zur Kontrolle die zu den Tageszahlen gehorenden Kalender-Daten der
interpolierten Zeitreihe.



- §2 -

5.2 Auswahl der Daten

5.2.1 Erfassung der MeBdaten

Fiir langfristige hydrologische Untersuchungen ist es unbedingt erforder-
1ich, moglichst lange, homogene Reihen zu erhalten. Deshalb wurde hier
zuerst der Versuch unternommen, einen moglichst langen Beobachtungszeit-
raum mit einer moglichst groBen Datendichte zu erfassen.

Hierzu waren folgende Arbeitsschritte notwendig:

1. Aufzeichnung der Grundwasserstdnde mit Pegelschreiber, MDS-System
Kabellichtlot und Lattenpegel

2. Digitalisieren der Pegelbldtter, Auslesen des Datenspeichers des
MDS-Systems und Eingabe der HandmeBwerte in den Computer
Sch1ieBung von MeBliicken

4, Erzeugung von Tagesmittelwerten mit dem Programm LIMDS

Der Verlauf des Grundwasserspiegels iiber einen bestimmten Zeitraum stellt
eine kontinuierliche Ausgangszeitreihe dar, die im ersten Schritt in eine
diskrete Form umgeformt werden muBte, um sie den hier verwendeten Aus-
werteverfahren zugdnglich zu machen. Der Abstand der aufeinanderfolgenden
MeBzeitpunkte wird bei der Aufzeichnung der Daten mit dem MDS-System oder
den mit automatischer Nachfiihreinrichtung versehenen Pegelschreibern, so-
wie auch beim Digitalisieren der Grundwasserganglinien durch den verwen-
deten MefBtakt festgelegt. Bei der Messung mit Kabellichtlot und Lattenpe-
gel wird er durch die Hdufigkeit der Ermittlung des Wasserstands durch
den Betreiber des MeBnetzes bestimmt.

Der beim MDS-System verwendete Takt von 256 sec entspricht dem maximalen
Speichervermogen des mobilen Datenspeichers des Systems bei dem vorgege-
benen Ausleseintervall von 3 Monaten. Das Digitalisieren der Ganglinien
erfolgte mit einem MeBtakt von 1 Stunde. Die Verwendung von Kjeineren
MeBabstdnden wdre hier nicht sinnvoll gewesen, da das Aufldésungsvermigen
des Digitalisiertabletts 1in Verbindung mit der Abtastgenauigkeit des Be-
arbeiters begrenzt ist und die in einem kiirzeren MeBintervall auftreten-
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den Grundwasserstandsschwankungen nicht signifikant werden konnen. Die
Abstdnde der Handmessungen orientieren sich an den fiir die Betreuung der
Schreibpegel notwendigen Wartungsfahrten. Von einigen dlteren Pegeln lie-
gen aus der Zeit ihrer Inbetriebnahme auch hdufigere Messungen vor.

Im zweiten Schritt erfolgte die Umwandlung der Daten in eine digital ver-
arbeitbare Form. Mit dem Programm LIMDS wurden aus den beim Digitalisie-
ren und beim Auslesen der Datenspeicher des MDS-Systems entstandenen
MDS-Files DST-Files erzeugt, die die tdglichen Mittel- und Extremwerte
der Ganglinien enthalten. Die Handmefwerte wurden mit dem Programm HAND-
MESS eingelesen und liegen dann als Tagesmittelwerte vor.

Bei eventuell auftretenden Datenliicken in den Aufzeichnungen von MDS-Sy-
stem und Pegelschreibern wurde besonderer Wert darauf gelegt, diese Zeit-
rdume mit moglichst vielen Einzelmessungen aufzufillen. Solche MeBliicken
treten z. B. bei Pegelschreibern auf, da es Zeitrdume gibt, in denen kei-
ne Aufzeichnung der Grundwasserstdnde erfolgte, weil entweder der Pegel-
schreiber defekt oder die Batterie leer war. Auch sind nicht alle auf den
Pegelbldttern aufgezeichneten Daten fiir die Auswertung verwertbar. Ist
die Uhr am Steuermotor defekt, der das MeBkabel in vorgegebenen Zeitin-
terva]]en dem Wasserspiegel nachfiihrt, so zeichnet der Pegelschreiber ei-
ne durchgehende gerade Linie auf der Hohe des zuletzt ermittelten Wasser-
standes auf. Eine andere Ursache fiir nicht auswertbare Daten ist eine un-
vorhergesehene starke Schwankung des Wasserspiegels. Durch die GroBe der
Pegelbldtter und den eingestellten MaBstab ist ein Schreibbereich vorge-
geben, der bei besonders groBen Schwankungen des Grundwasserspiegels
iberschritten werden kann. Es wird dann nur noch eine gerade Linie am
oberen oder unteren Rand des Pegelblattes aufgezeichnet. Weiterhin treten
nicht auswertbare Pegelbldtter auf, wenn der zur Aufzeichnung der Gangli-
nie verwendete Stift ausgelaufen ist, so daB auf dem Pegelblatt statt ei-
ner diinnen Linie, die den Verlauf des Grundwasserstandes nachzeichnet,
dicke Farbflecken zu finden sind, unter denen die eigentliche Ganglinie
nicht mehr sichtbar ist. Sofern diese MeBliicken iiber einen groBeren Zeit-
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raum als einen Monat auftreten, werden die kontinuierlichen Aufzeichnun-
gen durch HandmeBwerte verbunden. Hierzu werden die monatlich beim Aus-
wechseln der Pegelbldtter aufgenommenen Kabellichtlotmessungen verwendet.

Die auf diese Weise gewonnen Daten wurden daraufhin kritisch betrachtet,
die Auswahl des fiir die eigentlichen statistischen Untersuchungen verwen-
deten Beobachtungszeitraumes sowie des Abstandes der dgquidistanten Stiitz-
stellen erfolgte nach den in Kapitel 5.2.2. und 5.2.3. aufgefiihrten Kri-
terien.

5.2.2. Wahl der dquidistanten Stiitzstellen

Bei allen betrachteten Ganglinien treten Inhomogenitdten der Ausgangs-
zeitreihe auf, die eine Homogenisierung der Daten durch die Berechnung
dquidistanter Stiitzstellen notwendig machen. Zum einen treten bei den mit
MDS-System und automatischem Pegelschreiber aufgenommenen Daten durch
MeBfehler oder Ausfall der Gerdte hdufig kleinere MeBliicken auf, die
durch Interpolation geschlossen werden miissen.

Zum anderen machen die unregelmdBigen Erfassungsabstdnde der Handmessun-
gen eine Aguidistanzierung der Daten notwendig. Da die Messung der Was-
serstdnde mit dem Kabellichtlot in monatlichen Abstdnden erfolgt, stellt
hier zundchst die unterschiedliche zeitliche Ldnge der Monate eine gewis-
se Ungenauigkeit dar. Exakt widre eine Messung 1im Abstand von A =
365 : 12 = 30,41 Tagen. Es besteht hier also ein systematischer zeitli-
cher Fehler, der sich aber iiber den Zeitraum eines Jahres selbst aus-
gleicht. Daneben bestehen noch zufdllige zeitliche Fehler, die daraus
herriihren, daB die Messung nicht immer genau am gleichen Wochentag durch-
gefihrt wurde oder werden konte /44/.

Diese Inhomogenitdten werden durch die Aquidistanzierung behoben, bei der
die MefBwerte zu genau vorgegebenen Zeitpunkten durch Interpolation be-
stimmt werden.
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Da z. B. durch Interpolation erhaltene groBere Datendichte keineswegs
einen Informationsgewinn mit sich bringt, wurde aber bei der Aquidistan-
zierung darauf geachtet, die Zahl der Beobachtungen nicht unnétig zu ver-
mehren. Auf der anderen Seite sollte die Zahl der verwendeten Daten auch
nicht so stark reduziert werden, daB bei der Untersuchung wesentliche
Strukturen der Ausgangsreihe iibersehen werden konnen. Dabei kann man
durch ungeschickte Auswahl von Beobachtungszeitraum und Datendichte ein-
zelne Elemente der Zeitreihe unterdriicken oder hervorheben (z. B. Alia-
sing-Effekt, siehe Kapitel 4.3). Beides sollte - wenn mdglich - vermieden
werden, da dadurch die Ausgangszeitreihe verfdlscht wird.

Fiir die Betrachtung langjdhriger Grundwasserstandsganglinien wurden DST-
Files erzeugt, die die Minimal-, Maximal- und Mittelwerte je eines Tages
enthalten.

Zur Verringerung des Rechenaufwandes ist der Abstand der Aquidistanten so
gewdhlt worden, daB der Verlauf der Ausgangszeitreihe von einer moglichst
geringen Zahl an Stiitzstellen moglichst genau wiedergegeben wird. Der fiir
eine hinreichend genaue Wiedergabe der Grundwasserganglinie notwendige
Stiitzstellenabstand betrug bei den mit Pegelschreiber oder MDS-System
aufgenommenen Daten 2 Tage. Die graphischen Darstellungen der mit diesem
Stiitzstellenabstand erzeugten dquidistanten Reihen zeigten keine erkenn-
bare Abweichung von der Ausgangszeitreihe.

Da die Handmessungen hauptsdchlich in monatlichen Abstdnden erfolgen, er-
wies sich hier ein Abstand der Aquidistanten von 7 Tagen als sinnvoll.
Damit wurde die Zahl der Werte stark vermehrt, was aber notwendig war, da
bei der Wahl monatlicher Abstdnde eine Verschiebung und Dadmpfung der
peaks der Ausgangszeitreihe erfolgt.
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5.2.3 Auswahl des Beobachtungszeitraumes

Die Auswahl des fiir die Auswertung verwendeten Beobachtungszeitraumes ist
haufig durch Inhomogenitdten der Ausgangsreihe begrenzt, die verschiedene
Ursachen haben konnen:

Da die Grundwasserstdnde in m unter MeBpunkt angegeben werden, hat eine
neue MeBpunkthdhe, wie sie z. B. durch eine Verdanderung des Ausbaus der
Grundwassermefstelle oder durch eine Hohenverlegung der beim MDS-System
verwendeten Drucksonde entstehen kann, einen Sprung in der Ganglinie zur
Folge, der es notwendig macht, die Reihe am Umstellungspunkt zu trennen
oder auf NN umzurechnen. Eine weitere Mdoglichkeit der Eliminierung sol-
cher Fehler ist die Eingabe einer neuen Wasserspiegelnullage bei der Aus-
wertung mit dem Programm LIMDS. Hierbei ist es sinnvoll, den friiher ge-
messenen Teil der Ganglinie neu zu bearbeiten, damit neue Messungen pro-
biemlos an die bereits bestehende Ganglinie angefiigt werden konnen.

Auch kann durch BaumaBnahmen oder einen z. B. vom Zugang her ungiinstig
gelegenen Standort eine Verlegung des Pegels notwendig werden, wobei er-
stens nicht immer die Zeit zur Verfiigung steht, beide Mefstellen gleich-
zeitig zu beobachten und dadurch eine zuverldssige Umrechnung zu gewdhr-
leisten, und zweitens die MeBpunkthohen der beiden Pegel normalerweise
nicht ibereinstimmen. Dies macht eine Trennung der Zeitreihe am Zeitpunkt
der Verlegung notwendig.

Weiterhin konnen auch Ab- und Zuleitung von Wasser, stark verdnderte Nie-
derschlége oder erhebliche Grundwasserentnahme einen EinfluB auf die Be-
obachtungsreihe haben. AuBerdem konnen auch MeBfehler zu einer Verfdl-
schung der MeBreihe fiihren. Der EinfluB solcher Fehler nimmt aber in der
Regel mit zunehmender Ldnge des Beobachtungszeitraumes ab, da man davon
ausgeht, daB diese dem Normalverteilungsgesetz der Fehler folgen und sich
daher gegenseitig aufheben.
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Tritt eine solche Verdnderung sprunghaft und zu einem eindeutig definier-
ten Zeitpunkt ein, ist es meist sinnvoll, die Ganglinie an diesem Punkt
zu trennen.

Einige dieser Verdnderungen konnen jedoch langsam und fiir den Beobachter
unmerklich vor sich gehen, so daB jede langjdhrige Reihe vor der Auswer-
tung so sorgfdltig wie moglich untersucht wurde.

Eine weitere Ursache fiir die Zerlegung der Ausgangsreihe in mehrere Teil-
stiicke ist das Auftreten groBerer MeBliicken. Bei einigen MeBstellen fan-
den iiber einen Zeitraum von mehreren Jahren keine Messungen statt, so daB
die Datenliicken durch Interpolation nicht sinnvoll geschlossen werden
konnten.

Neben der Zerlegung der Ausgangszeitreihe in mehrere Teilstiicke erwies es
sich bei einigen Ganglinien als notwendig, den fiir die statistische Ana-
lyse verwendeten MeBzeitraum gegeniiber dem tatsdchlich vorhandenen Mef-
zeitraum zu verkleinern.

Hierfiir gibt es mehrere Ursachen:

- Bei langjdhrigen Daten ist die in den ersten Jahren der Beobachtung
aufgenommene Datendichte fiir eine statistische Auswertung meist zu ge-
ring.

- Zeitrdume mit eindeutigen Fehlern im Datenmaterial, wie z. B. Absenkung
des Grundwasserspiegels durch Pumpversuche oder MeBfehlern bei der Auf-
zeichnung der Daten, wurden nicht bearbeitet.

- Einige der beobachteten MeBstellen fallen in groBeren Trockenperioden
trocken. Hier muB der Bearbeiter selbst entscheiden, ob er die nicht
vorhandenen Werte durch fiktive Werte ersetzt, die unterhalb der Fil-
terstrecke der Mefstelle l1iegen miissen, oder ob er Teile der Zeitreihe
nicht bearbeitet, da dje Ganglinie durch zu hdufiges Trockenfallen des
Pegels zu stark verfdalscht wird.
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- Fiir eine statistische Analyse miissen Daten aus einem ausreichend langen
Beobachtungszeitraum zur Verfiigung stehen. Aus diesem Grund wurden nur
Ganglinien oder Teilstiicke von Ganglinien mit einer Mindestldnge von
mehreren Jahren ausgewertet.

Einen OUberblick iiber die vorhandenen Beobachtungszeitrdume, die sta-
tistisch ausgewerteten Zeitrdume und den Abstand der d&dquidistanten
Stiitzstellen gibt Tabelle 3.
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6. Vorgehensweise

Im Gebiet des GrundwassermeBstellennetzes Konrad standen 38 MeBstellen
fir die statistische Untersuchung zur Verfiigung, von denen Ganglinien von
friilhestens 1938 bis spdtestens 1990 vorlagen. Neben den Daten der 37 zur
leit beobachteten MeBstellen waren auch die MeBwerte der alten Lokation
der MeBstelle 1167 vorhanden.

Insgesamt sind im Rahmen dieses Arbeitspaketes die Ganglinien von 36
GrundwassermeBstellen ausgewertet worden. Die Daten der neu eingerichte-
ten Mefistelle 1167 waren wegen des kurzen Beobachtungszeitraumes nicht
auswertbar, die der Mefstelle I A 1ieBen sich aufgrund von MeBfehlern
nicht verwenden. Aus diesem Datenmaterial wurden 49 &dquidistante Zeitrei-
hen fiir die statistische Analyse erstellt.

Bei der durchgefiihrten Untersuchung wurde zur Zeitreihenanalyse das 1984
von Losen in Fortran IV erstellte und fiir die hier vorliegenden Daten mo-
difizierte Programm ZEITANA verwendet. Mit diesem Programm 148t sich ne-
ben der Berechnung von Trend und Periodizitdten auch eine Autokorrelation
des Zufallsanteils duchfiihren.

Die Ergebnisse der statistischen Analyse aller Zeitreihen sind in den
Tabellen 4 - 51 zusammengefaBt.

6.1 Trendberechnung und -eliminierung

Als erster Schritt der statistischen Analyse erfolgt die Berechnung einer
eventuell vorhandenen Trendfunktion als lineare Regression nach der Me-
thode der kleinsten Fehlerquadrate und die Eliminierung dieses Trends aus
der Zeitreihe.

Die bei der Trendberechnung ermittelten statistischen GroBen sind in den
Tabellen 4 bis 51 zu finden. Der Faktor bo gibt den Achsenabschnitt der
Regressionsgeraden an. Der Wert des Koeffizienten b] ist die Zu- oder
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Abnahme des Grundwasserstandes in cm in einem vorgegebenen Zeitabschnitt
unter der Annahme eines 1linearen Trends. Der verwendete Zeitabschnitt
entspricht dem von dem Programmodul EQDIST vorgegebenen Abstand der dqui-
distanten Stiitzstellen. Um einen Wert zu erhalten, der sich besser auf
die Realitdt beziehen 13dBt, ist zusdtzlich ein Trendwert angegeben, der
die auf ein Jahr bezogene Verdnderung des Grundwasserstandes in Metern
angibt.

Aus diesen Werten errechnet sich der Trendanteil der Ganglinie, der da-

raufhin von der Originalganglinie abgezogen wird, um die fiir die weitere
Analyse bendtigte stationdre Ganglinie zu erzeugen.

6.2 Periodizitdtsanalyse

Die Periodizitdtsanalyse erfolgte mit der bereits in Kapitel 4.3 be-
schriebenen Fourieranalyse.

Hierbei werden die Intensitdaten vorgegebener Perioden ermittelt und n
einem Periodogramm als sogenanntes Fourierspektrum dargestellt. Ausgegan-
gen wird von einer Grundperiode, die einer vollen Sinusschwingung in dem
von den vorhandenen dquidistanten Stiitzstellen vorgegebenen Beobachtungs-
zeitraum entspricht. Alle weiteren Perioden ergeben sich durch ganzzahli-
ge Division dieser Grundperiode. Bei einer vorgebenen Anzahl &quidistan-
ter Stiitzstellen N und den Stiitzstellen A errechnen sich die Ldngen T der
ermittelten Perioden also wie folgt:

T1 =N+ A [Tage]
T. = T] N -A
2 = L]
2 2
TN T1
o= = 2A [Tage] (6.1)
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Hier wird vor allem der EinfluB des Abstandes der Aquidistanten deutlich.
Bei einem geringeren Stiitzstellenabstand 1ist die Zahl der bei gleicher
Lange des Beobachtungszeitraumes ermittelten Perioden sehr viel grofer.

Im ndchsten Schritt erfolgte die Ermittlung der statistisch signifikanten
Perioden und die Errechung des periodischen Anteils aus den ermittelten
Schwingungen.

Hierzu wird iiber einen Signifikanztest der Intensitdt Ik das 95%- und
das 99%-Signifikanzniveau wie folgt berechnet /39/:

n/2
1 (99%) = 1- 21/ 0,00 1, (6.2)
n/2
/ ' n/2
1= n/2-1 0,05 . ¥ IK (6.3)
n/2

Bei diesem Verfahren wird fiir die Intensitéat IK ein kritischer Wert in

Abhdngigkeit vom Signifikanzniveau und der Anzahl der harmonischen Aus-

I (95%)

driicke ndherungsweise berechnet. Daraufhin wird der statistisch signifi-
kante Anteil von der trendbereinigten Zeitreihe abgezogen.

Da das errechnete Signifikanzniveau von der Anzahl der harmonischen Aus-
driicke abhdngig ist, zeigt sich besonders bei kurzen Zeitreihen mit einem
grofen Abstand der Aquidistanten hdufig, daB bei der auf die Periodizi-
tdtsanalyse folgenden Autokorrelation des Zufallsanteils im Autokorrelo-
gramm noch deutlich periodische Schwingungen erkennbar sind. In solchen
Fdllen wird die Berechnung des periodischen Anteils mit einer schrittwei-
se groBer werdenden Zahl an Schwingungen so lange wiederholt, bis im Au-
tokorrelogramm keine deutlichen Perioden mehr erkennbar sind.
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6.3 Autokorrelation

Den letzten Schritt der Zeitreihenanalyse bildete die Autokorrelation des
Zufallsanteils. Hierzu wird eine einfache lineare Korrelation der trend-
und periodizitdtsbereinigten Zeitreihe mit sich selbst durchgefiihrt, wo-
bei die zweite Reihe schrittweise auf der Zeitachse verschoben wird. In
einem Autokorrelogramm wurden die errechneten Autokorrelationskoeffizien-
ten in Abhdngigkeit von der Verschiebung L dargestellt. Zusatzlich wird
der Autokorrelationskoeffizient mit Hilfe der t-Verteilung und n-2-Frei-
heitsgraden auf Signifikanz geprift /39/:

- 2 '
Va,FG = ta,FG /\\/ta,FG + n-2 (6.4)

Darin bedeuten:

<
|

Signifikanzniveau der Autokorrelationsrechnung

a, FG

a =  Irrtumswahrsheinlichkeit (hier 0,01 fir ein
Signifikanzniveau von 99 %)

Fé6 = Freiheitsgrad (= n-2)

t = Signifikanzschranke der t-Verteilung
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1. Ergebnisse der Zeitreihenanalyse

Die Grundwasserstandsganglinie zeigt den tatsdchlichen Verlauf der Grund-
wasserstdnde an einer MeBstelle, wie er sich auf Grund der Zusickerung
und des Abflusses ergibt. Sie ist damit eine Bilanziinie.

Der Gang der Grundwasserstdnde ist unterschiedlichen Einfliissen unterwor-
fen, die sich gegenseitig iiberlagern und beeinflussen konnen. Er wird so-
wohl von meteorologisch-klimatischen, morphologischen und geologischen
Faktoren als auch von anthropogenen Einfliissen bestimmt.

Durch die Zeitreihenanalyse wird die betrachtete Zeitreihe in ihre Be-
standteile (Trend, Periodizitdt, Zufallsanteil) =zerlegt, um diese dann
einzeln ~zu betrachten. Aus diesen Bestandteilen. lassen sich dann unter
Umstdnden Riickschlisse auf die ihnen zugrunde liegenden Ursachen ziehen.
Hierbei muB jedoch bedacht werden, daB die statistische Ana]yse‘ nur be-
reits bestehende Modellvorstellungen untermauern kann. Aus den Daten
selbst lassen sich keine Erkenntnisse liber die ursdchlichen Zusammenhdnge
gewinnen. Erschwert wird die Interpretation der Ergebnisse durch den Um-
stand, daB es sich bei hydrologischen Zeitreihen um natiirliche Phanomene
handelt, die sich aufgrund der vielen unterschiedlichen auf sie einwir-
kenden Einfliisse von einem relativ schematisch ablaufenden Verfahren, wie
der Zeitreihenanalyse, nur schwer beschreiben lassen. Deshalb miissen die
berechneten Ergebnisse sehr kritisch betrachtet und interpretiert werden.

7.1. Trendverhalten der Grundwasserstdnde

Die Trendberechnung 1liefert vor allem Aussagen iiber die anthropogenen
Einfliisse in einem Grundwasserleiter, da natiirliche Anderungen 1im Ver-
gleich zu den Verdnderungen durch den Menschen unbedeutend sind und sich
meist erst nach mehreren Jahrzehnten feststellen lassen.
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Bei geniigend langen MeBreihen entspricht in einem unbeeinfluBten Grund-
wasserleiter der Trend der Grundwasserstinde dem des Niederschlags. Je-
doch ist der Jahresniederschlag nicht gleichmdBig verteilt, sondern un-
terliegt vor allem saisonalen Schwankungen, die von den regelmdafBig auf-
tretenden besonders hohen Winter- und Sommerniederschldgen herriihren und
langjdhrigen Schwingungen, die sich darin zeigen, daB hdufig mehrere
Trockenjahre oder besonders niederschlagsreiche Jahre hintereinander auf-
treten. Hieraus ergibt sich, daB die Linge des MeBzeitraumes einen ent-
scheidenden EinfluB auf das Trendverhalten einer Grundwasserganglinie
hat. Wird z.B. ein Trend iliber wenige Jahre bestimmt, konnen unvollstandig
erfaBte langjdhrige periodische Schwingungen einen starken Trend einer
Ganglinie vortduschen.

Deshalb lassen sich z. B. die bei den Ganglinien der hydrologischen Jahre
1984 bis 1989 ermittelten Trendwerte nicht mit denen der langjihrigen

Grundwasserganglinien vergleichen, sondern miissen gesondert betrachtet
und interpretiert werden.

Die Ganglinien der Jahre 1984 bis 1989 weisen meist einen mehr oder weni-
ger stark positiven Trend auf, der durch das Auftreten mehrerer nieder-
schlagsreicher Jahre verursacht wird, die den Grundwasserspiegel allge-
mein ansteigen lassen. Dies bedeutet, daB in diesen Jahren mehr Nieder-
schlag versickert ist, als durch unterirdischen AbfluB von Grundwasser in
den Vorfluter verloren ging. Die hierbei auftretende relativ groBe Streu-
ung der auftretenden Trendwerte liegt in unterschiedlichen Ursachen be-
grindet.

Zum einen ist das Trendverhalten einer Grundwasserganglinie iiber einen so
kurzen Zeitraum von der Amplitude der Grundwasserstandsschwankungen ab-
hdngig. Je grofer die Amplitude, desto starker ist der durch kurzfristige
Vorratsdnderungen des Grundwassers verursachte Trend. Die Amplitude einer
Grundwasserganglinie wiederum wird von mehreren Faktoren beeinfluBt. Ne-
ben Hohenlage, Morphologie, Vegetation, Bodenart, Deckschichten usw., die
die Menge des an dem Punkt der Grundwassermefstelle zufliefenden Wassers
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bestimmen, hat auch der nutzbare Porenraum der wasserleitenden Schichten
einen EinfliuB. Je geringer dieser Wert ist, desto steiler steigt der
Grundwasserspiegel bei einer verstdrkten Zufuhr von Wasser an.

Zum anderen spielt die Art und die Miachtigkeit der den Aquifer iiberia-
gernden Sedimente in diesem Fall eine groBe Rolle. Je ldnger die Sicker-
strecke in der ungesdttigten Zone und je geringer die Durchldssigkeit der
Deckschichten ist, um so ldnger braucht das versickernde Niederschlags-
wasser, um den Grundwasserspiegel zu erreichen. Die hierdurch verursachte
leitverzogerung der Reaktion des Grundwasserspiegels auf verdnderte Nie-
derschldge kann bei kurzen Beobachtungszeitrdumen zu einer deutlichen Ab-
weichung zwischen dem Trend der Niederschldge und dem der Grundwasser-
spiegelschwankungen sowie auch den Trendwerten unterschiedlicher Grund-
wassermeBstellen des gleichen Betrachtungszeitraumes fiihren. Weiterhin
wefden die Trendwerte durch die nicht ganz einheitlichen Beobacﬁtungs—
zeitrdume der unterschiedlichen Grundwassermefstellen beeinfluBft. So ha-
ben z. B. die durch eine Trockenperiode der Jahre 1990 und 1991 hervorge-
rufenen sinkenden Grundwasserstdnde einen um so stdarkeren EinfluB, je
grofer der von diesem Zeitraum bei der Beobachtung erfaBte Anteil ist.

Diese EinfluBfaktoren allein erkldren aber noch nicht den bei einigen
MeBstellen auftretenden stark negativen Trend dieses Zeitraumes. Dieser
ist auf anthropogene Beeinflussung des Grundwasserspiegels zuriickzufiihren.

Stark negative Trendwerte treten bei den Zeitreihen der Grundwassermef-
stellen V, VII A und 2393 auf. Sie liegen im EinfluBbereich der Pumpbrun-
nen des Walzwerkes I. Die hijer erfolgende Wasserforderung hat zum Ziel,
die Fundamente des Walzwerkes trocken zu halten und fiihrt zu einer loka-
len Absenkung des Grundwasserspiegels in diesem Bereich. Dabei liegen die
MeBstellen V und 2393 zumindest zeitweise innerhalb des von den Pumpbrun-
nen verursachten Absenkungstrichters, wdhrend die Beeinflussung der
GrundwassermeBstelile VII A vor allem darauf zuriickzufithren ist, daB der
natiirliche Grundwasserstrom durch die Pumpbrunnen reduziert wird und eine
verstdrkte Forderung von Wasser hier zu einem geringeren Grundwasserzu-
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strom an der MeBstelle und damit zu einer Grundwasserstandsabsenkung
fiihrt. Ebenfalls im EinfluBbereich der Brunnen des Walzwerkes I liegt die
GrundwassermeBstelle 2321. Auch sie weist in den Jahren von 1984 bis 1989
nicht den aufgrund der Niederschlagssituation zu erwartenden eindeutig
positiven Trend auf. Auffdllig ist jedoch, daB hier die Grundwasserstdnde
trotz der groBen rdumlichen Ndhe zu den Forderbrunnen bei weitem nicht so
stark beeinfluBt werden, wie die der MeBstellen V und 2393. Dies ist
wahrscheinlich auf lokale Inhomogenitdten in der Ausbildung des Aquifers
zuriickzufihren.

Aussagen liiber die langfristige Entwicklungstendenz der Grundwasserstédnde
lassen sich nur mit Hilfe der aus den langjdhrigen Grundwasserganglinien
ermittelten Daten machen. Hier zeigt sich, daB auch MeBstellen, die iiber
einen Zeitraum von wenigen Jahren starke Grundwasserabsenkungen oder
Grundwasseranstiege aufweisen, im langjahrigen Mittel eine durchaus aus-
geglichene Bilanz haben konnen. Bei nicht anthropogen beeinfliuBten Grund-
wasserganglinien kann man meist davon ausgehen, daB eine Trendanalyse
iiber einen Zeitraum von mehr als 10 Jahren keinen signifikanten Trend
oder nur sehr geringe Trendwerte ergibt. Der hier angegebene Zeitraum von
10 Jahren hdngt, wie bereits eingangs erwdhnt, mit dem Auftreten langpe-
riodischer Schwingungen zusammen.

Statistisch belegbare Aussagen iiber Art und Stdrke der anthropogenen Be-
einflussung von GrundwassermeBstellen lassen sich jedoch nur iber einen
Vergleich der Grundwasserstandsganglinien mit den Niederschlagsdaten bzw.
Daten {iber anthropogene Einfliisse wie z.B. Pumpraten der Wasserwerke
machen.
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7.2 Periodizitdten

Die Periodizitdtsanalyse zeigt fiir die ausgewerteten Grundwassergangli-
nien eine Uberlagerung von mehreren Schwingungen unterschiedlicher Fre-
quenzen. Da alile Schwingungen aufler dem Jahresgang nur schwer zu inter-
pretieren sind, soll zundchst auf den Jahresgang eingegangen werden.

Die Hauptmenge des fiir die Grundwasserneubildung zur Verfiigung stehenden
Wassers riihrt aus den Niederschldgen her. Es gelangt jedoch nur ein rela-
tiv geringer Anteil der jeweils gefallenen Niederschlagsmengen bis zu den
jeweiligen Grundwasserhorizonten, da der grofte Teil (je nach Jahreszeit)
durch die Boden- und Pflanzenverdunstung aufgebraucht oder durch Abflie-
Ben den oberirdischen Gewdssern zugefiihrt werden. Der Anteil der Nieder-
schldge, der wirklich den Boden erreicht und in das Erdreich eindringt,
ist sowohl vom Aggregatzustand der Niederschldge (Eis, Hagel, Schnee,
Reif, Regen, Tau oder am Gestein oder an der Vegetation ausgesthiedener
Wasserdampf) als auch von der Art, in welcher der Niederschlag fdlit
(z. B. Platzregen, Landregen) und weiter von der Art des Bodens .sowie
auch von seinem Zustand (z.B. gefroren, pulvertrocken, feucht) abhdngig.
Von grofem EinfluB auf diesen versickernden Anteil sind auch meteorologi-
sche Faktoren wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit und die Bodennutzung
/48/. Eine entscheidende Rolle fiir die Ausbildung des Jahresganges der
Grundwasserganglinien spielen hierbei die Menge der gefallenen Nieder-
schldge und die Verdunstung.

Im Sommer fallen deshalb trotz erheblicher Niederschlagshohen die Grund-
wasserstdnde. Teilweise (Uberschreiten die Verdunstungshohen sogar die
Niederschlagshohen, so daB ein Teil der Boden- und Pflanzenverdunstung
aus dem Grundwasservorrat gespeist wird, was zu einer erheblichen Grund-
wasserspiegelabsenkung fihrt.
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Der Braunschweiger Raum 1dBt sich dem ozeanischen Klimatyp zuordnen, was
dazu fihrt, daB durch die hohe Verdunstung im Sommer ein allgemeines Ab-
sinken der Grundwasserstdnde trotz erhohter Niederschldge stattfindet,
wdhrend in den verdunstungsarmen Wintermonaten viel Zeit fiir die Ein-
sickerung zur Verfiigung steht, so daB die Grundwasserspiegel schon zu Be-
ginn des Winters wieder ansteigen und ihre Hochststdnde etwa im Januar
erreichen /48/.

Wihrend die GrundwassermefBstellen auf den kretazischen HGhenriicken eine
sehr groBe Amplitude des Jahrgangs sowie auch insgesamt einen grofen
Schwankungsbereich der Grundwasserstdnde aufweisen, nehmen Amplitude und
Jahresgang mit steigender Quartdrmichtigkeit in Richtung auf die quarté-
ren Rinnen ab.

Hat der Jahresgang einer GrundwassermeBfstelle im Fourier-Spektrum gegen-
iiber den anderen Perioden nur sehr geringe Intensitdaten, so weist dies
darauf hin, daB diese MeBstelle nicht von den Niederschldgen, sondern von
anthropogenen Faktoren beeinfluBt wird. Dies ist z. B. bei den Grundwas-
sermefstellen 2210, 2321, 2393, V, 1365 und 1370 der Fall.

Bei tief unter der Geldndeoberfldche liegenden Grundwasserspiegein ver-
spdten sich die Hochst- und Tiefststdnde des Grundwassers infolge des
langen Sickerweges bei geringer Sickergeschwindigkeit mitunter um mehrere
Monate. Eine Ausnahme hiervon bilden die kretazischen Hdohenriicken, da die
Gesteine der Kreide als Kluftwasserleiter eine sehr hohe Durchldssigkeit
besitzen, so daB die Grundwasserganglinien der MeBstellen, deren Filter-
strecken 1in kretazischen Gesteinen stehen, sehr schnell auf Anderungen
des versickernden Wassers reagieren.

Neben dem Weg, den das Wasser 1in vertikaler Richtung =zuriickzulegen hat,
spielt auch die horizontale FlieBstrecke eine groBe Rolle. {ber den MeB-
stellen, die eine midchtige LoBlehmbedeckung aufweisen, flieBt nahezu das



- 69 -

gesamte Niederschlagswasser oberfldchlich ab. Die Grundwasserstdnde die-
ser MeBstellen werden hauptsachlich durch den Zustrom von Wasser aus ho-
hergelegenen Gebieten bestimmt. Auch hierdurch tritt eine Verzdogerung der
Grundwasserhochst- und -tiefststdnde gegeniiber den Niederschlagsereignis-
sen ein.

Die einzelnen Grundwasserganglinien unterscheiden sich nicht nur durch
die Zeitverschiebung im Auftreten der Maxima und Minima des Jahresganges,
sondern auch in der Hohe der Amplituden dieser Schwingungen. Die meisten
der ausgewerteten Grundwasserganglinien besitzen einen ausgeprdgten Jah-
resgang der Grundwasserstdnde, wobei aber die Amplitude dieser Schwingung
stark schwanken kann. Die Amplituden von Grundwasserganglinien vergrofiern
sich im allgemeinen von den niedrigen Lagen zu den hgheren Lagen iber NN.
Auch treten in bindigen Boden groBere Amplituden des Grundwasserjahres-
ganges auf als 1in nichtbindigen Bd6den. Dies ist auf das unterschiedliche
spannungsfreie Porenvolumen der Bodenarten zuriickzufiihren. So konnen z.
B. Sandbdden eingesickertes Niederschlagswasser an das Grundwasser abge-
ben, ohne auf die Feldkapazitdt aufgefiillt zu sein /48/.

Neben den jahreszeitlichen Schwankungen treten auch langjdhrige Schwin-
gungen auf, wie sie in Kapitel 7.1 bereits erwdhnt wurden. Diese durch
die alternierende Abfolge von nassen und trockenen Jahren, in denen der
Regenfall ilber oder unter dem langjdhrigen Mittel liegt, hervorgerufenen
Periodizitdten erstrecken sich iiber mehrere Jahre oder mehr. Von vielen
Autoren, wie z.B. /3/ wurde versucht, diese in allen hydrologischen Rei-
hen auftretenden Schwingungen in einen ursdchlichen Zusammenhang mit der
Sonnenfleckenaktivitdt zu bringen. Eine Vorhersage dieser Zyklen ist nur
anndhernd moglich, da jeder Zyklus etwas anders verlduft. Die mittlere
Dauer betrdgt etwa 11 Jahre, der Abstand der Maxima schwankte bisher zwi-
schen 7,3 und 17,1 Jahren. Auch die Intensitdt des Maximums ist Anderun-
gen unterworfen. Da in den bisher untersuchten Reihen verschiedene Zeit-
intervalle von Gleich- und Gegenldufigkeit beider Kurven festgestellt
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wurden, waren allgemeingiiltige Aussagen liber einen Zusammenhang zwischen
Sonnentdtigkeit und hydrologischen Reihen in Mitteleuropa bisher nicht
moglich /3/. Uber die diesen Periodizitdten zugrundeliegenden Ursachen
konnen keine Aussagen gemacht werden, da die betrachteten Zeitrdume zu
klein sind, um eine Korrelation mit den Sonnenfleckenzyklen zu ermdgli-
chen.

7.3 Autokorrelation

Die Berechnung der Autokorrelationsfunktionen einer bereits trend- und
periodizitdatsbereinigten Ganglinie dient vor allem der Kontrolle, ob alle
statistisch signifikanten deterministischen Anteile der Zeitreihe erfafit
sind. Die Grundwasserstdnde sind deutlich autokorreliert, was sich auch
daran erkennen 14d8t, daB der Autokorrelationskoeffizient erst nach mehre-
ren Verschiebungen von dem Wert 1 bei der Verschiebung 0 auf den Wert O
abfdallt. Auffdilig ist bei den Ergebnissen dieser Analyse, daB der Auto-
korrelationskoeffizient das gewdhlte Signifikanzniveau hdufig Ulber- oder
unterschreitet.

Die Ursache fiir dieses Verhalten bilden zum einen die bei der Periodizi-
tdtsanalyse unberiicksichtigt gebliebenen Frequenzen, die geringfiigig un-
ter der fiir die Berechnung des periodischen Anteils ausgewdhlten Signifi-
kanzgrenze liegen. Hidufig zeigte sich jedoch in den darauffolgenden Re-
chendurchldufen, bei denen die Anzahl der in den periodischen Anteil ein-
gebundenen Schwingungen schrittweise erhoht wurde, daB die Autokorrela-
tionsfunktion sich zwar verdnderte, aber dennoch deutlich iiber- bzw. un-
terhalb des Signifikanzniveaus blieb. Dieser Umstand ist auf den Abstand
der dquidistanten Stiitzstellen zuriickzufiihren.
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Die Autokorrelation ist ein MaB fiir die Beharrungstendenz einer Zeitrei-
he. Je hoher der Autokorrelationskoeffizient ist, um so groBer ist das
Bestreben einer hydrologischen Reihe, den einmal erreichten Zustand nicht
zu verdandern /40/.

Damit ist die Autokorrelation sehr stark von der Datendichte abhdngig,
denn je kleiner das Zeitintervall zwischen zwei Beobachtungen ist, desto
groBer ist der EinfluB des vorhergehenden Wertes auf seinen Nachfolger.
'Aus diesem Grund erreichen auch die Korrelationskoeffizienten hohere
Werte, als dies z.B. bei der von LOSEN/41/ an Monatswerten durchgefiihrten
Zeitreihenanalyse der Fall ist.
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Zusammenfassung

Das Grundwassermefstellennetz Konrad dient zur Erfassung und Uberwachung
der oberfldchennahen Grundwasserstédnde.

Mit Hilfe einer Zeitreihenanalyse wurden charakteristische Eigenschaften
des Grundwasserverhaltens aufgedeckt. Im Zusammenhang mit den Kenntnissen
iber den geologischen und hydrogeologischen Aufbau des Arbeitsgebietes
lassen sich diese statistisch ermittelten formalen Zusammenhdnge zwischen
den einzelnen hydrologischen Parametern als kausale Abhdngigkeiten inter-
pretieren.

Die Grundwasserstdnde der langjdhrigen Grundwasserstandsganglinien zeigen
keinen signifikanten Trend, widhrend die Ganglinien der kurzfristigen
Grundwasserbeobachtungen in Abhdngigkeit von dem erfaBten Zeitraum und
anthropogenen Einfliissen ein sehr unterschiedliches Trendverhalten auf-
weisen.

Bei der Periodizitétsanalysemdominiert neben den langperiodischen Schwin-
gungen vor allem der Jahresgang, der sich, abgesehen von wenigen stark
anthropogen beeinfluBten MeBstellen, iiberall eindeutig nachweisen 1aBt.
Die statistische Aussagekraft der langperiodischen Schwingungen hingegen
ist aufgrund der Kiirze der Beobachtungszeitrdume stark eingeschrdnkt.

Durch einen Vergleich der Trendwerte unterschiedlicher Zeitreihen sowie
auch iiber das Fehlen das Jahrganges der Grundwasserstdnde 1ieB sich bei
einigen MeBstellen eine Aussage iiber die anthropogene Beeinflussung der
GrundwassermeBstellen machen.

Die Autokorrelationsanalyse zeigte eine starke Autokorrelation der MeB-
werte, was auf ein grofles Beharrungsvermogen der Grundwasserstdnde hin-
weist.



Tabelle 1:

GrundwassermeBstel len des GrundwassermeBstellennetzes Konrad

(aufgefihrt in MeBreihenfolge)

[Stand: Juli 1990]

1fd. GW-MeB- Ort Ausbau-¢ GW-Messung: Eigen- l.agekoordinaten Bohransatz- GW-MeBpunkt Quelle
Nr. stellen Nr. mm (") timer Rechtswert Hochwert punkt in mUNN in miiNN
1 1272 Schacht Konrad 1 100 (4") PS/KL GSF 35 96 240 57 84 435 95,76 96,87 2219.02 AP3 T.u.II.BA
2219.02 AP11
2 XIII Felswerke/Hiitte 150 (6") PS/KL GSF/BfS 35 97 105 57 83 660 89,79 91,05 2219.02 APT 1. BA
3 X1V Felswerke/Hiitte 150 (6") KL GSF/BfS 35 97 102 57 83 660 89,79 90, 95 2219.02 AP1 1. BA
4 2384 Schacht Konrad 2/ 50 (2") PS/KL/1) P+S-WW 35 96 575 57 82 890 50,08 91,09 2219.02 AP3 1.u.lIl.BA
Hitte
5 2385 Teerverwertung/ 50 (2"™) KL P+S-WW 35 96 290 57 82 560 390,14 91,17 2219.06 AP1 I.u.Il.BA
Hitte 2219.02 AP3 I.u.IIl.BA
6 2386 Hiitte 50 (2") KL P+S~-WW 35 96 180 57 82 260 90,05 91,01 2219.02 AP3 I.u.ll.BA
2219.02 AP
7 VII A Pyrolyseanlage/ 150 (6™) PS/KL GSF/BfS 35 96 165 57 81 975 89,77 91,04 2219.02 AP1 I. BA
Hiitte
8 VIII Wasserwerk Biek- 150 (6") PS/KL GSF/BfS 35 96 865 57 82 405 89, 60 90, 84 2219.02 AP2
kenstedt/Hiitte
9 IX A Hitte 150 (6") PS/KL GSF/BfS 35 96 735 57 82 720 89,89 91,08 2219.02 AP1 I. BA
10 2407 WW 4/Hiitte 50 (2") KL P+S—WW 35 97 400 57 82 440 90, 35 91,16 2219.06 AP1 I.u.I1l.BA
1 2210 Parkplatz WW 50 (2") PS/KL/1) P+S—WHW 35 97 100 57 82 120 90,43 91,35 2219.06 AP1 I.u.II.BA

3-4/Hiitte

el



GrundwassermefBstellen des GrundwassermeBstellennetzes Konrad

Tabelle 1 (Fortsetzung 1):

1fd. GH-Mel- Ort Ausbau-¢

Nr. stellen Nr. mm (")

12 VI Hitte 150 (&™)

13 2321 Werkstatt-Ener- 50 (2")
gieversorgung/
Hitte

14 2393 Werkschutz-Hunde~ 50 (2")
zwinger/Hiitte

15 v Hitte 150 (6")

16 642 [ 50 (2")

17 173 / 50 (2")
S1-Barum

18 1A 2) Leinde /IR 150 (6")
I

19 663 Kreuzung/SZ- 50 (2")
Immendorf

20 111 Sportplatz/SZ- 150 (6"}
Driitte

21 X fimme lse 150 (6")

22 1165 feld/SZ-Beddingen 50 {2")

23 1166 Feld/S5Z-Beddingen 50 (2")

GH-Messung:

PS/KL

KL

PS/KL

KL

PS/KL/1)

MDS

Kl

PS/KL

MDS

KL

KL

Eigen-
timer

GSF/BfS

-

O

GSF/BFS
-

STAWA BS

GSF/BfS

-

GSF/BfS

GSF/BfS
STAWA BS

STAWA BS

a5

35

35

35

35

35

35

36

35

35

96

96

97

97

98

98

99

00

97

97

240

030

210

336

640

030

510

150

150

Lagekoordinaten
Rechtswert

{Stand: Juli 1990]

2219.02 APYT I. BA

2219.06 API l.u.l11.HA

2219.06 AP T.u.11.8A

2219.02 AP1 1. BA

2219.06 APY [.u.ll.08A

2219.02 AP3 l.u.il.BA

2219.02 APY 11. BA

2219.06 APY ].u.1l.BA

2215.02 AP1 1. BA

2219.02 APY 11. BA

2219.06 AP1 1.u.ll.BA

Bohransatz- GH-MeBpunkt Quelle
Hochwert punkt in miNN in midNN
57 81 720 90,17 91,38
57 BO 910 90,12 90, 48
57 B0 655 90, 32 91,08
5/ 80 917 90,17 91,58
5/ 78 945 59,98 100, 48
57 78 220 99,29 100, 59
57 79 200 102,64 102,89
57 /9 820 594,97 95,97
57 BO €75 91,46 92,8%
57 B1 480 g2, 31 91,54
57 84 100 85,69 86,15
57 B4 100 85,69 B6, 20

2215.06 AP1 T.u.l1.BA
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stellen Nr.

(Fortsetzung 2):

3)

3)

Tabelle 1:
1fd. GH-Mel-
Nr.

24 XV
25 XVI
26 1367
27 1365
28 1370
29 1167
30 1168
K}l XVI1
32 XIX
33 1261
34 1130

Grundwassermefistellen des GrundwassermeBstellennetzes Konrad

[Stand: Juli 1990]

Ort

HafenstraBe/
SZ-Beddingen

Hafenstrale/
SZ-Beddingen

Hafen/S5Z-
Beddingen

Zweigkanal SZ

Eiesteich/SZ-
Ufingen

B 490

B 490

Zigeunerwald/
SZ-Ufingen

Gr, Gleidingen

Schachtblick/
S§Z-Sauingen

Sportplatz/SZ-
Bleckenstedt

Ausbau-¢

mm (ll)

150

150

50

50

50

50

150

150

50

50

(")

(6")

(e")

(2")

2")

")

(8")

(6")

(2")

2"

GH-Messung:

PS/KL

KL

PS/KL

PS/KL

Lattenpegel

PS/KL/1)

KL/1)

PS/KL

MDS

KL

PS/KL

Eigen- Lagekoordinaten Bohransatz- GW-MeBpunkt Quelle
timer Rechtswert Hochwert punkt in miNN in miiNN
GSF/BfS 35 88 015 57 B4 825 86,76 88, 04 2219.02 AP1 1. BA
GSF/BfS 35 98 0N 57 84 825 B6,69 87,79 2219.02 AP
2219.02 AP) 1.BA
HSA BS 35 97 405 57 85 630 84,30 85,46 2219.02 AP3 [.u.ll.Ba
2219.02 APVI
HSA BS 35 97 570 %7 86 075 81,81 82,97 2219.02 AP3 T.u.ll.BA
2219.02 APV
- 35 97 900 57 8S 810 - 80, 31 2219.02 AP3 l.u.l1.8A
2219.02 AP
STAWA BS 35 98 190 57 8% 680 83,75 85,03 2219.02 AP3 T.u.l1.BA
STAWA BS 35 98 190 57 85 680 83,75 84,82 22159.06 APY1 l.u.ll.BA
GSF/BfS 35 87 720 57 87 195 62,60 83,85 2219.02 APY1 1. BA
GSf/BfS 35 97 900 57 89 375 79,84 78,94 2215.02 AP1 I1. BA
WSA BS 35 95 8BS 57 84 750 103, 35 104,28 2219.06 AP1 1.u.11.BA
GSF 35 96 295 57 83 205 84,89 86,05 2219.02 AP

2216.02 AP3 T.u.l1.BA
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ibelle 1: (fortsetzung 3): GrundwassermeBstellen des Grundwassermefistellennetzes Konrad [Stand: Juli 1990]

1fd. GH-Meli- Ort Ausbau-¢  GH-Messung: Eigen- Lagekoordinaten Bohransatz- GW-MeBpunkt Quelle

Nr. stellan Nr. mm (") tiimer Rechtswert Hochwert punkt 4n miNN 4n miNN

as 1109 Steitholz/SZ- S0 (2™) KL STAHWA BS 35 94 740 57 B2 540 93,44 93,93 2219.06 AP1 [.u.Il.BA
Hallendorf

36 1111 Steitholz/SZ- 50 (2™) KL STAWA BS 35 94 740 57 8¢ 540 93,44 33,96 2219.06 AP1 T.u.[l.BA
Hallendarf

37 XVIII Steitholz/S2Z- 150 (6"} MDS GSF/BFS 35 95 090 5} B2 225 91,15 90,29 2219.02 APT 11, BA
Hallendorf

39 1167  3) K16 100 (4") PS/KL/T) STAWA BS 35 98 538 57 B5 454 85,30 B6,16 -

PS Pegelschreiber

KL Kabellichtlot

MDS Mobiles Datenerfassungs-System

1) Uberwachung durch [il. Wasserwerke

2) Veranderter Ausbau seit 28.06.1989, Koordinaten laut BfS5-Schreiben vom 08.11.1990

3)

Neue Lokation und verianderter Ausbau seit November 1988 {Pesgel aufgegeben)
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Tabelle 2: Grundwassertiefst- und héchststinde
GW-MeB- GW-MeBpunkt Gelandehdhe GW-Hochst- GW-Hochst- | Datum des GW-Niedrigst- GW-Niedrigst~ Datum des GW-Schwan-
stellen [mNN] d. GW-MeB- stand unter stand unter| GW-H&chst- stand unter stand unter GW-Niedrigst- kungs-
Nr. stelle MeBpunkt Geldnde standes im MeBpunkt Geladnde standes im bereich
[ mNN) [mNN ] [mNN] Beobachtungs- [mNN] [mNN] Beobachtungs- [m]
zeitraum zeitraum
1272 96.87 95.76 8.08 6.97 28.03.1988 14.83 13.72 26.11.1983 6.75
XITI 91.05 89.79 6.74 5.48 07.04.1988 8.19 6.93 20.01.1985 1.45
X1V 90.95 89.79 6.77 5.15 14.04.1988 7.89 6.73 14.01.1988 1.12
2384 91.09 90.08 6.16 5.15 05.04.1981 7.65 6.64 30.05.1971 0.48
2385 91.17 90.14 3.75 *1 2,72 13.02.1987 4.82 =*1 3.79 16.10.1989 1.07
2386 91.01 90.05 3.69 *1 2.73 14.08.1984 5.50 *1 4.54 16.12.1985
VIIA 91.04 89.77 5.69 4.42 08.01.1987 8.55 7.28 18.04.1989 1.59
VITI 90.84 89.60 7.14 5.9 02.02.1987 11.48 10.24 03.06.1985 3.10
IXA 91.08 89.89 7.02 5.83 09.02.1987 9.47 8.28 05.06.1985 1.81
2407 91.16 90.35 7.58 *1 6.77 13.02.1987 9.96 *1 9.15 17.09.1984 2.86
2210 91.35 90.43 7.78 6.86 24.04.1986 10.44 9.52 03.06.1985 2.66
vl 91.38 90.17 6.94 5.73 14.01.1987 9.38 8.17 11.07.1990 2.44
2321 90.48 90.12 4.18 *1 3.82 11.06.1986 5.02 *1 4.66 15.12.1989 0.84
2393 91.08 90.32 4.53 *1 3.77 16.05.1988 5.59 *1 4.83 19.04.1989 1.06
\Y% 91.55 90.17 6.07 4.69 17.02.1986 7.60 6.22 18.04.1989 1.53
642 100.48 99.98 3.74 % 3.24 14.04.1988 5.15 *1 4.65 16.10.1989 1.41
173 100.59 99.29 1.44 0.14 14.07.1958 4.80 3.50 31.10.1989 3.36
IA 102.89 102.64 - - - - - -
663 95.97 94.94 3.63 *1 2.60 14.04.1980 6.53 *1 5.50 19.03.1990 2.90
ITI 92.95 91.46 2.56 1,17 30.03.1988 5.56 4.17 10.07.1990 3.00
X 91.54 92.31 1.29 2.06 01.05.1988 3.73 4.50 11.12.1985 2.44
1165 86.15 85.69 1.99 1.53 04.05.1961 3.40 2.94 01.11.1973 1.41
1166 86.20 85.69 1.47 0.96 29.06.1961 3.53 3.02 29.01.1977 2.06
XV 88.04 86.76 4.59 3.31 04.04.1987 5.59 4.31 15.12.1985 1.00
XVI 87.79 86.69 4.30 3.20 15.04.1987/
1367 85.46 84.30 2.99 1.83 16.06.2987 5.28 4.18 17.02.1985 0.98
1365 82.97 81.81 1.22 17.04.1979 4.25 3.09 16.10.1989 1.26
16.03.1981 2.77 11.10.1988 1.55
1370 80.41 - 0.47 - 16.07.1976 0.94 21.03.1979 0.47
1167 85.03 83.75 1.18 0.10 25.06.1961 3.26 1.98 07.-21.03.1965 2.08
1168 84.92 83.75 3.38 %1 2.21 16.02.1987 3.79 * 2.62 18.09.1984 0.41
*1 Es wurden nur die Wasserstande nach 1984 berilicksichtigt.
*2 MeBstelle fdllt trocken

LL




Tabelle 2: (Fortsetzung 1)
Grundwassertiefst- und h&chststdnde

GW-MeB~ GW~-MeBpunkt Gelandehdhe GW-Hochst~ GW-HOchst- | Datum des GW-Niedrigst- GW-Niedrigst- Datum des GW~Schwan-
stellen [mNN] d. GW-MeB- stand unter stand unter| GW-HOchst- stand unter stand unter GW-Niedrigst- kungs-
Nr. stelle MeSpunkt Geldnde standes im MeBpunkt Gelédnde standes im bereich
[ mNN) [mNN] [mNN] Beobachtungs- [mNN] [mNN] Beobachtungs-~ [m]
zeitraum zeitraum
XVII 83.85 82.60 3.29 2.04 30.03.1988 4.47 3.22 14.07.1990 1.18
XIX 78.04 79.84 2.40 3.30 23.03.1988 4.10 5.00 23.08.1989 1.70
1261 104.28 103.35 13.55 *1 12.62 16.03.1981 21.44 *1%2 20.51 15.10.1982 7.89
1130 86.05 84.89 1.18 0.02 17.08./ 5.05 *2 3.89 14.10.1983 3.87
1109 93.93 93.44 0.88 0.39 15.10.1981 -
1111 93.96 93.44 5.30 4.78 21.08.1958 5.06 4.51 10.12.1966/ 4.12
29.01.1964/
08.12.1965
XVIII 90.29 91.15 3.06 3.92 17.03./
1167 89.16 85.30 3.82 2.96 26.04.1988 5.50 6.36 18.07.1990 2.44
24.12.1988 4.19 3.33 01.01.1989 0.37
*1 Es wurden nur die Wasserstdnde nach 1984 berilicksichtigt.
*2 MeBstelle f£3llt trocken
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Tabelle 3: MeBzeitridume des GrundwassermeBstellennetzes Konrad
Lfd.| GW-MeB- MeBzeitrdume GW-Messung Statistisch ausgewer- Art der Abstand
Nr. stellen- tete MeBzeitriume Inter- der
Nr. polation | Aqui-
distanten
1 1272 12.07.1982-09.07.1990 PS/KL 21.07.1982-08.07.1990 LI 2 Tage
2 XIII 16.07.1990-10.07.1990 PS/KL 17.07.1984-06.07.1990 LI 2 Tage
3 X1V 14.08.1984-19.03.1990 KL 14.08.1984-15.12.1988 LI 7 Tage
4 2384 11.10.1960-18.07.1966 KL 11.10.1960-,5.07.1966 LI 2 Tage
VB 120 Juli 66 - verschiittet, Ersatzbohrung 120a ab 16.01.1968
16.01.1968-01.05.1975 KL 17.01.1968-01.05.1975 FI 2 Tage
071.11.1980-01.01.1990 PS/KL 02.11.1980-30.01.1990 LI 2 Tage
5 2385 11.10.1960-28.04.1965 KL 11.10.1960-28.04.1965 LI 2 Tage
14.08.1984-19,03.1990 KL 14.08.1984-19.03.1990 LI 7 Tage
6 2386 31.10.1960-28.04.1965 KL 17.10.1960-28.04.1965 LI 2 Tage
14.08.1984-19.03.1990 KL 14.08.1984-19.03.1990 LI 7 Tage
7 VII A 16.07.1094-16.07.1990 PS/KL 17.07.1984-15.07.1990 LI 2 Tage
8 VIII 17.07.1984-12.07.1990 PS/KL 18.07.1984-11.07.1990 LI 2 Tage
9 IX A 16.07.1984-12.07.1990 PS/KL 18.07.1984-11.07.1990 LI 2 Tage
10 2407 10.04.1961-14.08.1967 KL 14.04.1961-14.08.1967 LI 2 Tage
14.08.1984-19.03.1990 KL 14.08.1984-19.03.1990 LI 7 Tage
11 2210 01.04.1957-24.04.1965 KL 08.04.1957-27.04.1965 LI 2 Tage
13.07.1984-31.01.1990 PS/KL 14.07.1984-31.12.1989 LI 2 Tage
12 VI 16.07.1954-12.07.1990 PS/KL 17.07.1984-11.07.1190 LI 2 Tage
13 2321 19.07.1954-28.04.1965 KL 19.07.1954-28.04.1965 LI 2 Tage
14.08.1984-19.03.1990 KL 14.08.1984-19.03.1990 LI 7 Tage
14 2392 28.10.1960-14.08.1967 KL 23.08.1961-14.08.1967 LI 2 Tage
14.08.1984-19.03.1990 KL 14.08.1984-19.03.1990 LI 7 Tage
15 v 16.07.1984-12.07.1990 PS/KL 17.07.1984-11.07.1990 LI 2 Tage
16 642 01.08.1938-01.10.1941 KL - - -
15.08.1960-17.07.1967 KL 15.08.1960-17.07.1967 LI 2 Tage
14.08.1984-19.03.1990 KL 14.08.1984-19.03.1990 LI 7 Tage
17 173 19.05.1958-01.10.1989 PS/KL 19.05.1958-31.10.1989 LI 2 Tage
18 IA 21.05.1985-19.07.1990 MDS 19.05.1958-31.10.1989 LI 2 Tage
19 663 01.08.1938-01.08.1939 KL - - -
15.08.1960-14.08.1967 KL 15.08.1960-14.08.1967 LI 2 Tage
14.08.1984-19.03.1990 KL 14.11.1984-19.03.1990 LI 7 Tage
20 I11 17.07.1984-18.07.1990 PS/KL 15.08.1984-17.07.1990 LI 2 Tage
21 X 21.05.1985-19.07.1990 MDS 22.05.1985-18.07.1990 LI 7 Tage
22 1165 01.05.1958-20.03.1990 KL 08.05.1985-18.07.1990 LI 2 Tage
23 1166 01.05.1958-20.03.1990 KL 08.05.1958-20.03.1990 LI 7 Tage
24 XV 16.07.1984-13.06.1990 PS/KL 17.07.1984-09.07.1990 LI 2 Tage
25 XVI 15.08.1984-20.03.1990 KL 15.08.1984-20.03.1990 LI 7 Tage
26 1367 01.08.1939-11.07.1990 PS/KL 16.01.1976-10.07.1990 LI 2 Tage
27 1365 16.01.1976-11,07.1990 PS/KL 15.01.1980-10.07.1990 LI 2 Tage
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Tabelle 3: (Fortsetzung 1)
MeBzeitrdume des Grundwassermelstellennetzes Konrad
Lfd.| GW-MeB- MeRzeitridume GW-Messung Statistisch ausgewer- Art der Abstand
Nr. stellen- tete MeBzeitrdume Inter- der
Nr. polation Aqui-
distanten
28 1370 16.01.1976-14.08.1990 Lattenpegel 16.01.1976-14.08.1990 LI 7 Tage
29 1167 01.05.1960-01.12.1988 PS/KL 08.05.1960-17.11.1988 LI 2 Tage
ab 01.12.1988 neue MeBstelle 1fd. Nr. 39
30 1168 01.05.1960-26.10.1975 L KL 08.05.1960-19.10.1975 LI 7 Tage
Beobachtungen am 31.10.1975 eingestellt
15.08.1984-17.02.1989 KL 15.08.1984-17.02,1989 LI 7 Tage
Entfd1lt seit 2/1989
31 XVII 16.06.1984-17.07.1990 PS/KL 17.07.1984-16.07.1990 LI 2 Tage
32 XIX 21.05.1985-19.07.1990 MDS 24.05.1985-18.07.1990 LI 2 Tage
33 1261 01.08.1938-20.03.1990 KL 01.04.1951-01.10.1958 LI 7 Tage
17.02.1981-22.05.1989
34 1130 15.04.1981-12.01.1982 KL
Neue Bezugshthe ab 16.11.1981 15.04.1981-08.07.1990 LI 2 Tage
15.12.1981-09.07.1990 PS/KL
35 1109 01.05.1958-01.11.1975 KL 08.05.1958-18.09.1971 LI 7 Tage
Beobachtungen am 31.,10,1975 eingestellt
14.08.1984-21.03.1990 KL - -
36 II1I 01.05.1958-30.10.1990 KL 08.05.1958-23.10.1975 FI 7 Tage
Beobachtungen am 31.10.1975 eingestellt
14.08.1984-21.03.1990 KL 14,08.1984-21,03,1990 LI 7 Tage
37 XVIII 21.05.1985-20.06.1990 MDS 24.05.1985-18.07.1990 LI 7 Tage
39 1167 02.12.1988-01.11.1989 PS/KL 24,05.1985-18.07.1990 LI 2 Tage
PS Pegelschreiber
KL Kabellichtlot
MDS Mobiles Datenerfassungs-System
LI Linerare Interpolation
FI Fldchen-Interpclation
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Tabelle 4: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermefistelle Nr. 1272

Ausgewerteter MeBzeitraum: 21.07.1982 - 08.07.1990
Abstand der &dquidistanten Stiitzstellen: 2 Tage
Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 13.56738
Standardabweichung: 1.17297
Maximum: - 8.10486
Minimum: - 14.89138
Trend:

bg: - 13.8969

by: + 0.000455
Trendwert [m/Jahr]: + 0.083

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-

Ordnung winkel periode

K Ag Ix ¢K [Monate]

1 0.8495 0.7199 60.6648 96.6

2 0.5895 0.3475 -26.2020 48.3

3 0.3290 0.1082 54.0294 32.2

6 0.2539 0.0645 -39.7605 16.1

7 0.3312 0.1097 36.3127 13.8

8 0.7562 0.5719 -13.5758 12.1

9 0.5238 0.2744 -29.6339 10.7

10 0.2155 0.0464 88.7799 9.7

13 0.2144 0.0459 -39.3229 7.4

16 0.2109 0.0445 -57.5303 6.0

17 0.2030 0.0412 69.9288 5.7
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0352
Test-Wert Intensitdt (99 % Signifikanz): 0.0411

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0675
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Tabelle 5: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermefistelle Nr. XIII

Ausgewerteter MeBzeitraum: 17.07.1984 - 09.07.1990
Abstand der Aquidistanten Stutzstellen: 2 Tage
Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 7.67643
Standardabweichung: 0.34516
Maximum: - 6.75152
Minimum: - 8.18320
Trend:

bg: - 7.774468

by: + 0.000180
Trendwert [m/Jahr]l: + 0.030

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-
Ordnung winkel periode
K AK IK d)K [Monate ]
1 0.4318 0.1865 84.0514 36.3
5 0.0846 0.0072 -31.8460 14.5
6 0.1128 0.0127 -29.5856 12.1
7 0.0912 0.0083 -11.5175 10.3
Test-Wert Intensitdat (95 % Signifikanz): 0.0039
Test-Wert Intensitdat (99 % Signifikanz): 0.0046

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.00779
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Tabelle 6: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der

Grundwassermef3stelle Nr.

Ausgewerteter MeBzeitraum: 14.08.1984 - 15.12.1988

Abstand der dquidistanten Stitzstellen:

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 7.43329
Standardabweichung: 0.28915
Maximum: - 6.77938
Minimum: - 7.87875
Trend:

bg: - 7.847897

by: + 0.003685
Trendwert [m/Jahr]: + 0.190

Periodische Anteijile:

Harmonische Amplitude Intensitat
Ordnung
K Ag Ig
1 0.0966 0.0093
4 0.1259 0.0158
5 0.1087 0.0118

Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz):
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz):
Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %):

7 Tage

Phasen- Wiederkehr-
winkel periode

¢K [Monate]
40.3883 52.7
84.3793 13.2
18.3063 10.6
0.0034
0.0041

0.1696
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Tabelle 7: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der

Grundwassermefistelle Nr. 2384-I

Ausgewerteter MeBzeitraum: 11.10.1960 - 18.07.1966
Abstand der &dquidistanten Stiutzstellen: 2 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 5.8280
Standardabweichung: 0.25677
Maximum: - 5.28142
Minimum: - 6.45858
Trend:

bg: - 5.856624

bq: + 0.000054
Trendwert [m/Jahrl: + 0.01

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-

Ordnung winkel periode

K Ag Ik ¢K [Monate]

1 0.2634 0.0694 67.1296 70.1

2 0.1192 0.0142 33.3092 35.1

6 0.1346 0.0181 3.5111 11.7

7 0.0646 0.0042 13.0167 10.0

8 0.0764 0.0058 -8.8367 8.8

9 0.0532 0.0028 -63.2635 7.8

10 0.0346 0.0012 9.6048 7.0

13 0.0507 0.0026 7.7313 5.4

14 0.0413 0.0017 22,5806 5.0
Test-Wert Intensitdt (95 % Signifikanz): 0.0023
Test-Wert Intensitdt (99 % Signifikanz): 0.0027

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0792
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Tabelle 8: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
GrundwassermeBstelle Nr. 2384-1IT

Ausgewerteter MeBzeitraum: 17.01.1968 - 01.05.1975
Abstand der adaquidistanten Stilitzstellen: 2 Tage
Art der Interpolation: Fladchen-Interpolation

Mittelwert: - 7.16940
Standardabweichung: 0.22381
Maximum: - 6.45720
Minimum: - 7.65254
Trend:

bg: - 7.269925

by: + 0.000162
Trendwert [m/Jahr]: + 0.030

Periodische Anteijile:

Harmonische Amplitude Intensitdt Phasen- Wiederkehr-
Ordnung winkel periode
K Agx Ix ¢K [Monate]
1 0.1758 0.0309 -82.4481 82.8
2 0.1222 0.0149 55.9313 41.4
3 0.1163 0.0135 8.5724 27.6
4 0.0671 0.0045 -0.0647 20.7
5 0.0670 0.0045 -73.8774 16.6
6 0.0436 0.0019 10.0570 13.8
7 0.0853 0.0073 73.0896 11.8
9 0.0364 0.0013 72.4576 9.2
10 0.0565 0.0032 11.3375 8.3
11 0.0334 0.0011 30.3389 7.5
13 0.0381 0.0015 -62.6084 6.4
14 0.0311 0.0010 16.9882 5.9
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0014
Test-Wert Intensitdt (99 % Signifikanz): 0.0016

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.730
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Tabelle 9: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermeflstelle Nr. 2384-I1I

Ausgewerteter MeBzeitraum: 02.11.1980 - 30.01.1990
Abstand der &adquidistanten Stiutzstellen: 2 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 6.76438
Standardabweichung: 0.27306
Maximum: - 6.15901
Minimum: - 7.44560
Trend:

bg: - 6.681148

bj: - 0.000098

Trendwert [m/Jahr]: - 0.02

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-

Ordnung winkel periode

K Ay Ik ¢K [Monate]

1 0.2233 0.0498 -53.3844 112.8

2 0.1674 0.0280 -21.7097 56.4

4 0.1578 0.0249 -77.6996 28.2

5 0.0516 0.0027 -43.0341 22.6

8 0.0645 0.0042 -69.7098 14.1

9 0.0625 0.0039 -29.6073 12.5

10 0.0625 0.0039 -88.5796 11.3

12 0.0685 0.0047 -64.4541 9.4

15 0.0500 0.0025 3.2502 7.5

22 0.0428 0.0018 ~19.9656 5.1
Test-Wert Intensitadt (95 % Signifikanz): 0.0017
Test-Wert Intensitdat (99 % Signifikanz): 0.0019

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0625
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Tabelle 10: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
GrundwassermefSstelle Nr. 2385-I

Ausgewerteter MeBzeitraum: 11.10.1960 - 28.04.1965
Abstand der adquidistanten Stiitzstellen: 2 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 5.37417
Standardabweichung: 0.47700
Maximum: - 4.046230
Minimum: - 6.24376
Trend:

bg: - 5.042996

bqy: - 0.000797

Trendwert [m/Jahr]: - 0.15

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-
Ordnung winkel periode
K Ag Ix $K [Monate]
1 0.3373 0.1138 -87.0982 55.5
2 0.3113 0.0969 -68.0443 27.7
3 0.2484 0.0617 -41.9457 18.5
4 0.1790 0.0320 66.5977 13.9
8 0.1025 0.0105 58.8143 6.9
Test-Wert Intensitdt (95 % Signifikanz): 0.0082
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0096

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0891
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Tabelle 11: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der

Grundwassermefstelle Nr.

2385-TT1

Ausgewerteter MefBzeitraum: 14.08.1984 - 19.03.1990

Abstand der aquidistanten Stutzstellen:

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: ~ 4.30465
Standardabweichung: 0.26665
Maximum: - 3.75438
Minimum: - 4.81200
Trend:

bg: - 4.293657

bi: - 0.000076

Trendwert [m/Jahr]l: 0.004

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat
Ordnung

K Ag Ik

1 0.1942 0.0377
4 0.0640 0.0041
5 0.1217 0.0148
6 0.2560 0.0656
7 0.0802 0.0064
11 0.0546 0.0030
12 0.0406 0.0017

Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz):
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz):

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %):

7 Tage

Phasen- Wiederkehr-
winkel periode
¢K [Monate]

-85.5877 68.1
46.2752 17.0
-60.4828 13.6
-68.9349 11.41
71.2964 9.73
-80,0893 6.2
-60.7808 5.7
0.0076

0.0091

0.1496
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Tabelle 12: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermef3stelle Nr. 2386-1I

Ausgewerteter MeBzeitraum: 17.10.1960 - 28.04.1965
Abstand der aquidistanten Stiitzstellen: 2 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpclation

Mittelwert: - 5.24704
Standardabweichung: 0.47911
Maximum: - 3.77
Minimum: - 6.09
Trend:

bg: - 4.651095

bi: - 0.001441

Trendwert [m/Jahr]l: - 0.263

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-

Ordnung winkel periode

K Ag Ix ¢K [Monate]

1 0.1279 0.0164 47.9228 55.2

2 0.0923 0.0085 -76.0277 27.6

3 0.1013 0.0103 -39.1048 18.4

4 0.1915 0.0367 -69.6634 13.8

5 0.1738 0.302 13.3727 11.0

6 0.1450 0.0210 -23.9604 9.2

7 0.1124 0.0126 -39.9771 7.7

10 0.1151 0.0133 46.6599 5.5

11 0.0906 0.0082 7.2250 5.0

12 0.0757 0.0057 18.7078 4.6

14 0.0896 0.0080 1.9216 3.9
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0048
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0056

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0893
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Tabelle 13: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermeflistelle Nr. 2386-II

Ausgewerteter MeBzeitraum: 14.08.1984 - 19.03.1990
Abstand der dquidistanten Stutzstellen: 7 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 4.82260
Standardabweichung: 0.42680
Maximum: - 3.69
Minimum: - 5.50
Trend:

bg: - 4.705099

bq: - 0.000808

Trendwert [m/Jahr]: - 0.042

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-
Ordnung winkel periode
K Ag Ig $K [Monate]
1 0.3215 , 0.1034 66.2806 68.1
5 0.1772 0.0314 -38..6643 13.6
6 0.3634 0.1321 -66.4349 11,4
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0189
Test-Wert Intensitdt (99 % Signifikanz): 0.0226

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.1496
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Tabelle 14: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
GrundwassermefRstelle Nr. VIIA

Ausgewerteter MeBzeitraum: 17.07.1984 - 15.07.1990
Abstand der &dquidistanten Stiitzstellen: 2 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 6.50425
Standardabweichung: 0.28641
Maximum: - 5.71401
Minimum: - 7.23264
Trend:

bg: - 6.208954

bj: - 0.000539

Trendwert [m/Jahr]l: - 0.098

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-
Ordnung winkel periode
K Ay Ix $K [Monate]
1 0.1345 0.0181 -53.62666 77.9
2 0.0511 0.0026 -18.4269 38.9
3 0.1624 0.0264 -72.8387 24.3
4 0.1621 0.0263 26.4430 18.3
6 0.0907 0.0882 33.1690 12.2
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0018
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0021

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0776
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Tabelle 15: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der

Grundwassermef3stelle Nr. VITI

Ausgewerteter MeBzeitraum: 18.07.1984 - 11.07.1990
Abstand der dquidistanten Stutzstellen: 2 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 8.92754
Standardabweichung: 0.73107
Maximum: - 7.15282
Minimum: - 10.23572
Trend:

bg: - 8.826024

bi: - 0.000186

Trendwert [m/Jahr]: - 0.339

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-

Ordnung winkel periode

K Ag Ik ¢K [Monate]

1 0.7470 0.5581 ~-67.7701 72.9

2 0.4133 0.1708 26.4315 36.5

3 0.2924 0.0855 -27.6157 24 .4

4 0.1750 0.0306 76.7748 18.2

5 0.1194 0.0143 40.8470 14.6

6 0.1960 0.0384 62.2623 12.1

7 0.1233 0.0152 36.9942 10.4

8 0.1919 0.0368 -87.0454 9.1

9 0.1054 0.0111 1.4340 8.1

10 0.1381 0.0191 71.5581 7.3

11 0.1267 0.0160 -58.5302 6.6
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0179
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0210

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0777
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Tabelle 16: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermef3stelle Nr. IXA

Ausgewerteter MeBzeitraum: 17.07.1984 - 11.07.1990
Abstand der dquidistanten Stitzstellen: 2 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 8.47455
Standardabweichung: 0.59275
Maximum: - 7.023910
Minimum: - 9.474360
Trend:

bg: - 8.387345

by: - 0.000160

Trendwert [m/Jahr]l: - 0.029

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-

Ordnung winkel periode

K Ag Ik ¢K [Monate]

1 0.6543 0.4281 -74.6200 72.9

2 0.2637 0.0695 20.1447 36.5

3 0.2086 0.0435 -43.3990 24.3

4 0.1528 0.0233 69.0754 18.2

5 0.1271 0.0162 12.9771 14.5

6 0.1663 0.0276 40.9045 12.1

7 0.1163 0.0135 23.8818 10.4

8 0.1411 0.0199 -88.3607 9.1

9 0.0830 0.0069 -6.5147 8.1

10 0.1038 0.0108 49.5992 7.3

11 0.0949 0.0090 -65.3359 6.6

12 0.0785 0.0063 -44.5937 6.1
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0118
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0138

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0777
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Tabelle 17: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermefistelle Nr. 2407-I

Ausgewerteter MeBzeitraum: 14.04.1961 - 14.08.1967
Abstand der &dquidistanten Stiitzstellen: 2 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 9.87741
Standardabweichung: 1.48081
Maximum: - 7.502850
Minimum: - 13.43
Trend:

bg: - 11.3089

by: + 0.002474
Trendwert [m/Jahrl: + 0.452

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitdt Phasen- Wiederkehr-
Ordnung : winkel periode
K AK IK d)K [Monate ]
1 1.0134 1.0269 72.8573 77.2
3 0.5851 0.3424 -29.8902 38.6
4 0.7192 0.5172 43.5287 19.3
5 0.7939 0.6304 18.4120 15.4
6 0.2379 0.0566 -80.7250 12.9
7 0.3218 0.1035 -34.3004 11.0
8 0.2573 0.0662 -0.6270 9.6
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0484
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0566

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0755
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Tabelle 18: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse dex
GrundwassermeBstelle Nr. 2407-I7T

Ausgewerteter MeBzeitraum: 14.08.1984 - 19.03.1990
Abstand der dquidistanten Stilitzstellen: 7 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 8.84562
Standardabweichung: 0.62482
Maximum: - 7.58250
Minimum: - 9.95142
Trend:

bg: - 8.843512

bi: - 0.000014

Trendwert [m/Jahr]: - 0.000

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-
Ordnung winkel periode
K Ag Ix ¢K [Monate]
1 0.7501 0.5626 -78.8767 68.1
2 0.1817 0.0330 35.8893 34.1
3 0.1870 0.0350 -72.0301 22.7
4 0.1574 0.0248 -25.2131 17.0
6 0.1707 0.0291 -25.2131 11.2
Test-Wert Intensitdt (95 % Signifikanz): 0.0417
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0498

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.1496
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Tabelle 19: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermefistelle Nr. 2210-T

Ausgewerteter MeBzeitraum: 08.04.1957 ~ 27.04.1965
Abstand der &dquidistanten Stiitzstellen: 2 Tage
Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 9.49398
Standardabweichung: 2.24269
Maximum: - 4.91009
Minimum: - 15.38
Trend:

bg: - 7.7954

by: - 0.00231

Trendwert [m/Jahr]l: - 0.422

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-
Ordnung winkel periode
K Ag Ik dK [Monate]
1 1.9952 3.9806 68.5889 98.3
2 1.2883 1.6597 32.5763 49.1
3 0.9979 0.9957 -71.6035 32.8
4 0.7079 0.5012 -58.0771 24.6
6 0.6607 0.4365 37.7214 16.4
8 0.3551 0.1261 69.9417 7.0
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.1053
Test-Wert Intensitdt (99 % Signifikanz): 0.1228

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.067
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Tabelle 20:

Grundwassermefistelle Nr.

Ausgewerteter MeBzeitraum:

Abstand der &dquidistanten Stiitzstellen:

Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
2210-IT

14.07.1984 - 31.12.1989
2 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 9.34174
Standardabweichung: 0.62746
Maximum: - 7.79767
Minimum: - 10.43649
Trend:
bg: - 9.3017
b1: - 0.00008
Trendwert [m/Jahrl: - 0.015
Periodische Anteile:
Harmonische Amplitude Intensitat
Ordnung
K Ag I
1 0.7252 0.5259
2 0.1948 0.0380
3 0.1869 0.0349
4 0.1474 0.0217
5 0.1564 0.0245
6 0.1521 0.0231
7 0.1620 0.0263
8 0.1338 0.0179
9 0.1458 0.0212

Test-Wert Intensitdt (95 %
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz):

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99

Signifikanz):

Phasen- Wiederkehr-
winkel periode
oK [Monate]
-80.2110 66.7
25.5849 33.3
74.0760 22.2
-31.2290 16.6
-62.6277 13.3
-69.2589 11.1
-56.8386 9.5
-7.63922 8.3
76.9879 7.4
0.0144
0.0169
%): 0.0813
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Tabelle 21: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermefistelle Nr. VI

Ausgewerteter MeBzeitraum: 17.07.1984 - 11.07.1990
Abstand der aquidistanten Stitzstellen: 2 Tage
Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 8.28473
Standardabweichung: 0.55860
Maximum: - 6.95301
Minimum: - 9.36604
Trend:

bg: - 8.2776

bq: - 0.00001

Trendwert [m/Jahrl: - 0.002

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-
Ordnung winkel periode
K Ay Ik oK [Monate]
1 0.6804 0.4630 -88.4635 72.7
2 0.1467 0.0215 73.8557 36.3
3 0.1247 0.0156 -49.1936 24.2
4 0.1025 0.0105 39.5479 18.1
5 0.1639 0.0181 -7.8371 14.5
6 0.1346 0.0181 4.7712 12.1
7 0.1280 0.1064 10.2713 10.3
8 0.1211 0.0147 -80.7506 9.1
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0106
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0124

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0779
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Tabelle 22: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
GrundwassermefSstelle Nr. 2321-1I

Ausgewerteter MeBzeitraum: 19.07.1954 - 28.04.1965
Abstand der dquidistanten Stiitzstellen: 2 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 4.70713
Standardabweichung: 0.33751
Maximum: - 3.92005
Minimum: - 5.39999
Trend:

bg: - 4.3760

bi: - 0.00034

Trendwert [m/Jahr]l: - 0.062

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-

Ordnung winkel periode

K AK IK ¢K [Monate]

1 0.0765 0.0058 19.4785 130.9

2 0.2294 0.0526 -75.3697 65.5

3 0.1897 0.0360 62.9912 43.6

4 0.1290 0.0166 24.9203 32.7

5 0.0996 0.0099 42.5312 26.1

6 0.0388 0.0015 10.0689 21.8

7 0.0909 0.0083 -56.3196 18.7

8 0.0399 0.0016 54.2179 16.3

9 0.0519 0.0027 37.2261 14.5

10 0.0313 0.0010 -41.2703 13.1

12 0.0358 0.0013 28.7073 10.9

13 0.0433 0.0019 13.9053 10.1

22 0.0381 0.0015 -11.3174 6.0

24 0.0301 0.0009 -14.6425 5.4
Test-Wert Intensitdt (95 % Signifikanz): 0.0015
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0018

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0581
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Tabelle 23: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermefistelle Nr. 2321-IT

Ausgewerteter Mefizeitraum: 14.08.1984 - 19.03.1990
Abstand der dquidistanten Stitzstellen: 7 Tage
Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: ~ 4.73258
Standardabweichung: 0.18385
Maximum: - 4.18107
Minimum: - 5.01733
Trend:

bg: - 4.6828

by: - 0.00034

Trendwert [m/Jahrl: - 0.018

Perjiodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-
Ordnung winkel periode
K Ag Ix $K [Monate]
1 0.1446 0.0209 -81.7159 67.7
2 0.0921 0.0085 7.9161 33.8
3 0.0659 0.0043 14.7058 22.5
5 0.0373 0.0014 71.0795 13.5
6 0.1241 0.0154 -61.0957 11.3
7 0.0722 0.0052 -8.3855 9.7
8 0.0548 0.0030 -87.6234 8.5
9 0.04013 0.0016 87.8578 7.5
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0035
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0042

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.1501
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Tabelle 24: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermefstelle Nr. 2393-1I

Ausgewerteter MeBzeitraum: 23.08.1961 - 14.08.1967
Abstand der &dquidistanten Stiutzstellen: 2 Tage
Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 4.96687
Standardabweichung: 0.79687
Maximum: - 3.51018
Minimum: - 6.17
Trend:

bg: - 3.7210

bq: - 0.00229

Trendwert [m/Jahr]: - 0.418

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen-
Ordnung winkel
K Ag Ix dK
1 0.2899 0.0840 64.0573
2 0.1507 0.0227 11.8999
3 0.1586 0.0252 -18.8335
4 0.1580 0.0250 -54.6564
5 0.0730 0.0053 -32.6564
6 0.2103 0.0442 -25.3881
7 0.0661 0.0044 61.4015
8 0.0503 0.0025 ~-78.8053
10 0.0741 0.0055 -17.5537
12 0.0449 0.0020 88.0015
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0039
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0046

Wiederkehr-

periode

[Monate]

72.
36.
24.
18.
14.
12.
10.

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0779

[e)JE N [ Vo)
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Tabelle 25: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermef3istelle Nr. 2393-II

Ausgewerteter Mefizeitraum: 14.08.1984 - 19.03.1990
Abstand der &dquidistanten Stitzstellen: 7 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 4.90240
Standardabweichung: 0.26341
Maximum: - 4.53414
Minimum: -~ 5.59
Trend:

bg: - 4.5756

bi: - 0.00225

Trendwert [m/Jahrl: - 0.117

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-

Ordnung winkel periode

K Ag Ix oK [Monate]

1 0.0811 0.0066 83.9397 68.1

2 0.0783 0.0061 -88.6325 34.1

3 0.1303 0.0170 30.3015 22.6

4 0.1109 0.0123 -29.2225 17.0

6 0.0619 0.0038 -24.6084 11.3

8 0.0675 0.0046 -61.4530 8.5

9 0.0589 0.0035 31.5424 7.6

10 0.0577 0.0033 -26.7559 6.8

12 0.0521 0.0027 64.3886 5.7
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0036
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0043

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.1496
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Tabelle 26: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermef3stelle Nr. V

Ausgewerteter MeBzeitraum: 17.07.1984 - 11.07.1990
Abstand der adquidistanten Stiutzstellen: 2 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 6.59393
Standardabweichung: 0.34625
Maximum: - 6.07226
Minimum: - 7.60007
Trend:

bg: - 6.177015

by: - 0.000764

Trendwert [m/Jahr]l: - 0.139

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-

Ordnung winkel periode

K Ay Ix ¢K [Monate]

1 0.1231 0.0151 49,4724 72.8

2 0.0337 0.0011 35.7480 36.4

3 0.1634 0.0267 ~-74.1921 24.3

4 0.2113 0.0446 25.5033 18.2

5 0.0650 0.0042 13.9043 14.6

6 0.0573 0.0033 -41.6164 12.1

7 0.0465 0.0022 -27.9998 10.4

9 0.0450 0.0020 7.8341 8.1

10 0.0710 0.0050 -80.2012 7.3

13 0.0510 0.0026 12.8265 5.6
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0021
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0024

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0778
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Tabelle 27: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermefistelle Nr. 642-1I

Ausgewerteter MeBzeitraum: 15.08.1960 - 17.07.1967
Abstand der &dquidistanten Stutzstellen: 2 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 4,07307
Standardabweichung: 0.39746
Maximum: - 3.09003
Minimum: - 4.72999
Trend:

bg: - 3.8441

bq: - 0.00036

Trendwert [m/Jahrl: - 0.066

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen-
Ordnung winkel
K Ag Ig $K

1 0.2887 0.0833 75.8846

2 0.2193 0.0481 81.6678

3 0.1590 0.0253 -59.2509

4 0.0590 0.0035 42.4178

6 0.1099 0.0121 44.8230

7 0.2279 0.0519 23.6394

8 0.1074 0.0115 37.6084

12 0.0951 0.0091 43.7383

14 0.0470 0.0022 -23.6579

15 0.0646 0.0042 -39.1094

16 0.0553 0.0031 -51.8757
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0042
Test-Wert Intensitdt (99 % Signifikanz): 0.0049

Wiederkehr-

periode

[Monate]

84.
42.
28.
21.
14.
12.
10.

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0723

(2081 o) V)
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Tabelle 28: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermefstelle Nr. 642-II

Ausgewerteter MeBzeitraum: 14.08.1984 - 19.03.1990
Abstand der aquidistanten Stiitzstellen: 7 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 4.50417
Standardabweichung: 0.34452
Maximum: - 3.74333
Minimum: - 5.14156
Trend:

bg: - 4.4678

bi: - 0.00025

Trendwert [m/Jahrl]l: - 0.013

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-
Ordnung winkel periode
K AK IK d)K [Monate]
1 0.3437 0.1181 70.6576 68.1
2 0.1183 0.0140 2.7616 34.1
3 0.0915 0.0084 17.4237 22.7
5 0.1439 0.0207 -49.3941 13.6
6 0.2409 0.0580 -53.0431 11.4
7 0.06048 0.0037 39..9026 9.7
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0126
Test-Wert Intensitdt (99 % Signifikanz): 0.0151

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.1496
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Tabelle 29: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der

Grundwassermefistelle Nr. 173

Ausgewerteter Mef3zeitraum: 19.05.1958 - 31.10.1989
Abstand der &dquidistanten Stitzstellen: 2 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 3.40597
Standardabweichung: 0.58230
Maximum: - 1.43767
Minimum: - 4.80021
Trend:

bg: - 3.307425

bq: - 0.000034

Trendwert [m/Jahr]: - 0.006

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-

Ordnung winkel periode

K Ag Ix ¢K [Monate]

1 0.2702 0.0730 -54.5280 382.7

2 0.2445 0.0598 -62.7233 191.3

5 0.2373 0.0563 -80.3344 76.5

6 0.2117 0.0448 67.1668 63.8

7 0.1261 0.0159 ~35.7562 54.7

8 0.2479 0.0615 56.2112 47.8

9 0.0966 0.0093 73.8588 42.5

10 0.0887 0.0079 -51.3533 38.3

11 0.2473 0.0612 46.2435 34.8

12 0.0823 0.0068 27.1498 31.9

13 0.0680 0.0046 12.3753 29.4

14 0.1453 0.0211 -46.3467 27.3

15 0.0582 0.0034 -32.2281 25.5

17 0.0776 0.0060 -50.5850 22.5

18 0.0891 0.0079 -7.7486 21.3
Test-Wert Intensitdt (95 % Signifikanz): 0.0026
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0029

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0340
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Tabelle 29: Fortsetzung

Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermefistelle Nr. 173

Ausgewerteter MeBzeitraum: 19.05.1958 - 31.10.1989
Abstand der dquidistanten Stiitzstellen: 2 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 3.40597
Standardabweichung: 0.58230
Maximum: - 1.43767
Minimum: - 4.80021
Trend:

bg: - 3.307425

bi: - 0.000034

Trendwert [m/Jahr]: - 0.006

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-
Ordnung winkel periode
K Ag Ik ¢K [Monate]
21 0.0650 0.0042 45.3387 18.2
23 0.0814 0.0066 5.1254 16.6
24 0.0761 0.0058 77.1121 15.9
27 0.0493 0.0024 -9.6132 14.2
30 0.0711 0.0051 74.7984 12.8
31 0.1726 0.0298 35.1090 12.3
32 0.1753 0.0307 12.0785 12.0
33 0.1150 0.0132 -0.0498 11.6
34 0.0787 0.0062 28.0700 11.3
35 0.1004 0.0101 34.8068 10.9
43 0.0630 0.0040 -24.8205 8.9
48 0.0688 0.0047 -79.7994 8.0
58 0.0633 0.0040 68.7845 6.6
Test-Wert Intensitdat (95 % Signifikanz): 0.0026
Test-Wert Intensitdt (99 % Signifikanz): 0.0029

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0340
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Tabelle 30: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermef3stelle Nr. 663-1

Ausgewerteter MeBzeitraum: 15.08.1960 - 14.08.1967
Abstand der dquidistanten Stitzstellen: 2 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 6.71329
Standardabweichung: 1.37054
Maximum: - 3.165740
Minimum: - 8.76997
Trend:

bg: - 6.0540

bq: - 0.00103

Trendwert [m/Jahr]: - 0.188

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-
Ordnung winkel periode
K Ag Iy ¢K [Monate]
1 1.6137 2.6040 86.8233 85.1
2 0.5535 0.3064 -85.5585 42.5
3 0.3990 0.1592 -73.6075 28.3
4 0.2248 0.0505 -58.0960 21.3
5 0.1639 0.0269 41.7293 17.0
6 0.2662 0.0709 17.9102 14.2
7 0.4163 0.1733 -12,5648 12.2
8 0.1826 0.0334 0.5021 10.6
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0510
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.596

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0720
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Tabelle 31: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermeflstelle Nr. 663-II

Ausgewerteter MeBzeitraum: 14.08.1984 - 19.03.1990
Abstand der dquidistanten Stiitzstellen: 7 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 5.22310
Standardabweichung: 0.73496
Maximum: - 3.63
Minimum: - 6.52656
Trend:

bg: - 5.3105

bq: - 0.00063

Trendwert [m/Jahr]: - 0.033

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-
Ordnung winkel periode
K AK IK d)K [Monate ]
1 0.8820 0.7780 72.8434 64.9
2 0.3136 0.0983 -28.2928 32.4
3 0.1531 0.0235 31.0719 21.6
5 0.3246 0.1053 -35.6467 13.0
6 0.2083 0.0434 -37.9586 10.8
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0598
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0716

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.1532
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Tabelle 32: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermef3stelle Nr. IIT

Ausgewerteter MeBzeitraum: 15.08.1984 - 17.07.1990
Abstand der &Aquidistanten Stiitzstellen: 2 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 4.36534
Standardabweichung: 0.75915
Maximum: - 2.55677
Minimum: - 5.56315
Trend:

bg: - 4.604240

by: + 0.000443
Trendwert [m/Jahr]: + 0.081

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-
Ordnung winkel periode
K AK IK ¢K [Monate ]
1 0.9298 0.8645 74.8423 72.0
2 0.2898 0.0840 -12.5283 36.0
5 0.1840 0.0339 -10.0918 14.4
6 0.2341 0.0548 -38.4549 12.0
7 0.1871 0.0350 -10.8357 10.3
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0190
Test-Wert Intensitdt (99 % Signifikanz): 0.0223

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0782
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Tabelle 33: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermeflistelle Nr. X

Ausgewerteter MeBzeitraum: 22.05.1985 - 18.07.1990
Abstand der dquidistanten Stitzstellen: 2 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 2.69637
Standardabweichung: 0.67485
Maximum: - 1.29801
Minimum: - 3.73128
Trend:

bg: - 2.9671

by: + 0.00057
Trendwert [m/Jahr]l: + 0.104

Periodische Antejile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-
Ordnung winkel periode
K Ay Ix $K [Monate]
1 0.8693 0.7557 78.8267 62.9
2 0.1849 0.0342 -11.0833 31.5
4 0.0942 0.0089 -38.3510 15.7
5 0.1667 0.0278 78.5049 12.6
6 0.1514 0.0229 -40.7423 10.5
Test-Wert Intensitdt (95 % Signifikanz): 0.0166
Test-Wert Intensitdt (99 % Signifikanz): 0.0194

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0836
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Tabelle 34: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermefistelle Nr. 1165

Ausgewerteter MeBzeitraum: 08.05.1958 - 20.03.1990
Abstand der dquidistanten Stitzstellen: 7 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 2.91753
Standardabweichung: 0.26048
Maximum: - 2.05643
Minimum: - 3.39569
Trend:

bg: - 2.9015

bi: - 0.00002

Trendwert [m/Jahr]: - 0.001

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-

Ordnung winkel periode

K Ay Ik $K [Monate]

1 0.1268 0.0161 -69.9679 187.8

2 0.0729 0.0053 86.7721 193.9

3 0.1606 0.0258 61.5113 129.3

5 0.1099 0.0121 56.4061 77.6

6 0.0881 0.0078 72.1416 64.6

7 0.0614 0.0038 -52.1881 55.3

8 0.1216 0.0148 46.5418 48.5

10 0.0743 0.0055 -28.3625 38.8

11 0.0979 0.0096 35.0270 35.2

14 0.0685 0.0047 -56.6077 27.7

32 0.0723 0.0052 71.0162 12.1
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0016
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0018

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0631
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Tabelle 35: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
GrundwassermefRstelle Nr. 1166

Ausgewerteter MeBzeitraum: 08.05.1958 - 20.03.1990
Abstand der &dquidistanten Stiutzstellen: 7 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 2.77138
Standardabweichung: 0.43419
Maximum: - 1.46889
Minimum: - 3.52749
Trend:

bg: - 2.6634

bqi: - 0.00013

Trendwert [m/Jahr]: - 0.007

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-

Ordnung winkel periode

K Ag Ix ¢$K [Monate]

1 0.2382 0.0567 -71.1273 387.8

2 0.1028 0.0106 76.9427 193.9

3 0.2684 0.0720 60.1877 129.3

5 0.1792 0.0321 55.0868 77.6

6 0.0965 0.0093 64.6631 64.6

7 0.1072 0.0115 -78.8662 55.4

8 0.2298 0.0528 35.2966 48.5

9 0.0780 0.0061 25.2770 43.1

10 0.1134 0.0129 -33.0051 38.8

11 0.1569 0.0246 15.9712 35.3

14 0.1175 0.0138 -77.1869 27.7

32 0.1218 0.0148 32.7652 12.1
Test-Wert Intensitdt (95 % Signifikanz): 0.0043
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0050

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0631
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Tabelle 36: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
GrundwassermefSstelle Nr. XI

Ausgewerteter MeBzeitraum: 17.07.1984 - 09.07.1990
Abstand der dquidistanten Stutzstellen: 2 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 5.25999
Standardabweichung: 0.24352
Maximum: - 4.59474
Minimum: - 5.58566
Trend:

bg: - 5.307479

by: + 0.000087
Trendwert [m/Jahr]: + 0.016

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-
Ordnung winkel periode
K Ay Ik oK [Monate]
1 0.2820 0.0796 79.2021 72.7
2 0.0694 0.0048 46.7062 36.3
3 0.0700 0.0049 -23.1831 24.2
5 0.0685 0.0047 -58.8609 14.5
6 0.1030 0.0106 -62.3707 12.1
7 0.0581 0.0034 -17.1511 10.4
Test-Wert Intensitdt (95 % Signifikanz): 0.0020
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0023

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0779
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Tabelle 37: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermefistelle Nr. XVI

Ausgewerteter MeBzeitraum: 15.08.1984 - 20.03.1990
Abstand der aquidistanten Stitzstellen: 7 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 4.92746
Standardabweichung: 0.25554
Maximum: - 4.30
Minimum: - 5.279330
Trend:

bg: - 5.031845

by: + 0.000717
Trendwert [m/Jahrl: + 0.037

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen-
Ordnung winkel
K Ag Ig $K
1 0.2832 0.0802 75.3301
3 0.0855 0.0073 -44.,9254
5 0.0939 0.0088 85.7147
6 0.1098 0.0121 79.8100
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0066
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0079

Wiederkehr-
periode
[Monate]

68.13
22.7
13.6
11.4

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.1496
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Tabelle 38: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermefstelle Nr. 1367

Ausgewerteter MeBzeitraum: 16.01.1976 - 10.07.1990
Abstand der &dquidistanten Stitzstellen: 2 Tage
Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 3.77086
Standardabweichung: 0.34259
Maximum: - 2.99
Minimum: - 4.24778
Trend:

bg: - 3.3545

bi: - 0.00032

Trendwert [m/Jahrl: - 0.058

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-

Ordnung winkel periode

K Ag Ix ¢K [Monate]

1 0.1242 0.0154 4.3629 176,1

2 0.2468 0.0609 49.6669 88.1

3 0.0588 0.0035 89.8610 58.1

4 0.0815 0.0066 66.4405 44.0

5 0.0877 0.0077 -47.1362 35.2

7 0.0650 0.0042 -4.2896 35.2

8 0.0481 0.0023 -81.0229 22.0

14 0.0495 0.0025 -87.2879 12.6

15 0.0768 0.0059 38.6306 11.7
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0009
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0011

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0501
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Tabelle 39: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermef3stelle Nr. 1365

Ausgewerteter MeBzeitraum: 15.01.1980 - 10.07.1990
Abstand der &dquidistanten Stiitzstellen: 2 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 2.22184
Standardabweichung: 0.35042
Maximum: - 1.22734
Minimum: - 2.76883
Trend:

bg: - 1.7815

bq: - 0.00046

Trendwert [m/Jahr]l: - 0.840

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-

Ordnung winkel periode

K AK IK ¢K [Monate]

1 0.2292 0.0526 -70.8838 127.5

2 0.1131 0.0128 -17.8930 63.7

3 0.1293 0.0167 -31.2454 42.5

4 0.0413 0.0017 73.3766 31.9

5 0.0932 0.0087 -17.3044 25.5

6 0.0440 0.0019 -52.7905 21.2

8 0.0414 0.0017 -25.5713 15.9

10 0.0491 0.0024 -57.0313 12.7

12 0.0436 0.0019 -26.4871 10.6
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0012
Test-Wert Intensitdt (99 % Signifikanz): 0.0014

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0588
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Tabelle 40: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermef3istelle Nr. 1370

Ausgewerteter MeBzeitraum: 16.01.1976 - 14.08.1990
Abstand der aquidistanten Stiitzstellen: 7 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 0.65558
Standardabweichung: 0.06768
Maximum: - 0.47375
Minimum: - 0.91889
Trend:

bg: - 0.6582

bqy: - 0.00001

Trendwert [m/Jahr]: + 0.001

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-
Ordnung winkel periode
K Ag Ik ¢K [Monate]
2 0.0647 0.0042 68.3151 87.5
5 0.0248 0.0006 63.6617 35.0
8 0.0162 0.0003 28.3548 21.9
9 0.0166 0.0003 -41.2198 19.4
11 0.0188 0.0004 -74.6048 15.9
15 0.0183 0.0003 -53.9734 11.7
20 0.0183 0.0003 -09758 8.7
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0002
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0003

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.00932
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Tabelle 41: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermef3stelle Nr. 1167

Ausgewerteter MeBzeitraum: 08.05.1960 - 17.11.1988
Abstand der aquidistanten Stiutzstellen: 2 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 2.50656
Standardabweichung: 0.32590
Maximum: - 1.19266
Minimum: - 3.25820
Trend:

bg: - 2.4661

bqi: - 0.00002

Trendwert [m/Jahr]: - 0.0004

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-

Ordnung winkel periode

K Ay Ix $K [Monate]

1 0.0971 0.0094 -18.8659 342.5

2 0.0466 0.0022 3.7584 171.3

3 0.1859 0.0346 62.7941 114.2

4 0.1033 0.0107 6.3887 85.6

5 0.1628 0.0265 -13.1540 68.5

6 0.1879 0.0353 -54.2271 57.1

7 0.2033 0.0413 69.7762 48.9

9 0.0511 0.0026 43.3529 38.1

10 0.0829 0.0069 -88.0729 34.3

11 0.0369 0.0014 76.5392 31.1

12 0.0555 0.0031 67.1013 28.5

13 0.0806 0.0065 -14.6830 26.3

18 0.0412 0.0017 -14.5271 19.0

19 0.0344 0.0012 ~-25.4052 18.0

21 0.0308 0.0009 8.9000 16.3

22 0.0532 0.0028 25.2327 15.6

24 0.0356 0.0013 -13.5318 14.3

25 0.0386 0.0015 -75.1738 12.2

28 0.0442 0.0020 -52.8895 12.1

29 0.0685 0.0047 32.7943 11.8

30 0.0409 0.0017 7.5106 11.4

35 0.0327 0.0011 -31.4236 9.8
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0002
Test-Wert Intensitdt (99 % Signifikanz): 0.0003

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.00932
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Tabelle 42: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermefstelle Nr. 1168-I

Ausgewerteter Mefizeitraum: 08.05.1960 - 19.10.1975
Abstand der adquidistanten Stlutzstellen: 7 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 2.52953
Standardabweichung: 0.43298
Maximum: - 1.05487
Minimum: - 3.31848
Trend:

bg: - 2.3526

bi: - 0.00044

Trendwert [m/Jahr]: - 0.023

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-

Ordnung winkel periode

K Ag Ix ¢K [Monate]

1 0.1339 0.0179 -41.2276 185.6

2 0.2727 0.0743 24.8033 92.8

3 0.3313 0.1097 -28.7230 61.9

4 0.2402 0.0577 37.6211 46.4

6 0.0942 0.0089 47.9615 30.9

7 0.1586 0.0252 -0.5017 26.5

15 0.0924 0.0085 -47.9478 12.4
Test-Wert Intensitdat (95 % Signifikanz): 0.0078
Test-Wert Intensitadat (99 % Signifikanz): 0.0092

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0905
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Tabelle 43:

Grundwassermefistelle Nr.

Ergebnisse der Zejitreihenanalyse der
1168-1I1

Ausgewerteter MeBfzeitraum: 15.08.1984 - 17.02.1989

Abstand der adquidistanten Stiitzstellen:

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 3.64497
Standardabweichung: 0.10012
Maximum: - 3.38414
Minimum: - 3.78857
Trend:

bg: - 3.7544

bq: + 0.00093
Trendwert [m/Jahr]: + 0.048

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitdt
Ordnung

K Ag I

1 0.0426 0.0018
2 0.0310 0.0010
4 0.0649 0.0042
5 0.0418 0.0018
6 0.0158 0.0003
7 0.0299 0.0009
8 0.0298 0.0009

Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz):
Test-Wert Intensitdat (99 % Signifikanz):

7 Tage

Phasen- Wiederkehr-
winkel periode
K [Monate]
46.6374 54.3
-19.4860 27.2
-37.2634 13.6
-84.8372 10.9
12.2913 9.1
70.6557 7.8
70.6070 6.8
0.0008
0.0009

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.1660
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Tabelle 44: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
GrundwassermeBstelle Nr. XVII

Ausgewerteter MeBzeitraum: 17.07.1984 - 16.07.1990
Abstand der aquidistanten Stiitzstellen: 2 Tage
Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 4.20954
Standardabweichung: 0.21092
Maximum: - 3.29088
Minimum: - 4.46460
Trend:

bg: - 4.1420

bi: - 0.00012

Trendwert [m/Jahr]: - 0.022

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-
Ordnung winkel periode
K Ag Ix oK [Monate]
1 0.1837 0.0337 80.1370 72.0
2 0.0994 0.0099 35.0014 36.0
5 0.0530 0.0028 6.3983 14.3
6 0.1391 0.0193 0.3421 12.0
7 0.0864 0.0075 18.6560 10.3
Test-Wert Intensitdt (95 % Signifikanz): 0.0015
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0017

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0777
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Tabelle 45: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der

Grundwassermef3istelle Nr. XIX

Ausgewerteter MeBzeitraum: 24.05.1985 - 18.07.1990
Abstand der adquidistanten Stiitzstellen: 2 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 3.45681
Standardabweichung: 0.30628
Maximum: - 2.42390
Minimum: - 4.09489
Trend:

bg: - 3.3817

bq1: - 0.00016

Trendwert [m/Jahr]l: - 0.029

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-
Ordnung winkel periode
K Ag Ik K [Monate]
1 0.2557 0.0654 -86.5606 61.8
2 0.0669 0.0045 64.2498 30.9
5 0.2632 0.0693 10.8143 12.4
6 0.0912 0.0083 10.9858 10.3
7 0.0668 0.0045 9.2529 8.8
21 0.0674 0.0045 38.8462 2.9
Test-Wert Intensitdat (95 % Signifikanz): 0.0035
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0042
Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0838
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Tabelle 46: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermef3stelle Nr. 1261-I

Ausgewerteter MeBzeitraum: 01.04.1951 - 01.10.1958
Abstand der aquidistanten Stiutzstellen: 7 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 19.68697
Standardabweichung: 1.65098
Maximum: - 15.28348
Minimum: - 22.00
Trend:

bg: - 21.3363

by: + 0.00844
Trendwert [m/Jahr]l: + 0.0440

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-
Ordnung winkel periode
K Ay Ik $K [Monate]
1 0.5015 0.2515 23.4614 90.3
2 0.8827 0.7791 16.6040 45.1
3 0.4735 0.2242 -8.3557 30.1
4 0.9347 0.8736 49.6578 22.6
5 0.5179 0.2683 40.3952 18.1
8 0.6802 0.4627 -14.7514 11.3
9 0.4754 0.2260 -37.4813 10.1
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.1502
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.1787

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.1293
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Tabelle 47: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermefistelle Nr. 1261-II

Ausgewerteter Mefizeitraum: 17.02.1981 - 22.05.1989
Abstand der dquidistanten Stiutzstellen: 7 Tage
Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 19.58701
Standardabweichung: 1.67925
Maximum: - 13.59735
Minimum: - 21.44
Trend:

bg: - 19.5409

bq: - 0.00022

Trendwert [m/Jahr]: - 0.011

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-
Ordnung winkel periode
K AK IK d)K [Monate]
1 1.2482 1.5581 -48.6131 99.0
2 0.4834 0.2337 30.9748 49.5
3 0.7228 0.5225 -25.9259 33.0
4 0.5309 0.2819 -39.8278 24.8
7 0.5263 0.2770 60.3473 14.1
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.2157
Test-Wert Intensitdat (99 % Signifikanz): 0.2562

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.1236
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Tabelle 48: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwasserme3stelle Nr. 1130

Ausgewerteter Mefizeitraum: 15.04.1981 - 08.07.1990
Abstand der aquidistanten Stilitzstellen: 2 Tage
Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 2.58887
Standardabweichung: 0.74730
Maximum: - 1.18001
Minimum: - 5.04999
Trend:

bg: - 2.5488

bq: - 0.00005

Trendwert [m/Jahrl: - 0.009

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-

Ordnung winkel periode

K Ay Ig $K [Monate]

1 0.2993 0.0896 -29.6564 110.8

2 0.2199 0.0483 71.6126 55.4

3 0.5249 0.2755 38.6204 36.9

5 0.1203 0.0145 51.2431 22.2

6 0.2431 0.0591 7.2407 18.5

7 0.1838 0.0338 83.4126 15.8

9 0.4805 0.2309 -34.1416 12.3

10 0.3745 0.1402 -15.2963 11.1

11 0.1875 0.0352 39.8305 10.1

12 0.2272 0.0516 -84.3629 19.2
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0128
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0149

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0627
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Tabelle 49: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der

Grundwassermefstelle Nr. 1109

Ausgewerteter MeBzeitraum: 08.05.1958 - 18.09.1971
Abstand der dquidistanten Stitzstellen: 7 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 3.85524
Standardabweichung: 1.08839
Maximum: - 0.87531
Minimum: - 5,00
Trend:

bg: - 3.4614

by: - 0.00113

Trendwert [m/Jahr]: - 0.059

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-

Ordnung winkel periode

K Ag Ik K [Monate]

1 0.2808 0.0788 -65.5354 160.3

2 0.4562 0.2081 82.3695 80.1

3 0.8868 0.7864 -65.5392 53.4

4 0.3900 0.1521 46.0120 40.1

5 0.4301 0.1850 ~13.3028 32.1

6 0.2895 0.0838 -71.5956 26.7

13 0.4247 0.1804 -29.5225 12.3

14 0.3106 0.0965 -52.9684 11.4
Test-Wert Intensitadt (95 % Signifikanz): 0.0569
Test-Wert Intensitdt (99 % Signifikanz): 0.0672

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0973
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Tabelle 50: Ergebnisse dexr Zeitreihenanalyse der
Grundwassermefistelle Nr. 1111-I

Ausgewerteter MeBzeitraum: 08.05.1958 - 23.10.1975
Abstand der dquidistanten Stiltzstellen: 7 Tage

Art der Interpolation: Flachen-Interpolation

Mittelwert: - 8.14723
Standardabweichung: 0.87830
Maximum: - 5.30221
Minimum: - 9.58237
Trend:

bg: - 7.5719

bi: - 0.00127

Trendwert [m/Jahr]: - 0.066

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-

Ordnung winkel periode

K Ay Ik ¢K [Monate]

1 0.2852 0.0813 48.8651 209.5

2 0.4157 0.1728 -21.7442 104.8

3 0.2075 0.0431 48.3119 69.8

4 0.6572 0.4319 -74.6165 52.4

5 0.2684 0.0720 57.0953 41.9

6 0.2367 0.0560 38.1670 34.8

7 0.2772 0.0768 3.2141 29.9

17 0.3177 0.1009 ~-8.8267 12.3

18 0.2187 0.0478 2.6299 11.6
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0262
Test-Wert Intensitdat (99 % Signifikanz): 0.0308

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0852
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Tabelle 51: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermef3istelle Nr. 1111-1IT

Ausgewerteter MeBzeitraum: 14.08.1984 - 21.03.1990
Abstand der &dquidistanten Stiutzstellen: 7 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 8.13526
Standardabweichung: 0.67962
Maximum: - 6.03312
Minimum: - 9.00800
Trend:

bg: - 8.3805

by: + 0.00169
Trendwert [m/Jahr]: + 0.088

Periodische Anteijile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-
Ordnung winkel periode
K AK IK CI)K [Monate]
1 0.7003 0.4904 72.1144 67.2
2 0.3021 0.0912 0.8304 33.6
5 0.2829 0.0800 -61.2560 13.4
6 0.3626 0.1315 -65.6119 11.2
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0471
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0563

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.1496
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Tabelle 52: Ergebnisse der Zeitreihenanalyse der
Grundwassermeflistelle Nr. XVIIT

Ausgewerteter MeBzeitraum: 24.05.1985 - 18.07.1990
Abstand der dquidistanten Stitzstellen: 2 Tage

Art der Interpolation: Lineare Interpolation

Mittelwert: - 4.64118
Standardabweichung: 0.61628
Maximum: - 3.06
Minimum: - 5.48836
Trend:

bg: - 4.4995

bq: - 0.00030

Trendwert [m/Jahr]: - 0.055

Periodische Anteile:

Harmonische Amplitude Intensitat Phasen- Wiederkehr-
Ordnung winkel periode
K Ay Ix $K [Monate]
1 0.7094 0.5033 88.8660 62.0
2 0.1050 0.0110 82.2791 31.0
4 0.1134 0.0129 -44.5907 15.5
5 0.3255 0.1060 -50.8354 12.4
6 0.2521 0.0635 -0.8609 10.3
Test-Wert Intensitat (95 % Signifikanz): 0.0144
Test-Wert Intensitat (99 % Signifikanz): 0.0169

Signifikanzgrenze der Autokorrelation (99 %): 0.0837
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Hinzethei: | orgjdhnge
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Datum
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ngszentrum for Umwalt und Gesundhalt, GmbH
institut for Tieflogarung
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Objekt:  Erstellung und Auswertung von

Anlage
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MaDstob
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Grundwoaserganglinien
Longjihrige

Elnzuihelt:
Grundwa

Bemarkung:
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Tellaufgabe Nr. 9K 3162.46
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45

MaBstab
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ingtitut fr Tieflagerung
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Objekt  Ersteilung und Auswartung ven
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GSF=Forsthungsrentrum for Umwelt und Gesundhait, GmbH

2/

Datum

Bemerkung:

=)

baarb,

GrundwassergangLInie des Pegels 2321

—  Mitte lwerte
Handmessungen




fm]

-
e
-

-
-
-
-
IIIIIII
Y i
-

-
.
o,
-
-
-
Y

]

.
-
—

Ld
-
-
-

LTV
. p——

L]
.,
~ur”

PLin

g

.
L L L § .3 ¢ % 0 B v ! 4 1 & ¢t 20 1 0 2 % b 8 4 4 1 ¥ 1 1

l T4 7T T EFT T T 1T 171 I rmT1rrrrrrriria l rIrrr11rrirnriil I LI L L B

it ¢ ¢t 0 0 2 1 3 1 111

rrvrrryrrrirTrd I ryrrrrryyrnyd I rFrrrrrarrrnrd

b T U U O NS TG A NSO T N N N N N N N N N TN R TN O IO BN N AN K

-3

wh

-7

1990

1985 1986 1987 1988 1989

1984

01.11.1983

10. 1990

31.
Schachtanlage Konrad

Prajekt:

Salzgitter
Telloufgobe Nr. 9K 31652.46

Mbeltspoket Nr.

Lelstungskotalog:

Grundwasserganglinian

ObJeki:  Erstaliung und Auswertung von

Einzalhelt:

La
Grundwasserganglinie des Pegels 2393

Anloge
46

MaDstab
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Grundwasserganglinie des Pegels 642

S'_chachtc:nlage Konrad

Salzgitter

Projekts

Telloufgobe Nr. 9K 31B52.46

Arbeitspaket Nr.

Leistungskotalog:

Grundwaasergangiinien
Einzelhel:  Longjtitvige

Grundwasserpanglinie des

Objekt:  Erstallung und Auswartung von
Name

Pegels 642

&7

Moatab Anloge

1: 25

Bamerkung:

Datum

2/ 81

inatitut for Tiaflogerung

91

GSF=Forachungszantrum for Umwalt und Gesundghell, GmbH

baarb,

=
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1990
31, 10. 1990

1988 1989
Schachtanlage Konrad
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1986

Projekt:

Salzgitter

Tellaufgobe Nr. 3K J3162.46

Arbaitapoket Nr.

Lelstungakatalog:

Objekt:  Erstellung und Auswartung von

Grundwassergengiinien

Anloge

49

MaBatab

1: 950

o

Grundwassemonglinie des Pegels 563

Einzeihait:

Bemerkung:

institut for Tieflagerung

Datum

GSF =Forschungszentrum for Umwell und Gesundheit, GmbH

2/

bearb.l 2/91
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—Mittelwerte
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01.11.1957

GrundWessebgangLinie des Pegels 1165

Schachtanlage Kenrad

Prajekt:

Anlage
50

Grundwosasrganglinien

Einzelheit:  Langjdhrige

Salzqgitter

Grurdwassemangiinia des Pegels 1165

Cbjskti  Erstaliung und Auswertung von

Arbaitaspaket Nr.

Teilqufgabe Nr.  JK 3162.46

MaBetob
25

Lelatungskataiog:
Bamarkung

Name

GSF =-Forschungezentrum for Umweit und Gesundhait, GmbH
inatitut for Tleflagerung .

Dotum
2/91
2/91

beorb.

Mitte lwerte
mw-Hamdmessungen
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GSF=Farschungazentrum for Umweit und Gesundheit, GmbH
Institut for Tieflagerung '
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1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 . 1985 1986 1987 1988 1989 1990

1964
01.11. 1963

1940 1941 1942
31,10, 1942

1939
01.11. 1938

31.10. 1990

Schachtanlage Konrad

Prajekt:

Salzgitter

9K 3162.46

Tailloufgobe Mr.

Leistungekataleg:

Arbaitepoket Nr.

Pegels 1367 I

Grundwosserganglinien

Einzalheit: Largﬂrge

Grundwasserganglinie des

Noms

Cbjekt:  Eryteliung und Auswertung von

instRut for Tiefiagerung

Datum
2/91

GSF~Forschungszentrum fir Umnwalt und Gesunchaelt, GmbH

2/91

Bemerkung:
bearb,

)

Grundwasserganngnle des Pegels 1367

—Mitte lwerte
~—— Handmessungen
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1997 1988 1989 1990
30. 10. 1990

Projekt:
Schachtanlage Konrad
Salzgitter
Laistungskalalog:  goigutgabe Nr. oK 3162.46
Arbeitapaket Nr.
Bemarkung: Objekt:  Eratellung und Auswertung von
Grundwassergongiinien

Einzetheit:  {anqgjdhrige
Grundwassenganglinie des  Pegels 1365
Datum Nome Ma[stab Aniage
 baarb. | 2/91 - — 1 1:20 53

oz, 2/91
GSF=Forschungszentrum for Umweit und Gesundheit, GmbH
Insiitut for Tisflogerung
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1950
31.10. 1990

1977 1976 1979 1980 1981 19682 1983 1984 1985 1986 19897 1988 1989

1976

01.11. 1975

Schachtanlage Konrad

Projekt:

Salzgitter

Leistungskatoiog:

3162.46

Tellaufgaba Nr. N
Arbattapaiet Nr.

Objekt  Erstalung und Auswartung von
Grundwasserganginien

Einzalhett

1370'

Grundwossemanglinie des Pegels

institut for Tieflagerung

Nome

Bemerkung:

GSF—Forschungazentrum far Umwelt und Gesundhsit, GmbH

Datum
2/91
| 2/91

=

Grundwasserganglinie des Pegels 1370

L'H@’and?’ﬁ‘essun9een
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1967

1989
.31.10. 1989

1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 198} 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
Schachtanlage Konrad

1973

1969 1970 1971 1972

1968

1962 1963 1964 1965 1966

1961

1960
01. 11. 1959

Salzgitter

Lelstungakatalog: 4 o ugabe A,

Projekt:

9K 3162.46

Arbeltapoket N,

Objekt:  Ersteilung und Auswertung von

Grundwosserganglinien

Enzelhel:  Langiive

Anloge

55

Map

Bemerkung:

hungszentrum for Umwelt und Gesundhait, GmbH

" | Grungwassemongiinie des Pegels 1167

Datum

| 2791 )
2/91

| | GSF -Forse

Institut for Tieflagerung

Gruhdwassergethinlé des Pegels 1167

—Mitte lverte.
— Handmessungen
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1984 1987 1988 1989
31.10. 1989
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01.11.
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1960
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Grundwasserganglinie des PegeLs 1168

Schachtaniage Konrad
Salzgitter

Projekt:

Teiloufgoba Nr. 9K J3162.46

Arbeitapaket Nr.

Leistungakatatag:

Objekt:  Erstellung und Auaswertung von

Langjthnige
Grundwassenmanglinie des Pegels

Grundwasserganglinien

Einzeiheit:

nes |

Anlage
56

20

1:

Mafiatab

Name

Bamerkung:

Datum
2/91
27491

baarb.
gez,

arengum for Umweit und Gesundhelt, GmbH
institut for Tiefiggerung

| [ GSF—Forschung

—Mittelwerte

-—-Handmessumgem
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Institut for

Teflagerung

I I GSF—F orachungszentrum for Umwelt und Gesundhait, GmbH




|

(m]

[m]

trocken fﬁ\vjﬁ\\\J\

(HESUNNN NS ANEN]

POV

(RN AN ENENANN]

IS NN AN AN NN
Illil H LLLbLaeiITilel

lli![l[l‘[illllllrrll”ll

trocken

LN

C@JOOLP

TIIIlllIllll‘JJllTllIl!liHllll

AR AR NN AN AR WER]

I NEREEE PR THA It riretTl ine RS ELELERL LLALRLERRL

[EEARAARSANN NN NN EERENE]

llilllilillllilll

[EERTNRANA AR SRR AN AN
ISR AR RLEEED LA EE R

NI INRRANEANAR AR NN RRANE SRR B A NN E N A NN &
rllllllllIIlllllllllllillll'rrl—lllllllIllll

!

IJlllJ_LlllI_l_II_lllliliI|ll

IBEEREGERS ERENARENNARS LARELRERRARE EEAELEREAREN LR

LIt glLy

[HIENEEN BN RN NANEESN

|IIHIIIIIIII

-10

1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1947 1968 1949 1970 1971 1972 1973 1974 1975
10, 1975

1958

01,171,

IIIII—IIIHII'I[I[III

1985 1986 1987 19688 1989
31.10. 1989

1983

1984

Q1. 14,

31.

1957

o 5
o|% olE
5 ﬂms....-
> '8
RS > T 2 5
0 3 g 5
= < t E g
C P 2 E 0 [+
O 0 55 ﬁ.m o2
K -~ Aﬂﬂ-da mu
I R olpeid o 8
®{%X |3EIEE i3
A B - %
o g3 Eg
S s 21288 58
GI Qm ...p._nu..s m..m
O nwﬂ & o =
twlegls |E S b3
T1EER IR (S
LW ..mb.m. B 2= m.
m 2 2|8 i & g
v o g
) g . W
2 . e
i (g 8l ol
v o = a
-a = K]
O OE B
£ LR HiEL

Grundwasserganglinie des Pegels 1109

— Mittelwerte
— Handmessungen




[m]
-~

[m)

I'llllllll-llllllllll['llllllllllIlllllllllllllIIIlIIIlIl'l'lllllll'lll[llllll'lll

-6

-7

=9

-10

~11

11]_|||||||||1||t|||||lIjlliIllIlIllllllllll!illllIlll]lllll!il'|1ll]l_|llil1lllllll]_lillIll.J!!II!IIIII]I]III|I_III|J]]]|||]|||1||

E1EL11 Ll

|1|||I'|'|'|'1|]]|,|||  ERREEEEEEAR RRRANAEEARRE AL RN LARRL AN R AR DA A D AN N DRl LELRAREND D IERBAAENANEE EREERAREERE] LARAREREAREN EER T

| EUNTEREN RN R RN NI NN NENa]
Illi]llllllllllllllll

=4

-10

-11

1987 1988 1989 1990
10. 1990

1986

1985

1984

1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1964 1967 1968 1949 1970 1971 1972 1973 1974 1975

1958

31.

01, 05. 1984
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Schachtanlage Konrad

Projekt:

Salzgitter

9K 3162.46

Teloufgobe M.

Leiztungskotolog:

Arbsitepaoket Nr,

Tangjdhn
Grundwossemongiinie des Pegets 1111

Grundwassergongiinien

Objekt:  Erstellung und Auswartung von

Einzaiheit:

Anioge

60

Mofistob

Bemerkung:

2/91

Datum

2/91

beorb.
gez.

GSF—Forschungazentrum for Umwek und Gesundnelt, GmbH
Inatitut for Tieflogerung

et

Grundwasserganglinie des Pegels 1111

—  Mittelwerte
— Handmessungen







Intensitat I

Korrelationskoeffizient R

Fourier—Spektrum
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Verschiebung L

o Schachtaniage Konrad

Salzgitter

Leistungskatalog: .\ faabe Nr. 9K 3162.46

Arbeitapaket Nr.

N N S—

Bemerkung: Objekt: Erstallung und Auswertung von
Grundwasserganglinien
Einzetheit: Fo -Spektr1  und Autokorrelatior
der Grundwasserstonde der Msfstelle 1272 I
{ Datumn | Nome [ Mapstab ’ Aniage I
bearb.1 7/91 ‘ 62
gez. ' 7/91 ‘

Institut for Tieflogerung

E GSF—Forschungszentrum for Umwelt und Gesundheit, GmbH

i
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Hydrologische Jahre

Periodischer
Anteil

Zufallsanteil

Ganglinie
und
Trend

Projekt:

Schachtanlage Konrad

Salzgitter

Leistungskatalog:

Teilaufgabe Nr. 9K 3162.46
Aroeitapaket Nr.

Bemerkung: Objekt:  Erstellung und Auswertung von
Grundwasserganglinien
tinzalheit: Zeitrathenanalyse der Grundwosser—
stande der Mefstelle
Datum Name Ma(stab Anlage
bearb.| 7/91 65
gez. 7/91

et

GSF—Forschungszentrum far Umweit und Gesundheit, GmbH

institut for Tieflagerung
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Verschiebung 1,

Projekt:
Schachtanlage Konrad
Salzgitter
Leistungekatalog: 140 faabe Nr. 9K 3162.46
Arbeitspaket Nr,
Bemerkung: Objekt: Ergteliung und Auswertung von

Grundwasserganglinian
Einzelheit: Fourier—Spekirum und Autokorrelatior
der Grundwasserstonde der MeDstelle X[V

Datum Name MaBstab Anlage
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