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Einleitung, Ziel

Der Ministerrat hat das Staatsministerium fur Umwelt und Verbrau-
cherschutz beauftragt, das Flutpolderprogramm an der Donau mit
den neun Standorten Leipheim, Helmeringen, Neugeschittworth,
Bertoldsheim, Riedensheim, GroRmehring, Katzau, Wérthhofgrof3
und Oberauer Schleife fortzufiihren. Bei der Umsetzung des Flutpol-
derprogramms sind die Flutpolder Wérthhof (Baubeginn frihestens
ab dem Jahr 2031) und Bertoldsheim (Baubeginn friihestens ab dem
Jahr 2032) zeitlich als letztes zu realisieren.

Zur Quantifizierung des Einflusses auf die Grundwasserverhaltnisse
wurden ein hydrogeologisches Modell und darauf aufbauend ein
Grundwassermodell fir den Einflussbereich der Flutpolder Eltheim
und Woérthhof erstellt.

Mit dem Grundwassermodell wurden im Rahmen der Planung des
Flutpolders Woérthhof die folgenden Ziele verfolgt:

- Berechnung der Auswirkungen des Flutpolderbetriebs auf die
Grundwasserstande.

- Quantifizierung der Auswirkungen auf das Trinkwasserwerk Giffa.

- Optimierung der baulichen Massnahmen.

Die Arbeiten werden mit drei Teilberichten dokumentiert:

- Hydrogeologisches Modell und Modellkonzepte
- Modellaufbau und Kalibrierung
- Modelleinsatz

Der vorliegende Teilbericht beschreibt den Modelleinsatz fur den
Flutpolder Wérthhof in der Variante ,Woérthhof gross®.

Methodik

tewag
1
Situation
Auftrag
Ziele
Berichtsumfang
2
2.1

Allgemeine Methodik

Bemessungsganglinie

Hochwasserganglinie

Die Prognose der Auswirkungen erfolgt anhand von Berechnungen
mit dem numerischen Grundwassermodell. Dabei wird als erstes ein
Bezugszustand gerechnet, welcher ohne Polder eintreten wirde. Als
zweites werden die Grundwasserverhaltnisse unter der Annahme
einer Polderflllung prognostiziert. Die Auswirkungen ergeben sich
aus der Differenz der Prognose mit Polderfiillung zum Bezugszustand
ohne Polderfillung.

Fir die hydraulische Bemessung der Flutpolder wurde beim LfU eine
Abflussganglinie der Donau erzeugt, welche eine Abflussspitze ent-
sprechend einem HQ150 aufweist. Diese Ganglinie wurde auch dem
Grundwassermodell zugrunde gelegt. Da das Grundwassermodell
einen langeren Vorlauf und Nachlauf bendtigt, wurde diese Ganglinie
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in die Abflussganglinie des Jahres 2013 an Stelle des Juni-
Hochwassers eingesetzt (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Ganglinien des Bemessungshochwassers und des Hochwassers 2013.
Kappung Die Beeinflussung der Hochwasserganglinie (Kappung) durch die
Polderfillung wurde im hydraulischen Modell berechnet. Im Grund-
wassermodell wird fur den Donauabschnitt oberhalb der Staustufe
Geisling die in Abbildung 1 gezeigte Ganglinie (Bemessungshoch-
wasser) als Randbedingung vorgegeben. Unterhalb der Staustufe
unterscheiden sich Prognose und Referenz. Wahrend bei der Prog-
nose mit einer gekappten Hochwasserspitze gerechnet wird, muss im
Bezugszustand von einer unveranderten Ganglinie ausgegangen
werden. Dabei wird angenommen dass das HQ150 beim Bezugszu-
stand innerhalb der bestehenden Deiche abgefiihrt werden kann.
2.2 Berechnungszeitraum
Anforderungen Der Berechnungszeitraum des hydraulischen Modells betragt 12 Ta-

ge. Aus folgenden Griinden ist fir die Grundwassermodellierung ein
langerer Berechnungszeitraum erforderlich:

- Massnahmen zur Kontrolle des Grundwasserstands wahrend der
Polderfullung kénnen auch Auswirkungen zu den ubrigen Zeiten
zur Folge haben. Zur Quantifizierung dieser Auswirkungen soll ein
Zustand mit mittleren Verhaltnissen im Berechnungszeitraum ent-
halten sein.
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- Bei der Ausscheidung von Grundwasserschutzzonen ist eine
Fliesszeit von 50 Tagen massgebend. Der Berechnungszeitraum
soll deshalb mehr als 50 Tage umfassen.

- Die Reaktion des Grundwasserstands auf die Polderflllung erfolgt
verzdgert. Der Berechnungszeitraum soll deshalb noch eine Zeit-
dauer von ca. 20 Tagen nach der Polderentleerung beinhalten.

Fir die Berechnungen wird ein Zeitraum von 60 Tagen Lange ver-
wendet, wobei Polderfillung und Entleerung im Zeitraum zwischen
dem 30. Und dem 40. Tag stattfinden. Da das Bemessungshochwas-
ser anstelle des Junihochwassers 2013 in die Abflussganglinie der
Donau eingesetzt wurde, entspricht dies dem Zeitraum vom 1. Mai
bis zum 30. Juni 2013.

Das Grundwassermodell enthalt neben der Donaurandbedingung
auch noch andere, von den klimatischen Verhaltnissen abhangige
Randbedingungen wie zum Beispiel Grundwasserneubildung aus
Niederschlag, Seitenzufliisse oder Wasserstande anderer Gewasser.
Diese Randbedingungen sollten fur eine Hochwassersituation typi-
sche Werte aufweisen. Die klimatischen Verhaltnisse des Berech-
nungszeitraums erfillen diese Bedingung.

Beriicksichtigung von Uberflutungsflichen im Modell

Randbedingung

Die Flachen des geplanten Flutpolders liegen hinter den heutigen
Deichen und werden bei Hochwasserereignissen nicht geflutet. Wah-
rend eines Hochwasserereignisses steigt der Grundwasserstand
auch in diesem Bereich stark an und es kann zu Qualmwasseraustrit-
ten kommen.

Im Grundwassermodell ist die Polderflache mit einer Cauchy-
Randbedingung belegt. Dabei wird die Topografie als Potential vor-
gegeben. Der Leakagewert fur den Eintritt ins Modell wird zu Null
gesetzt, der Leakagewert fir den Austritt aus dem Modell erhalt einen
Wert grésser Null. Damit wird erreicht, dass die Randbedingung nur
aktiv wird, wenn die Potentialhohe des Grundwassers Uber die Topo-
grafie ansteigt.

Zur Berechnung der Auswirkungen im Planungszustand wird das
Grundwassermodell innerhalb der Flutpolderflache mit dem hydrauli-
schen 2D-Modell gekoppelt. Die Flutung des Polders wird im Grund-
wassermodell mit einer Cauchy-Randbedingung bericksichtigt, da
die Deckschicht einen Widerstand gegen die Durchstrémung ausibt.
Zu jedem Berechnungszeitpunkt und in jedem Modellknoten wird
Uberpruft, ob der im hydraulischen Modell resultierende Wasserspie-
gel Uber der Topografie liegt. Ist dies der Fall, so wird im Grundwas-
sermodell der berechnete Wasserspiegel als Randbedingung vorge-
geben und der Leakagewert fir den Eintritt ins Modell erhalt einen
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Wert grésser Null. Der Leakagewert fir den Austritt aus dem Modell
wird fir die Zeit der Uberflutung zu Null gesetzt. Wahrend der restli-
chen Berechnungszeit erhalten die im Uberflutungsbereich liegenden
Knoten eine Qualmwasser-Randbedingung.
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Abbildung 2: Verlauf des vorgegebenen Wasserspiegels der Polderfiillung und der In- und
der Out-Leakage der Deckschicht.
2.3.2 Leakagewert
Bedeutung Fir die numerischen Berechnungen wurde FEFLOW in der Version

6.2 eingesetzt. FEFLOW ist ein Softwarepaket zur Berechnung von
Wasserstromung, Massen- und Warmetransport in porésen Medien.
In FEFLOW ist der Leakagewert eigentlich flir die Anwendung von
Gewassern in Form von Linien gedacht. Die zum Modell zu- resp.
vom Modell abstrdomende Wassermenge errechnet sich aus der Diffe-
renz zwischen vorgegebenem Randpotential und berechnetem
Grundwasserstand, dem Leakagewert und der Lange der an zwei
benachbarte Leakage-Knoten angrenzenden Seiten.

Q = (Hp(t) — Hew () X freax () X L

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

Hew: Grundwasserstand [mNN].

fiea: Leakagewert [m/Tag].

L: Lange der zugeordneten Elementseiten [m].
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Von einer Uberflutung sind jedoch mehrere Knoten in der Flache be-
troffen. Wird die Uberflutung mit einer Cauchy-Randbedingung be-
rcksichtigt, so ist der berechnete Zufluss zum Modell abhéangig von
der Gesamtlange aller im Uberflutungsgebiet liegenden Seiten. Der
Zufluss ist daher abhangig von der Netzfeinheit des Modells, da die
Summe der Seitenlangen umso grosser ist, je kleiner die Elemente
sind. Um bei unterschiedlicher Elementgrdsse einen raumlich kon-
stanten Zuflusswiderstand zu erhalten missen also allen Elementen
individuelle Leakagewerte zugeordnet werden.

Zur Berechnung der Leakagewerte wird die Machtigkeit der Deck-
schicht und deren Durchlassigkeit beigezogen. Mit nachfolgender
Formel errechnet sich der Leakagewert eines finiten Elementes in
Abhangigkeit seiner Flache und der angrenzenden Seitenlangen.

A X k¢ pgck X 86400
(s1+ 53 +53) X Mpgck

A: Dreiecksflache [m?]

S1, S, S3:  Langen der Dreiecksseiten [m]
86400: Anzahl Sekunden pro Tag [s/Tag]

k¢ pECk: Durchlassigkeit der Deckschicht [m/s]
Mbeck: Machtigkeit der Deckschicht [m]

fLEak =

Da FEFLOW jeweils die Leakagewerte den angrenzenden Seiten,
und diese wiederum den angrenzenden Knoten zuordnet, wird die
Deckschichtdurchlassigkeit schlussendlich den Eckknoten zugeord-
net. In jedem Knoten wird jeweils ein Drittel der Deckschichtdurchlas-
sigkeit der angrenzenden Elemente erfasst (Abbildung 3).

Dem Leakage-Knoten zugeordnete Elementflache

Bei der Erkundung der Polderbereiche wurden Deckschichten mit
einer Machtigkeit zwischen 0.7 und 4 m angetroffen. Die Kdrnigkeit
des Materials reicht dabei von Feinsand bis zu Ton. Bei 4 Infiltrati-
onsversuchen mit dem Doppelringinfiltrometer, sowie Korngréssen-
analysen wurden Durchlassigkeitswerte von 1 x 10® m/s bis 1 x 107
m/s ermittelt. Fiir die Modellierung wird ein Wert von 1 x 10 m/s an-
genommen. Die Unsicherheiten werden mit Sensitivitdtsanalysen
abgedeckt.

Grundwassermodell FP E+W, Modelleinsatz 16.05.2022
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Abbildung 4 zeigt die im Modell verwendete Deckschichtmachtigkeit.
Eine besonders grosse Deckschichtméachtigkeit wurde im Bereich des
Warthhofs erbohrt, eine geringe Deckschichtmachtigkeit ist im Be-
reich von Kiefenholz, sowie im dstlichen Teil des geplanten Flutpol-
ders zu erwarten.

[
Machtigkeit Deckschicht |
pwom

‘Om

— Umrisse W6b

Méachtigkeit der Deckschicht im Gebiet des Flutpolders Worthhof

Gewasser

Innerhalb des Flutpolders wurden Gewasser angelegt, welche zur
Drainage des Grundwassers bei hohen Wasserstanden dienen. Die
Wasserspiegel im Bereich dieser Drainagen werden wahrend der
Berechnungszeit des hydraulischen Modells ebenfalls aus dem hyd-
raulischen Modell enthommen. Im Grundwassermodell werden die
Gewasser als Linien betrachtet. Der zugeordnete Leakagewert be-
zieht sich deshalb auf eine Linie und nicht wie bei der Uberschwem-
mungsflache auf eine Flache. Dies soll auch im Uberschwemmungs-
fall so bleiben. Die Gewasserrandbedingungen missen deshalb je-
weils mit einem Knoten ohne Randbedingungen von den Uberflu-
tungsknoten getrennt werden.

Die Leakagewerte fur Infiltration und Exfiltration entlang der Gewas-

ser werden wahrend der Uberflutungszeit als unverandert betrachtet.
Wahrend der Uberflutung wird fiir die Infiltration ein Leakagewert vor-
gegeben, welcher dem kalibrierten Wert fir die Exfiltration entspricht.

Grundwassermodell FP E+W, Modelleinsatz 16.05.2022
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Beschreibung des Bezugszustandes

3.1

Bestehende
Nachbildungen

Entwicklung
Festlegung

3.2
Grundwasserherkunft

Flurabstand

Wahl des Bezugszustandes

Zur Kalibrierung des Grundwassermodells wurden die Zeitrdume
1976 - 1977, 1988 - 1989, 1997 - 1999 und 2009 nachgebildet. Der
Zeitraum von 1990 - 1996 diente zur Validierung des Modells. Im
Rahmen der Arbeiten zur Quantifizierung der Auswirkungen der
Staustufen, zur Nachbildung von Hochwasserstanden und zur Mo-
dellpflege wurde der Nachbildungszeitraum erweitert, so dass Uber
die Zeitrdume von 1970 bis 1977 und 1984 bis 2021 insgesamt
Nachbildungen uber 45 Jahre vorliegen.

Die Staustufe Geisling wurde Anfang 1986 in Betrieb genommen, die
Staustufe Straubing im Jahr 1995. Seit diesem Zeitpunkt wurden kei-
ne wesentlichen Eingriffe mehr in die Grundwasserverhaltnisse vor-
genommen. Kleinere Eingriffe waren die Renaturierung der Pfatter im
Jahr 2002 und die laufende Kiesausbeutung im Bereich der Nieder-
terrasse. Letztere findet jedoch nicht im Auswirkungsbereich des
Flutpolders statt. Anhand der abnehmenden Pumpmengen im
Schépfwerk Auburg kann zudem seit dem Aufstau der Staustufe
Geisling eine abnehmende Sohlendurchlassigkeit der Donau festge-
stellt werden. Dies ist eine Folge der Ablagerung von Feinsedimenten
im Stauraum.

Im Jahr 2013 gab es zum bisher letzten Mal ein markantes Donau-
hochwasser. Die in diesem Jahr gemessenen Querprofile wurden zur
Bestimmung der Wasserstande in der Donau verwendet. Das Jahr
2013 eignet sich deshalb besonders gut zur Festlegung eines Be-
zugszustandes. Wie im Kapitel 2.1 beschrieben, wurde das reale Do-
nauhochwasser zur Erzeugung des Bezugszustandes durch das Be-
messungshochwasser ersetzt.

Beschreibung der Grundwasserverhaltnisse

Das Grundwasser im Gebiet des geplanten Flutpolders Woérthhof
stammt grdsstenteils vom Talhang resp. wird durch Infiltration aus
den dort in die Talebene miindenden Gewassern gebildet. Der ge-
plante Flutpolder erstreckt sich Uber eine langere Distanz und grenzt
hauptsachlich an den unterhalb der Staustufe Geisling liegenden Do-
nauabschnitt. Die Donau wirkt in diesem Abschnitt bei Nieder- und
Mittelwasser als Vorfluter (Abbildung 5), bei Hochwasser erfolgt kurz-
fristig eine Stromungsumkehr (Abbildung 6).

Abbildung 7 und Abbildung 8 zeigen den Flurabstand des Grundwas-
serpotentials bei Niederwasser- und bei Hochwasserstand. Bei Hoch-
wasserstand liegt das Grundwasserpotential in weiten Teilen des
geplanten Flutpolders auch im Bezugszustand Uber der Gelandeho-
he. Dies heisst nicht zwingend, dass das Grundwasser Uber der Ge-
landeoberflache ansteht, sondern lediglich, dass es unter der Deck-

Grundwassermodell FP E+W, Modelleinsatz 16.05.2022
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schicht artesisch gespannt ist. Dies kann, abhangig von der Durch-
I&ssigkeit der Deckschicht, zu Qualmwasseraustritten fiihren.
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Abbildung 5: Isolinien des Grundwasserpotentials mit Darcy-Geschwindigkeiten bei
mittleren Verhaltnissen (Mai 2013)
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Abbildung 6: Isolinien des Grundwasserpotentials mit Darcy-Geschwindigkeiten bei
Hochwasser (HQ150)
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| Flurabstand
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Abbildung 8: Flurabstand des Bezugszustandes bei Hochwasser (HQ150).

Beregnungsbrunnen In den Umrissen des geplanten Flutpolders befinden sich etwa 15 —
20 Beregnungsbrunnen (Abbildung 9). Die Bewasserung wurde im
Grundwassermodell bei der Bestimmung der Grundwasserneubildung
bertcksichtigt. Die Beregnungsbrunnen perforieren die Deckschicht
und erhéhen damit lokal die Deckschichtdurchlassigkeit. Im Modell
wird dies durch eine vorsichtige Annahme zur Deckschichtdurchlas-
sigkeit berticksichtigt.
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Abbildung 9: Beregnungsbrunnen im Gebiet des geplanten Flutpolders (Stand 2015)
4 Auswirkungen des Flutpolders Worthhof
41 Vorgehen
4.1.1 Massnahmen zur Kontrolle der Auswirkungen
Notwendigkeit von Die Deiche des geplanten Flutpolders verlaufen in unmittelbarer Nahe
Massnahmen zu besiedelten Gebieten. Ohne Gegenmassnahmen wirde eine Flu-
tung zu einem starken Grundwasseranstieg in diesen Gebieten flih-
ren, welcher nicht akzeptiert werden kann. Zur Bestimmung der not-
wendigen Massnahmen wurde folgendes Vorgehen gewahlt:
Schritt 1 Als erstes wurden die Auswirkungen einer Polderfullung ohne Mass-
nahmen gegen den Grundwasseranstieg bestimmt.
Schritt 2 Entlang von Deichabschnitten mit nicht akzeptierbarem Grundwas-
seranstieg wurden Drainagen in das Grundwassermodell eingebaut.
Dabei wurde darauf geachtet, dass die Hohenlage dieser Drainagen
auf die Hohenlage bestehender Gewasser abgestimmt ist, d.h. Min-
dungen zu bestehenden Gewassern sollen auf Hohe deren Wasser-
spiegel liegen. Fur die Drainagen wurde ein Gefalle von 0.2 Promille
angesetzt.
Schritt 3 Gab es danach immer noch Bereiche mit zu hohem Grundwasser-

stand, wurden weitere Massnahmen in Form von Dichtwanden oder
Sicherungsbrunnen mit dem Grundwassermodell untersucht. Bei
Dichtwanden muss jeweils auch der Zustand ohne Flutung der Polder
betrachtet werden, da sie eine Stauwirkung austben kénnen. Im
Rahmen des Raumordnungsverfahrens wird dabei noch nicht festge-
legt, welche der weitergehenden Massnahmen optimal ist. Es wird
lediglich untersucht, ob der Flutpolder machbar ist.

Grundwassermodell FP E+W, Modelleinsatz 16.05.2022
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4.1.2 Darstellung der Auswirkungen

4.2

Die Auswirkungen des Flutpolders werden mit folgenden Darstellun-
gen visualisiert:

- Differenz der maximal erreichten Grundwasserpotentiale bei Pol-
derflllung zu den maximal erreichten Grundwasserpotentialen im
Bezugszustand. Dabei wird jeweils der Fall ohne Massnahmen
und der Fall mit den notwendigen Gegenmassnahmen zur Ver-
hinderung unzulassiger Grundwasseranstiege dargestellt. Auf ei-
ne Darstellung von Zwischenschritten wird verzichtet.

- Differenz der Grundwasserpotentiale mit Massnahmen zu den
Grundwasserstanden ohne Massnahmen bei mittleren Verhaltnis-
sen, sofern diese 20 cm Ubersteigen.

- Karte des Flurabstandes des Grundwasserpotentials. Das
Grundwasserpotential kann dabei Gber der Gelandehoéhe liegen.
In diesem Fall kann Qualmwasser austreten. Die Qualmwasser-
menge ist abhangig vom Vorhandensein und der Dichtigkeit einer
Deckschicht.

- In der Drainage und den Sicherungsbrunnen anfallende Grund-
wassermenge.

- Die Fliesswege des innerhalb von 50 Tagen zu den Brunnen des
Trinkwasserwerks Giffa zustromenden Grundwassers werden fir
den Fall einer Polderfillung und den Bezugszustand ohne Polder-
flllung dargestellt.

Der Begriff ,Grundwasserpotential® beschreibt die Hohe, auf welche
das Grundwasser in einem in den Grundwasserleiter abgeteuften
Standrohr ansteigt. Im Normalfall ist dies gleichbedeutend mit der
Lage des Grundwasserspiegels. Bei gespannten Verhaltnissen kann
das Grundwasser im Standrohr Uber die Unterkannte einer schlecht
durchlassigen Schicht ansteigen, wahrend die schlecht durchlassige
Schicht selber nur sehr langsam durchstrémt wird. Im Grundwasser-
modell wird immer das Grundwasserpotential berechnet. Als alterna-
tiver Begriff zu Grundwasserpotential wird im vorliegenden Bericht
auch der Begriff ,Grundwasserstand” verwendet.

Erkenntnisse des Variantenstudiums

Im Verlauf erster Abklarungen wurden verschiedene Poldervarianten
untersucht. Aus den Erkenntnissen dieser Untersuchungen wurde
schlussendlich die Variante ,Waérthhof gross® (W6b) ausgewahlt.

Beim Flutpolder Wérthhof ist die Stufe zwischen der Aue und der
Niederterrasse nicht stark ausgepragt, so dass sich ein Anstieg des
Grundwasserstandes in der Aue auch auf den Grundwasserstand der
Niederterrasse auswirkt. Im Polderbereich ist zwar eine Deckschicht
vorhanden, sie wird jedoch im Westteil des Polders durch den Si-
chelsee in unmittelbarer Nahe zum Siedlungsgebiet durchbrochen. Im
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Osten des Flutpolders ist die Deckschicht vermutlich nicht durchgan-
gig vorhanden.

Wird der Polderdeich zwischen Sichelsee und Kiefenholz angeordnet,
so muss in Kiefenholz mit einem Grundwasseranstieg gerechnet
werden, welcher nur sehr schwierig zu beherrschen ist. Eine Dicht-
wand kann an dieser Stelle nicht realisiert werden, weil sie den natir-
lichen Grundwasserstrom zwischen dem Talrand und der Donau un-
terbrechen wurde. Der Polderdeich muss deshalb in einer grosseren
Distanz zu Kiefenholz angeordnet werden, so dass der Wasserspie-
gel des Sichelsees landseitig des Polders kontrolliert werden kann.
Damit ist auch das direkt angrenzende Siedlungsgebiet geschitzt.

Einige der untersuchten Poldervarianten klammerten den Waérthhof
mit einem schmalen Korridor aus dem Poldergebiet aus. Die beidsei-
tig des Worthhofs vorhandenen Drainagen, welche tber das Schopf-
werk Warthhof in die Donau entwassert werden, lagen innerhalb des
Poldergebiets. Durch die Drainagen gelangen grosse Wassermengen
in den Grundwasserleiter, welche nur mit Dichtwanden kontrollierbar
sind. Eine Absperrung des Grundwasserleiters ist jedoch an dieser
Stelle nicht erwiinscht.

Auswirkungen der gewahlten Variante ,,Worthhof gross*

Bei der Variante ,Worthhof gross® wird der Sichelsee durch den Deich
in zwei Teile unterteilt. Der Woérthhof wird abgesiedelt. Die Fullhdhe
betragt 327 mNN.

Im heutigen Zustand wird das Poldergebiet Gber die beiden Schépf-
werke Waérthhof und Tiefenthal entwassert. Die Wiesent lauft durch
das Siedlungsgebiet von Oberachdorf. Flihrt die Donau Hochwasser,
so staut sie in die Wiesent zurtick. Die Wiesent wird deshalb mit zwei
Sielen westlich und 6stlich von Oberachdorf abgesperrt und tber die
Flutmulde abgeleitet. Das im normalen Gerinne der Wiesent anfallen-
de Restwasser wird mit einem Duker unter der Flutmulde hindurch
zum Schopfwerk Woérthhof abgeleitet und von dort in die Donau ge-
pumpt.

Bei einer Flllung des Polders ist eine Entwasserung der Gebiete
nordlich des Polderdeiches Uber das Schopfwerk Worthhof nicht
mehr moglich. Das Restwasser der Wiesent und hinter dem Deich
anfallendes Qualmwasser kann nicht abgefuhrt werden. Zur Verhin-
derung eines allgemeinen Anstiegs des Grundwasserstandes mus-
sen deshalb Massnahmen vorgesehen werden. Abbildung 10 zeigt
den zu erwartenden Grundwasseranstieg ohne Massnahmen.

Zur Kontrolle der Grundwasserstande sind beim Flutpolder Wérthhof
folgende Entwasserungsmaflnahmen erforderlich (Abbildung 11):

- Drainagekanal stdlich von Kleinkiefenholz zwischen Donau und
Sichelsee mit Ableitung in den Sichelsee.

- Drainagekanal zwischen Sichelsee und Flutmulde mit Schépfwerk
bei der Flutmulde.
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- Verlangerung der Wiesent bis zum Schépfwerk Osterbach zum
Schutz der Klaranlage Wérth

- Verbesserung der Drainagewirkung der Wiesent im Bereich der
Ortslage Oberachdorf, zum Beispiel durch Abteufen von Kiespfah-
len.

Differeni F;Ianzustand - Referenz [m]

N -2.00..-1.75 1.00..1.25 N 3.75..4.00
W -1.75..-1.50 1.25..1.50 I 4.00..4.25
I -1.50..-1.25 1.50..1.75 M 4.25..4.50
I -1.25..-1.00 11.75..2.00 I 450.475

-1.00..-0.75 W 2.00.2.25 M 4.75..5.00
0.75.-0.50 WM 225250 M 5.00.525
-0.50.-0.25 WM 250.2.75 M 5.25.5.50
0.25.025  WEM275.3.00 M 550.575|
0.25..0.50 BN 3.00.325 575600
0.50..0.75 B 3.25.3.50 M >6.00
0.75..1.00 N 3.50..3.75
=== 7 i T /
/s 7O KIEFENHOLZ
a \+ [a) |

\Kuefelmamh
Sk (823)

/{QSPfa/rrkvche} \

Abbildung 10: Flutpolder Wérthhof ohne Massnahmen: Differenz des maximalen
Grundwasser-potentials bei Polderfiillung zur Referenz ohne Polderfillung.

Anbindung an den Abbildung 13 und Abbildung 14 zeigen schematische hydrogeologi-

Schotter sche Langsschnitte entlang der beiden Drainageabschnitte, zusam-
men mit dem mittleren und hohen Grundwasserstand. Um die ge-
wlnschte Drainagewirkung zu erzielen, muss die Drainage mit dem
durchlassigen Schotter verbunden werden. Dies kann bei kleiner
Deckschichtmachtigkeit durch einen Materialersatz an der Sohle des
Grabens, bei grosser Deckschichtmachtigkeit durch Kiessaulen er-

zZielt werden.
Zusatzliche Mass- Trotz der angeordneten Binnenentwasserung steigt der Grundwas-
nahmen serstand bei Kleinkiefenholz und Oberachdorf gegentiber dem Be-

zugszustand immer noch an. Dort missen zusatzlich Dichtwande
vorgesehen werden. Alternativ dazu kann in Kleinkiefenholz auch
eine Grundwasserpumpe eingesetzt werden.

Als Alternative kann zum Schutz von Oberachdorf auch eine Absper-
rung der Flutmulde beim Siel Oberachdorf in Betracht gezogen wer-
den. Dadurch wirde ein Ruckstau aus der Donau verhindert. Der
Abfluss der Wiesent musste dann jedoch wahrend der Flllzeit des
Polders mit einem Schopfwerk Uber die Absperrung geflihrt werden.
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Abbildung 11: Flutpolder Wérthhof: Massnahmen zur Kontrolle des Grundwasserstands
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Abbildung 12: Flutpolder Worthhof mit Massnahmen: Differenz des maximalen Grund-
wasserpotentials bei Polderflllung zur Referenz ohne Polderfullung.

Machbarkeit Mit den angeordneten Massnahmen kann der Anstieg des Grund-
wasserstandes in den Ortslagen Kiefenholz, Oberachdorf und dem
Weiler Giffa verhindert werden (Abbildung 12). Abbildung 15 zeigt
den prognostizierten minimalen Flurabstand wahrend der Dauer der
Polderflllung. Ausserhalb des Polders entspricht der Flurabstand
praktisch jenem des Bezugszustandes (Abbildung 8).
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Abbildung 13: Schematischer hydrogeologischer Langsschnitt entlang der Drainage
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Abbildung 14: Schematischer hydrogeologischer Langsschnitt entlang der Verlangerung
der Wiesent
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Abbildung 15:

Mittlere Verhaltnisse

My 2 %

Flutpolder Wérthhof mit Massnahmen: Minimaler Flurabstand des
Grundwasserpotentials bei Polderfillung.

Bei mittleren Verhaltnissen wird in Folge der neu angelegten Binnen-
entwasserung bei Oberachdorf eine lokal begrenzte Absenkung des
Grundwasserstands prognostiziert (Abbildung 16). Durch die Anord-

nung eines Siels kann die Absenkung verhindert werden.
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Abbildung 16:

Flutpolder Wérthhof: Auswirkungen der Massnahmen auf den
Grundwasserstand bei mittleren Verhaltnissen.

Grundwassermodell FP E+W, Modelleinsatz

16.05.2022



tewag

4.4

Darstellung

Innerhalb Polder
Worthhof

Seite 17

Zeitlicher Verlauf des Grundwasserstandes

Der zeitliche Verlauf des Grundwasserstandes wird exemplarisch
anhand ausgewabhlter Stellen dargestellt. Dabei werden jeweils die
Wasserstande der Polderfillung zusammen mit den Grundwasser-
standen gezeigt. Um ortliche Unterschiede aufzuzeigen, wurden je-
weils 3 Punkte innerhalb und 3 Punkte ausserhalb des Polders aus-
gewahlt (siehe Abbildung 17).

In Abbildung 18 bis Abbildung 20 sind die Ganglinien des Grundwas-
serstandes innerhalb des Polders Woérthhof dargestellt. An den Zeit-
raumen vor und nach der Polderfillung erkennt man die Héhe der
Topografie an der betreffenden Stelle.

Vor der Flllung des Polders weichen die Ganglinien kaum von jenen
des Bezugszustands ab. Wahrend der Polderfillung steigt an allen
Stellen der Grundwasserstand praktisch bis zum Wasserstand der
Polderflllung an. Am starksten ist dies bei der Messstelle L57/A aus-
gepragt, da dort nur eine geringmachtige Deckschicht vorhanden ist.

Beim Entleeren des Polders sinkt der Grundwasserstand parallel zum
Wasserstand des Polders ab. Nach dem Trockenfallen des Polders
fallt der Grundwasserstand weiter ab, bis er nach etwa einer Woche
wieder den urspriinglichen Zustand erreicht.

Ly
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 mmmwn G A
== SIS SIS C i N | ))

Oberachdorf -

Woerth
®

Legende

o Ganglinienpunkte
— Umrisse W6b

Abbildung 17:

Punkte, an denen der zeitliche Verlauf des Grundwasserspiegels dargestellt
wird.
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Abbildung 18: Ganglinie der Polderfullung und des Grundwasserstandes unterhalb der
Deckschicht an der Stelle Sichel_O mit und ohne Projekt.
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Abbildung 19:

Ganglinie der Polderflillung und des Grundwasserstandes unterhalb der
Deckschicht an der Stelle L48N/A mit und ohne Projekt.
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Abbildung 20:

Ausserhalb Polder
Worthhof

Giffa

Oberachdorf

Wodrth

Ganglinie der Polderfullung und des Grundwasserstandes unterhalb der
Deckschicht an der Stelle L57/A mit und ohne Projekt.

Ausserhalb des Polders Worthhof ist die Reaktion des Grundwasser-
spiegels auf die Polderflllung abhangig vom betrachteten Ort. Fir die
Darstellung wurden drei typische Stellen entlang der nérdlichen Flut-
polderbegrenzung ausgesucht. Giffa liegt beim westlichen Ende,
Oberachdorf in der Mitte und Wérth beim dstlichen Ende des geplan-
ten Flutpolders.

Die Messstelle Giffa liegt oberhalb der Terrassenkante auf einer Ho-
he von 324.4 mNN. Die Sohle des Flutpolders liegt an dieser Stelle
auf etwa 322.8 mNN. Die Fillung des Flutpolders bewirkt keine Ver-
anderung des Grundwasserstandes gegenilber der Referenz
(Abbildung 21).

Bei Oberachdorf ist keine ausgepragte Terrassenkante mehr vorhan-
den. Die Gebiete innerhalb und ausserhalb des Polders liegen auf
etwa gleicher Héhe. Bei einer Fiillung des Polders steigt der Grund-
wasserstand schneller an als in der Referenz. Durch die Drainagewir-
kung der angeordneten Binnenentwasserung kann der maximale
Grundwasseranstieg jedoch begrenzt werden (Abbildung 22).

Bei Worth wirkt sich der Wasserstand in der Wiesent auf den Grund-
wasserstand aus. Im betrachteten Zeitraum erfolgte das Hochwasser
in der Wiesent vor dem Donauhochwasser. Durch die vorgeschlage-
ne Tieferlegung der Wiesent kann der Anstieg des Grundwassers
begrenzt werden. Wahrend der Polderflllung steigt der Grundwas-
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serstand zwar an, bleibt aber unter jenem des Bezugszustandes
(Abbildung 23).
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Abbildung 21: Ganglinie der Polderfullung und des Grundwasserstandes bei Giffa

(Grundwassermessstelle ausserhalb des Polders) mit und ohne Projekt.
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Abbildung 22: Ganglinie der Polderfiillung und des Grundwasserstandes bei Oberachdorf

(Stelle ausserhalb des Polders) mit und ohne Projekt.
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Abbildung 23:

4.5

Drainagemengen

Foérdermengen

Tabelle 1:

Bezugszustand

Qualmwasser

Ganglinie der Polderfillung und des Grundwasserstandes bei Worth
(Grundwassermessstelle ausserhalb des Polders) mit und ohne Projekt.

Wasserbilanz

Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstellung der prognostizierten Draina-
gemengen, welche bei Polderflillung in den vorgesehenen Drainage-
kanalen anfallen. Diese Wassermengen mussen mit Schopfwerken
entweder in den Polder oder in die Flutmulde gepumpt werden. Der
zeitliche Verlauf der Drainagemenge ist in Abbildung 24 dargestellt.
Die maximale Drainagemenge tritt wahrend der maximalen Polderful-
lung auf und sinkt bei Polderleerung schnell ab.

Die maximale Férdermenge der Sicherungsbrunnen bei Kleinkiefen-
holz ist ebenfalls in Tabelle 1 enthalten. Die Férderung muss auf
mindestens zwei Brunnen verteilt werden.

Variante Drainage West | Wiesent Ost | Férdermenge
Woérthhof gross 1,2 m%s 0,6 m’/s 3900 I/min

Drainierte Grundwassermenge und Férdermengen der Sicherungsbrunnen
Drainage West: Drainage zwischen Kleinkiefenholz und Oberachdorf
Wiesent Ost: Verlangerung der Wiesent bis zum Schopfwerk Osterbach

Im Bezugszustand drainiert Grundwasser in die Graben innerhalb der
Poldergebiete. Die im Modell ermittelte Drainagemenge betragt fur
das Gebiet des Polders Wérthhof ca. 1 m?/s.

Ausserhalb der Flutpolder ist bei Polderfillung mit Qualmwasser zu
rechnen. Mit den vorgesehenen Drainagen wird dort allerdings der
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Grundwasserspiegel praktisch auf dem Niveau des Referenzzustan-
des gehalten, so dass keine Zunahme des Qualmwassers zu erwar-
ten ist. Die Qualmwassermenge betragt weniger als 0.2 m*/s und ist
damit im Vergleich zur Drainagemenge gering.

Die Qualmwassermengen, welche im Referenzzustand innerhalb der
Flutpolder an die Oberflachen treten, missen bei Polderflutung nicht
abgefliihrt werden. Auf dem Gebiet des Flutpolders Waorthhof ist im
Bezugszustand mit einem Qualmwasseranfall von bis zu 1.5 m%/s zu
rechnen.
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Abbildung 24:

4.6

Situation

Massnahmen

Zeitlicher Verlauf der Drainagemengen in den Binnenentwasserungen beim
Flutpolder Wérthhof.

Beregnungsbrunnen

Die vorhandenen Beregnungsbrunnen stellen bei einer Flutung des
Polders eine zusatzliche Verbindung vom Polderraum in den Grund-
wasserleiter dar. Dies wurde im Grundwassermodell durch eine vor-
sichtige Schatzung der Deckschichtdurchlassigkeit berlicksichtigt

Die Beregnungsbrunnen im Poldergebiet kdnnen mit einfachen De-
ckeln abgedichtet werden. Bei gefllltem Polder werden die Deckel
durch den Wasserdruck auf die Verrohrung gedruckt.
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4.7 Wasserwerk Giffa

Anlass Bei der Flutung des Polders Worthhof wird auch die Grundwassersi-
tuation in der Umgebung des Trinkwasserwerks Giffa beeinflusst. Mit
Hilfe von Fliewegberechnungen wurde deshalb untersucht, ob
durch die Polderflutung die Anstrémrichtung zu den Brunnen veran-
dert wird.

Annahmen Far die Berechnungen wurden folgende Annahmen getroffen:

- Durchflusswirksame Porositat: 12%

- Ruckwartsverfolgung der Fliesswege mit Ankunftszeit nach
Durchgang des Bemessungshochwassers (HQ150)

- Berechnungsdauer 50 Tage

Foérdermenge Das Wasserwerk Giffa besitzt eine Bewilligung zur maximalen Ent-
nahme von 1300 m® Grundwasser pro Tag. Dabei ist nicht vorge-
schrieben, ob diese Menge aus einem oder beiden Brunnen ent-
nommen wird. Im ungtinstigeren Fall wird die Tagesmenge aus einem
einzelnen Brunnen entnommen. Die Grundwasserverhaltnisse wur-
den deshalb einmal mit der Entnahme im westlichen Brunnen und
einmal mit der Entnahme im 6stlichen Brunnen, jeweils flir den Be-
zugszustand und den Zustand mit gefulltem Polder berechnet.

Resultate Die Modellrechnungen zeigen, dass zwar kurzzeitig wahrend der Pol-
derflutung eine Strdmungsumkehr stattfindet, die Einzugsbereiche
jedoch praktisch nicht verandert werden (Abbildung 25). Das im Pol-
derraum einsickernde Wasser gelangt nicht zu den Brunnen.

N . N

Legende ¥ Legende
— Fliesswege Bezugszustand e A — Fliesswege W6b - A

—— Umrisse W6b e —— Umrisse W6b

Grenzen des WSG

Grenzen des WSG
1 zore 1 zore
| - € | - €

Zone |l Zone

3 Zone ll 3 Zone ll

Abbildung 25: Uber einen Zeitraum von 50 Tagen riickwarts verfolgte FlieBwege der je
einzeln mit der Tagesfordermenge von 1300 m? betriebenen Brunnen. Links
Bezugszustand, rechts Flutpolder Waérthhof bei Polderflutung.
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Sensitivitatsuntersuchungen

Bei den Prognoserechnungen der Polderflillung missen Annahmen
zur Durchlassigkeit der Deckschichten und der Wirksamkeit der Drai-
nagen getroffen werden. Die Annahmen zur Deckschichtdurchlassig-
keit stutzen sich auf Feld- und Laborversuche. Die Wirksamkeit der
bestehenden Drainagen konnte Uber die Kalibrierung des Modells
relativ gut bestimmt werden, da die Férdermengen der Schopfwerke
Auburg und Wérthhof der drainierten Wassermenge entsprechen. Fir
die geplanten Drainagen wurde eine entsprechende Wirksamkeit an-
genommen.

Trotz der guten Datenlage bleiben Unsicherheiten bestehen. Die
Auswirkungen der Unsicherheiten sollen iber Sensitivitatsuntersu-
chungen quantifiziert werden. Insbesondere wurden folgende Para-
meter variiert:

Durchlassigkeit der Deckschicht
Wirksamkeit der Drainagen
Dauer der Polderflllung
Heterogenitat des Schotters

Nach der Erfahrung der lokalen Bevdlkerung beim Bau von Bewasse-
rungsbrunnen besitzt der Schotter in Abhangigkeit des Ortes sehr
unterschiedliche Durchlassigkeiten. Zur Untersuchung des Einflusses
einer solchen Heterogenitat wurde eine Monte-Carlo-Simulation
durchgefiihrt. Fir das Modellgebiet wurden 500 zufallige, log-
normalverteilte, Durchlassigkeitsverteilungen erzeugt. Mit jeder
Durchlassigkeitsverteilung wurden eine Berechnung mit Polderflllung
und eine Berechnung der Referenz ausgeflihrt. Danach wurden die
maximal wahrend des Hochwasserdurchgangs erreichten Grundwas-
serstande miteinander verglichen und statistisch ausgewertet. Die
bendtigte Rechenzeit betrug vier Tage.

Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht tiber die im Rahmen der Sensitivitéats-
untersuchung durchgeflihrten Rechenfalle.

Parameter Werte

1 x 10°[m/s]

Durchlassigkeit Deckschicht 1 x 107[m/s]

, , , 2 [/d]
Wirksamkeit Drainagen (Leakage) 50 [/d]
Dauer der Polderfillung +7 Tage
Heterogenitat des Schotters :;ng-l(\)lc;rmal

Rechenfalle der Sensitivitatsuntersuchung

Grundwassermodell FP E+W, Modelleinsatz 16.05.2022
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Durchlassigkeit der Deckschicht

Far die Fallstudien wurde eine Deckschichtdurchlassigkeit von
1 x 10° m/s angesetzt. Dieser Wert wurde anhand der durchgefiihr-
ten Feld- und Laborversuche festgelegt[1]. Die Messresultate streuen
stark und es verbleibt eine Unsicherheit zur Deckschichtdurchlassig-
keit. Mit zwei Fallstudien wurde deshalb der Einfluss einer um den
Faktor 10 gréfieren oder kleineren Deckschichtdurchlassigkeit unter-
sucht (Abbildung 26 und Abbildung 27).

Die resultierenden Differenzen zwischen den Fallstudien mit Polder-
fullung und der Referenz ohne Polderfillung sind in Abbildung 26 und
Abbildung 27 dargestellt. Bei einer besseren Deckschichtdurchlassig-
keit ist der durch die Polderfiillung bewirkte Anstieg der Grundwas-
serpotentiale hoher als bei einer schlecht durchlassigen Deckschicht.
Der Einfluss der Deckschichtdurchlassigkeit ist im Westen des Pol-
ders ausgepragter als im Osten. Dies ist darauf zuriickzufihren, dass
im Westen machtigere Deckschichten vorliegen als im Osten.

K: Deckschicht | Drainage West | Wiesent Ost | Férdermenge
1x10° m/s 1,6 m¥s 0,8 m’/s 5 500 I/min
1x10° m/s 1,2m%s 0.6 m/s 3 900 I/min
1x10" m/s 0,8 m’/s 0.5m%/s 2 000 I/min

Auswirkung der Deckschichtdurchlassigkeit auf die Drainagemengen und
erforderlichen Fordermengen der Sicherungsbrunnen.

Tabelle 3 zeigt die Auswirkungen der Deckschichtdurchlassigkeit auf
die Drainagemengen der Binnenentwasserung und die erforderlichen
Foérdermengen der Sicherungsbrunnen. Auch hier zeigt sich, dass die
Deckschichtdurchlassigkeit im Osten (bei der Drainage Wiesent Ost)
einen grosseren Einfluss austibt als im Westen.

Grundwassermodell FP E+W, Modelleinsatz
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Abbildung 26:

Flutpolder Wérthhof mit Massnahmen, Durchlassigkeit der Deckschicht um
den Faktor 10 erhoht: Differenz des maximalen Grundwasserpotentials bei
Polderfiillung zur Referenz ohne Polderfillung.
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Abbildung 27:

4.8.2

Parametervariation

Flutpolder Wérthhof mit Massnahmen, Durchlassigkeit der Deckschicht um
den Faktor 10 erniedrigt: Differenz des maximalen Grundwasserpotentials
bei Polderfillung zur Referenz ohne Polderfillung.

Wirksamkeit der Drainagen

Die Wirksamkeit von Drainagen im Gebiet des geplanten Flutpolders
ist aus der Kalibrierung anhand der Schépfwerksdaten gut abschatz-
bar. Um die verbleibende Unsicherheit zu quantifizieren, wurde je ein
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Rechenfall mit 5-facher, resp. ein Finftel Wirksamkeit der Binnen-
drainage durchgeflihrt (Abbildung 28 und Abbildung 29).

Wird die Binnendrainage mit kleinerer Wirksamkeit berticksichtigt, ist
der durch die Polderfiillung bewirkte Anstieg der Grundwasserpoten-
tiale ausserhalb der Flutpolderflache etwas hoher. Eine Erhéhung der
Wirksamkeit verbessert die Situation gegeniiber dem Basisfall.

Leakage Drainagen

Drainage West

Wiesent Ost

Férdermenge

2 [/d]

0.5 m%s

0.2m’s

6 300 I/min

10 [/d]

1,2ms

0.6 m%/s

3900 I/min

50 [/d]

1,6 m¥/s

0.9 m¥s

1 800 I/min

Tabelle 4:

Drainagemengen

Auswirkung der Wirksamkeit der Binnendrainagen auf die Drainagemengen
und die erforderlichen Férdermengen der Sicherungsbrunnen.

Tabelle 4 zeigt die Auswirkungen der Wirksamkeit der Binnendraina-
ge auf deren Drainagemengen und die erforderlichen Férdermengen.
Bei héherer Wirksamkeit nimmt die drainierte Wassermenge zu, die
Foérdermengen dagegen ab.

Differeni F;Ianzustand - Referenz [m]
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Abbildung 28:

Flutpolder Wérthhof mit Massnahmen, Wirksamkeit der Drainagen gefiinftelt:
Differenz des maximalen Grundwasserpotentials bei Polderfiillung zur Refe-
renz ohne Polderfillung.
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Abbildung 29 Flutpolder Worthhof mit Massnahmen, Wirksamkeit der Drainagen

verfinffacht: Differenz des maximalen Grundwasserpotentials bei Polderfuil-
lung zur Referenz ohne Polderfillung.
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4.8.3 Dauer der Polderfiillung

Fulldauer Im hydraulischen Modell wurde angenommen, dass die Polder nach
dem Durchgang der Hochwasserspitze sofort wieder geleert werden.
Mit einer Sensitivitatsuntersuchung wurde der Einfluss einer um
7 Tage verlangerten Fulldauer untersucht.

Resultate Eine Verlangerung der Fllldauer wirkt sich kaum auf die Erhéhung
der Grundwasserpotentiale infolge Polderflllung aus (Abbildung 30).

Drainagemengen Tabelle 5 zeigt die Auswirkungen einer Verlangerung der Fulldauer
auf die Drainagemengen der Binnenentwasserung und die erforderli-
chen Fordermengen. Die Auswirkungen sind klein.

Grundwassermodell FP E+W, Modelleinsatz 16.05.2022
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Abbildung 30: Flutpolder Wérthhof mit Massnahmen, um 7 Tage verlangerte Filldauer:

Differenz des maximalen Grundwasserpotentials bei Polderfiillung zur Refe-
renz ohne Polderfillung.

Fulldauer Drainage West Wiesent Ost Foérdermenge
ca. 9 Tage 1,2m%s 0.6 m*s 3900 I/min
ca. 16 Tage 1.3 m%s 0.7 m¥s 4 600 I/min

Tabelle 5: Auswirkung der Fulldauer auf die Drainagemengen und erforderlichen

Férdermengen der Sicherungsbrunnen.

4.8.4 Heterogenitit des Schotters

Fragestellung Beim Bohren von Bewasserungsbrunnen haben die Landwirte beo-
bachtet, dass der Untergrund sehr heterogen ist. Dies wurde auch
durch die Erkundungsbohrungen bestatigt. Der Einfluss der Hetero-
genitat wurde deshalb mit einer Monte-Carlo-Simulation untersucht.
Die Durchlassigkeitsverteilung wird dabei ublicherweise als log-
normal angenommen [5][6][7].

Vorgehen Fir das Modellgebiet wurden 500 zufallige Durchlassigkeitsverteilun-
gen erzeugt. Mit jeder Durchlassigkeitsverteilung wurden eine Be-
rechnung mit Polderflillung und eine Berechnung der Referenz aus-
gefuhrt. Aus den Modellresultaten wurde der jeweils héchste Stand
der Grundwasserpotentiale in jedem Modellknoten herausgelesen
und die Differenz zwischen dem Zustand mit Polderflillung und Refe-
renz abgespeichert. Zusatzlich wurden ebenfalls die Drainagemenge
in der Binnenentwasserung und die Férdermenge ausgelesen.

Durchlassigkeits- Da die Elementgréssen im Grundwassermodell unterschiedlich sind,
verteilung wurde ein Gitterraster von 200 x 200 m Uber das Modellgebiet gelegt.
In diesem Gitter wurde eine normalverteilte Variable mit Mittelwert 0
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und Standardabweichung 0.5 erzeugt. Anschliessend wurde die Zu-
fallsvariable jeder Gitterzelle zum Zehnerlogarithmus der kalibrierten
Durchlassigkeit aller zugeordneten Elemente dazugezahit. Die Ele-
mentdurchlassigkeit ermittelt sich als Potenz mit Basis 10 und dem
ermittelten Wert als Exponent. Abbildung 31 zeigt eine der realisier-
ten Durchlassigkeitsverteilungen im Gebiet des geplanten Flutpol-
ders.
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Realisation mit log-normal zufallsverteilter Durchlassigkeit.

In Abbildung 32 bis Abbildung 34 sind die Differenzen der maximalen
Grundwasserpotentiale mit Polderflllung zur Referenz ohne Polder-

fullung dargestellt. Die Darstellungen zeigen jeweils den Median und
die 5%- und 95%-Perzentile der Differenz.

Die Mediane der Abweichungen (Abbildung 32) unterscheiden sich
nur geringfligig von denen der Ausgangsfallstudie mit kalibrierter
Durchlassigkeitsverteilung (Abbildung 12). Interessanter sind die Dar-
stellungen der 95%-Perzentile (Abbildung 33 und Abbildung 34). Sie
zeigen den maximalen Grundwasseranstieg, welcher mit 95 Prozent
Wahrscheinlichkeit nicht Uberschritten wird. Die Darstellungen zeigen,
dass der Grundwasseranstieg mit den vorgesehenen Massnahmen
trotz unglinstiger Annahmen zur Heterogenitat des Untergrundes
begrenzt werden kann.

Bei den Berechnungen mit zufallsverteilter Heterogenitat wurden so-
wohl beziglich der Streuung der Durchlassigkeiten, wie auch der
Grosse des Gitterrasters sehr ungunstige Annahmen getroffen. Die
Resultate des 95%-Perzentils kénnen deshalb als schlechtester Fall
betrachtet werden. Die Berechnungen zeigen, dass sich beim Polder
Worthhof die kritischen Stellen bezuglich des Grundwasseranstiegs
bei Kleinkiefenholz und im &stlichen Teil von Oberachdorf befinden.
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Abbildung 32: Flutpolder Wérthhof, Monte-Carlo-Simulation: Median der Differenz
zwischen den maximalen Grundwasserpotentialen mit Polderfillung und
Referenz ohne Polderflllung.
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Abbildung 33: Flutpolder Worthhof, Monte-Carlo-Simulation: 5%-Perzentil der Differenz
zwischen den maximalen Grundwasserpotentialen mit Polderfiillung und
Referenz ohne Polderflllung.
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Abbildung 34: Flutpolder Wérthhof, Monte-Carlo-Simulation: 95%-Perzentil der Differenz

zwischen den maximalen Grundwasserpotentialen mit Polderfiillung und
Referenz ohne Polderfillung.

Drainagemengen Tabelle 6 zeigt die Auswirkungen der Heterogenitat des Untergrundes
auf die Drainagemengen der Binnenentwasserung und die erforderli-
chen Foérdermengen. Die Drainagemengen der Binnenentwasserung
weisen nur einen geringen Schwankungsbereich auf, wahrend sich
die Férdermengen zwischen dem 5%- und dem 95%-Perzentil stark
unterscheiden. Dies ist zu erwarten, da sich die Durchlassigkeitswer-
te im Umkreis des Brunnens in den verschiedenen Realisationen der
Zufallsverteilung um bis zu 4 Grdssenordnungen unterscheiden. Die
Unsicherheit bezlglich der erforderlichen Fordermenge kann in spa-
teren Projektphasen durch Pumpversuche stark eingegrenzt werden.

Auswertung Drainage West | Wiesent Ost | Férdermenge
5%-Perzentil 1.06 m%/s 0.73m%/s 1000 I/min
Median 1.24 m%s 0.86 m*/s 4 200 I/min
95%-Perzentil 1.45 m%/s 0.99 m*/s 11 800 I/min
Tabelle 6: Auswirkung der Heterogenitat des Untergrundes auf die Drainagemengen

und erforderlichen Fordermengen der Sicherungsbrunnen.
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Zusammenfassung

Grundwassermodell

Ziele

Machbarkeit

Massnahmen

Unsicherheiten

An der bayerischen Donau sind gesteuerte Flutpolder zur Verzége-
rung und Abflachung von Hochwasserspitzen vorgesehen. Im Bereich
Ostlich von Regensburg wurde der Standort Wérthhof als maglicher
Flutpolderstandort identifiziert. Fir den Einflussbereich dieses Flut-
polders wurde ein Grundwassermodell erstellt. Das Modell wurde an
langjahrigen Grundwasserspiegelmessungen, sowie den Férdermen-
gen von Schopfwerken kalibriert und validiert.

Mit Hilfe des Grundwassermodells wurden die Auswirkungen der
Flutpolder auf den Grundwasserspiegel und die Anstrémung zum
Trinkwasserwerk Giffa quantifiziert. Die erforderlichen Massnahmen
zur Beschrankung des Grundwasseranstiegs in besiedelten Gebieten
wurden mit dem Modell konzipiert. Fr Drainagen und Sicherungs-
brunnen wurden die anfallenden Wassermengen errechnet.

Der Flutpolder Wérthhof kann mit entsprechenden Gegenmassnah-
men so realisiert werden, dass keine nachteiligen Einflisse auf das
Grundwasser zu erwarten sind. Entlang der Deiche mussen dazu
entweder die bestehenden Drainagegraben ertlichtigt oder neue
Drainagen erstellt werden.

Zur Kontrolle der Grundwasserstande sind beim Flutpolder Wérthhof
folgende Malinahmen erforderlich:

- Drainagekanal stdlich von Kleinkiefenholz zwischen Donau und
Sichelsee mit Ableitung in den Sichelsee.

- Drainagekanal zwischen Sichelsee und Oberachdorf mit Schopf-
werk bei der dortigen Flutmulde.

- Verlangerung der Wiesent bis zum Schépfwerk Osterbach.

- Sicherungsbrunnen bei der Siedlung Kleinkiefenholz

Zur Quantifizierung der Unsicherheiten wurden umfangreiche Sensiti-
vitatsuntersuchungen durchgefihrt. Mit einer Monte-Carlo-Simulation
wurde der Einfluss einer Inhomogenitat der Schotterdurchlassigkeit
untersucht. Die Untersuchungen zeigen, dass auch bei unglnstiger
Parameterkonstellation kein relevanter Anstieg des Grundwasserpo-
tentials in bewohnten Gebieten zu erwarten ist.
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