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1 Einleitung, Ziel

Situation An der bayerischen Donau sind gesteuerte Flutpolder zur Verzoge-
rung und Abflachung von Hochwasserspitzen vorgesehen. Im Bereich
Ostlich von Regensburg wurden die Standorte Eltheim und Wérthhof
als mogliche Flutpolderstandorte identifiziert (Abbildung 1). Die Eig-
nung der beiden Standorte soll nun genauer untersucht werden.

Auftrag Fir die Quantifizierung des Einflusses auf die Grundwasserverhalt-
nisse sollen ein hydrogeologisches Modell und darauf aufbauend ein
Grundwassermodell fir den Einflussbereich der Flutpolder Eltheim
und Woérthhof erstellt werden.

Ziele Mit dem Grundwassermodell werden folgende Ziele verfolgt:
- Berechnung der Auswirkungen des Flutpolderbetriebs auf die
Grundwasserstande.
- Quantifizierung der Auswirkungen auf das Trinkwasserwerk Giffa.
- Optimierung der baulichen Malinahmen.

- Unterstltzung im Genehmigungsverfahren und der Offentlich-
keitsarbeit.

- Quantifizierung der Auswirkungen der Staustufe Geisling auf die
maximalen Grundwasserstande.

Untersuchungsgebiet Das Untersuchungsgebiet umfasst das Donautal zwischen Regens-
burg und Aholfing.

Berichtsumfang Die Arbeiten werden mit drei Teilberichten dokumentiert:

- Hydrogeologisches Modell und Modellkonzepte
- Modellaufbau und Kalibrierung
- Modelleinsatz

Der vorliegende Teilbericht beschreibt das Hydrogeologische Modell
und die Modellkonzepte mit Wissensstand vom April 2017.

FP E+W Hydrogeologisches Modell, Modellkonzepte 16.05.2022
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Abbildung 1: Planungsbereich fir die Flutpolder Eltheim und Wérthhof.
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Hydrogeologie

2.1

Schichtaufbau

Grundwasserleiter

Grundwasser-
strémung

Stauer

Kreideschichten

Situation

Die Felder bei Eltheim und Worthhof liegen sidlich des Donaurand-
bruchs und werden von Flussschotter- und Auenablagerungen gebil-
det (Holozan, Quartar). In etwa 10 Metern Tiefe folgen die sehr
schwach durchlassigen, schluffig-feinsandigen Tone der Oberen
SiRwassermolasse (OSM). Kreide- und Jurasedimente unterlagern
die Tertiarschichten. Nordlich des Donaurandbruchs stehen paldozoi-
sche Gesteine an.

Fir die Fragestellungen der Flutpolderprojekte ist der quartare Schot-
tergrundwasserleiter maflgebend. In einer Studie der WATEC [3] wird
dessen Durchlassigkeit mit 1 - 2 x 10 m/s angegeben. In der Oberen
SuRwassermolasse kénnen zwar einzelne sandige Schichten Grund-
wasserleiter bilden, deren Grundwasserflihrung ist jedoch im Ver-
gleich zum Quartér unbedeutend. Die Kreide- und Jurasedimente
besitzen als Kluft- und Karstgrundwasserleiter eine Bedeutung fir die
Trinkwasserversorgung. Gemant WATEC-Studie [4] bewegt sich de-
ren Durchléssigkeit im Bereich von 5 x 10° m/s. Die Maximalwerte
kénnen jedoch 5 x 10 m/s erreichen.

Die Grundwasserstromung ist im Projektgebiet vorwiegend horizontal
zweidimensional und beschrankt sich quantitativ auf den quartaren
Schotter. Durch den Einbau von Sperrwanden wird das Grundwasser
jedoch zu einer Unterstromung gezwungen. Damit erhalten die unter
dem Quartar liegenden Schichten eine grolRere Bedeutung.

Im Grof3teil des Untersuchungsgebietes unterlagern tertidre Sedimen-
te der Oberen SiRwassermolasse mit Tonen, Schiluffen und Fein-
sanden das Quartar. Die tertidaren Sedimente bilden fur den quartaren
Schotter einen Stauer. Ist eine Sperrwand in das Tertiar eingebun-
den, so ist die Unterstromung sehr klein.

Im nordlichen Teil des Projektgebietes liegen palaozoische Gesteine
(plutonisch/ mylonitisch-metamorph oder permisch-sedimentar) unter
dem Quartér. In diesen Bereichen sind Kluftstrdmungen denkbar.
Entscheidender ist jedoch, dass eine Einbindung von Sperrwanden in
diese harten Gesteine kaum mdglich ist.

Im Bereich zwischen Geisling und Pfatter fehlen die tertiaren Schich-
ten, so dass unter den Quartarschottern direkt die Kreideschichten
folgen. Die Umrisse dieses Bereichs lassen sich aufgrund der im
Bayerischen Bohrinformationssystem BIS vorhandenen Daten nicht
genau bestimmen. Mit einer Bohrkampagne und geoelektrischen Un-
tersuchungen wurde deshalb im Jahr 2016 die Situation in diesem
Gebiet naher untersucht.
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Erganzende Datenerhebung

Mit einer erganzenden Datenerhebung zwischen April 2016 und April
2017 wurden folgende Ziele verfolgt:

- Klarung der Stauersituation im Bereich Geisling — Pfatter
- Klarung der Stauersituation im Bereich Giffa
- Erkundung der Quartarbasis im Sidteil des Modells

- Bereitstellung eines Messnetzes zur Beobachtung des Grund-
wasserspiegels

- Charakterisierung des Deckschichtmaterials im Planungsbereich
der Flutpolder.

- Messung der Abflussmengen in den Grundwasser drainierenden
Gerinnen.

Im Rahmen der Erhebung wurden 31 Bohrungen abgeteuft. 27 davon
wurden zu Grundwassermessstellen ausgebaut. Zusatzlich wurden
27 bestehende Bohrungen neu mit Datenloggern zur Messung des
Grundwasserspiegels ausgeristet und von acht bestehenden Daten-
loggern werden die Daten Ubernommen. Das resultierende Beobach-
tungsnetz ist in Abbildung 3 dargestellt. In der Anlage 1 sind die Bohr-
und Ausbauprofile zusammengestellt.

Im Gebiet Geisling-Pfatter wurde eine geoelektrische Erkundung
durchgefiihrt, um die Stauersituation im Bereich Geisling — Pfatter zu
klaren (Anlage 2). Vier Bohrungen bis in eine Tiefe von 30 m dienten
zur Kalibrierung der Messungen. Es zeigte sich, dass Tertiar- und
Kreideschichten aufgrund ihrer geoelektrischen Eigenschaften nicht
unterschieden werden kdnnen. Aufgrund der glaukonitischen Ein-
schlisse in den Bohrkernen konnte zweifelsfrei festgestellt werden,
dass der Quartarschotter durch Kreidegestein unterlagert wird. Die
Tertiarschicht fehlt also im Bereich zwischen der Moosmihle und
Seppenhausen.

Die Unterscheidung zwischen Bohrkernen des Tertiar und der Kreide
ist von Auge kaum méglich. Die Kreideschichten sind etwas kompak-
ter. Bei beiden Schichten handelt es sich um tonig bis schluffiges
Material mit einer sehr geringen Durchlassigkeit. Fur das Flutpolder-
projekt ist deshalb die Unterscheidung in Tertiar- und Kreidestauer
nicht relevant.

Die noch immer vorhandenen Bohrkerne der Tiefbohrung Giffa wur-
den noch einmal sorgfaltig ausgewertet. Es zeigte sich, dass die
Erstauswertung korrekt ist und die Tertiarschicht fehlt. In zwei weite-
ren Bohrungen sudwestlich und nordéstlich davon wurde die Kreide
ebenfalls direkt unter dem Quartar angetroffen. Auch im Planungsbe-
reich des Flutpolders Wérthhof ist die Kreideschicht jedoch als sehr
gering durchlassig zu bezeichnen.

FP E+W
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Im Planungsbereich der Flutpolder wurden Deckschichten mit einer
Machtigkeit zwischen 0.7 und 4 m angetroffen. Die Kérnigkeit des
Materials reicht dabei von Feinsand bis zu Ton. Bei 4 Infiltrationsver-
suchen mit dem Doppelringinfiltrometer, sowie Korngréssenanalysen
wurden Durchlassigkeitswerte von 1 x 10 m/s bis 1 x 10° m/s ermit-
telt (Anlage 3).

In 7 Bohrungen in der Auestufe und der Niederterrasse wurden
Pumpversuche durchgefihrt. Zusatzlich wurde die Durchlassigkeit
auch aus Korngroéssenanalysen abgeschatzt (Anlage 4). Die Versu-
che ergaben Durchlassigkeiten von 3 x 10 m/s bis 6 x 10, Zwi-
schen der Auestufe und der Niederterrasse konnten keine Unter-
schiede festgestellt werden.

Die im Jahr 2016 durchgefuhrten Abflussmessungen sind in Kapi-
tel 4.3.2 dokumentiert.

Messnetz

Bestand

0= 05205 5 N

Kilometer A

® neue GwM
® Bohrung
Abbildung 3: Im Rahmen der ergdnzenden Erkundungen erstelltes Messnetz.
2.3 Datenauswertung

Datenlage Aus den vorliegenden Daten des Landesamtes fir Umwelt in Bayern
und des Wasserwirtschaftsamtes Regensburg wurden 1.687 Bohrun-
gen von ca. 0,5 m bis 478 m Tiefe ausgewertet. Zu 805 Bohrungen
sind Grundwasserstande angegeben. 458 Bohrungen erreichen die
Oberkante des Tertiars, 69 Bohrungen auch die Oberkante der Krei-
de.

Datenauswertung Die vorhandenen Bohrprofile, sowie Profile aus einer WATEC-Studie
[2] wurden bezuglich der Schichtgrenzen ausgewertet. Dabei wurden
die Schichtzuordnungen aufgrund von Angaben zur Farbe und Mate-

FP E+W Hydrogeologisches Modell, Modellkonzepte 16.05.2022
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rialbeschaffenheit, sowie Quervergleichen mit anderen Bohrungen
Uberprift und korrigiert. Folgende Schichtgrenzen wurden in eine
Tabelle Ubertragen:

- Gelandeoberkante

- Unterkante Deckschicht

- Unterkante Quartar

- Oberkante Tertiar

- Oberkante Kreide

- Oberkante ubrige Schichten
- Endteufe

Bei der jeweils unter dem Quartar liegenden Schicht ist ihre Oberkan-
te identisch mit der Unterkante des Quartars.

Die Datendichte variiert innerhalb des Untersuchungsgebietes stark.
Die Verteilung der Bohrungen ist entweder vereinzelt und sparlich
oder geballt und nestartig. Entlang der Donau ist die Anzahl der Boh-
rungen hoch, allerdings schwankt die Qualitat und Verwertbarkeit der
in den Bohrbeschreibungen enthaltenen Angaben stark. Die Daten im
stadtischen Bereich und bei Brickenbauwerken sind besser verwert-
bar.

Deckschicht

Fir den Aufbau des hydrogeologischen Modells werden aus den
Schichtgrenzen in den Bohrpunkten zusammenhangende Schichtfla-
chen interpoliert. Als Instrument dazu wird die Software ,Surfer 13“
eingesetzt.

Die Unterkante der Deckschicht verlauft mehr oder weniger parallel
zur Topografie. Entlang von Gelandestufen wiirde daher eine Interpo-
lation fehlerhaft, wenn nicht zu beiden Seiten der Gelandestufe Daten
in enger Dichte zur Verfugung stehen. Deshalb muss bei der Interpo-
lation folgendes Vorgehen in drei Schritten gewahlt werden:

Als Erstes wurde die Basis der Deckschicht unter Annahme einer
Stoérung entlang der Terrassengrenze interpoliert. In Surfer kann dazu
eine Linie definiert werden, bei welcher die Daten auf beiden Seiten
getrennt interpoliert werden. Die Lage der verwendeten Stdérungslinie
ist in Abbildung 4 dargestellt. Die resultierende Flache besitzt entlang
der Storungslinie einen vertikalen Versatz.

Aus der interpolierten Flache wurde die Deckschichtbasis in beidseits
der Stérung angeordneten Hilfspunkten riickinterpoliert.

In einer weiteren Interpolation wurden diese Hilfspunkte ebenfalls
verwendet. Entlang der Hilfspunkte wurde eine Linie definiert, welche
bei der Interpolation als Kante behandelt wird. Entlang einer Kante
bleibt die H6he stetig, die Neigung darf jedoch einen Sprung aufwei-

FP E+W
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sen. Die fur diesen Interpolationsschritt verwendeten Bohrpunkte und
Hilfspunkte sind in Abbildung 5 dargestellt. Als Interpolationsverfah-
ren wurde die Kriging-Methode verwendet.

Legende
= Terassengrenze

N Kilometer

Abbildung 4:

Resultate

Stellen ohne Deck-
schicht

Drainagen

Lage der fir die Interpolation verwendeten Terrassengrenze.

Die resultierende Deckschichtbasis ist in Abbildung 6 dargestellt.
Wird die Unterkante der Deckschicht von der heutigen Gelandeober-
flache subtrahiert, so kann die Machtigkeit der Deckschicht darge-
stellt werden (Abbildung 7). Abbildung 8 zeigt einen Ausschnitt im
Bereich der geplanten Flutpolder.

Im Bereich des Flutpolders Worthhof sind verschiedene Teilflachen
ohne Deckschicht als weil’e Flachen erkennbar. An diesen Stellen ist
der Grundwasserleiter mit der Oberflache verbunden. Eine solche
Stelle befindet sich zum Beispiel beim Sichelsee. An Stellen ohne
Deckschicht gelangt Grundwasser an die Oberflache. Umgekehrt
kann dort bei einer Realisierung der Flutpolder auch Polderwasser ins
Grundwasser gelangen.

Im Bereich des Flutpolders Eltheim ist die Deckschicht durchgehend.
Nérdlich von Geisling befindet sich eine Stelle mit geringer Machtig-
keit.

Aus der Machtigkeitsdarstellung wird auch ersichtlich, dass einige der
Drainagegraben die Deckschicht nicht durchtrennen. Dies bedeutet,
dass sie nur wenig Grundwasser drainieren. Im Gelande ist dies an
kleinen oder fehlenden Abflussmengen wahrend Zeiten ohne Nieder-
schlag erkennbar.

FP E+W
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Interpolationspunkte
+ geléscht
+ kP
@® UK Deckschicht gemessen
*  Hilfspunkte

IN

Abbildung 5: Fur die Interpolation der Deckschichtbasis verwendete Bohrpunkte und
Hilfspunkte

Abbildung 6: Interpolierte Unterkante der Deckschicht

FP E+W Hydrogeologisches Modell, Modellkonzepte 16.05.2022
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Deckschichtmdchtigkeit

e >5M
- om
- Donau o km
Abbildung 7: Machtigkeit der Deckschicht im Untersuchungsgebiet

Deckschichtmichtigkeit

e >5m

Abbildung 8: Deckschichtmachtigkeit, berechnet aus der Differenz zwischen heutiger
Gelandeoberflache und interpolierter Deckschichtunterkante.

Gespannte Die Basis der Deckschicht ist im Grundwassermodell auch wichtig zur

Verhaltnisse Beurteilung, ob der Grundwasserspiegel gespannt ist. Die Resultate
einer ersten Modellvariante wurden deshalb mit der Deckschichtbasis
verglichen. Abbildung 9 zeigt die Verhaltnisse bei niedrigem, Abbil-
dung 10 bei hohem Grundwasserstand. Im Bereich des geplanten
Flutpolders Eltheim ist die Deckschichtbasis zu beiden Zeitpunkten
eingestaut. Im Bereich des Flutpolders Wérthhof ist im Ostteil ein

FP E+W Hydrogeologisches Modell, Modellkonzepte 16.05.2022
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dauernder Einstau, im zentralen Bereich ein Einstau bei hohem
Grundwasserstand und im Westteil gar kein Einstau zu erwarten.

B o0 - 10.
I 80-9.
Il o-s
"l co-5.
[ 50-6.
[ 40-5.
= 30-4.
20-3.
1.0-2.

‘J-U.D» ;
P

Abbildung 9: Einstau der Deckschicht, berechnet aus der interpolierten
Deckschichtunterkante und einem Niederwasserspiegel aus dem Grund-
wassermodell (1. Sept. 1997).

I o0 - 10.
Il s0-o.
Il 7o-s.
"l co-5.
[ 50-6.
I 4.0-5.

Abbildung 10: Einstau der Deckschicht, berechnet aus der interpolierten
Deckschichtunterkante und einem Hochwasserspiegel aus dem Grundwas-
sermodell (1. Marz 1997).
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Quartarbasis

Die Schichtflache der Quartarbasis wurde aus den Bohraufschlissen
interpoliert. Bohrungen, welche die Quartarbasis nicht erreichen,
werden mit einer Maximum-Bedingung berlicksichtigt, d.h. die inter-
polierte Flache darf nicht oberhalb der Endteufe der Bohrung liegen
(UK_Quartar min in Abbildung 11).

Zur Interpolation wurde auch die in Langsschnitten der Dichtwande
dokumentierte Quartarbasis verwendet. Einige Bohrpunkte wurden
geldscht, weil ihre Tiefenangaben im Vergleich zu benachbarten
Bohrprofilen als unglaubwiirdig erschienen.

Die Quartaren Schotter kénnen im Modellbereich in zwei Teilbereiche
unterteilt werden. In der Nahe der Donau und der seitlichen Zufllisse
befinden sich nacheiszeitlich abgelagerte Flussschotter. Weiter ent-
fernt handelt es sich um eiszeitliche Schotter der Niederterrasse
(Abbildung 21). Die Grenze zwischen den Teilbereichen ist oberflach-
lich an einer Gelandestufe erkennbar. Die Machtigkeit der Quartar-
schotter unterscheidet sich beidseitig der Gelandestufe.

Die Quartarbasis wurde in vier Schritten erzeugt:

Als Erstes wurde die Quartarmachtigkeit interpoliert. Aus der resultie-
renden Machtigkeit wurde die Hohe der Quartarbasis an einigen
Hilfspunkten entlang der Sidgrenze des Modells durch Subtraktion
von der Gelandehohe bestimmt.

Danach wurde die Quartarbasis unter Annahme einer Stérung ent-
lang der Terrassengrenze interpoliert. Die Lage der verwendeten St6-
rungslinie ist in Abbildung 4 dargestellt. Die resultierende Flache be-
sitzt entlang der Stérungslinie einen vertikalen Versatz.

Aus der interpolierten Flache wurde die Quartarbasis in beidseits der
Stérung angeordneten Hilfspunkten riickinterpoliert.

In einer weiteren Interpolation wurden diese Hilfspunkte ebenfalls
verwendet. Entlang der Hilfspunkte wurde eine Linie definiert, welche
bei der Interpolation als Kante behandelt wird. Entlang einer Kante
bleibt die Hohe stetig, die Neigung darf jedoch einen Sprung aufwei-
sen. Die fur diesen Interpolationsschritt verwendeten Bohrpunkte und
Hilfspunkte sind in Abbildung 11 dargestellt. Als Interpolationsverfah-
ren wurde die Kriging-Methode verwendet.

Das gewahlte Verfahren garantiert, dass die Terrassenkante am rich-
tigen Ort ist und keine Interpolationseffekte wie z.B. Uberschwingen
auftreten. Abbildung 12 zeigt die resultierende Quartarbasis.

FP E+W
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Abbildung 11: Fir die Interpolation der Quartarbasis verwendete Bohrpunkte und
Hilfspunkte

Abbildung 12: Hoéhengleichen der resultierenden Quartarbasis.
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2.6 Schichten unterhalb der Quartarbasis

Bohraufschlisse Unterhalb der Quartarbasis wurden bei Bohrungen entweder Schich-
ten des Tertiar, der Kreide oder des Palaozoikums angetroffen
(Abbildung 13). Im gréften Teil des Untersuchungsgebiets liegen
unter Quartarschotter tertiare Ablagerungen. In Teilen des Stadtge-
bietes von Regensburg, in einigen Bohrungen am Ostrand des ge-
planten Flutpolders Eltheim und im Bereich des Pumpwerks Giffa
fehlt das Tertiar. Dort sind unter dem Quartar die Kreideschichten
aufgeschlossen. Entlang des nérdlichen Talrandes liegt der Quartar-
schotter auf Gesteinen des Paldozoikums auf.

Unsicherheiten Unsicherheiten bestehen bei den Fehlstellen des Tertiars. Da Tertiar
und Kreide im Untersuchungsgebiet schwer zu unterscheiden sind,
und im Gebiet zwischen Geisling und Giffa keine Kreideschichten
erwartet werden, besteht die Moglichkeit einer Fehlinterpretation der
Bohraufschlisse. Da bei den neu abgeteuften Bohrungen speziell auf
die Unterscheidung zwischen Tertiar und Kreide geachtet wurde, sind
die damit gewonnenen Informationen zuverlassig. Abbildung 14 zeigt
einen Talquerschnitt im Bereich der Tertiarllicke.

g = 2575 5 N

Kilometer \A

i

Legende

Bohraufschliisse R~
@ Tertiar unter Quartar (UK erreicht)

® Tertiar unter Quartar (UK nicht erreicht)
® Kreide unter Quartar

Paldozoikum unter Quartar

Abbildung 13: Unter der Quartarbasis angetroffene Schichten
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Abbildung 14: Querprofil im Bereich der Strasse St2146.
Interpolation Eine Interpolation der Tertiarbasis ist aufgrund der wenigen Auf-

schllsse nicht zuverlassig. Zur Visualisierung der Gesamtsituation
wurde trotzdem eine Interpolation durchgefiihrt (Abbildung 15). Diese
wurde jedoch nicht fir das Grundwassermodell verwendet, da dieses
nur den Quartarschotter umfasst.

Blockbild Aus den Schichtgrenzen wurde ein 3D-Blockbild aufgebaut. Anhand
des Blockbilds konnte die Lage der Schichtgrenzen in den Bereichen
ohne Bohraufschliisse auf ihre Plausibilitat Gberprift werden
(Abbildung 16 bis Abbildung 18).
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Abbildung 15: Interpolation der Tertidrbasis

M Donau

M Deckschicht

¥ quartaerschotter
I Tertiaer

l_ Kreide

Abbildung 16: Aus den interpolierten Schichtgrenzen aufgebautes 3D-Blockbild. Im Bereich
der blauen Flachen ist keine Deckschicht vorhanden.
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. Deckschicht

- Quartaerschotter
| Tertiaer

F Kreide

Abbildung 17: Detailausschnitt aus dem 3D-Modell

M conau

B Deckschicht

B quartaerschotter
I Tertiaer

l_ Kreide

Abbildung 18: Detailausschnitt. Aufsicht auf die Quartarbasise und Querschnitte durch
Quartarschotter und Deckschicht. In den grauen Bereichen befinden sich
unter dem Quartarschotter Kreideschichten.
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Dichtwande

Beim Bau der Staustufen Geisling und Straubing wurden entlang der
Staurdume Dichtwande gebaut, um die Infiltration von Donauwasser
in den Grundwasserleiter zu reduzieren. Die Baujahre der Dicht-
wandabschnitte sind in Abbildung 19 zusammengestellt. Die Dicht-
wande wurden als Bohrpfahle realisiert.

Im Grundwassermodell werden die Dichtwande mit einer verminder-
ten Durchlassigkeit abgebildet. Eine gewisse Durchlassigkeit ergibt
sich auf der ganzen Dichtwandstrecke durch Liicken zwischen den
Bohrpfahlen und durch die Unterstrdmung der Dichtwand. Im Bereich
von Auburg, wo unter dem Quartar das Paldozoikum ansteht, konnte
keine gute Einbindung der Dichtwand realisiert werden, weshalb im
Jahr 1989 das Schopfwerk Auburg in Betrieb genommen und ver-
schiedene Drainagegraben angelegt oder ertlichtigt wurden [22].

1984
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Baujahr
Bl 1077
1978
1979
I 1980
B 1981

1982

1983
I 1984
B 1985

#1984

>z

1983
1979
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1978 N
1984
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1977

Abbildung 19:

Lage und Baujahr der Dichtwande der Staustufe Geisling.
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3 Generelles Modellkonzept

3.1 Modellgebiet

Situation Das Modellgebiet umfasst den Bereich zwischen Regensburg und
Aholfing. Die beiden geplanten Flutpolder liegen damit in gentgen-
dem Abstand zum Modellrand im Zentrum des Modells. Der gewahlte
Modellumriss ist in Abbildung 20 dargestellt. Die Modellflache betragt
206 km?.

Regensburg ==

Eltheim .~

Néutraubling ] L) )}
i Staustufe Geisling.— ‘ &

Geisling
Pfatter:

Legende
I Modellumgriff
[ Gewasser
Siedlung
| Il Gehoelz
Landwirtschaft
Sumpf
Vegetationslos
. Wald et 6
[ Verkehr EEEEN B Kilometer
Abbildung 20: Modellrand.
Im Folgenden werden die angenommenen Modellrander begrindet.
3.1.1 Nordrand
Donaurandbruch Die quartaren Schotter des Donautals werden am nérdlichen Talrand
durch den Donaurandbruch begrenzt (Abbildung 21). Es ist deshalb
sinnvoll, das Grundwassermodell ebenfalls an dieser Stelle zu be-
grenzen.
Randbedingung Das Gebiet noérdlich des Modellrands entwassert vorwiegend Uber

Oberflachengewasser. Einzig das Uber die direkt an das Modell an-
schlieBenden Talhdnge ist ein seitlicher Zufluss von Grundwasser
moglich.
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Hydrogeologische Einheiten

[ Andere Einheiten

[ Fluvioglaziale Ablagerungen
[ Gewasser

[ Quartare Flussschotter

»

0 1 2 4

EEEN T ilometer

Abbildung 21:

Situation

Anbindung an Donau

Randbedingung

Begrenzung der Quartaren Schotter im Bereich des Modells geman
hydrogeologischer Karte 1:500°000 [1].

Westrand

In Abbildung 23 sind die Grundwasserpegel am Westrand des Mo-
dells, sowie die dazwischen linear interpolierten Grundwasserhéhen
im Oktober 2009 dargestellt. Die Darstellung zeigt, dass die Grund-
wasserspiegel entlang der Donau am tiefsten sind. Die Grundwas-
serstromung ist von beiden Talrandern zur Donau gerichtet. In Tal-
richtung ist der Strémungsgradient sehr klein.

Abbildung 24 zeigt die Ganglinien einiger Grundwasserpegel entlang
des Modellrandes zusammen mit dem Donaupegel der Messstelle
Schwabelweis. Die Grundwasserpegel L9 und R1A weisen nahezu
die gleichen Schwankungen wie der Donauwasserspiegel auf. Dies
deutet daraufhin, dass der Grundwasserspiegel eng an die Donau
angebunden ist.

Der Westrand kann deshalb als Stromlinie betrachtet werden. Eine
Ubernahme von Potentialen vom Modell der Stadt Regensburg ist
daher nicht zwingend erforderlich. Dies hat den Vorteil, dass die Be-
rechnungszeitrdume unabhangig von diesem Modell gewahlt werden
kénnen.
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Abbildung 22:

I 312.75 - 313.00
[ 313.01 - 314.00
[ 314.01 - 315.00
[ 315.01 - 316.00
[ 1316.01-317.00
[ 1317.01-318.00
[__1318.01-319.00
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I 329.01 - 330.00
I 330.01 - 331.00

Abbildung 23: Linear interpolierte Grundwasserhohengleichen am Westrand des Modells
(3. April 1996).
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Abbildung 24 Ganglinien des Grundwasserspiegels an ausgewahlten Messstellen am

Westrand des Modells, zusammen mit dem Donaupegel in Schwabelweis.

3.1.3 Sidrand

Situation Am sudlichen Talrand erstrecken sich die quartaren Flussschotter bis
etwa zur Linie Obertraubing - Kéfering - Stinching. Auch sudlich da-
von werden jedoch Schotter angetroffen. Wahrend sich diese im Be-
reich Westlich Kofering auf einzelne Flusstaler beschranken, werden
im Ostlichen Teil Terrassenschotter groRerer Ausdehnung angetrof-
fen.

Modellrand Die vorhandenen Pegeldaten aus der Beweissicherung der Stauhal-
tungen Geisling und Straubing beschranken sich auf eine Talbreite
von etwa 6 km. Weiter sudlich gibt es nur noch die Pegel 209A und
541, welche Uber eine langere Messreihe verfligen. Die sudliche Mo-
dellgrenze wurde deshalb so gewahlt, dass diese beiden Pegel gera-
de am Rand des Modells liegen. Wie die Visualisierung der Stich-
tagsmessung vom 29.10.2009 zeigt, steigt der Grundwasserspiegel
sudlich der gewahlten Modellgrenze steil an (Abbildung 25). Dies
deutet darauf hin, dass dort die Durchlassigkeiten kleiner sind als im
Modellgebiet.
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Abbildung 25:

Randbedingung

Situation

Anbindung an Donau

Lineare Interpolation der am Stichtag vom 29.10.2009 gemessenen
Grundwasserspiegel (blaue Punkte: verwendete Messstellen).

Da der Schotter tUber den Sudrand des Modells hinausgeht, ist mit
einem Grundwasserfluss Uber die Modellgrenze zu rechnen. Der sid-
liche Modellrand wird deshalb mit einer Zufluss-Randbedingung ver-
sehen.

Ostrand

Am 06stlichen Modellrand ist die Situation ahnlich wie am Westrand.
Das Grundwasser stromt zuerst von beiden Talrdndern zur Donau
hin. Im Rickstaubereich der Staustufe Straubing liegt der Donauwas-
serspiegel jedoch hoéher als der Grundwasserspiegel. Als Vorfluter
wirken dort die beidseitig der Donau angeordneten Drainagegraben.
Nérdlich von Aholfing biegt die Grundwasserstréomung nach Osten ab
und verlasst das Modellgebiet (Abbildung 26).

Abbildung 27 zeigt die Ganglinien einiger Grundwasserpegel am Ost-
rand des Modells, zusammen mit dem Donaupegel in Pondorf. Die
Grundwasserstande weisen zwar bei Hochwasser der Donau eben-
falls Hochstande auf, liegen aber deutlich unter dem Donauspiegel.
Die Anbindung des Grundwassers an die Donau ist also nicht beson-
ders ausgepragt. Griinde daflr kénnen sein:

- Die Donausohle ist in diesem Bereich kolmatiert, da die FlieRge-
schwindigkeit im Stauraum der Staustufe Straubing klein ist.

- Die Donau ist gegentiber dem Grundwasser durch eine Dicht-
wand abgegrenzt.

FP E+W

Hydrogeologisches Modell, Modellkonzepte 16.05.2022



)

SIMULTEC  tewag

Seite 24

Abbildung 26: Linear interpolierte Grundwasserhéhengleichen am Ostrand des Modells
(3. April 1996).
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Abbildung 27: Ganglinien des Grundwasserspiegels an ausgewahlten Messstellen am
Ostrand des Modells, zusammen mit dem Donaupegel in Pondorf.
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Der ostliche Rand des Modells wird als Stromlinie, d.h. undurchlassi-
ger Rand betrachtet. Im Bereich nérdlich Aholfing wird eine zeitlich
konstante Cauchy-Randbedingung verwendet. Mit dieser Randbedin-
gung kann ein variabler, vom Grundwasserstand abhangiger seitli-
cher Abfluss aus dem Modell nachgebildet werden.

Abstraktion der Hydrogeologie

Im regionalen Malstab kann der Grundwasserleiter des Donautals
mit einem horizontal - zweidimensionalen Modell nachgebildet wer-
den. Das Modell umfasst die Quartaren Flussschotter und fluvioglazi-
alen Ablagerungen der Talebene. Die darunterliegenden Tertiar- und
Kreideschichten besitzen deutlich kleinere Durchlassigkeiten und
werden im numerischen Modell als Stauer betrachtet.

Es ist zu Uberprifen, ob sich der zweidimensionale Ansatz auch fir
die Simulation von Polderszenarien eignet.

Die Oberkante des Modells wird durch die Topografie gebildet. Die
Topografie wurde dem digitalen Gelandemodell enthommen. Das
Gelandemodell weist eine Aufldsung von 1 m auf. Die Genauigkeit in
vertikaler Richtung betragt +20 cm [21].

In Randbereichen mit geringer Machtigkeit kann der Grundwasserlei-
ter bei tiefem Grundwasserstand trocken fallen. Im Modell wird an
dieser Stelle eine minimale Transmissivitat aufrechterhalten, damit
keine numerischen Instabilitaten auftreten.

Die Oberflache des Modells wird als Sickerflache vorgegeben. Bei
Ansteigen des Grundwasserleiters Uber die Modelloberflache wech-
selt an der betreffenden Stelle die Randbedingung zu einer Fixpoten-
tial-Randbedingung und das Uberschussige Wasser verlasst das Mo-
dell. Lokal festgestellte Falle von artesisch gespanntem Grundwasser
kénnen Uber eine in der Programmierschnittstelle von FEFLOW im-
plementierte Reduktion der im Schwankungsbereich des Grundwas-
sers angesetzten Porositat berticksichtigt werden.

Das konzeptionelle Modell wird in Form einer Datenbank und von
GIS-Ebenen angelegt. Uber verschiedene Randbedingungsmodelle
wird daraus der Modell-Input erzeugt. Der numerische Code wird zur
Diskretisierung in finite Elemente, zur numerischen Simulation und fir
die Bilanzierung eingesetzt (Abbildung 28).

Die Trennung von konzeptionellem Modell und Modellcode hat den
Vorteil, dass Anderungen der Modelldiskretisierung keine Verande-
rungen des konzeptionellen Modells erfordern. Uber die verschiede-
nen Randbedingungsmodelle, als Module in der Programmiersprache
Perl implementiert, werden die Modelleingaben weit gehend automa-
tisch erzeugt. Dies ermdglicht es, Uber Sensitivitdtsstudien mit gerin-
gem Aufwand die Auswirkungen verschiedener Modellannahmen zu
untersuchen.
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Abbildung 28: Trennung von konzeptionellem Modell und numerischen Modell.
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Gewasser

Cauchy-
Randbedingung

Situation

Zur Quantifizierung des Wasseraustauschs zwischen Oberflachen-
gewassern und Grundwasser wird im Grundwassermodell eine
Cauchy-Randbedingung verwendet:

a.) Bei Grundwasserstanden unterhalb der Gewassersohle wird eine
vom Grundwasserstand unabhangige Infiltration vorgegeben:

Q = (Hp(t)-Hsonie) *fLeax(t)*L

b.) Bei Grundwasserstanden oberhalb der Gewassersohle wird eine
vom Grundwasserstand abhangige Infiltration oder Exfiltration vorge-
geben.

Q = (Hp(t)-How(t))* feax(t)*L

Q: Zugegebene oder entnommene Wassermenge [m®Tag].
Hp: Wasserspiegel [m 0. NN].

Hsone:  Gewassersohle [m G.NN].

Hew: Grundwasserspiegel [m 0.NN].

fleak: Leakagewert [m/Tag].

L: Lange des zugeordneten Gewasserabschnittes [m].

Der Leakagewert kann zeitabhangig (Kolmation) oder abhangig von
der benetzten Flache sein. Bei Drainagegerinnen wird der Leakage-
wert fUr die Infiltration zu Null gesetzt, da dort nur Exfiltration auftritt.

In Abbildung 29 ist ein Uberblick tiber die im numerischen Grundwas-
sermodell berlicksichtigten Gewasser dargestellt. Die Konzepte und
Methoden zur Herleitung der im Modell bendtigten Wasserspiegel
werden in den folgenden Kapiteln erlautert.
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- Donau

- Donau Nebengewasser
. Instationare Gewasser

Drainagen
—Modellrand

Abbildung 29:

Konzept

Vorgehen

Modellgebiet

4.1

411

Ubersicht tiber die im numerischen Grundwassermodell beriicksichtigten
Gewasserpunkte.

Donau

Der zeitliche Verlauf des Pegelstands der Donau soll flir verschiede-
ne Ausbaustufen und Abflisse mit Hilfe von hydraulischen Modellen
nachgebildet werden. Die modellierten Pegel-Abfluss-Beziehungen
(P-Q-Beziehungen) werden anschlielend im numerischen Grund-
wassermodell flr die Berechnung der Cauchy-Randbedingung ver-
wendet. Zur Bearbeitung der gesetzten Ziele werden hydraulische
Modelle fur die folgenden drei Ausbaustufen erstellt:

- vor Donauausbau
- nach Ausbau Stauhaltung Geisling
- nach Ausbau Stauhaltung Straubing (Ist-Zustand).

Ist-Zustand

Das hydraulische Modell zur Bestimmung der P-Q-Beziehungen der
Donau wurde mit Hilfe der Software HEC-RAS des US Army Corps of
Engineers [5] erstellt. Dazu wurden die vorhandenen Querprofile aus
der Vermessung ausgewertet und in HEC-RAS importiert. In HEC-
RAS wurden anschlieRend die P-Q-Beziehungen entlang des Gerin-
nes modelliert und tGber den Rauhigkeitsbeiwert nach Strickler (k) an
den Pegelganglinien (instationar) sowie den P-Q-Beziehungen (stati-
onar) der bestehenden Messstellen kalibriert.

Das hydraulische Modell umfasst die Donaustrecke von Donau-
km 2376.5 (Messstelle Schwabelweis, Regensburg) flussabwarts bis
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zu Donau-km 2330.6 (Oberwasser Stauhaltung Straubing). Die Stau-
haltung Geisling wird im Modell entsprechend den Angaben in der
Wehrbetriebsanweisung des WSA Regensburg [6] berticksichtigt.

Die Querprofile in HEC-RAS wurden aus den Vermessungsdaten des
WSA Ubernommen (Abbildung 30). Die Profilaufnahmen fanden
mehrheitlich im Jahr 2013 statt. In Abbildung 31 wird beispielhaft die
Umsetzung der Profildaten in HEC-RAS gezeigt.

Querprofile des hydraulischen Modells: Ausschnitt bei der Messstelle Donau
Pfatter, km 2350.7.

km 2350.700
.0238 “i

324-
322 Vq\ /‘4

320

Hoéhe (m)

318

3161

M
0 50 100 150 200

Station (m)

Querprofil aus dem hydraulischen Modell mit Wasserstand bei Abfluss

Q = 1'000 m*/s: Ausschnitt bei der Messstelle Donau Pfatter, km 2350.7.

Die Kalibration des Stricklerbeiwerts am Zeitraum vom 01.01.2013 bis
31.12.2014 ergab einen Wert von 42 m"?/s. Dies entspricht etwa den
Erfahrungswerten des BAW aus friiheren Studien [8][9]. Der Wert
wurde Uber den gesamten Flusslauf konstant gehalten, d.h. es wurde
weder eine Unterscheidung zwischen Hauptgerinne und Vorland vor-
genommen noch eine Zonierung entlang der Flussachse eingeflhrt.
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Eine detaillierte Zonierung lasst sich aufgrund der Kalibrierung und
den Anforderungen des Grundwassermodells nicht rechtfertigen. Ein
Vergleich zwischen den modellierten und den gemessenen Donau-
pegel fur den Kalibrierungszeitraum bei der Messstelle Donau Pfatter,
km 2350.7, ist in Abbildung 32 dargestellt.

Fir die instationare Berechnung wurden folgende Randbedingungen
gewahilt:

- km 2376.500: Pegelganglinie der Messstelle Schwabelweis

- km 2354.285: Stauhaltung Geisling, Stauziel 327.30 m . NN

- km 2330.600: Pegelganglinie Straubing, Stauziel 320.00 m . NN.

325

324

Pegel [m . NN]
w
N
w

w

N

N
T

321

——Messstelle Donau Pfatter, km 2350.7
—HEC-RAS, kst=42

Abbildung 32:

P-Q-Beziehungen

Vergleich der modellierten (HEC-RAS) mit den gemessenen Donaupegel fir
den Zeitraum vom 01.01.2013 - 31.12.2014 an der Messstelle Donau Pfat-
ter, km 2350.7.

Die Berechnung der P-Q-Beziehung erfolgte stationar fur ausgewahl-
te Abflusse. Die resultierenden P-Q-Beziehungen fir die Messstellen
Schwabelweis (km 2376.5) und Donau Pfatter (km 2350.7) im Ver-
gleich mit den Messdaten werden in Abbildung 33 bzw. Abbildung 34
gezeigt.

Folgende Randbedingungen wurden im stationaren Modell verwen-
det:

- km 2376.500: Normalabflusstiefe, Sohlgefalle 0.0003

- km 2354.285: Stauhaltung Geisling, Stauziel 327.30 m . NN

- km 2330.600: Bekannte Wassertiefe, Stauziel 320.00 m 0. NN.
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Abbildung 33: Vergleich der mit HEC-RAS modellierten P-Q-Beziehung der Donau mit den
Daten der Messstelle Schwabelweis bei Donau-km 2376.5.
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Abbildung 34: Vergleich der mit HEC-RAS modellierten P-Q-Beziehung der Donau mit den
Daten der Messstelle Donau Pfatter bei Donau-km 2350.5.
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Ubrige zeitabhingig beriicksichtigte Gewésser

Abflussbestimmung

Pfatter und Wiesent werden im Grundwassermodell mit zeitabhangi-
gen Pegelstanden berlcksichtigt. Zur Bestimmung der Pegelstande
werden deren Abflisse bendtigt. Fur das Einzugsgebiet der Wiesent
gibt es keine Abfluss-Messstation. Das Einzugsgebiet der Pfatter ver-
fugt Gber eine Messstation (Kéfering Pfatter, km 22.60) mit Pegel-
und Abflussmessungen ab dem Jahr 1979. Die Messstelle befindet
sich jedoch auferhalb des Grundwassermodells.

Die gemessenen Abflisse an der Messstation Koéfering enthalten
nicht die gesamten Wassermengen bis zum Modellrand. Der restliche
Zufluss wird aus der hydrologischen Wasserbilanz im fehlenden Ein-
zugsbereich berechnet. Da von einem Teilzeitraum Pegelmessungen
entlang der Pfatter existieren, kdnnen die so ermittelten Abfllisse va-
lidiert werden.

Um die Abflisse der Wiesent als Randbedingung fir das Grundwas-
sermodell zu erhalten, wurden diese mit Hilfe eines Niederschlag-
Abfluss-Modells (N-A-Modell) simuliert. Zuerst wurde fir das Ein-
zugsgebiet der Pfatter ein N-A-Modell aufgebaut und an der Mess-
stelle Kofering kalibriert. AnschlieRend wurde das Modell fir das Ein-
zugsgebiet der Wiesent eingesetzt. Fir das Einzugsgebiet der Wie-
sent unterscheiden sich die im Modell vorgegebenen Parameter wie
Neigung, HOhe, Vegetation und Bodentyp von jenen der Pfatter. Da
keine Kalibrierungsdaten vorliegen, ist dieses Modell natirlich weni-
ger genau.

An der groRen Laber gibt es bei Schénach einen Pegel, welcher tber
den gesamten Modellzeitraum zur Verfigung steht. Daher eribrigt
sich dort eine Bestimmung des Abflusses.

Niederschlags-Abfluss-Modell

Fir die Abschatzung der Abflisse wurde das physikalisch-basierte,
kontinuierliche Rastermodell TETIS [11][12] verwendet. Der Abfluss
wird fur jede Rasterzelle einzeln berechnet. Die Erzeugung des Ab-
flusses in TETIS kann mittels sechs schematischen Speichern darge-
stellt werden (vgl. Abbildung 35). Diese Speicher reprasentieren die
wichtigsten hydrologischen Prozesse wie Schneeschmelze, Eva-
potranspiration, direkter Abfluss, Zwischenabfluss und Basisabfluss.
Als Inputdaten werden klimatische Daten (z.B. Niederschlag, Tempe-
ratur, Globalstrahlung), das digitale Gelandemodell (DGM), Boden-
kennwerte (Abbildung 37) und Daten zur Landnutzung benétigt. Der
Abfluss von einem zum nachsten Speicher wird jeweils als Funktion
des Speicherinhaltes beschrieben. Diese Beziehung qilt fir jede Zelle
des Rasters.
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Abbildung 35: Modellaufbau von TETIS.
Vorgehen In einem ersten Modell (Kéferingmodell) wurde das Modell kalibriert

und validiert. anschlieRend wurden die kalibrierten Werte auf separa-
te Modelle fur die Einzugsgebiete der Pfatter sowie der Wiesent Uber-
tragen und damit die am Rand des Grundwassermodells anfallenden
Abflisse abgeschatzt.

Einzugsgebiete Die Einzugsgebiete (EZG) der Wiesent, der Pfatter sowie des Kalib-
rierungsgebietes wurden anhand des DGM bestimmt. Abbildung 36
zeigt das EZG der Wiesent (oben rechts) und das EZG der Pfatter
(unten links) mit dem EZG der Kalibration. In den Einzugsgebieten ist
nicht mit einer Verkarstung zu rechnen. Deshalb stimmen oberflachli-
che und unterirdische Einzugsgebiete etwa tberein.
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Legende

- @ Messstelle Kofering Pfatter
A Lattenpegel
Einzugsgebiet Kalibration
D Einzugsgebiete Wiesent/Pfatter

D Teileinzugsgebiete bis Modellrand

& 5 io D Modellrand
Km Gewassernetz
Abbildung 36: Einzugsgebiete sowie Teileinzugsgebiete der Pfatter und der Wiesent mit
Messstellen, Gewassernetz und Modellrand.
Kalibration Das Koferingmodell wurde anhand der gemessenen Abflisse der

Messstation Kofering Pfatter kalibriert. Dazu wurden die Abflisse des
Zeitraums vom 01.01.1990 bis zum 31.12.1995 verwendet.

Validierung Zur Validierung wurde die gesamte Zeitreihe von 1980 bis 2015 ver-
wendet. Der Vergleich der modellierten mit den gemessenen Abflis-
sen ist in Abbildung 38 dargestellt.

Abweichungen Die Hochwasserabflisse im Niederschlags / Abfluss-Modell sind vor
allem von den Regenereignissen abhangig. Insbesondere Starknie-
derschlage koénnen lokal sehr grofte Unterschiede aufweisen. Bei
Verwendung von Regenmessstationen aulerhalb des Einzugsberei-
ches kénnen daher grofde Fehler auftreten. Dies erklart die schlechte
Ubereinstimmung der Hochwasserspitzen in Abbildung 38.
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Abbildung 37: Im Niederschlags - Abfluss - Modell verwendete Bodentypen
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Abbildung 38: Vergleich zwischen den mit TETIS fiir das Kalibrationsgebiet modellierten

und den gemessenen Abflisse fir den Zeitraum vom 01.01.1980 -
31.12.2015 an der Messstelle Kofering Pfatter.
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Pfatter

Das hydraulische Modell zur Bestimmung der Pegel-Abfluss-
Beziehung (P-Q-Beziehungen) der Pfatter wurde analog dem Vorge-
hen fur die Donau in HEC-RAS erstellt. Dazu wurden die vorhande-
nen Querprofile aus der Vermessung ausgewertet und in HEC-RAS
importiert. anschlielend wurden die P-Q-Beziehungen entlang des
Gerinnes in HEC-RAS modelliert.

Innerhalb des Modellgebiets befinden sich 7 Lattenpegel. Fir diese
liegen Uber einen begrenzten Zeitraum (zwischen 21.07.2000 -
19.09.2005) Wasserstandmessungen vor. Die Querprofildaten
stammen aus der Vermessung 2009.

Da keine fir den Modellabschnitt reprasentativen Abflussmessungen
vorliegen, wurde der Abfluss aus der Summe des gemessenen Ab-
flusses in Kofering, den in der hydrologischen Wasserbilanz des rest-
lichen Einzugsgebiets bestimmten Oberflachenabflissen und der
Halfte der in diesem Einzugsgebiet errechneten Grundwasserneubil-
dung bestimmt. Die weiteren Zuflisse zwischen Taimering und der
Pfattermiindung wurden vernachlassigt.

Abbildung 39: Lage der sieben Lattenpegel innerhalb des Modellgebiets entlang der
Pfatter.

Rauhigkeitsbeiwert Fir den Rauhigkeitsbeiwert nach Strickler wurde ein Wert von
33 m"¥/s gewahlt. Dies entspricht dem Erfahrungswert fiir Gewasser
mit einer ahnlichen Flussmorphologie (Morris 1998, [10]).

Validierung Das Modell wurde anhand der gemessenen Wasserstande der vor-
handenen Lattenpegel innerhalb des Modellgebiets Gberprift. Abbil-
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dung 40 bis Abbildung 43 zeigen einen Vergleich der Messdaten mit
den modellierten Pegeln fur ausgewahlte Lattenpegel. Die modellier-
ten Werte stimmen grundsatzlich gut mit den Messdaten tberein.

Beim Vergleich ist zu beachten, dass die Abfliisse nur im wochentli-
chen Rhythmus gemessen wurden. Deshalb ist zu erwarten, dass die
Hochwasserspitzen teilweise nicht gemessen wurden. Im Modell diir-
fen deshalb die Hochwasserspitzen héher sein als bei der Messung.

Zwischen Taimering und der Mindung der Pfatter in die Alte Donau
gibt es weitere Zuflisse, welche im Modell vernachlassigt wurden.
Dies kdnnte erklaren, weshalb die modellierten Pegel bei den Mess-
stellen ,Ende Ausbau“ und ,Seppenhausen” eher etwas zu tief sind.
Die Genauigkeit ist jedoch fur den Verwendungszweck in einer
Cauchy-Randbedingung ausreichend.

329-1 T T T T T T T T T T T
—HEC-RAS
3289 L o Pfatter km 7.372 - Taimering| |
328.7 -
Z 3285
4
5
E 3283
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3275 I I 1 | 1 1 1 1 | 1 1
0 0 N\ N\ Y2 {2 > D M M \al e
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IR R R R i i R R R i e
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Abbildung 40: Vergleich der modellierten (HEC-RAS) mit den gemessenen Pfatterpegeln
fur den Zeitraum vom 01.01.2000 - 31.12.2005 an der Messstelle Taimering
(Pegel 6), km 7.372.
FP E+W Hydrogeologisches Modell, Modellkonzepte 16.05.2022



tewag Seite 38

327.0 T T T T T T T T I T I
| —HEC-RAS
326.8 - o Pfatter km 3.369 - Riekofen
3266 - !
3264 -
Z 326.2
3 r
E 326.0
- |
© 325.8
o |
325.6
3254
3252 F
3250 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1
Q A A L fe) %) M I o}
ORI\ CAIP VP M LIPS P NP\ SR P PN\
R IR SN IR i R iR R IR R i K
RSV RS AR AR A RO VA D A R VA DO A S A S SR A
Abbildung 41: Vergleich der modellierten (HEC-RAS) mit den gemessenen Pfatterpegeln
fur den Zeitraum vom 01.01.2000 - 31.12.2005 an der Messstelle Riekofen
(Pegel 5), km 3.369.
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Abbildung 42: Vergleich der modellierten (HEC-RAS) mit den gemessenen Pfatterpegeln

fir den Zeitraum vom 01.01.2000 - 31.12.2005 an der Messstelle Ende Aus-
bau (Pegel 3), km 2.382.
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Abbildung 43: Vergleich der modellierten (HEC-RAS) mit den gemessenen Pfatterpegeln
fur den Zeitraum vom 01.01.2000 - 31.12.2005 an der Messstelle Seppen-
hausen, km 1.201.
4.2.4 Wiesent
Situation Die Wiesent besteht innerhalb des Modellgebietes aus einem Haupt-

gerinne und einer Flutmulde (siehe Abbildung 44 und Abbildung 45).
Wahrend Nieder- und Mittelwasser wird das Wasser tUber das Haupt-
gerinne durch das besiedelte Gebiet abgefiuhrt. Die Flutmulde wird
bendtigt, um bei einem Donau-Hochwasser den Ruckstau aus der
Donau aus dem Siedlungsgebiet fern zu halten. Gesteuert wird das
System Uber zwei Siele. Diese werden bei Hochwasser geschlossen,
so dass die Wiesent und der Zufluss aus dem Moosgraben, sowie der
Ruckstau aus der Donau, Uber die Flutmulde abgeflihrt werden. Das
Restwasser im Hauptgerinne wird Uber ein Gerinne dem Schoépfwerk
SW Wérthhof zugefihrt.
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Abbildung 44: Verlauf des Hautgerinnes und der Flutmulde der Wiesent.
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Abbildung 45: Abflussverlauf der Wiesent bei Nieder- und Mittelwasser (links) und bei
Hochwasser in der Donau (rechts).

Vorgehen Zur Bestimmung der P-Q-Beziehungen entlang der Wiesent wurde,
basierend auf den Querprofildaten aus der Vermessung, ein HEC-
RAS Modell des Hauptgerinnes aufgebaut. Die Pegel der Flutmulde
bei Hochwasserstand in der Donau wurden Uber ein Rickstaumodell
berechnet. Bei Nieder- und Mittelwasser wird eine vereinfachte P-Q-
Beziehung verwendet.

Datengrundlage Abfluss- oder Pegelmessungen liegen an der Wiesent nicht vor. Die
bendtigten Abflussdaten wurden deshalb mittels N-A-Modell model-
liert. Die Querprofildaten stammen aus der Vermessung 2009.
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Wahrend Nieder- und Mittelwasser wird der gesamte Abfluss in der
Wiesent Uber das Hautgerinne abgefiihrt. Die Pegelhéhen werden
Uber die P-Q-Beziehung aus dem HEC-RAS Modell berechnet. In der
Flutmulde wird der Abfluss des Moosgrabens abgeleitet. Bei Hoch-
wasser in der Donau (Annahme Q > 2'000 m*/s) wird im Hauptgerin-
ne der Wiesent im Abschnitt zwischen den beiden Sielen ein Rest-
wasserabfluss von 10% des Wiesent-Abflusses vorgegeben. Die Pe-
gelhdhen in der Flutmulde berechnen sich aus dem Ruckstau der
Donau, dem Abfluss des Moosgrabens sowie 90% des Abflusses der
Wiesent.

Die Berechnung der P-Q-Beziehung erfolgte stationar fur ausgewahl-
te Abflisse. Ein Beispiel einer in HEC-RAS berechneten P-Q-
Beziehung im Hauptgerinne der Wiesent ist in Abbildung 46 darge-
stellt. Daten zur Validierung der berechneten P-Q-Beziehungen lie-
gen bisher nicht vor.
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Abbildung 46: Mit HEC-RAS modellierte P-Q-Beziehung des Hauptgerinnes der Wiesent
bei km 4.607 auf Hohe des Siedlungsgebiets.
4.2.5 GrofRe Laber
Vorgehen Der Wasserspiegel der Grof3en Laber wurde auf der ganzen Strecke
als zeitabhangiger Wert vorgegeben. Als Grundlage wurden die Pe-
gel der Messstelle Schénach verwendet, welche sich im Abstrom der
GrolRen Laber auRerhalb des Modellgebiets befindet (Abbildung 47).
Die Pegel an den Stitzpunkten innerhalb des Modellgebiets wurden
aus dem Pegel Schénach unter Annahme eines zeitlich konstanten
Wasserspiegelgefalles berechnet. Das Wasserspiegelgefalle wurde
aus dem digitalen Gelandemodell ilbernommen.
FP E+W Hydrogeologisches Modell, Modellkonzepte 16.05.2022
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Fur die Messstelle Schénach liegen langjahrige Pegel- und Abfluss-
messreihen vom 01.11.1969 bis 01.01.2016 (Pegelwerte) bzw. vom
01.11.1953 bis 01.01.2016 (Abflusswerte) vor. In Abbildung 48 ist der
im Modell verwendete Pegelverlauf der Messstelle Schénach vom
01.01.1980 bis zum 31.12.2015 dargestellit.

g o

— Grosse Laber ‘
' 4 Messstelle Schénach Pegel |
CIModellrand

Abbildung 47: Verlauf der GroRRen Laber innerhalb des Modellgebiets und Lage der
Messstelle Schénach Pegel.
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Abbildung 48: Gemessene Pegel der Groften Laber in der Messstelle Schonach Pegel fir
den Zeitraum vom 01.01.1980 - 31.12.2015.
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Donau Nebengewdsser und Donaualtarme

Donau-Altarme und Donau-Nebengewasser werden im Modell mit
zeitabhangigen Pegelwerten berucksichtigt. Entlang der Donau-
Altarme wird dabei allen Gewasserpunkten der dem Mindungspegel
entsprechende Donaupegel zugeordnet. Fir Donau Nebengewasser
(von einem Teil der Donau durchflossen) wird an allen Gewasser-
punkten jeweils der entsprechende Donaupegel im Modell Gbernom-
men.

Drainagen

Hohenlage

Fir Gewasser, welche im Grundwassermodell mit einem stationaren
Pegelstand modelliert werden, werden die Héhenlage des Pegels und
der Sohle benétigt. Die Wasserspiegelhdhe wurde mit Hilfe des Digi-
talen Gelandemodells (DGM) bestimmt. Dazu wurde die Lage der
Gewasserpunkte anhand des DGM im GIS auf die Flussachse ge-
setzt und anschlieBend der tiefste Wert aus einem 3 x 3-Raster des
DGM lGbernommen (Abbildung 49). Die resultierenden Drainagepunk-
te sind in der Ubersicht (Abbildung 29) dargestellt.

Als Datengrundlage wurde das DGM 1 des Landesamts fir Vermes-
sung und Geoinformation Bayern (Laserscan 2006, Gitterweite 1 m)
verwendet.

Abbildung 49: Ausschnitt aus dem DGM mit Gewasserpunkten entlang der Flussachsen.

Validierung Die aus dem DGM gewonnen Pegeldaten wurden tber das Hohenge-
falle entlang der Flussachse und wenn vorhanden, tber Vermes-
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sungsdaten sowie Daten der Lattenpegel Uberprift. Fehlerquellen wie
z.B. eingedolte Streckenabschnitte oder Briicken wurden bereits bei
der Wahl der Gewasserpunkte berlcksichtigt.

Es wurde festgestellt, dass die Genauigkeit der Wasserspiegel im
digitalen HGhenmodell stellenweise nicht den angegebenen 20 cm
entspricht. Grinde daflr kénnen sein:

- Befliegungsdaten bei unterschiedlichen Wasserstanden,
- In das Gerinne hinein ragender Bewuchs,
- Sohlenbewuchs.

Offensichtliche, durch eine falsche Gefallsrichtung erkennbare Ho-
henfehler wurden korrigiert. Da die Drainagen im Modell mit vielen
Punkten berlcksichtigt werden, gleichen sich die Ungenauigkeiten
Uber die Gewasserlange aus.

Fir die Fallstudien mit Polderprojekten kénnen auch die planfestge-
stellten HOhenlagen der Drainagen verwendet werden. Fur die Kalib-
rierung sind diese jedoch nicht relevant.

Abflussmengen

Da in Drainagegewassern der Abfluss in Zeiten ohne Niederschlag
direkt dem drainierten Grundwasser entspricht, wurden an den wich-
tigsten Drainagegewassern Abflussmessungen durchgefihrt. Die
gewahlten Messstellen sind in Abbildung 50 dargestellt.

Legende
Abflussmessnetz

@ Stichtagsmessung

[ ] Stichtagsmessung, Logger
—— Fliessgewaessernetz

g 2575 5 N
BN B Kiometer A

[ 1Modellrand
Abbildung 50: Messstellen, an welchen Stichtagsmessungen des Abflusses durchgeflhrt
wurden.
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Tabelle 1 zeigt die gemessenen Abfllisse. Am 17.08.2016 war der
Abfluss bei den Messstellen 3 (Réhretgraben), 7 (Geislinger Mihl-
bach beim Roither See), 11 (Leutherhofer Graben), 12 (Moosgraben
Grohrwiesen) und 14 (Kirchenbach beim Modellrand) zu klein fiir eine
Abflussmessung.

Die Abflisse des Mihlbachs, des Rohretgrabens, des Eltheimer Gra-
bens, des Friesheimer Ableiters und des Johannesgrabens entspre-
chen direkt den im Modellgebiet drainierten Grundwassermengen.

Da der Kirchenbach am Modellrand noch kaum Wasser fihrt, kann
die Exfiltration aus der Differenz zwischen dem Abfluss im Kirchen-
bach und dem Zufluss aus dem Johannesgraben ermittelt werden.

Die in die Pfatter exfiltrierende Grundwassermenge zwischen Taime-
ring und Sepperimihle kann ebenfalls aus der Abflussdifferenz be-
stimmt werden.

Der Friesheimer Ableiter wird durch das Schépfwerk Sarching in die
Donau entwassert. Die Férdermengen lassen sich aus den Betriebs-
stunden errechnen. Die beiden Stichtagsmessungen ergeben die
ungefahre Aufteilung der Abflussmenge in West- und Ostarm.

Datum Abfluss [m%s] | Datum Abfluss [m?/s]
Wiesent 24.05.2016 | 0.635 16.08.2016 | 0.571
Pfatter Taimering 25.05.2016 | 0.431 27.05.2016 | 0.312
Pfatter Sepperimuhle 24.05.2016 | 0.664 27.05.2016 | 0.412
MuhIbach Irlbruck 25.05.2016 | 0.035 17.08.2016 | 0.023
Muihlbach Mindung 24.05.2016 | 0.155 27.05.2016 | 0.130
Rohretgraben 25.05.2016 | 0.066 17.08.2016 | -
Eltheimer Graben 25.05.2016 | 0.070 17.08.2016 | 0.032
Friesheimer Ableiter 24.05.2016 | 0.073 16.08.2016 | 0.303
Moosgraben Wiesent 24.05.2016 | 0.084 16.08.2016 | 0.029
Johannesgraben 16.08.2016 | 0.029 17.08.2016 | 0.033
Kirchenbach 16.08.2016 | 0.156 17.08.2016 | 0.224
Tabelle 1: Gemessene Abflisse der wichtigsten Nebengewasser im Modellgebiet
Die Messung im Friesheimer Ableiter vom 24.05.2016 wurde beim 6stlichen
Zufluss zum Pumpwerk Saching, jene am 16.08.2016 am westlichen Zufluss
vorgenommen.
FP E+W Hydrogeologisches Modell, Modellkonzepte 16.05.2022
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Grundwasserneubildung aus Niederschlag

5.1

511

Hydrologische Bilanz

Verfahren

Speichermodell

Neubildung im Innern des Modellgebietes

Berechnungsverfahren

Fir ein ausgewahltes Bilanzgebiet gilt folgende hydrologische Bilanz-
gleichung:

N-ET-G-A=AS

Mit N: Niederschlag
ET. Evapotranspiration
G: Grundwasserneubildung
A: Oberflachenabfluss
AS:  Speicherveranderung

Das Bilanzgebiet umfasst die Oberflache und die ungesattigte Zone
des Untergrundes. Grundwasserneubildung bedeutet hier deshalb
den Ubergang von Wasser von der ungeséattigten in die gesattigte
Grundwasserzone. Die Speicherveranderung bezieht sich auf die
Speicher der Oberflache und der ungesattigten Bodenzone. Der Nie-
derschlag ist eine messbare GroRe. Alle Ubrigen Glieder der Glei-
chung miussen modelliert werden und sind mit entsprechenden Unsi-
cherheiten behaftet.

Die Grundwasserneubildung wurde aus der hydrologischen Wasser-
bilanz berechnet. Zur Berechnung der Evapotranspiration wurde die
Methode nach Penman-Monteith (FAO 56, [13]) verwendet. Fir den
Oberflachenabfluss auf unversiegeltem Gebiet wird die SCS curve
number method eingesetzt [14]. Zur Berlcksichtigung des Oberfla-
chenabflusses auf versiegelten Flachen wird die Grundwasserneubil-
dung nur fur den unversiegelten Flachenanteil berechnet und an-
schliefend durch die Gesamtflache dividiert.

Zur Berechnung der Speicherveranderung wurde ein Speichermodell
implementiert, welches den Bodenspeicher und den Schneespeicher
bertcksichtigt. Die Grundwasserneubildung steigt dabei mit der Auf-
fullung des Bodenspeichers nach der folgenden Regel [19]:

Sick _( BWG JBE“

Inf nFKWe
Sick Sickerung (Grundwasserneubildung)
Inf Infiltrierendes Wasser
BWG aktueller Bodenwassergehalt
nFKWe pflanzenverfligbarer Bodenspeicher
BETA Exponent, welcher die Form der Funktion beschreibt

FP E+W
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Abbildung 51:

Bodenspeicher
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Grundwasserneubildung in Funktion der Auffiillung des Bodenspeichers
(aus Armbruster, 2002 [19])

Zur Berechnung der Grundwasserneubildung wird eine Schatzung
des pflanzenverfiigbaren Bodenspeichers bendtigt. Bei Berechnun-
gen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) und der TU Minchen
wurden Werte von 75 mm fur Sandboden bis 180 mm fir Lehmbdden
verwendet [17]. Fur die Berechnung der Grundwasserneubildung des
Grundwassermodells ,Flutpolder Eltheim und Worthhof‘ wurde ein
Bodenspeicher von 120 mm vorgegeben.

Gemaly Angaben der Gruppe Landwirtschaft und Forsten wird im
Projektbereich die Bewasserungsmenge auf 25 - 75 mm pro Jahr
geschatzt [18]. Da die Bewasserung von der jeweiligen klimatischen
Situation abhangig ist, wurde sie in das Berechnungsverfahren fir die
Grundwasserneubildung integriert. Es wurde angenommen, dass
dann bewassert wird, wenn der verfugbare Bodenspeicher zu 95%
aufgebraucht ist. Aus der Berechnung ergeben sich je nach Anbau-
produkt und Ort mittlere Bewasserungsmengen von 46 bis 94 mm.
Wird die Bewasserung bereits dann angesetzt, wenn der Bodenspei-
cher erst zu 70% aufgebraucht ist, so ergeben sich deutlich héhere
Bewasserungsmengen.

Zonierung

Die Grundwasserneubildung hangt einerseits von den klimatischen
Bedingungen, andererseits von der Vegetation und von der Boden-
beschaffenheit ab. Zur Differenzierung der 6rtlichen Unterschiede in
der Grundwasserneubildung wurde daher eine Zonierung vorgenom-
men.

Zur Berlcksichtigung der unterschiedlichen Vegetation wurden flnf
Zonen ausgeschieden (Abbildung 52). Fir die Festlegung von Be-

Bewasserung

5.1.2
Zonierung
Vegetationszonen
FP E+W
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Niederschlagszonen
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wasserungsgebieten wurde die Lage konzessionierte Bewasserungs-
brunnen herangezogen (Abbildung 53).

- Wald

- Siedlung

- Landwirtschaft

- Landwirtschaft mit Bewasserung

- Gewasser

Zur Unterscheidung der klimatischen Bedingungen wurden die Nie-
derschlage jeweils nach dem Ansatz der inversen Distanz auf die
Neubildungszonen interpoliert.

Anbauprodukte Innerhalb der Zonen wurde wiederum eine grobe Aufteilung nach
einzelnen Anbauprodukten vorgenommen. Die Anbauprodukte beein-
flussen Hohe und zeitlichen Verlauf der Evapotranspiration. Die pro-
zentualen Anteile wurden einer Zusammenstellung der Abteilung
Landwirtschaft und Forsten der Regierung der Oberpfalz enthommen
(Abbildung 54).

Anteile Wald Siedlung Landwirtschaft
Wiese, Feldrander [%] 40 10

Wald [%] 100 25

Wintergetreide [%] 36

Mais [%] 19

Ubrige (vor allem Hackfriichte) [%] 35

Versiegelt [%] 35

Tabelle 2: Anteile der Anbauprodukte an den Vegetationszonen.

Vergleich mit LfU

Unterschiede

Zur Uberpriifung der resultierenden Grundwasserneubildungsraten
(Abbildung 55) werden in Abbildung 56 die durch das Landesamt fir
Umwelt errechneten Neubildungsraten dargestellt. Das Modell des
LfU ist raumlich etwas feiner aufgeldst. Die Neubildungsraten sind
ahnlich in Gréfle und raumlicher Verteilung.

In landwirtschaftlich genutzten Bereichen unterscheiden sich die be-
rechneten Werte flr bewasserte und nicht bewasserte Gebiete. Dies
ist darauf zurtickzufiihren, dass bei Bewasserung die Evapotranspira-
tion erhoht wird. Dieser Unterschied wurde in der Berechnung des
LfU nicht gemacht. Im Modell des LfU ist die Versiegelung in besie-
delten Gebieten nicht bertcksichtigt. Die flr das Grundwassermodell
berechneten Werte sind dort deshalb etwas tiefer.

FP E+W
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Donaustauf

0 125 25 5 N

Kilometer A

Legende
@) Niederschlagsstationen
Vegetationszonen

Bl Gewaesser

[] Landwirtschaft

[ Landwirtschaft bew.
[ Siedlung

B Wald

Abbildung 52: Verwendete Klimastationen und Vegetationsbereiche.

"

.| Legende

* Beregnungsbrunnen

a

Abbildung 53: Lage der konzessionierten Beregnungsbrunnen.
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m Winterweizen

u Wintergerste

= Kornermais

m Diverse Getreide

= Eiweillpflanzen

= Winterraps

= Silomais

m Diverses Ackerfutter

= Wiesen und Weiden

® Brachland, Feldrander

m Kartoffeln
= Zuckerriiben
= Restliche
Abbildung 54: Flachennutzung im Bereich und Umfeld der geplanten Flutpolder.
0 125 25 5 N

N T <ilometer )

Grundwasserneubildung
1980 - 2014 [mm/a]

[ 1<80
[181-100
[ 101 - 120
[ 121 - 140
B 141 - 160
I 161 - 180
I 181 - 200
I 201 - 220
I 221 - 240

Abbildung 55: Resultierende Grundwasserneubildung (Mittel der Jahre 1980 bis 2014).
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Abbildung 56: Ausschnitt aus der Hydrogeologischen Karte von Bayern 1:500°000. Blatt4:
Mittlere Grundwasserneubildung aus Niederschlag (1971 — 2000)[1].

5.2 Neubildung in den seitlichen Einzugsgebieten

Vorgehen Fir die Bestimmung des Seitenzuflusses aus angrenzenden Berei-
chen wurde folgendes Vorgehen gewahlt:

Nordrand Am Nordrand des Modells wurden die Einzugsbereiche ausgeschie-
den, aus welchen versickertes Niederschlagswasser direkt in das
Modellgebiet gelangen kann (Abbildung 58). Gebiete, aus welchen
der infiltrierte Niederschlag zuerst in ein Oberflachengewasser und
erst mit diesem in das Modellgebiet gelangt, wurden nicht bericksich-
tigt.

Sidrand Am Sldrand des Modells ist die Situation komplexer, da die Terras-
senschotter tiber das Modellgebiet hinausgehen. Die Gewasser, wel-
che diesen Bereich durchqueren, kénnen sowohl Wasser infiltrieren,
wie auch Grundwasser drainieren. Die Einzugsgebiete wurden des-
halb auf den Bereich der Flussschotter und -sande gemaf hydrogeo-
logischer Karte im Mal3stab 1:100°‘000 begrenzt (Abbildung 57). Sie
umfassen jedoch auch die Einzugsbereiche von Gewassern. Es wur-
den folgende Annahmen getroffen:

- Aulerhalb der in Abbildung 58 eingezeichneten Einzugsbereiche
wird sdmtliches Wasser Uber die Gewasser abgeflhrt.

FP E+W Hydrogeologisches Modell, Modellkonzepte 16.05.2022
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- Innerhalb der in Abbildung 58 eingezeichneten Einzugsbereiche
wird die Grundwasserneubildung aus der hydrologischen Was-
serbilanz berechnet. Ein Anteil davon flie3t als Seitenzufluss un-
terirdisch in das Grundwassermodell, der Rest exfiltriert in Ge-
wasser. Als Startwert fur die Kalibrierung wird ein Anteil von 50%
angesetzt.

Hydrogeologische Einheiten HK100

[ Andere Einheiten
[ Flussschotter und -sande
[ Quartar (fluviatile Ablagerungen)

Abbildung 57: Ausdehnung Flussschotter gemaf hydrogeologischer Karte 1:100°000.

Héhe lber NN

* 32570-335.23| -
« 335.24-340.08
+ 340.09 - 346.00
* 346.01-353.78
© 353.79-363.08
¢ 363.09-380.57
+ 380.58 -407.76
* 407.77-439.21
*  439.22-476.32
* 47633-52522

M o metelr, |

Abbildung 58: Einzugsbereiche, aus welchen unterirdische Zuflisse zum Modellgebiet zu
erwarten sind.
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Nutzungsanteile
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Abbildung 59: FlachenmaBige Aufteilung der Nutzung in den Einzugsbereichen.

Wasserbilanz

Die hydrologische Wasserbilanz in den Einzugsbereichen wurde aus
den Klimadaten nach FAO 56 berechnet. Die Evapotranspiration ist
dabei vegetationsabhangig. Zu deren Bericksichtigung wurde fir
jedes Einzugsgebiet aufgrund der Bodenbedeckungskarten eine Auf-
teilung in Landwirtschaftsflache, Wald und Siedlungsgebiet vorge-
nommen (Abbildung 59). Fir jeden Einzugsbereich wurden die Nie-
derschlagsmengen der nachstgelegenen Messstation verwendet. Die
Hoéhenabhangigkeit der Lufttemperatur wurde Uberschlagig berick-
sichtigt. Dabei wurde die Annahme getroffen, dass die Lufttemperatur
pro 100 Metern H6he um 0.6 Grad Celsius abnimmt.

Neubildung Die resultierende Abflusskomponente wurde nach D4l & Fiedler [20]
auf Direktabfluss und Grundwasserneubildung aufgeteilt. Dabei wird
der Anteil der Grundwasserneubildung in Abhangigkeit der Bodenbe-
schaffenheit, der Hydrogeologie, des Frostbodens und der Hangnei-
gung bestimmt. Maldgebend ist dabei die Hangneigung (Abbildung
61). Die Berechnung wurde in einem Gitternetz von 100 x 100 m
durchgefuhrt und anschlieRend flr das jeweilige Einzugsgebiet auf-
summiert.

Rg = min(Rg max» fg ’ Rl)mitfg =fr-ft-fh-fpg
Rg max: Infiltrationskapazitat
R;:Totaler Abfluss
fr: Relief faktor
fi: Faktor Bodentyp
fn: Faktor Hydrogeologie
fpg: Faktor Frostboden
FP E+W Hydrogeologisches Modell, Modellkonzepte 16.05.2022
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Verfahren Abbildung 60 zeigt eine Ubersicht tiber das Verfahren nach Déll und
Fiedler [20]. In Tabelle 3 ist der empirisch bestimmte Einflussfaktor
der Hangneigung aufgelistet.
Klasse Neigung [%] Faktor fr
1 0-2 1
2 2-5 0.95
3 5-8 0.90
4 8-16 0.75
5 16-30 0.60
6 30-45 0.30
7 >45 0.15
Tabelle 3: Faktor fur in Funktion der Hangneigung (nach D&l und Fiedler 2008).
| precipi- . 1
| tation P T canopy evaporation | vertical
water
| AR | balance
| groundwater recharge Ry =
throughfall T siiblimabion f(R,, relief, soil texture,
hydrogeology, permafrost/glacier,
J=UC precipitation intensity)
T>0°C snow

inflow from
upstream cells

o | g

— e )

7| fe. o | g

groundwater

local lakes (> local wetlands global lakes

Abbildung 60:

Resultate

Vv {

anthropogenic
consumptive use

|

o | fe.

global wetlands

l

river segment

l

Aufteilung der Abflusskomponente auf Direktabfluss und
Grundwasserneubildung nach D4ll und Fiedler 2008.

outflow
from cell

Die resultierende Grundwasserneubildung in den Einzugsbereichen
ist in Abbildung 62 dargestellt. Fir jede Einzugsgebietsflache wird die
resultierende Neubildungsrate aufsummiert und tber die an das Mo-
dell angrenzende Seitenlange aufgeteilt.
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Neigung [%]
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Abbildung 61: Hangneigung in den Einzugsbereichen.
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Abbildung 62: Resultierende Neubildung in den seitlichen Einzugsgebieten.
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6 Fordermengen

Brunnenstandorte Im Modellgebiet befinden sich die Trinkwasserwerke Wiesent und
Giffa. Abbildung 63 zeigt ihre Lage.

Entnahmemengen Die Entnahmemengen der einzelnen Brunnen sind seit 1991 bekannt.
Der Brunnen Wiesent Ill ist erst seit dem Jahr 2011 in Betrieb. Fur die
Zeit vor dem Jahr 1991 wurde angenommen, dass die Brunnen mit
der gleichen Entnahmemenge wie 1991 geférdert haben. Die jahrli-
chen Enthnahmemengen sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Abbil-
dung 64 zeigt die monatlichen Enthahmemengen in Funktion der Zeit.

Q\;V ey

(339 Kp)

KLEINKIEFENHOLZ
00.10.2 /04
Abbildung 63: Lage der Brunnen Wiesent und Giffa.

Entnahme [m?a]

Datum Giffa Wiesent | Wiesent Il  Wiesent Il
1991 150200 57'588 124924
1992 94710 47'544 120595
1993 108000 50'655 122149
1994 83130 52'551 122338
1995 112920 50214 126482
1996 104690 64'587 121703
1997 115850 70250 124280
1998 139480 62'600 124'449
1999 159340 66°495 119180
2000 153910 67241 113007
2001 144340 65279 125860
2002 131330 79'846 126806
2003 145'420 77193 118027
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2004 185940 76177 119697
2005 231720 72816 118989
2006 214'810 62'642 127651
2007 175160 78236 128183
2008 158280 72721 117785
2009 147440 76050 124744
2010 158040 71'956 138379
2011 127870 61351 109474 44242
2012 156310 69113 71138 69573
2013 154160 55'736 55'905 55'043
2014 50'857 51'827 50'785
2015 34'228 57'663 59'005
Tabelle 4 Jahrliche Entnahmemengen in den Brunnen Wiesent und Giffa.

900
——3000 Brunnen |, Wiesent
800 "~ __3001 Brunnen I, Worth an der Donau
——3002 Brunnen Il, Wiesent J
700 +—
——3003 Brunnen lll, Wiesent I
= 600
: | I
2500 f1 | ! I |
(0]
()]
3 !
£ 400 l
(0]
=
£ 300
200
100 I
O T T T T T T T T T T T T T T T
S & o O D O & N H XL D X O D QO W™
@% @% \q% '9% \ng \Q,ca @q \qq \qca \Q,ca (196 (190 q,QQ q,°° q/QQ (19\ ’19\ %Q\
DI U\ SR N U NS HER R SRR AT AU U N SMEEE U NS NS NS NS O\ O
N N N N N N Ne N N N N N N N N N N N
[\ DU\ S NS S S\ S S« S\ U\ S \ S N\ S \ D N D S D\ S
Abbildung 64 Im Grundwassermodell vorgegebene Férdermengen.
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7 Schopfwerke

Schopfwerke Im Modellbereich befinden sich verschiedene Schépfwerke, welche
dazu dienen, die in den Binnengewassern anfallenden Wassermen-
gen in den Vorfluter zu pumpen, sofern diese nicht in freier Vorflut
abflielen kénnen.

Unterteilung Aus der Sicht der Grundwassermodellierung gibt es zwei Typen von
Schoépfwerken:

1. Schopfwerke, die immer in Betrieb sind, da die Donau infolge des
Aufstaus immer héher liegt als das Binnengewasser,

2. Schopfwerke, welche nur bei Hochwasser der Donau in Betrieb
gehen.

Die Pumpmengen der Schépfwerke von Typ 1 entsprechen den Ab-
flussmengen der Binnengewasser. Bei Typ 2 kdnnen die Pumpmen-
gen nur Hinweise auf den Abfluss wahrend der Donauhochwasser
geben. Eine Zusammenstellung der Schépfwerke findet sich in Tabel-
le 5.

Donaustauf 0 125 25 5 N

W Sarching Kilometer
ietBacherGrabenSiel (WSA - Bund)

R ®
PW Friesheim SW Demling

SW Tegernheim
9 A

SW Auburg Moosgraben

SieMhQberachdorf

Siel ll Oberachdorf + Diker® A
SW Wrthhof

isli Siel
Stagstufe GelsllngSW Plattercs SW Gmiind
A ' SWKirchenbach

Legende

A Pumpwerk (WSA - Bund)

A Schopfwerk (WSA - Bund)

A\ Schopfwerk (WWA - Freistaat Bayern)

& Siel (WSA - Bund)

& Siel (WWA - Freistaat Bayem)

’ Staustufe

[ 1Modellrand
Abbildung 65: Lage der Schopfwerke und Siele.
Berticksichtigung Die Wasserstande der Binnengewasser werden im Grundwassermo-
im Modell dell mit einer Cauchy-Bedingung berticksichtigt. Bei bekannten Ab-

flissen in den Binnengewassern kann aus den Einschaltbedingungen
und dem Donauwasserstand der Wasserstand beim Pumpwerk er-
rechnet werden. Die angrenzenden Abschnitte der Binnengewasser
konnen also mit einem zeitabhangigen Wasserstand berucksichtigt
werden.
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Schopfwerk Jahr Anz. Leistung | Einschalt-W. Einschalt-W. | Ausschalt-
Pum. | /Pumpe | Donau Binnengew. W.st.
SW Tegernheim | 1981 | 2 2x 0,025 | immer P1325.80 324.30
m®/s P2 326.00
SW Donaustauf | 1985 | 4 4x 1,0 | immer P1325.97 325.50
m®/s P2 326.23
P3 326.49
P4 326.75
SW Sarching 1985 | 3 3x 1,0 immer P1324.78 324.38
m®/s P2 324.94
P3 325.10
PW Friesheim 1984 | 3 3x 0,025 | immer P1 322.60 321.50
m®/s P2 322.80
P3 323.00
SW Demling 1983 | 4 4x 1,0 immer P1 323.90 323.50
m®/s P2 324.10
P3 324.30
P4 324.50
SW Auburg 1989 |2 2x1,0 | immer P1322.70 322.30
m®/s P2 322.90
SW Wérthhof 1987 |3 3x 1,0 |immer P1 320.20 319.8
m®/s P2 320.40
P3 320.60
SW Tiefenthal 1987 |2 2x1,0 | immer P1319.40 319.00
m®/s P2319.60
SW Gmiind 1990 |2 2x 0,25 | immer P1319.90 319.60
m®/s P2 321.00
SW Kirchen- 1991 |5 5x 1,0 | 320.45 P1 320.50 320.30
bach m®/s P2 320.60
P2 320.70
P4 320.80
P5 320.90
SW Pondorf 1994 |3 3x1,0 | immer P1318.45 318.30
m®/s P2 318.55
P3 318.65
P1321,87 | W Donau
SW Pfatter 1991 | 4 WIS P2321,89 | 10cm unter
m°/s P3 321,91 W "Alte
P4321,93 | Donau’
SWMoosgra- | 1985 | 2 2x0.9 P132290 | 32200
ben m?/s P2 323,10
keine NN H6- | Beim Steigen
hen, Bauwerk | des Wasser-
2x 0,1 wird bei hohe- | standes in bei 1m
SW Osterbach | 1983 | 2 m?3/s ren Wasser- der Kammer | Absenkung
stédnden Uber- | schalten die
stromt. Pumpen ein.
Tabelle 5: Charakterisierung der Schopfwerke
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Foérdermengen

Die einzelnen Pumpen der Schépfwerke sind entweder ausgeschaltet
oder sie férdern mit der vollen Leistung. Die Férdermengen der
Schopfwerke konnten deshalb aus den Aufzeichnungen zu den Be-
triebsstunden der einzelnen Pumpen ermittelt werden. Da der Auf-
wand zur Digitalisierung der Daten sehr grof} ist, wurde dies nur flr
die Kalibrierungszeitrdume ausgefihrt (Abbildung 66). Im Pumpwerk
Auburg nahmen die Férdermengen im Verlauf der ersten 20 Jahre
nach der Inbetriebnahme um etwa 75% ab (Abbildung 67). Dies ist
auf die Abdichtung der Donausohle durch die im Stauraum abgela-
gerten Feinsedimente zurtickzufihren.

R P G 5 N

Kilometer A

Donaustauf l /
Teg;\heim Sarching [g‘“ing ‘ ,
N - J;
Friesheim i
Auburg ’
=
= Tiefenthal:
| Fordermenge [m3/d] Kircheﬁt@c/h I
; Pondorf
. 20 000
Il Jahresmittel 1989
Il Jahresmittel 1997
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Abbildung 66: Foérdermengen der Schopfwerke
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Vorlaufige Wasserbilanz

Bilanzraum

Bilanzzeitraum

Bilanzanteile

Der Bilanzraum entspricht dem Modellgebiet.

Fir die vorlaufige Wasserbilanz wurde das Jahr 2009 ausgewahilt. In
diesem Jahr entsprechen sowohl die Abflussmengen in der Donau,
wie auch die Grundwasserneubildung etwa den langjahrigen Mittel-
werten.

Die Wasserbilanzanteile wurden nach den oben beschriebenen Ver-
fahren ermittelt.

Die Férdermengen der Schépfwerke wurden aus den Betriebsstun-
den ermittelt. Die Schopfwerke erfassen auch den Oberflachenab-
fluss eines Einzugsgebietes von ca. 70 km?. Aus der klimatischen
Wasserbilanz ergibt sich ein mittlerer Oberflachenabfluss von 25
mm/Jahr, aufsummiert auf das Einzugsgebiet 1.8 Mio. m*a. Dieser
Anteil wird von der Férdermenge abgezogen.

Der seitliche Abfluss am Ostrand des Modells wurde aus dem beo-
bachteten Stromungsgradienten, dem Schotterquerschnitt und einer
angenommenen Schotterdurchléssigkeit von 3 x 10 m/s abge-
schatzt.

Die Drainagemengen der Grundwasser drainierenden Gewasser,
welche nicht Gber ein Schopfwerk in die Donau entwassert werden,
wurden aus den im Jahr 2016 gemessenen Abflissen geschatzt.

Fehlende In der Wasserbilanz fehlt der unbekannte Austausch zwischen der
Bilanzanteile Donau und dem Grundwasser. Zudem ist zu erwarten, dass bei star-
ken Niederschlagen Wasser aus den Nebengewassern in den
Grundwasserleiter infiltriert. Aufgrund der vorlaufigen Wasserbilanz
wird ein Uberschuss der Infiltration von 6.5 Mio. m® erwartet.
Bilanzanteil Zustrom [Mio. m®] | Abstrom [Mio. m?]
Grundwasserneubildung (Niederschlag) 28.2
Seitenzuflisse 6.4
Seitenabfluss am Ostrand 1.9
Foérdermenge 0.4
Schoépfwerke 24.3
Drainagemengen 14.5
Summe 34.6 411
Tabelle 6: Vorlaufige Wasserbilanz fur das Jahr 2009
FP E+W Hydrogeologisches Modell, Modellkonzepte 16.05.2022
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Kalibrierungsdatensatz

9.1

Modellparameter

Abhangigkeit vom
Systemzustand

Gegenseitige
Abhangigkeiten

Kalibrierungs-

Anforderungen

Grundwassermodelle enthalten eine grof’e Anzahl von Parametern.
Dies sind einerseits Durchlassigkeitswerte und Porositaten des Un-
tergrunds, andererseits Parameter zur Beschreibung der Anbindung
des Grundwassers an Gewasser. Auch Seitenzuflisse und Grund-
wasserneubildung kénnen als Modellparameter betrachtet werden.
Bei der Kalibrierung werden diese Parameter in physikalisch plausib-
len Grenzen variiert und die daraus resultierenden Grundwasserstan-
de mit gemessenen Werten verglichen. Eine gute Ubereinstimmung
von Modellresultaten und Messwerten kann meistens mit verschiede-
nen Parameterkombinationen erzielt werden, da nie alle Parameter
voneinander unabhangig sind.

Bei Grundwassermodellen gibt es Parameter, welche vom Systemzu-
stand abhangig sind und solche die unveranderlich sind. Zum Bei-
spiel werden Durchlassigkeitswerte Ublicherweise als unveranderlich,
Grundwasserneubildungsraten als abhangig von den klimatischen
Bedingungen betrachtet. Wird ein Modell fur verschiedene Systemzu-
stande kalibriert, so sollten daraus jeweils die gleichen Werte flr die
unveranderlichen Parameter resultieren.

Sind zwei Parameter voneinander abhangig, wie zum Beispiel der
Seitenzufluss ins Modell und die Durchlassigkeit innerhalb des Mo-
dells, so empfiehlt es sich, denjenigen Parameter, welcher abhangig
vom Systemzustand ist, mit anderen Verfahren abzuschatzen und im
Modell fest vorzuschreiben. Nur wenn es nicht gelingt, dem anderen
Parameter eine unveranderliche GréRe zuzuordnen, muss der fest
vorgeschriebene Parameter nochmals in Frage gestellt werden.

Beim Modell ,Flutpolder Eltheim und Wérthhof“ werden folgende Pa-

parameter rameter vorerst fest vorgeschrieben:
- Grundwasserneubildung
- Seitenzuflisse von den Talrandern
- Wasserstande und Sohlenlage der Gewasser
Bei der Kalibrierung werden folgende Parameter variiert:
- Durchlassigkeitswerte des Untergrundes
- Sohlendurchlassigkeiten der Gewasser (Leakage)
- Porositat im Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels
Gelingt die Kalibrierung nicht mit der gewiinschten Giite, so soll in
einem zweiten Schritt entlang des Sldrandes die Aufteilung der Sei-
tenzuflisse in Grundwasserneubildung und Oberflachenabfluss vari-
iert werden. Fur die korrekte zeitliche Nachbildung der Grundwasser-
FP E+W Hydrogeologisches Modell, Modellkonzepte 16.05.2022
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spiegelschwankungen infolge der Grundwasserneubildung kann es
zudem erforderlich sein, den Bodenspeicher zu variieren.

Die Betrachtung verschiedener Systemzustande ist bei der Kalibrie-
rung ein Vorteil und wirkt sich positiv auf die Prognosefahigkeit eines
Modells aus. Verschiedene Systemzustande ergeben sich aus den
variablen Abflissen der Gewasser und der zeitlich variablen Grund-
wasserneubildung. Im konkreten Fall des Grundwassermodells ,Flut-
polder Eltheim und Wérthhof* wurden weitere Systemzustande durch
den Bau der Staustufen Geisling und Straubing erzeugt.

Wird das Grundwassermodell an den Messungen eines einzelnen
Tages (Stichtagsmessung) kalibriert, so ist es in der Regel nicht fa-
hig, die beobachtete zeitliche Variation des Grundwasserspiegels
nachzubilden. Eine Kalibrierung an Messungen eines langeren Zeit-
raumes ist deshalb unerlasslich. Grundsatzlich genligt dazu ein Zeit-
raum von einem Jahr, sofern dieses sowohl Hochwasser-, wie auch
Niederwassersituationen enthalt. Das Modell sollte zudem an Mes-
sungen der gleichen Dauer Uberprift werden (Validierung).

Fir das Grundwassermodell ,Flutpolder Eltheim und Wérthhof* wird
folgendes Vorgehen vorgeschlagen:

- Kalibrierung an Messungen von jeweils mindestens einem Jahr in
den Systemzustanden ,vor Bau der Staustufe Geisling®, ,,zwi-
schen Bau der Staustufen Geisling und Straubing® und ,nach Bau
der Staustufe Straubing®.

- Validierung des Modells an unabhéngigen Messungen von jeweils
mindestens einem Jahr in den drei Systemzustanden.

Nach dem Bau der Staustufen fand im Stauraum mit groRer Wahr-
scheinlichkeit eine Abdichtung der Donausohle durch Kolmation statt.
Dies bedeutet, dass die Anbindung des Grundwassers an die Donau
mit der Zeit kleiner wurde. Das Grundwassermodell wird deshalb an
den Grundwasserspiegelmessungen des Jahres 2009, in dem eine
Stichtagsmessung durchgefiihrt wurde, nochmals kalibriert.

Nach Abschluss der Beweissicherung der Staustufenprojekte im Jahr
2004 wurde das Messprogramm stark reduziert. Im Modellgebiet ste-
hen nur noch wenige Messstellen zur Verfligung. Im Verlauf des Jah-
res 2016 wurde deshalb ein neues Beobachtungsnetz aufgebaut, in
welchem an 62 Messstellen die Grundwasserstande kontinuierlich
aufgezeichnet werden. Die Aufzeichnungen der beiden ersten Be-
triebsmonate dienen der Uberpriifung der Kalibrierung. Bis zum Pro-
jektende Ende 2017 wird ein Beobachtungszeitraum von einem Jahr
zur Verfligung stellen.

Im Modellbereich gibt es einige Gewasser, die dazu dienen, Grund-
wasser zu drainieren und damit den Grundwasserstand tief zu halten.
Mit dem Grundwassermodell konnen die in diese Gewasser exfiltrie-
renden Wassermengen berechnet werden. In Trockenzeiten, wenn
diese Gewasser keine Oberflachenabflisse flihren, sollte also die im
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Grundwassermodell bestimmte Abflussmenge der Wasserflihrung der
Gewasser entsprechen.

Im Verlauf der Modellerstellung sollen deshalb an etwa 20 Stellen die
Abfliisse von Drainagegewassern gemessen werden. Mit einem Ver-
gleich der im Modell berechneten und der im Feld gemessenen Was-
serfihrung wird das Grundwassermodell Uberprift. Der Vergleich ist
besonders wertvoll, weil direkt die Bilanzmenge im Modell Uberpruift
werden kann.

Grundwasserspiegel

Zusammenstellung vorhandener Daten

Abbildung 68 zeigt eine Ubersicht (iber die im Modellgebiet vorhan-
denen Grundwasserspiegelmessungen Uber den betrachteten Zeit-
raum von 1980 bis heute. Die meisten Messungen wurden zur Be-
weissicherung vor und nach dem Bau der Staustufen Geisling und
Straubing durchgefuhrt. Im Modellgebiet befinden sich von der Be-
weissicherung Geisling etwa 220, von der Staustufe Straubing etwa
95 Messstellen. Etwa 30 Messstellen wurden fir beide Beweissiche-
rungen verwendet.

Die Beobachtung einzelner Grundwasserpegel wurde nach Ende der
Beweissicherung weitergefiihrt. Zudem gibt es noch einige Messstel-
len, welche zu anderen Zwecken eingerichtet wurden. Im Jahr 2009
fuhrte das Landesamt fur Umwelt eine Stichtagsmessung durch. In-
nerhalb des Modellgebietes wurden 316 Pegelstdnde gemessen.

80 81 82 83 84 85 86 87 83 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 9900 010203704 0506 07 08709 10 11 12 13 14 15
Bau Staustufe Geisling .
Bau Staustufe Straubing
Beweissicherung Geisling o
5
(2}
12}
Q
£
(2]
(o))
@©
=
.9
177
Gemeinsam genutzt
Beweissicherung Straubing
Einzelmessungen *
Kalibrierung
Nutzbar fiir Validierung
Nicht nutzbar, da zuviele unbekannte Einflisse des Bauvorgangs

Abbildung 68: Ubersicht tber die im Modellgebiet vorhandenen Grundwasserspiegelmes-
sungen (Balkenhdhe proportional zu Anzahl Messstellen).
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In Abbildung 69 bis Abbildung 72 ist die rdumliche Verteilung der
Messstellen in verschiedenen Zeitrdumen dargestellt. Fir die Be-
weissicherung der Staustufe Geisling wurden auch bereits Messstel-
len im Einflussbereich der Staustufe Straubing eingerichtet. Damit
steht im Zeitraum von 1980 bis 1997 ein sehr dichtes Messstellennetz
zur Verfugung. Bis zum Ende der Beweissicherung der Staustufe
Straubing im Jahr 2004 besteht noch ein reduziertes Messstellennetz
im Ostteil des Modells. Im Jahr 2009 ist das Modellgebiet durch eine
Stichtagsmessung liickenlos abgedeckt.

In den Messstellen der Beweissicherungen Geisling und Straubing
wurde der Grundwasserspiegel wdchentlich gemessen. Von einer
Messstelle existieren Tageswerte. Ab dem Jahr 2004, resp. 2006
betrieb das Landesamt fir Umwelt vier Messstellen mit taglichen
Messwerten.

Anzahl Messungen oy S
o i /*\., s
2-15 \
16-55
® 56-365
0 1 2
N T <ilometer
Abbildung 69: Raumliche Verteilung der Messstellen im Jahr 1983, vor dem Bau der
Staustufe Geisling.
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Anzahl Messungen
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Abbildung 70: Raumliche Verteilung der Messstellen im Jahr 1995, nach dem Bau der
Staustufe Geisling und vor dem Bau der Staustufe Straubing.
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Abbildung 71: Raumliche Verteilung der Messstellen im Jahr 1998, nach dem Bau der
Staustufe Straubing.
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Anzahl Messungen
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Abbildung 72: Raumliche Verteilung der Messstellen im Jahr 2009, nach dem Bau der
Staustufe Straubing. Stichtagsmessung im Oktober.
Neues Zu Beginn des Jahres 2017 wurde ein neues Messstellennetz in Be-

Messstellennetz

9.2.2

Kalibrierung

Stichtag

Datenlicke

trieb genommen. Dieses Netz umfasst zwar nur noch 62 Messstellen,
jedoch wird der Grundwasserstand kontinuierlich abgelesen. Zudem
werden die Messstellen fir die Kalibrierung und Validierung des
Grundwassermodells optimal angeordnet.

Bewertung der Datenlage fiir die Kalibrierung

In Abbildung 68 sind die fir die Kalibrierung vorgesehenen Zeitrdaume
eingezeichnet. Es wurde darauf geachtet, dass die Zeitrdume auch
Donauhochwasser enthalten. In den Zeitrdumen 1980-81, 1988-89
und 1997-99 steht ein dichtes Netz von Pegelmessungen mit wo-
chentlichen Ablesungen des Grundwasserstandes zur Verfigung.
Dies bedeutet, dass die Anforderungen an den Kalibrierungsdaten-
satz erfullt sind.

Zusatzlich zu den drei Kalibrierungszeitraumen ist eine Kalibrierung
an der Stichtagsmessung des Jahres 2009 vorgesehen. Im Jahr 2009
gab es zwar nur wenige Messstellen mit regelmaRiger Ablesung, hin-
gegen ist die Abdeckung des Modellgebietes optimal.

Zwischen 2004 und heute gibt es mit Ausnahme der Stichtagsmes-
sung eine groRe Datenllcke. In dieser Zeit waren der Zustand des
Grundwasserleiters und der Donau im Modellgebiet jedoch im We-
sentlichen unverandert. Die Kolmation des Stauraums Geisling dirfte
2004, 18 Jahre nach dem Aufstau, zu einem wesentlichen Anteil
stattgefunden haben. Zur abschlieRenden Bewertung der Datenliicke
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ist eine Validierung an den im Jahr 2017 neu erhobenen Daten vor-
gesehen.

Die Renaturierung der Pfatter fand in den Jahren 2001 - 2002 statt.
Allfallige Einflisse davon sollten bereits im Jahr 2004 feststellbar
sein. Im Bereich von Pfatter stehen zudem auch nach 2004 einige
Messstellen zur Verfligung.

Nach Vorliegen eines Beobachtungszeitraums von einem Monat im
neuen Messstellennetz ist eine Nachbildung mit dem Grundwasser-
modell geplant. Dies erlaubt eine abschlieliende Bewertung der vor-
handenen Datenlicke.

Abflussmessungen

Im Betrachtungszeitraum von 1980 bis 2015 sind im Modellgebiet
keine Abflussmessungen an Drainagegewassern verfligbar. 2016
wurden Stichtagsmessungen der Abflisse an 11 Gewasserquer-
schnitten durchgefiihrt. Bei der Begehung weiterer Gewasserab-
schnitte wurden Gewasser ohne nennenswerte Abflusse identifiziert.

Verschiedene Schopfwerke sind auch bei Niedrigwasser der Donau
in Betrieb, da sie sich im Bereich des Stauraums befinden. Aus den
Einschaltzeiten der Pumpen wurde die geférderte Wassermenge er-
mittelt. Die Fordermengen werden zur Validierung des Modells einge-
setzt.
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Zusammenfassung

Hydrogeologisches
Modell

Modellkonzept

Modellrander

Gewasser

Fir den Aufbau des hydrogeologischen Modells wurden die Bohrpro-
file von ca. 1700 Bohrungen des Bodeninformationssystems des
Landesamtes fur Umwelt ausgewertet. Zusatzlich wurden 30 neue
Bohrungen abgeteuft. Aus diesen Daten wurden die Schichtflachen
der Deckschichtbasis und der Quartarbasis erzeugt. Da im Grund-
wassermodell die Transmissivitat, d.h. das Produkt aus Grundwas-
sermachtigkeit und Durchlassigkeit maflgebend ist, werden bei der
Kalibrierung Fehler in der Machtigkeit durch hoéhere oder tiefere
Durchlassigkeiten ausgeglichen.

Die Schichten unter der Quartarbasis sind nur fur die Beurteilung der
Unterstromung von darin eingebundenen Dichtwanden relevant. Aus
den Bohraufschlissen der neu abgeteuften Bohrungen kann ge-
schlossen werden, dass die im Bereich zwischen Geisling und Giffa
unter dem Quartar aufliegenden Kreideschichten eine sehr geringe
Durchlassigkeit aufweisen.

Das Grundwassermodell wird als zweidimensionales ebenes Modell
mit freier Oberflache realisiert. Gespannte Verhaltnisse kdnnen durch
eine Reduktion der Porositat im Schwankungsbereich des Grund-
wasserspiegels simuliert werden. Bei Fragestellungen, welche eine
raumliche Betrachtungsweise erfordern, kann eine Modelllupe in 3D
erzeugt werden. Als Rechencode flir die numerische Berechnung
wird FEFLOW eingesetzt.

Die Rander des Grundwassermodells wurden aufgrund der vorhan-
denen Daten zum Grundwasserspiegel festgelegt. Entlang des Sud-
und des Nordrands werden im Modell Seitenzuflisse vorgegeben.
Die Seitenzuflisse wurden aufgrund der hydrologischen Wasserbi-
lanz abgeschatzt. Grundlagen dazu sind Klimadaten, Reliefdaten und
Daten zur Vegetation. Unsicherheiten bestehen am Sidrand des Mo-
dells, da unbekannt ist, welcher Anteil des versickerten Wassers in
Oberflachengewassern wieder gefasst und abgeleitet wird. Als erste
Annahme wird ein Anteil von 50% angenommen. Fur den Abfluss der
Pfatter ist diese Annahme realistisch. Die Annahme wird im Verlauf
der Kalibrierung tberpruft.

Die Wasserstande der Gewasser werden im Modell in einer Cauchy-
Randbedingung (Infiltrations- / Exfiltrations-Randbedingung) vorge-
geben. Die Donau, Pfatter, Wiesent und GroRe Laber werden mit
einem zeitabhangigen Wasserstand bericksichtigt. Da dazu ein zeit-
lich und raumlich liickenloser Datensatz erforderlich ist, mussten die
Abflussganglinien der Pfatter und Wiesent geschatzt werden. Fir die
Wiesent wurde dazu ein Niederschlags-Abfluss-Modell aufgebaut, die
Abflisse der Pfatter wurden aus den Daten des Pegels Kéfering und
der hydrologischen Wasserbilanz errechnet.

Fir alle Gewasser standen Profildaten zur Verfliigung. Anhand dieser
Profile wurden mit dem Programm HECRAS hydraulische Gewas-
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sermodelle erstellt, welchen fir jeden Punkt den Zusammenhang
zwischen Abfluss und Pegelstand bereitstellen.

Die Ubrigen Gewasser werden vorlaufig im Model mit einem konstan-
ten Wasserspiegel bericksichtigt. Die Hohenlage der Wasserspiegel
wurde aus dem digitalen Hohenmodell enthommen. Sollte die Kalib-
rierung dies erfordern, so kdnnen einzelne Drainagen auch mit zeit-
abhangigem Wasserspiegel beriicksichtigt werden.

Die Grundwasserneubildung aus Niederschlag wurde mit Hilfe der
hydrologischen Wasserbilanz ermittelt. Grundlagen dazu sind Klima-
daten, Niederschlagsdaten der Stationen Regensburg, Kiefenholz
und Aholfing, Vegetationskarten des LfU, Erhebungen zu den Anbau-
produkten, Schatzungen des verfligbaren Bodenspeichers und der
Bewasserungsmenge. Die Annahmen zum Bodenspeicher sollen im
Rahmen der Kalibrierung gepruft werden.

Die Férdermengen der Brunnen Wiesent und Giffa liegen seit 1991
vor. Fur den restlichen Zeitraum werden Werte in gleicher GroRle
verwendet.

Im April 2016 wurde ein erstes Grundwassermodell aufgebaut. Auf-
bau und Kalibrierung des Modells werden in einem spateren Bericht
dokumentiert.

Fir die Kalibrierung sind Pegeldaten aus dem Zeitraum von 1980 bis
2015 vorhanden. Die meisten Daten stammen dabei aus den Be-
weissicherungsprogrammen im Zusammenhang mit dem Bau der
Staustufen Geisling und Straubing. Weitere Daten wurden beim Bau
der Autobahn, der MERO-Leitung und von der Gemeinde Pfatter er-
fasst. Das Landesamt fur Umwelt betreibt im Modellbereich drei Da-
tenlogger. Eine Kalibrierung an Messungen von jeweils mindestens
einem Jahr in den Systemzustadnden ,vor Bau der Staustufe Geis-
ling“, ,zwischen Bau der Staustufen Geisling und Straubing“ und
»nach Bau der Staustufe Straubing® ist mdglich.

Das WWA Regensburg hat ein Messstellennetz mit 59 Datenloggern
realisiert. Die Messdaten der ersten zwei Monate sollen zur Validie-
rung des Modells eingesetzt werden. Zusatzlich stehen aktuelle Log-
gerdaten des Landesamtes flir Umwelt zur Verfligung.

Das Grundwassermodell soll ebenfalls an Abflussdaten der Draina-
gegewasser validiert werden. Mit den Foérderdaten der Schopfwerke,
welche das anfallende Drainagewasser in die Staustufe Geisling
pumpen, stehen dazu Daten zur Verfigung. Mittels zweier Stich-
tagsmessungen wurden zudem die Abflisse einiger weiterer Draina-
gegewasser bestimmt.
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