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1 Aufgabenstellung

1.1 Veranlassung, Ziel

Das Hochwasserschutz Aktionsprogramm Schwabische Donau, welches das bayern-
weite Hochwasserschutzaktionsprogramm 2020 plus auf den Donauabschnitt zwischen
lller- und Lechmiindung anwendet, enthalt das Rickhalte-Projekt mit insgesamt sieben
Ruckhalterdumen.

Zur Prognose der Auswirkungen von Rickhalterdumen auf den Grundwasserspiegel
wurde ein numerisches Grundwassermodell des Donautals zwischen lller und Lech
aufgebaut.

Der vorliegende Bericht fasst die vorhandene Datengrundlage zusammen und be-
schreibt den Aufbau des hydrogeologischen Modells. Das hydrogeologische Modell
umfasst einerseits die Strukturierung des Raumes in hydrogeologische Einheiten,
andererseits die Konzepte zur Umsetzung in ein numerisches Modell.

Das Vorgehen beim Aufbau des hydrogeologischen Modells richtet sich nach den
Leitfaden der FH-DGG [1] und der SDGG [2]. Die Bearbeitungstiefe ist auf die Anforde-
rungen des Raumordnungsverfahrens ausgerichtet.

1.2 Glossar

1.21 Begriffe

Riickhalteraum: Fir die Erstellung eines Rilckhalteraums vorgesehene Flache. Die
effektive Flache des Rickhalteraums kann in der weiteren Planung abweichen.

Quartarer Grundwasserleiter: Der quartare Grundwasserleiter umfasst die im Quartar
abgelagerten Schotter. Nach unten wird der Grundwasserleiter durch ebenfalls im
Quartar abgelagerte Feinsande und Schiuffe oder durch die darunterliegenden
Schichten des Tertiar oder Schichten aus Kreide und Jura abgegrenzt. Nach oben wird
der Grundwasserleiter durch die meist gering durchlassigen Deckschichten begrenzt.

Auswirkungen des Vorhabens: Im Rahmen des Raumordnungsverfahrens sind die
Auswirkungen des Vorhabens zu quantifizieren. Dabei sind bzgl. der Grundwasser-
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situation die Auswirkungen sowohl wahrend der Flutung der Ruckhalteraume, als auch
im ungefluteten Zustand darzustellen.

Mittlere Verhaltnisse: Zustand mit mittleren Abflissen in den Gewassern, mittleren
Grundwasserstanden, mittleren Grundwasserentnahmen und mittlerer Grundwasser-
neubildung aus Niederschlag. Da dieser Zustand raumlich nicht Uberall gleichzeitig
erflllt ist, handelt es sich nicht um einen physikalischen Zustand.

1.2.2  Abkiirzungen

BIS Bodeninformationssystem Bayern
LEW  LEW Wasserkraft GmbH
DWD  Deutscher Wetterdienst

LfU Bayerisches Landesamt fir Umwelt
LUBW Landesamt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg
LW Zweckverband Landeswasserversorgung Baden-Wirttemberg

MDK  Mittleren Donaukraftwerke AG

mNN  Hohenangabe nach DHHN 12

ODK  Obere Donaukraftwerke AG

WFW  Zweckverband Wasserversorgung Frankischer Wirtschaftsraum

Seite 7
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2 Daten

21 Datengrundlagen

Die folgenden Daten wurden bei der Erstellung des hydrogeologischen Modells ver-
wendet:

Daten zu den geologischen Strukturen und deren Parametrisierung

= Schichtenverzeichnisse aus der BIS-Datenbank des Landesamts fir Umwelt.

= Auszug aus der BIS-Datenbank

= Vom WWA Donauwoérth zusammengestellte Karte der Kiesabbauflachen, teilweise
mit Angaben zu den Abbautiefen.

= Bohrprofile und Materialbeschreibungen aus Gutachten zur Kiesausbeutung

= Schichtflachen und Durchlassigkeitsbeiwerte des Grundwassermodells Genderkin-
gen

= Schichtflachen und Durchlassigkeitsbeiwerte des Grundwassermodells Donauried
= Digitales Hohenmodell im 1m Raster

= Lage und Regelprofile von Dichtwanden der Stauhaltungen der Oberen Donaukraft-
werke AG (ODK) und der Mittleren Donaukraftwerke AG (MDK)

= Lage und Regelprofile von Dichtwanden der Staustufe Feldheim (Lech), der Stau-
stufe Bofinger Halde (Donau bei Ulm) und verschiedener Deichsanierungen

= Bohrprofile aus dem Hochwasserschutzprojekt Kohlplatte der Gemeinde Leipheim
= Bohrprofile aus verschiedenen Gutachten zur Kiesausbeutung

= Bohrprofile vom Bau der Autobahn A8, Abschnitt westlich Riedheim

= Bohrprofile aus dem Archiv der LEW

= Bohrprofile von 13, im Jahr 2017 im Auftrag des WWA abgeteuften Kernbohrungen

= Bohrprofile von 60, im Jahr 2017 im Auftrag des WWA durchgefihrten Rammkern-
sondierungen zur Erkundung der Deckschicht

= Korngrossenbestimmung und Durchlassigkeitsversuche an 15 Proben der Deck-
schicht

= 15 Doppelringinfiltrometerversuche zur in situ Bestimmung der Deckschichtdurch-
lassigkeit

Seite 8
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Daten zur Lage des Grundwasserspiegels

Grundwasserspiegel in Messstellen der LEW

Grundwasserspiegel in Messstellen der Landeswasserversorgung Stuttgart
Grundwasserspiegel in Messstellen des WFW

Grundwasserspiegeldaten des LfU

Grundwasserspiegeldaten des Landesmessnetzes

Messdaten der Beweissicherung im Rahmen der Nauausleitung in das Leipheimer
Moos

Verschiedene Messdaten aus Gutachten zur Trinkwassergewinnung und Kiesaus-
beutung

Schreibpegeldaten des Hochwassers 1999 aus dem Archiv der LEW

Loggerdaten aus dem Sondermessnetz des WWA

Daten zu den klimatischen Bedingungen

Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes (Stationen Neu-Ulm, Ulm, Senden,
Nersingen, Glnzburg, Hermaringen, Niederstotzingen, Gundelfingen, Dillingen,
Glott, Fristingen, Finningen, Blindheim, Stillnau, Aislingen, Bissingen Klaranlage,
Donauworth, Kaisheim, Ostweiler, Wertingen, Mertingen, Ellgau, Rain, Hagenheim,
Stotten)

Klimadaten der Agrarmeteorologie Bayern (Stationen Frauenriedhausen und
Weissingen)

Klimadaten des Gewasserkundlichen Dienstes des LfU (Stationen Burgheim,
Neuhof)

Nutzungsdaten

Vektorkarte des Freistaats Bayern
Nutzungskarte nach Corinne 2000 des LUBW

Bodennutzung der landwirtschaftlichen Betriebe in Bayern 2010. Erhebung des
Landesamts flr Statistik

Vom WWA Donauwérth zusammengestellte Liste der Entnahmebrunnen, mit
Entnahmerechten und aktuellen Entnahmemengen der gréReren Entnahmen.

Monatliche Entnahmemengen der LW des Zeitraums 1994 - 2015
Tagliche Entnahmemengen der ZWFW des Zeitraums 1994 - 2015
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Gewadsserdaten
= Gewassernetz des LfU Bayern

= Pegel und Abflussmengen des Hochwassernachrichtendienstes Bayern von den
Gewassern Donau, lller, lllerkanal, Roth, Glinz, Mindel, Kammel, Brenz, Egau,
Wornitz, Zusam, Schmutter, Kessel und Lech

= Abflussmessungen der Blau der Jahre 2005 bis 2016 (LUBW)

2.2 Bewertung

Die vorliegenden Daten sind sehr umfangreich und fur die Erstellung eines numeri-
schen Grundwassermodells im Rahmen eines Raumordnungsverfahrens ausreichend.

3 Hydrogeologisches Modell

3.1 Hydrogeologische Ubersicht

Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfasst den Donauabschnitt zwischen lller und Lech mit
einer Lange von etwa 80 km. Die Flusslandschaft zwischen Neu-Ulm und Donauwdrth
wird auch als Donauried bezeichnet. Die frGhere Moorlandschaft wurde durch die
Donaukorrektur im 19 Jahrhundert nutzbar gemacht. Zwischen 1953 (Béfinger Halde)
und 1984 (Kraftwerk Donauwoérth) wurden insgesamt 11 Staustufen zur Nutzung der
Wasserkraft errichtet [18]. An das Talgebiet schlief3t sich nérdlich die Schwabische Alb
an, sudlich wird es durch die Auslaufer des Molassehtiigellandes begrenzt. Das
nordwestlich von Donauwoérth gelegene Noérdlinger Ries begrenzt die Schwabische Alb
nach Norden.

Geologie

Die Geologie des Untersuchungsgebietes wurde in verschiedenen Untersuchungen
beschrieben [5][6][7]. In [6] findet sich folgende Ubersicht: ,Der geologische Aufbau
des Untersuchungsgebiets ist gepragt durch das Einfallen der Oberjura- Schichten
nach Sud-Sudosten und dem Abtauchen unter die keilférmigen, nach Sdden hin
machtiger werdenden, oligozanen bis miozdnen Sedimente des voralpinen Molasse-
beckens. Uberlagert werden die Einheiten der Molasse im Bereich des Donautals
durch fluviale und glazifluviale Donaukiese. Das Donautal folgt ber weite Strecken in
etwa der Grenze zwischen Schwabischer Alb und Molassebecken.” Abbildung 1 zeigt
einen Querschnitt durch das Donautal im Bereich des Riickhalteraums Leipheim,
Abbildung 2 zeigt einen Querschnitt im Bereich des Ruckhalteraums Helmeringen.
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Quartar

Im Untersuchungsgebiet ist ein Porengrundwasserleiter aus quartaren Schottern
(Kiese und Sande) ausgebildet. Er befindet sich in den jungen Talflllungen, wirm-
zeitlichen Niederterrassenschottern, postglazialen Terrassenschottern und in der am
ndrdlichen Talrand sedimentierten Hochterrasse.

Kennwerte des Grundwasserleiters wie hydraulische Durchlassigkeit, Transmissivitat,
Machtigkeit und Speicherkoeffizient zeigen in den Bereichen der Nieder- und
Hochterrasse raumlich differenzierte Strukturen je nach Sedimentation des
Kieskorpers. Grundsatzlich liegt in den quartaren Sedimenten ein mit hoher bis sehr
hoher Durchlassigkeit ergiebiger Grundwasserleiter vor. Die Machtigkeit des quartaren
Grundwasserleiters liegt bei bis zu 12 Metern, die Durchlassigkeit des Kies-
Grundwasserleiters liegt fur das Donauried nach zahlreichen Pumpversuchen bei
iberwiegend 1x 10°bis 1x 102 m/s.

Tertidre Molasse

Im Untersuchungsgebiet sind die tertidren Sedimente Uberwiegend mergelig-tonig
ausgepragt und verfligen nur Uber einen geringen wirksamen Porenanteil. Sie wirken
Uberwiegend als hydraulische Trennschicht zwischen Kies- und Karstgrundwasser-
leiter.

Oberjura

Die karbonatischen Ablagerungen des Oberen Jura (Malm) treten in eng verzahnten
Fazies-Typen auf: Als geschichtete/gebankte Kalke und Mergelkalke mit mergelig-
tonigen Zwischenlagen und als massig ausgebildete Riffkalke mit dolomitischen Antei-
len. Im nordlichen Randbereich des Donautals wird die jurassische Albtafel von tertia-
ren Sedimenten, deren Machtigkeit nach Sidosten keilférmig zunimmt, Uberlagert.

Der Malm fallt mit ca. 2° nach Sud-Sid-Ost ein und bildet im Modellgebiet einen bis zu
200 Meter tiefen, zusammenhangenden Karstgrundwasserkorper aus. Das Grundwas-
ser fullt den Karst nach dem Prinzip der kommunizierenden Rdhren entlang von
Schichtflachen, Kluften und Spalten mit einem mittleren Hohlraumanteil von 2% [6]
aus. Im nérdlichen Donauried erfolgt eine Einspeisung von Karstgrundwasser in den
quartaren Kiesgrundwasserleiter

3.2 Datenaufbereitung und Vorgehen

Als Datengrundlage flir das hydrogeologische Modell wurden insbesondere die
Schichtenverzeichnisse aus dem BIS des Bayerischen Landesamtes fir Umwelt ver-
wendet. Insgesamt wurden rund vier Tausend Schichtenverzeichnisse ausgewertet.
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Folgende Schichtgrenzen wurden in eine Tabelle Ubertragen:

= Geléndeoberkante

= Unterkante Aufflillung

= Unterkante Deckschicht

= Oberkante Grundwasserleiter Quartar

= Unterkante Quartar

= Oberkante Tertiar

= Unterkante Tertiar

= Oberkante Ubrige Schichten (Jura / Kreide)
= Endteufe

Bei der jeweils unter dem Quartar liegenden Schicht (z.B. Tertiar oder Jura / Kreide) ist
ihre Oberkante identisch mit der Unterkante des Quartars.

Die BIS-Daten wurden um die Daten der Quartarbasis aus dem Grundwassermodell
Genderkingen [9] sowie die Daten zur Quartar- und Tertidrbasis aus dem Bilanz- und
Bewirtschaftungsmodell Donauried der Landeswasserversorgung Stuttgart erganzt. Es
wurden jeweils die Schichtgrenzen an den verwendeten Stitzstellen ausgelesen.

Fir den Aufbau der einzelnen Schichtgrenzen wurde aus den Bohrpunkten eine
zusammenhangende Schichtflache interpoliert. Nach der Interpolation wurden die
Schichtgrenzen durch den Hydrogeologen auf ihre Plausibilitat Gberprift und
angepasst.

3.3 Hydrostratigraphische Einheiten

3.31 Deckschichten

Insgesamt wurde in rund 2.150 Bohrprofilen die Unterkante der Deckschicht
erschlossen. Zusatzlich zu den Bohrungen mit Endteufe bis unter die
Deckschichtbasis, wurden die Bohrungen, welche die Unterkante der Deckschicht nicht
erreichen mit einer Maximum-Bedingung in der Interpolation bertcksichtigt. Das heift,
die interpolierte Flache darf nicht oberhalb der Endtiefe der Bohrung liegen (Abbildung
3).

Die Unterkante der Deckschicht verlauft mehr oder weniger parallel zur Topografie.
Entlang von Gelandestufen (Terrassengrenzen) wurde bei der Interpolation folgendes
Vorgehen in drei Schritten gewahit:
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1. Als Erstes wurde die Basis der Deckschicht unter Annahme einer Stérung entlang
der Terrassengrenze interpoliert. Die resultierende Flache besitzt entlang der
Stoérungslinie einen vertikalen Versatz.

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

3. In einer weiteren Interpolation wurden diese Hilfspunkte verwendet. Entlang der
Hilfspunkte wurde eine Linie definiert, welche bei der Interpolation als Kante behan-
delt wird. Entlang einer Kante bleibt die Hohe stetig, die Neigung darf jedoch einen
Sprung aufweisen. Die fir diesen Interpolationsschritt verwendeten Bohrpunkte und
Hilfspunkte sind in Abbildung 3 dargestellt. Als Interpolationsverfahren wurde die
Kriging-Methode verwendet.

Die resultierende Deckschichtbasis ist in Abbildung 4 dargestellt. Wird die Unterkante
der Deckschicht von der heutigen Gelandeoberflache subtrahiert, so kann die Machtig-
keit der Deckschicht dargestellt werden. In Abbildung 5 bis Abbildung 7 sind Aus-
schnitte der berechneten Deckschichtmachtigkeit in den Bereichen der geplanten
gesteuerten Ruckhalterdume dargestellt. Eine Darstellung des gesamten Untersu-
chungsgebietes befindet sich in der Anlage 5.1.1.

Interpolationspunkte UK Deckschicht
+ Bohrprofil UK Deckschicht erreicht
+ Bohrprofil UK Deckschicht nicht erreicht
+ Hilfspunkte

(] Untersuchungsgebiet

j

20 |
— k. Kilometer |

Abbildung 3: Fur die Interpolation der Deckschichtbasis verwendete Bohr- und
Hilfspunkte.
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Deckschichtunterkante in m ii. NN
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Abbildung 4: Interpolierte Unterkante der Deckschicht.
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= Abgrenzung Riickhalteraume

[ ] Untersuchungsgebiet

Vil SR | Sy R~ B
Abbildung 6: Berechnete Deckschichtmachtigkeit im Bereich Helmeringen.

J

34
Kilometer

Bereich Neugeschuittworth.

- Y

"~ £ o ad i .
Abbildung 7: Berechnete Deckschichtmachtigkeit im
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3.3.2 Quartar

Insgesamt wurde in rund 1.700 Bohrprofilen die Unterkante des Quartars erbohrt.
Bohrungen, welche die Unterkante des Quartars nicht erreichen, wurden mit einer
Maximum-Bedingung in der Interpolation berticksichtigt. (Abbildung 8).

Die Quartaren Schotter kdnnen im Untersuchungsgebiet in zwei Teilbereiche unterteilt
werden. Im Donautalboden befinden sich die Niederterrassenschotter der Wirm-
Kaltzeit. In Richtung des nérdlichen Talhangs befinden sich die Hochterrassenschotter
aus der Riss-Kaltzeit, welche sich bis zu 10 - 15 m Uber den Talboden erheben. Die
Grenze zwischen den Teilbereichen ist oberflachlich an einer Gelandestufe erkennbar.
Die Machtigkeit der Quartarschotter unterscheidet sich beidseitig der Gelandestufe.

Die Quartarbasis wurde analog zur Interpolation der Deckschichtunterkante in drei
Schritten erzeugt (siehe Vorgehen unter Kapitel 3.3.1). Die Terrassengrenze zwischen
Nieder- und Hochterrassenschotter wurde mit Hilfe von Stérungslinien und Hilfspunk-
ten in der Interpolation bertcksichtigt. Die verwendeten Bohrpunkte und Hilfspunkte
sind in Abbildung 8 dargestellt. Als Interpolationsverfahren wurde die Kriging-Methode
verwendet. Abbildung 9 =zeigt die resultierende Quartérbasis. Eine detailliertere
Darstellung befindet sich in Anlage 5.1.2.

Interpolationspunkte UK Quartar
+  Bohrprofil UK Quartar erreicht
+ Bohrprofil UK Quartar nicht erreicht
Statzpunkte aus Modellen
+ Hilfspunkte
[ ] Untersuchungsgebiet

)

20 |
— . Kilometer |

Abbildung 8: Fur die Interpolation der Quartarbasis verwendete Bohr- und Hilfspunkte.
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Quartirtunterkante in m ii. NN
480
‘—‘ 380
[:] Untersuchungsgebiet

N
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Abbildung 9: HoOhengleichen der resultierenden Quartarbasis.

3.3.3 Tertiar

Bei der Interpolation der Tertiarunterkante wurden neben den rund 100 Bohrungen mit
Endteufe unter der Tertidrbasis folgende Bohrungen als Maximum-/Minimum-
Bedingung mit einbezogen:

= Bohrungen, welche zwar bis in das Tertiar reichen, die Unterkante des Tertiars aber
nicht erreichen, werden mit einer Maximum-Bedingung bertcksichtigt, d.h. die
interpolierte Flache darf nicht oberhalb der Endteufe der Bohrung liegen.

= Bohrungen, in welchen die Schichtgrenze des Tertiars nicht auftritt (kein Tertiar
nachgewiesen), die Endteufe jedoch bis in die darunterliegende Schicht (Jura /
Kreide) reicht, werden mit einer Minimum-Bedingung berucksichtigt. d.h. die inter-
polierte Flache darf nicht unterhalb der Oberkante Jura / Kreide liegen.

Die Interpolation der Unterkante des Tertiars erfolgte mit der Kriging-Methode. Die
resultierende Tertiarbasis ist in Abbildung 11 dargestellit.

Fur die vertikale Zustrdomung von Grundwasser aus dem darunterliegenden Malmkarst
ist die Machtigkeit der Tertidrschicht von Bedeutung. Die aus der Differenz von
Quartarbasis und Tertiarbasis berechnete Tertidrmachtigkeit ist in Abbildung 12
dargestellt. Eine detailliertere Darstellung befindet sich in Anlage 5.1.3.
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Interpolationspunkte UK Tertidr
+ Bohrprofil OK Tertiar erreicht }?L
+ Bohrprofil UK Tertiar erreicht 1
+  Bohrprofil Jura unter Quartar

Stutzpunkte aus Modell Donauried F3
e Hilfspunkte
[ ] Untersuchungsgebiet
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Abbildung 10: Fur die Interpolation der Tertidrbasis verwendete Bohrpunkte.

Tertidrunterkante in m ii. NN

o 480
-220

[ Untersuchungsgebiet

20 |
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Abbildung 11: Héhengleichen der resultierenden Tertiarbasis.
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Abbildung 12: Machtigkeit der Tertiarschichten

3.3.4 Oberjura

Unter dem Tertiar liegen Schichten des Oberjura. Entlang des nérdlichen Modellrandes
ist die Tertiarschicht nicht durchgehend vorhanden und der Oberjura liegt gebietsweise
direkt unter dem Quartar. Dies ist in einigen Bohrungen des BIS dokumentiert. Die
Juraschichten mussen im hydrogeologischen Modell nicht nach unten abgegrenzt
werden, da dies im Hinblick auf die Fragestellung nicht relevant ist.

34 Geohydraulische Kennwerte

3.4.1 Deckschicht

Die Grenze zwischen Deckschicht und quartdrem Grundwasserleiter wurde aufgrund
der Materialbeschreibung im Schichtenverzeichnis bestimmt. Tonige, schluffige und
organische Béden wurden zur Deckschicht, sandige und kiesige Béden zum Grund-
wasserleiter zugeordnet. Dabei gehort ein stark schluffiger Sand noch zur Deckschicht,
ein schwach schluffiger Sand gehort bereits zum Grundwasserleiter. Aufgrund dieser
Definition kénnen die Deckschichten als schwach bis sehr schwach durchlassig be-
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zeichnet werden. Die Zuordnung von kf-Werten erfolgte gemass Prinz,Strauss [3]. Die
Klassierung wurde aufgrund der Materialbezeichnung nach DIN vorgenommen:

sehr schwach durchlassig: Bodenarten T, U, UT, OT, kf-Wert <1 x 10-8 m/s
schwach durchlassig: Bodenarten U, SU, kf-Wert 1 x 10-6 bis 1 x 10-8 m/s

Abbildung 13 zeigt die Klassierung der Deckschichtdurchlassigkeiten. Es ist keine ortli-
che Unterscheidung feststellbar.

Legende
Deckschicht-Durchldssigkeit i

schwach durchlassig
® sehr schwach durchlassig
D Untersuchungsgebiet

N
- A
L]

°

& 0 5 10

20
E—— Kilometer

Abbildung 13: Klassierung der Deckschichtdurchlassigkeit aufgrund der
Materialbeschreibung nach DIN.

3.42 Quartar

In der BIS-Datenbank des LfU sind auch Pumpversuche dokumentiert. Allerdings be-
schranken sich die Angaben auf die Férdermenge und die damit erzielte Absenkung.
Bei einigen Versuchen ist auch die Dauer bis zum Erreichen des stationaren
Zustandes angegeben. In diesem Fall kann aus den Angaben der BIS-Datenbank die
Transmissivitat wie folgt abgeschatzt werden (Logan [4]):
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T 1,22-Q
s
T = Transmissivitat [m?/s]
Q = Forderleistung im Pumpversuch [m?/s]
s = Absenkungsbetrag [m]

Bei bekannter Machtigkeit des Grundwasserleiters kann die Durchlassigkeit (ke-Wert)
bestimmt werden. Da der Grundwasserstand wahrend der Versuchsdurchflihrung nicht
bekannt ist, wurde dazu die Gesamtmachtigkeit des Schotters verwendet.

T
kf - M
k¢ = Durchlassigkeit [m/s]
M = Machtigkeit des Grundwasserleiters [m]

Die auf diese Weise ausgewerteten Pumpversuche sind in Abbildung 14 dargestellt.
Da keine genaueren Dokumentationen der Versuche vorliegen, handelt es sich um
grobe Schatzwerte. In Abbildung 15 sind die Durchlassigkeiten in einem Histogramm
dargestellt. In der Klasse von 1 — 5 x 10 m/s befinden sich die meisten Werte.

Legende

kf-Werte in m/s

® <0.0001
@® 0.0001 - 0.0005
@® 0.0005-0.001
0.001 -0.005
0.005 -0.01
® 001 -0.05
® >005
[J Untersuchungsgebiet

P

‘ 0 5 10 15 20
L] — Kilometer

Abbildung 14: Ermittelte hydraulische Durchlassigkeiten (k-Werte) des quartaren
Grundwasserleiters in den Bohrpunkten des BIS.
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140

120

Anzahl Versuche

<0.0001 0.0001 - 0.0005 0.0005-0.001  0.001-0.005 0.005 - 0.01 0.01-0.05 >0.05
Durchlassigkeit [m/s]

Abbildung 15: Histogramm der Durchlassigkeiten (k-Werte) des quartaren
Grundwasserleiters in den im BIS enthaltenen Pumpversuchen

Porositat

Untersuchungen zum Porenvolumen des Quartarschotters zeigten Werte zwischen 17
und 29% mit Mittelwerten von 20 — 21% [9]. Bei der Grundwassermodellierung werden
folgende Parameter verwendet:

Spezifischer Speicherkoeffizient:

Anderung des gespeicherten Wasservolumens im Kontrollvolumen bei Anderung der
Druckhdhe bzw. der Wasserspiegelhdhe um eine Einheit. Bei gespannten Verhaltnis-
sen entspricht der spezifische Speicherkoeffizient der Kompressibilitat von Wasser und
Gestein und ist sehr klein (~10°). Bei freiem Wasserspiegel entspricht der Speicher-
koeffizient dem nutzbaren Porenvolumen im Schwankungsbereich des Grundwasser-
spiegels. In einem heterogenen Grundwasserleiter ist dieses Porenvolumen in der
Regel deutlich kleiner als das gemessene Porenvolumen. Mit der instationaren Kalib-
rierung des Grundwassermodells wird der Speicherkoeffizient kalibriert.

Durchflusswirksame Porositat:

Porenvolumen welches in einem Querschnitt des Grundwasserleiters durchflossen
wird. Die durchflusswirksame Porositat wird zur Berechnung der Fliessgeschwindigkeit
bendtigt. Die durchflusswirksame Porositat ist ebenfalls deutlich kleiner als das ge-
samte Porenvolumen.
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3.4.3 Tertiar und Jura

Die Durchlassigkeiten des Tertidr und des Jura sind von Bedeutung fir den Zufluss
Uber die Quartarbasis. Angaben zu den Durchlassigkeiten finden sich in verschiedenen
Studien [5][6][71[8].

Das Tertiar besteht aus einer Abfolge von sandigen und mergeligen Schichten. Die
Durchlassigkeiten der einzelnen Schichten unterscheiden sich stark. Fir die schicht-
parallele Durchlassigkeit sind die sandigen, fir die vertikale Durchlassigkeit die merge-
ligen Schichten maflgebend. Bei Durchlassigkeitsversuchen resultierten Werte zwi-
schen 2 x 10° und 5 x 10™"° m/s [6]. Dabei ist zu beachten, dass bei Bohrlochversu-
chen jeweils die durchlassigste Schicht innerhalb des beprobten Abschnitts
mafgebend ist. Fir die vertikale Durchlassigkeit des Tertiars wird fiir die Uberlegungen
zum Zufluss Uiber die Quartérbasis deshalb ein kf-Wert von 1 x 10° m/s verwendet.

Die Gesteine des Jura sind in der schwabischen Alb verkarstet. Die Durchlassigkeiten
liegen im Bereich von 5 x 107 bis 5 x 10 m/s [6]. In den Gebieten, wo quartire Schot-
ter direkt auf dem Jura aufliegen, sind Karstgrundwasserleiter und quartarer Grund-
wasserleiter miteinander verbunden.

3.5 Grundwasserhydraulik

Quartarer Grundwasserleiter

In den jingeren Talschottern des Donautals stromt das Grundwasser vorwiegend in
Langsrichtung des Tals. Die Donau und die Drainagegewasser, welche die Donau seit-
lich begleiten, wirken als Vorfluter. Dies zeigt sich in den Strdomungsgradienten von den
Talrandern hin zur Donau (Abbildung 16). Im Bereich der Hochterrassenkante zwi-
schen Langenau und Sontheim ist die Fliefdrichtung zum Teil auch nach Siden ge-
richtet. Hier tritt das Grundwasser des nordlichen Talrandes je nach Hohenlage der
Tertiarbasis in Form von Schichtquellen oder als Vernassung des TerrassenfulRes in
die jungeren Talschotter Uber. Das Grundwasser der Hochterrasse wird zusatzlich
durch Karstgrundwasser gespeist. Aus den Talern der lller und des Lech strdbmen dem
Donautal ebenfalls gréRere Grundwassermengen zu.

In Teilbereichen des Donaurieds ist das Grundwasser des Kiesgrundwasserleiters
unter schluffigen, im zentralen Niedermoorbereich auch unter tonigen Deckschichten
zeitweise oder permanent gespannt. Dadurch ist der Wasserhaushalt im Torf bereichs-
weise vom Grundwasser im Kiesgrundwasserleiter getrennt.
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Karstgrundwasserleiter

Die Grundwasserpotentiale nehmen im Karstgrundwasserleiter von Nordwesten nach
Sldosten ab ([6], Abbildung 17). Entlang des nérdlichen Talrandes ist das
Karstwasserpotenzial hdher als jenes des Schottergrundwasserleiters, es liegen somit
gespannte Verhaltnisse vor.

Messungen des Grundwasserspiegels

Zur Beobachtung des Grundwasserspiegels wurden etwa 750 Bohrungen abgeteuft.
Insbesondere die Messstellen der BEW, LW und des WFW decken einen grof3en Teil
des Talbereiches ab. In etwa 400 Messstellen liegen regelmafig Grundwasserspiegel-
messungen vor. Abbildung 18 zeigt die Messfrequenzen im Jahr 1999, Abbildung 19
die Messfrequenzen im Jahr 2015. Abbildung 16 und Anlage 4.1.4 zeigen den
interpolierten Grundwasserstand am 19.12.2015. Die Grundwasserspiegel des Jahres
2016 liegen noch nicht vollstandig vor.

Messstellen

N

0 5 10 15 20

B BN B Kilometer

Abbildung 16: Aus den Messungen vom 19.12.2015 interpolierte Grundwasserhdhen-
gleichen im quartaren Grundwasserleiter
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Abbildung 17: Héhengleichen des Grundwasserpotentials im Karstgrundwasserleiter
(aus der Karststudie Donauried [6])
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Abbildung 18: Messfrequenz der Grundwassermessstellen im Jahr 1999
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Abbildung 19: Messfrequenz der Grundwassermessstellen im Jahr 2015

4 Modellkonzept des numerischen Modells

4.1 Abstraktion der Hydrogeologie

411 Modellkonzept

Als Grundlage flir die Abstraktion der Hydrogeologie wurde ein dreidimensionales
geologisches Modell bestehend aus Deckschicht, Quartar, Tertiar und Jura / Kreide
erstellt.

Das numerische Grundwassermodell wird im regionalen Mal3stab mit einem horizon-
tal - zweidimensionalen Modell nachgebildet. Das Modell umfasst den quartaren
Kiesgrundwasserleiter im Donautal. Die darunterliegenden Schichten des Tertiar und
Oberjura bilden die Modellunterkante.

Zur genaueren Untersuchung des vertikalen Austausches zwischen den Grundwas-
serleitern des Juras und des Quartars wird in einer Vorstudie ein vereinfachtes numeri-
sches dreidimensionales Modell erstellt. Aufgrund der daraus gewonnenen Erkennt-
nisse wird gepruft, ob der zweidimensionale Ansatz gerechtfertigt ist.
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Der zweidimensionale Ansatz eignet sich auch fur die Simulation von Polderszenarien.
Fur die vertikale Durchsickerung der Deckschichten kann eine Cauchy-Randbedingung
verwendet werden. Die Unterstromung von Dichtwanden wird Uber den Durchlassig-
keitsansatz der entsprechenden Elemente bericksichtigt. Da im hydrogeologischen
Modell die dreidimensionale Geometrie erfasst ist, kann jederzeit auch ein dreidimen-
sionales numerisches Modell erzeugt werden.

41.2 Topografie

Die Oberkante des Modells wird durch die Topografie gebildet. Die Topografie wurde
dem aktuellen digitalen Gelandemodell (Befliegung 2011 bis 2014, siehe auch Anlage
4.1) entnhommen. Das Gelandemodell weist eine Auflosung von 1 m auf. Die Genauig-
keit in vertikaler Richtung betragt +20 cm [10].

4.1.3 Randbereiche

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

41.4 Modelloberflache

Die Oberflache des Modells wird als Sickerflache vorgegeben. Bei Ansteigen des
Grundwasserleiters Uber die Modelloberflache wechselt an der betreffenden Stelle die
Randbedingung zu einer Leakage-Randbedingung und das Uberschissige Wasser
verlasst das Modell.

An Stellen mit artesisch gespanntem Grundwasser wird der Leakagewert der Sickerfla-
che als gering angenommen. Es werden zeitlich variable Speicherkoeffizienten ver-
wendet: Solange der Wasserspiegel unter der Deckschicht liegt, wird die effektive
Porositat als Speicherkoeffizient verwendet, wenn der Wasserspiegel die Deckschicht
erreicht, kommt ein gespannter Speicherkoeffizient zum Einsatz.

4.1.5  Struktur

Das konzeptionelle Modell wird in Form einer Datenbank und von GIS-Ebenen ange-
legt. Uber verschiedene Randbedingungsmodelle wird daraus der Modell-Input er-
zeugt. Der numerische Code wird zur Diskretisierung in finite Elemente, zur numeri-
schen Simulation und fur die Bilanzierung eingesetzt (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Trennung von konzeptionellem Modell und numerischem Modell.

4.1.6 Flexibilitat

Die Trennung von konzeptionellem Modell und Modellcode hat den Vorteil, dass Ande-
rungen der Modelldiskretisierung keine Veranderungen des konzeptionellen Modells
erfordern. Uber die verschiedenen Randbedingungsmodelle, als Module in der Pro-
grammiersprache Perl implementiert, werden die Modelleingaben weitgehend automa-
tisch erzeugt. Dies ermoglicht es, Uber Sensitivitdtsstudien mit geringem Aufwand die
Auswirkungen verschiedener Modellannahmen zu untersuchen.

4.2 Modellraum und Bilanzraum

Der Modellraum umfasst den Bereich des Donautals zwischen Neu-Ulm und Donau-
worth. Die drei geplanten Ruickhalterdume Leipheim, Helmeringen und
Neugeschuttworth liegen damit in geniigendem Abstand zum westlichen und &stlichen
Modellrand. Sudlich reichen die Umgriffe der Ruckhalterdume Leipheim und Neuge-
schittworth bis nahe an den Modellrand, wobei bei Leipheim die Donau zwischen
Rickhalteraum und Modellrand liegt. Die flinf weiteren Rilckhalteraume, welche
zwischen Dillingen und Donauwodrth geplant sind, befinden sich ebenfalls genug weit
vom Modellrand entfernt. Der gewahlte Modellumgriff zusammen mit den geplanten
Ruckhalteraumen ist in Abbildung 21 dargestellt. Der Bilanzraum wird im vorliegenden
Fall gleich dem Modellraum gewahlt.
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Abbildung 21: Modellraum und geplante Ruckhalteraume.

Im Folgenden werden die angenommenen Modellrander begrindet.

Nordrand
Die quartaren Schotter werden nérdlich des Donautals durch die Karstgebiete der
Schwabischen und Frankischen Alb sowie durch die Trimmermassen des Noérdlinger
Rieses begrenzt (Abbildung 23). Das Grundwassermodell wird deshalb an dieser Stelle
begrenzt.

Uber den nérdlichen Modellrand ist der Zustrom von Grundwasser aus dem Malmkarst
vorherrschend. Zudem sind kleinere Zufliisse von Grundwasser aus den direkt an das
Modell anschlieRenden Talhangen sowie aus den quartaren Grundwasserleitern der
Blau bei Neu-UIm und der Wornitz bei Donauwérth zu berlicksichtigen.

Als Randbedingung (RB) im numerischen Modell wird der seitliche Zufluss Uber den
Nordrand mit einer Zufluss-Randbedingung (RB 2. Art) modelliert. Die angewendeten
Methoden zur Bestimmung des Seitenzuflusses sowie die rdumliche und zeitliche
Verteilung des Zuflusses auf den Modellrand werden unter Kapitel 4.3 erlautert.
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Ostrand

Am Ostrand stromt das Grundwasser von Siden nach Norden parallel zum Lech der
Donau zu (Abbildung 22). In Donaunahe verschwenkt die Strémung in Richtung Osten.
Als Begrenzung in 6stlicher Richtung wurde der Talrand der Hochterrasse bei der
Gemeinde Rain gewahlt. Nahe der Donau ist ein Abstrom von Grundwasser uUber den
Modellrand maoglich.

e Messstellen
GW-Spiegel

P i N Legende

W 477 - 479
N 473 - 476
. 470 - 472
.| 467 - 469
X . 464 - 466
[ 461 - 463

. 397 - 393
. 388 - 390

] Modelirand

EE BN B Kilometer

Abbildung 22: Aus den Messungen vom 02.11.2015 linear interpolierte Grundwasser-
héhengleichen am Ostrand des Modells.

Der Ostrand wird im sudlichen Teil als Stromlinie d.h. undurchlassiger Rand betrachtet.
Im Bereich der Donau wird der Abstrom Uber den Modellrand mit einem
Festpotentialrand (RB 1. Art) modelliert. An den Randknoten werden dort die taglichen
Messungen des Grundwasserspiegels in der Messstelle Niederschonenfeld 109B
vorgegeben.

Siidrand
Im Stden werden die quartaren Schotter durch den Talrand des angrenzenden Molas-

sehugellandes begrenzt (Abbildung 23).

Ein Grundwasserzustrom in das Modellgebiet ist tber die quartdren Grundwasserleiter
der seitlich zustromenden Gewasser und aus den direkt an das Modell anschlieenden

Seite 31



Donau (lller bis Lech) - Verbesserung Hochwasserschutz - ARGE SKI - Simultec
Datenmanagement und Modelle

Grundwasser — Hydrogeologisches Modell — Bericht

Talhdngen moglich. Der sudliche Modellrand wird deshalb mit einer Zufluss-Rand-
bedingung versehen.

Legende

Hydrogeologische Ubersichtskarte HUK200
[ Andere Einheiten
| Fluviatile Ablagerungen

Randbedinungen
-~ Festpotential (1. Art)

= Seitenzufluss (2. Art)

[ Modelirand

=== Donau

4
e llometer
ol ¥ T

Abbildung 23: Randbedingungen flir das numerische Modell und Begrenzung der quar-
taren Schotter gemaR der hydrogeologischen Ubersichtskarte von
Deutschland 1: 2000'000 (HUK200).

Westrand

Am Westrand wird das Modell durch die beiden Grundwasserleiter des Donautals und
des lllertals begrenzt. Aus den interpolieten Grundwasserspiegelmessungen
(Abbildung 24) geht hervor, dass dem Modellgebiet aus beiden Talern Grundwasser
zustromt. Im Modell wird der Zufluss aus dem Donautal mit einer
Zuflussrandbedingung (RB 2. Art) berlcksichtigt. Im lllertal existiert eine Messstelle mit
kontinuierlicher Erfassung der Grundwasserstande (GERL_B3). Die Messwerte dieser
Messstelle werden flr eine Fixpotentialrandbedingung (RB 1. Art) im lllertal verwendet.
Damit wird eine héhere numerische Stabilitat erreicht.

Seite 32



Donau (lller bis Lech) - Verbesserung Hochwasserschutz - ARGE SKI - Simultec
Datenmanagement und Modelle

Grundwasser — Hydrogeologisches Modell — Bericht

Legende

e Messstellen
GW-Spiegel
I 477 - 479
B 473 - 476
I 470 - 472
I 467 - 469
I 464 - 466
[ 461 - 463
[ 458 - 460
[ 455 - 457
[ 452 -454

449 - 451
446 - 448
443 - 445
440 - 442
437 - 439
[ 434 - 436
[ 430 - 433
I 427 - 429
I 424 - 426
. 421- 423
I 418 - 420
. 415 - 417
412 - 414
I 409 - 411
I 406 - 408

I 403 - 405
I 400 - 402
. 397 - 399
. 394 - 396

. 391 - 393 e
I 388 - 390 N
[ Modelirand Aufiiin,

: £1Y = 0 1 2 3 4

r asckHler \ - e m_kiometer £\

Abbildung 24: Aus den Messungen vom 19.12.2015 linear interpolierte Grundwasser-
héhengleichen am Westrand des Modells

4.3 Randbedingungen
431 Grundwasserneubildung

4311 Im Innern des Modellgebiets

Die Grundwasserneubildung wurde aus der hydrologischen Wasserbilanz berechnet.
Flr ein ausgewahltes Bilanzgebiet gilt folgende hydrologische Bilanzgleichung:

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
ungesattigten in die gesattigte Grundwasserzone. Die Speicherveranderung bezieht
sich auf die Speicher der Oberflache und der ungesattigten Bodenzone. Der Nieder-

Seite 33



Donau (lller bis Lech) - Verbesserung Hochwasserschutz - ARGE SKI - Simultec
Datenmanagement und Modelle

Grundwasser — Hydrogeologisches Modell — Bericht

schlag ist eine direkt messbare Grofle. Alle Ubrigen Glieder der Gleichung missen
modelliert werden.

Die Grundwasserneubildung hangt einerseits von den klimatischen Bedingungen, an-
dererseits von der Vegetation und von der Bodenbeschaffenheit ab. Zur Differenzie-
rung der O&rtlichen Unterschiede in der Grundwasserneubildung wurde daher eine
Zonierung vorgenommen.

Zur Unterscheidung der klimatischen Bedingungen wurde das Modellgebiet in drei
Klimazonen (Abbildung 25) sowie 13 Niederschlagszonen (Abbildung 26) unterteilt,
welche den Einflussbereichen der vorhandenen Klimastationen resp. Niederschlags-
messstellen entsprechen. Die Einteilung der Niederschlagszonen erfolgte in einer
ersten Naherung mit der Methode der Thyssen-Polygone und wurde anschlieend von
Hand angepasst.

.NEUHOF

® Klimastation
] Klimazonen
[ Modellrand

BURG
. {

N

20
— Kilometer

0 5 10 15

Abbildung 25: Verwendete Klimastationen und zugeordnete Modellbereiche.
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Abbildung 26: Verwendete Niederschlagsmessstellen und zugeordnete Modellbereiche.

Zur Berucksichtigung der unterschiedlichen Vegetation wurden funf Zonen unter-
schieden (Abbildung 27):

= Wald

= Siedlung

= Landwirtschaft

= Landwirtschaft mit Bewasserung

= Seeflache

Innerhalb der Zonen wurde wiederum eine grobe Aufteilung nach einzelnen Anbaupro-
dukten vorgenommen. Die Anbauprodukte beeinflussen Hohe und zeitlichen Verlauf
der Evapotranspiration. Die prozentualen Anteile wurden aus dem Bericht zur Boden-
nutzung der landwirtschaftlichen Betriebe in Bayern 2010 des Bayerischen Landes-
amts fur Statistik und Datenverarbeitung [14] hergeleitet (Abbildung 28).
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27: Landnutzungszonen zur Berechnung der Evapotranspiration.
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Abbildung 28: Nutzung der Landwirtschaftsflachen innerhalb des Modellgebiets.
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Tabelle 1: Anteile der Anbauprodukte an den Vegetationszonen.

Anteile Wald Siedlung Landwirtschaft
Wiese, Feldrander [%] 40 26

Wald [%] 100 25

Wintergetreide [%] 34

Mais [%] 24

Ubrige (vor allem Hackfriichte) [%] 16

Versiegelt [%] 35

Zur Berechnung der Evapotranspiration wurde die Methode nach Penman-Monteith
(FAO 56, [11]) verwendet. Fur den Oberflachenabfluss auf unversiegeltem Gebiet wird
die SCS curve number method eingesetzt [12]. Zur Berucksichtigung des Oberflachen-
abflusses auf versiegelten Flachen wird die Grundwasserneubildung nur fir den unver-
siegelten Flachenanteil berechnet und anschlieffiend durch die Gesamtflache dividiert.

Zur Berechnung der Speicherveranderung wurde ein Speichermodell implementiert,
welches den Bodenspeicher und den Schneespeicher berticksichtigt. Die Grundwas-
serneubildung steigt dabei mit der Aufflillung des Bodenspeichers nach der folgenden
Regel [13]:

Sick _( BWG j”“

Inf  \ nFKWe
Sick: Sickerung (Grundwasserneubildung)
Inf: Infiltrierendes Wasser
BWG: aktueller Bodenwassergehalt
nFKWe: pflanzenverfligbarer Bodenspeicher
BETA: Exponent, welcher die Form der Funktion beschreibt
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Abbildung 29: Grundwasserneubildung in Funktion der Auffillung des Bodenspeichers
(aus Armbruster, 2002 [13]).

Zur Berechnung der Grundwasserneubildung wird eine Schatzung des pflanzenverfiig-
baren Bodenspeichers benétigt. Bei Berechnungen des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) und der TU Minchen wurden Werte von 75 mm flir Sandbéden bis 180 mm flr
Lehmbdden verwendet [14]. Fir die Berechnung der Grundwasserneubildung im Rah-
men des vorliegenden Projektes wurde ein Bodenspeicher von 140 mm vorgegeben.

Da die Bewasserung von der jeweiligen klimatischen Situation abhangig ist, wurde sie
in das Berechnungsverfahren fir die Grundwasserneubildung integriert. Es wurde an-
genommen, dass dann bewassert wird, wenn der verflgbare Bodenspeicher zu 95%
aufgebraucht ist. Aus der Berechnung ergeben sich je nach Anbauprodukt und Ort
mittlere Bewasserungsmengen von 40 bis 60 mm.

Die resultierenden Grundwasserneubildungsraten (Mittelwert der Jahre 1994 bis 2015)
sind in Abbildung 30 dargestellt. In landwirtschaftlich genutzten Bereichen unterschei-
den sich die berechneten Werte flr bewasserte und nicht bewasserte Gebiete. Dies ist
darauf zuriickzufihren, dass bei Bewasserung die Evapotranspiration erhdht wird.

Zur Uberpriifung der errechneten Grundwasserneubildung wird in Abbildung 31 ein
Ausschnitt aus der Grundwasserneubildungskarte des Landesamts fir Umwelt darge-
stellt. Die Zonen sind in dieser Karte etwas feiner aufgeldst. Die Neubildungsraten sind
im gréften Teil des Modellgebiets gleich hoch wie die errechneten. Im Donauried sind
die Werte des LfU bis etwa 100 mm/a tiefer.
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Abbildung 30: Berechnete mittlere Grundwasserneubildung der Jahre 1994 - 2015
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Abbildung 31: Mittlere Grundwasserneubildung der Jahre 1971 — 2000 gemal der
hydrogeologischen Karte 1:500.000 des LfU Bayern
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Die Unterschiede zwischen den Resultaten des LfU und jenen der Projektbearbeiter
sind durch folgende unterschiedliche Ansatze bedingt:

= Zur Abtrennung des Oberflachenabflusses wird im LfU-Modell die Sickerwasser-
menge mit einem, aus dem Basisabfluss verschiedener Einzugsgebiete in Bayern
ermittelten, Base-Flow-Index (BFI) multipliziert. Der BFI behandelt einen Anteil des
Grundwassers, welcher durch Gewasser drainiert wird, als Oberflachenabfluss. Der
BFI erhalt einen besonders tiefen Wert, wenn die Gewassernetzdichte grol} ist, wie
dies in den drainierten Gebieten des Donaurieds der Fall ist. Im Grundwassermodell
werden jedoch die Drainagen als Randbedingungen behandelt und die Exfiltration
wird errechnet. Die Ermittlung des Oberflachenabflusses Gber die SCS curve
number Methode ist deshalb zweckmassiger.

= Die Methode des LfU berticksichtigt in Gebieten mit feinkérnigen Béden und kleinem
Flurabstand den kapillaren Wiederaufstieg des Grundwassers. Da die Béden des
Donaurieds als feinkdrnig eingestuft werden ist dort der kapillare Wiederaufstieg
gross.

Im gewahlten Ansatz ist der kapillare Wiederaufstieg nicht bertcksichtigt. Es soll
deshalb im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse genauer untersucht werden.

4.31.2 In den seitlichen Einzugsgebieten

Fir die Bestimmung des Seitenzuflusses aus angrenzenden Einzugsgebieten wurden
am Nord- und Sitdrand des Modells die Bereiche ausgeschieden, aus welchen ver-
sickertes Niederschlagswasser direkt in das Modellgebiet gelangen kann (Abbildung
32). Die Berechnung der Grundwasserneubildung erfolgt aus der hydrologischen Was-
serbilanz. Gebiete, aus welchen der infiltrierte Niederschlag zuerst in ein Oberflachen-
gewasser und erst mit diesem in das Modellgebiet gelangt, wurden nicht berucksichtigt.
Der Zustrom aus Seitengewassern mit Begleitgrundwasserstrom wird in Kapitel 0
getrennt berticksichtigt.
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Abbildung 32: Einzugsbereiche, aus welchen unterirdische Zuflisse zum Modellgebiet
zu erwarten sind.

Die hydrologische Wasserbilanz in den Einzugsbereichen wurde aus den Klimadaten
nach FAO 56 [11] berechnet. Die Evapotranspiration ist dabei vegetationsabhangig. Zu
deren Berlcksichtigung wurde fir jedes Einzugsgebiet aufgrund der Bodenbede-
ckungskarten eine Aufteilung in Landwirtschaftsflache, Wald und Siedlungsgebiet vor-
genommen (Abbildung 33). Fur jeden Einzugsbereich wurden die Niederschlagsmen-
gen der nachstgelegenen Messstation verwendet. Die Hohenabhangigkeit der Lufttem-
peratur wurde Uberschlagig bericksichtigt. Dabei wurde die Annahme getroffen, dass
die Lufttemperatur pro 100 Metern H6he um 0.6 Grad Celsius abnimmt.
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Abbildung 33: Landnutzung in den seitlichen Einzugsbereichen

Die resultierende Abflusskomponente R, wurde nach DOll & Fiedler [15] auf Direkt-

abfluss und Grundwasserneubildung aufgeteilt. Dabei wird der Anteil der Grundwas-
serneubildung in Abhangigkeit der Bodenbeschaffenheit, der Hydrogeologie, des
Frostbodens und der Hangneigung bestimmt. MalRgebend ist dabei die Hangneigung
(Abbildung 35). Die Berechnung wurde in einem Gitternetz von 100 x 100 m durchge-
fuhrt und anschlieRend fiir das jeweilige Einzugsgebiet aufsummiert.

Rg = min(Rgmax' fg 'Rl) mitfg =fr-ft-fh-fpg
Ry max: Infiltrationskapazitat

R;:Totaler Abfluss

fr: Relief faktor

fi: Faktor Bodentyp

fn:Faktor Hydrogeologie
fpg: Faktor Frostboden

Abbildung 34 zeigt eine Ubersicht iiber das Verfahren nach D&ll und Fiedler [15]. In
Tabelle 2 ist der empirisch bestimmte Einflussfaktor der Hangneigung aufgelistet.
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Tabelle 2: Faktor fur in Funktion der Hangneigung (nach Déll und Fiedler 2008).

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
| precipi- 1
| tation P |, | canopy evaporation | vertical
| ‘ canopy ‘ water

| balance

groundwater recharge Ry =

I
| throughfall T siililimation f(R,, relief, soil texture,
| hydrogeology, permafrost/glacier,
| I<0C . [ precipitation intensity)
|
=
| adT _ inflow from
| soil upstream cells
““““ Py e | plte
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Abbildung 34: Aufteilung der Abflusskomponente auf Direktabfluss und Grundwasser-
neubildung nach Déll und Fiedler 2008.
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Abbildung 35: Hangneigung in den Einzugsbereichen.
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4.3.2 Zustrom im quartiren Grundwasserleiter

An den Talrdndern reichen die grundwasserfihrenden Schotter einzelner
FlieRgewasser bis weit in die Seitentaler Uber das Modellgebiet hinaus (Abbildung 36).

Legende ' 5 Wérnitz
Hydrogeologische Ubersichtskarte HUK200 )
Andere Einheiten
Quartare Schotter |
[ 1Modellrand |

Japnuyds

B’au

-
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7z
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Abbildung 36: Ausdehnung der Quartaren Schotter gemass der Hydrogeologischen
Ubersichtskarte von Deutschland 1:200'000.

Der unterirdische Zustrom in den quartaren Grundwasserleiter Gber den Modellrand
wird fur jeden Begleitgrundwasserstrom der Seitengewasser anhand des Darcy-
Gesetzes berechnet:

Q: Randzufluss im quartdren Grundwasserleiter [m?/s]

A:  Durchflossene Querschnittfliche des Grundwasserleiters [m?]
ki Hydraulische Leitfahigkeit [m/s]

l: Potentialgefalle des Grundwasserleiters [-].

Zur Bestimmung der durchflossenen Querschnittflache (A) wird eine Rechteckflache
mit Héhe und Breite entsprechend der gesattigten Grundwassermachtigkeit (M) resp.
der Seitenlange des Modellrandabschnitts (L) angenommen. Die Grundwassermach-
tigkeit wurde dazu anhand der BIS-Daten angesetzt.
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Die hydraulische Leitfahigkeit (ki) wurde fiir alle Taler zu 2 x 10° m/s angenommen.
Dieser Wert entspricht etwa dem Mittelwert der in quartdren Schottern gemessenen
Durchlassigkeiten gemaf BIS-Datenbank.

Das Potentialgefalle (I) wurde je nach Datenlage aus unterschiedlichen Quellen her-
geleitet. Lagen Messungen des Grundwasserspiegels in geeigneter raumlicher Auflo-
sung vor, wurde der Gradient direkt aus den Messwerten bestimmt. Andernfalls wurde
der Gradient aus den grof¥flachig interpolierten Grundwasserhdhengleichen der
Hydrogeologischen Karte des Bayerischen Landesamts fir Umwelt im Malfstab
1:500'000 enthommen.

Die resultierenden Randzuflliisse aus den quartaren Grundwasserleitern mit den fiir die
Berechnung verwendeten Parametern sind in Tabelle 3 aufgefuhrt.

Tabelle 3: Berechneter Zustrom in den quartdren Grundwasserleitern der Seitentaler.

Seitental nach M L kf | Q
Gewisser [m] [m] [mi/s] [%o] [Mio. m¥a]
Donau 8,8 2 380 2:107 25 3,27
lller / lllerkanal 12,0 2750 2:10° 1.8 3,75
Giinz 1,9 1 260 2:10° 2.8 0,42
Mindel 4,0 1450 2:10° 2.8 1,04
Zusam 5,1 740 2:10° 0.7 0.23
Lech / Schmutter 9,0 6120 2-10° 2.3 7,96
Wérnitz 3,0 980 2:10° 0.8 0,15
Blau 7.3 520 2:10° 6.1 1,45

4.3.3 Grundwasserzustrom aus dem Karst

Situation

In der Schwabischen Alb, ndrdlich des Modellgebietes, schlieRen die verkarsteten
Kalkgesteine des Oberjura an der Oberflache auf. Die Gesteine tauchen mit einer
Neigung von 1-2° in sld-suddstlicher Richtung unter die tertidren Sedimente der
Molasse ab [6]. Entlang des ndrdlichen Modellrandes sind die Gesteine des Oberjura in
direktem Kontakt zum Schottergrundwasserleiter, resp. sind von diesem nur durch eine
geringmachtige Tertiarschicht getrennt. Die Druckhéhen im Karst sind in diesem
Bereich ca. 2-3 m hoher als im Schotter Abbildung 38. Es ist deshalb zu erwarten, dass
am Nordrand des Modells ein vertikaler Zustrom von Karstgrundwasser stattfindet.
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Teilweise wird das Karstgrundwasser auch bereits nordlich des Modellrands in den
Schotter austreten und dem Modell seitlich zustrémen.
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Abbildung 37: Lage der in Abbildung 38 dargestellten Messstellen
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Abbildung 38: Potenziale im Karst- und im Schottergrundwasserleiter
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Bestehende Untersuchungen
Zur Bilanz des Karstwasserzuflusses wurden bereits mehrere Untersuchungen durch-
geflhrt:

In einem Modell, welches die Universitat Wirzburg im Jahr 1999 im Auftrag des baye-
rischen Industrieverbandes Steine und Erden erstellt hat (,Modell Udluft®) [5] wird die
Karstwassermenge aufgrund der klimatischen Wasserbilanz errechnet. Fir das ge-
samte Modellgebiet, welches den gleichen Talabschnitt umfasst, wie das geplante
Grundwassermodell, wurde ein Karstzufluss von etwa 350 Mio. m*/Jahr errechnet.

Im Jahr 2016 erstellte das Karlsruher Institut flir Technologe die ,Karststudie Donau-
ried“ [6]. Das Betrachtungsgebiet umfasst etwa den gleichen Talabschnitt wie das ge-
plante Modell. Der Karstzufluss wird aus einem Anteil seitlich zustrémenden Wasser
und einer Grundwasserneubildung im aufgeschlossenen Oberjura aufsummiert. Fir die
Berechnung des Randzustroms wird dem Karstgrundwasserleiter eine Durchlassigkeit
von 5 x 10" m/s zugeordnet. Die gesamte, aus Norden und Westen zustrémende
Karstwassermenge wird zu 655 Mio. m%Jahr geschétzt. Dem stehen ein Abstrom nach
Siiden und Osten von 150 Mio. m*/Jahr und Entnahmen und Quellschiittungen von 75
Mio. m*/Jahr gegeniiber. Insgesamt wird der Zustrom zum Schottergrundwasserleiter
auf 430 Mio. m*/Jahr geschétzt.

Die Ingenieurgesellschaft Prof. Kobus und Partner GmbH erstellt im Auftrag der Lan-
deswasserversorgung Stuttgart ein dreidimensionales numerisches Grundwasser-
modell des Donaurieds (,Modell Donauried®) [7]. Dieses Modell umfasst nur den Teil-
bereich zwischen Béfingen und Sondtheim, d.h. etwa einen Drittel der betrachteten
Tallange der Ubrigen Modelle. Das Modell weist einen Karstwasserzufluss von 47 bis
55 Mio. m®/Jahr aus (aktueller Kalibrierungsstand).

Vorgehen fiir das geplante Modell

Fir das geplante Modell wird ebenfalls eine Abschatzung des Karstwasserzuflusses
bendtigt. Dabei muss einerseits der Zustrom aus der Schwabischen Alb, andererseits
der Abstrom nach Siden und Osten abgeleitet werden. Dazu wird folgendes Vorgehen
gewahilt:

Der Zustrom von Norden wird Uber eine klimatische Wasserbilanz im Einzugsgebiet
des Karstgrundwasserleiters errechnet, der Abstrom nach Siiden wird aus dem Poten-
tialgradienten und der Transmissivitdt des Karstgrundwasserleiters abgeschatzt. Die
Zugabe des resultierenden Karstzuflusses zum geplanten Modell erfolgt entlang des
nordlichen Modellrandes. Im Ubrigen Modellgebiet wird der Austausch zwischen

Seite 48



Donau (lller bis Lech) - Verbesserung Hochwasserschutz - ARGE SKI - Simultec
Datenmanagement und Modelle

Grundwasser — Hydrogeologisches Modell — Bericht

Karstgrundwasserleiter und quartarem Grundwasserleiter durch die
dazwischenliegende machtige Molasse verhindert.

Abbildung 39 zeigt die Einzugsgebiete der Flisse, welche das Karstgebiet ndrdlich des
Modells entwassern. Zusatzlich ist in der Darstellung das Gebiet, in welchem der
Oberjura aufgeschlossen ist, blau hinterlegt. Da die Schichten des Oberjura nach Sud-
osten geneigt sind, ist damit zu rechnen, dass auch das Wasser, welches nérdlich der
Wasserscheide in den Karst eindringt, nach Stiden entwassert. Ein Teil der Einzugs-
gebiete ist jedoch mit Tertidar Uberdeckt. In diesen Bereichen wird der Niederschlag
nicht bis zum Karst gelangen, sondern Gber die Gewasser abgefihrt.

Uber den gesamten Einzugsbereich, welcher die Einzugsgebiete der Fliisse und den
nordlich davon liegenden Karst umfasst, wird eine klimatische Wasserbilanz erstellt.
Dazu wird das gleiche Verfahren eingesetzt wie fir die Ubrigen seitlichen Ein-
zugsgebiete (Kapitel 4.3.1.2). Die Evapotranspiration wird nach Penman-Monteith
bestimmt, der Anteil des Oberflachenabflusses nach Ddll unter Berlicksichtigung der
Hangneigung. Im Unterschied zu oben beschriebenem Verfahren werden jedoch
folgende Annahmen getroffen:

= |n Gebieten mit aufgeschlossenem Tertiar findet keine Karstwasserneubildung statt.

= |n Gebieten mit aufgeschlossenem Oberjura wird angenommen, dass die berech-
nete Neubildung vollstandig in den Karstgrundwasserleiter gelangt.
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Abbildung 39: Einzugs

se, welche das Karstgebiet entwassern.
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Fur die Wasserbilanz wurde das hydrologische Jahr 2007 gewanhlt, weil in diesem die
Abflussmengen aus dem betrachteten Gebiet am nachsten bei den Mittelwerten liegen.
Fur die Berechnung der Evapotranspiration wurden die Daten der Klimastation Stétten
des Deutschen Wetterdienstes verwendet. Die Station befindet sich in der Schwabi-
schen Alb auf einer Héhe von 730 mNN und reprasentiert deshalb das Klima im Ein-
zugsbereich. Tabelle 4 zeigt die resultierende klimatische Wasserbilanz fir das Ein-
zugsgebiet des Karstgrundwasserleiters im hydrologischen Jahr 2007.

Tabelle 4: Klimatische Wasserbilanz des hydrologischen Jahres 2007 fir das Ein-
zugsgebiet des Karstgrundwasserleiters.

Zustrom [Mio. m°] | Abstrom [Mio. m’]
Niederschlag 2670
Evapotranspiration 1800
Abfluss nach Siden berechnet 485
Abfluss nach Norden 75
Karstneubildung 310
Summe 2670 2670

Plausibilitatspriifung anhand der Abfliisse

Die klimatische Wasserbilanz kann anhand der gemessenen Abflisse aus dem Ein-
zugsgebiet Uberpruft werden. Tabelle 5 zeigt die Abflisse der zur Donau hin entwas-
sernden Gewasser. Fur die Abflisse Nau, Zwergbach, Klosterbach und Kessel liegen
keine Messwerte vor. Die gesamte Flache ihrer Einzugsgebiete liegt zwischen jenen
der Egau und der Blau. Aufgrund der Charakteristik mit einem hohen Anteil an aufge-
schlossenem Tertiar wird angenommen, dass der summierte Abfluss deutlich grésser
ist als jener der Egau. Gemass den Angaben der Regierung von Schwaben [16] sind
die Abflisse von Kessel und Klosterbach zusammen trotz 1.4 mal kleinerem Einzugs-
gebiet um den Faktor 1.2 hoher sind als jene der Egau. Es wird deshalb angenommen,
dass Nau, Zwergbach, Klosterbach und Kessel insgesamt einen Abfluss von 1.5-mal
dem Egau-Abfluss aufweisen.

Insgesamt betragt der Abfluss aller Gewasser im hydrologischen Jahr 2007
455 Mio. m®. Die gemessenen Abfliisse stimmen gut mit den aus der klimatischen
Wasserbilanz ermittelten Abfliissen von 485 Mio. m® iiberein. Die fiir die klimatische
Wasserbilanz getroffenen Annahmen zur Aufteilung in Karstneubildung und
Oberflachenabfluss werden damit bestatigt.
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Tabelle 5: Nach Suden gerichtete Abfllisse

Gewasser Abfluss [Mio. m?] Quelle
Blau 140 Messung LUBW
Brenz 186 Messung LfU
Egau 52 Messung LfU
Nau, Zwergbach, Kloster- 77 Geschatzt aufgrund
bach, Kessel Einzugsgebietsgrosse
Summe 455
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Abbildung 40: Jahrliche Abflussmengen der Blau, Brenz und Egau

Karstabflisse nach Suden
Aufgrund des Potentialgefélles im Karstgrundwasserleiter nach Sidosten ist ein
Abfluss von Karstgrundwasser nach Siden zu erwarten. Dieser kann wie folgt abge-
schatzt werden:
Q=kq-1-F
ki Durchlassigkeit des Karstgrundwasserleiters
l: Potentialgradient
F:  Durchstromte Flache

Fir die Variablen werden folgende Werte aus der Karststudie [6] verwendet:
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ke 5x10* m/s
I: 0.13 %
F:  Produkt aus 175 m Machtigkeit und 60 km Tallange.

Aus dieser Berechnung resultiert ein Karstabfluss von 215 Mio. m®Jahr. Diese Zahl ist
mit einer erheblichen Unsicherheit behaftet, da die Durchlassigkeit des Karstgrund-
wasserleiters in diesem groRen Mal3stab kaum bekannt ist.

Im Grundwassermodell werden folgende alternative Ansatze fiur den Karstzufluss
gewabhilt:

= Berlicksichtigung Uber einen zeitlich variablen Zufluss am Nordrand des Modells

= Berlicksichtigung Gber Cauchy-Randbedingungen: Vorgegeben wird das zeitlich
variable Potenzial im Karstgrundwasserleiter. Der Leakagefaktor wird aus einer zu
kalibrierenden Tertiardurchlassigkeit und der im geologischen Modell ermittelten
Tertiarmachtigkeit berechnet.

Im Rahmen von Sensitivitatsuntersuchungen sollen die beiden Ansatze, sowie
verschiedene resultierende Karstzuflisse miteinander verglichen werden.
Anschlielend wird das am besten geeignete Vorgehen gewahlt.

4.3.4 Austausch mit Oberflichengewassern

Zur Quantifizierung des Wasseraustauschs zwischen Oberflachengewassern und
Grundwasser wird im Grundwassermodell eine Cauchy-Randbedingung (Randbedin-
gung 3. Art) verwendet:

a.) Bei Grundwasserstanden unterhalb der Gewassersohle wird eine vom Grundwas-
serstand unabhangige Infiltration vorgegeben:

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

b.) Bei Grundwasserstanden oberhalb der Gewassersohle wird eine vom Grundwas-
serstand abhangige Infiltration oder Exfiltration vorgegeben:

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

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

Hsone:  Gewassersohle [m G.NN].

Hew: Grundwasserspiegel [m UG.NN].

fLeak: Leakagewert [m/Tag].

L: Lange des zugeordneten Gewasserabschnittes [m].
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Die eingesetzte Cauchy-Randbedingung reduziert die komplexen Vorgange des Was-
seraustauschs zwischen den Oberflachengewassern und Grundwasser auf die trei-
bende Wasserspiegeldifferenz und einen einzigen Parameter, den Leakagewert. Der
Leakagewert bildet insbesondere die benetzte Flache und die Durchlassigkeit der Ge-
rinnesohle ab. Bei Drainagegerinnen wird der Leakagewert fur die Infiltration zu Null
gesetzt, da dort nur Exfiltration auftritt.

Als Anfangswert der Leakage wird bei Drainagegewassern ein Wert von 1 m/d
eingesetzt. Dies entspricht einem Gewasser mit 3 m Breite und einer 0.3 m dicken
Kolmationsschicht mit einer Durchlassigkeit von 1 x 10° m/s. Bei der Donau
unterscheidet sich der Leakagewert zwischen den eingestauten und den frei flieRenden
Abschnitten. Wahrend in den Staurdumen der Leakagewert klein (Anfangswert
ebenfalls 1 m/d) ist, wird er in den frei flieRenden Abschnitten entsprechend der
gréReren Gerinnebreite etwa 25-mal hoher sein als in den Drainagegerinnen.

4.3.41 Hohenlage der Wasseroberflache

Die im numerischen Grundwassermodell berticksichtigten FlieRgewasser sind in
Abbildung 41 dargestellt. Kleine Drainagegerinne kdnnen vernachlassigt werden.
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Abbildung 41: Im numerischen Grundwassermodell berticksichtigte FlieRgewasser.
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Die Wasserspiegelhdhen der Oberflachengewasser werden grundsatzlich im hydrauli-
schen Modell berechnet (ndhere Ausfiihrungen siehe Anlage 4.1). Dies gilt auch far
Uberschwemmungsflachen wahrend der betrachteten Hochwasserereignisse.

Die hydraulischen Modelle kénnen aufgrund ihrer langen Rechenzeiten nur kurze
Zeitabschnitte umfassen. Im Grundwassermodell sind bei Hochwasserereignissen
jedoch Vor- und Nachlaufzeiten zu bertcksichtigen. Fir diese Zeitrdume, sowie die
Kalibrierung des Mittelwasserzustandes werden im hydraulischen Modell Abfluss-
Pegel-Beziehungen der wichtigsten Gewasser hergeleitet.

Das hydraulische Modell deckt nicht die gesamte Flache des Grundwassermodells ab
(Abbildung 42). Zudem sind die Drainagegerinne, welche im Grundwassermodell eine
groRe Rolle spielen, teilweise im hydraulischen Modell nicht im Detail bericksichtigt.
Die im hydraulischen Modell nicht enthalten Wasserspiegelhéhen werden deshalb mit
anderen Methoden berechnet.
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Abbildung 42: Abdeckung des Modellgebiets durch hydraulische 2D-Modelle.

Zur erganzenden Ermittlung der im Modell vorzugebenen Oberflachengewasser-
Wasserspiegel in den nicht durch das hydraulische Modell abgedeckten Flachen
(braune und weisse Flachen in Abbildung 42), wird folgendes Vorgehen gewahlt:
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In Gewassern, von welchen ein hydraulisches 2D-Modell existiert, werden in einem
Abstand von 200 m Querprofile abgegriffen. In diesen Querprofilen werden die
Abfluss-Pegel-Beziehungen aus der Schatzformel nach Manning-Strickler
berechnet. Zwischen den Profilen wird der Wassersspiegel linear interpoliert. Diese
Methode wird fur folgende Gewasser eingesetzt: lller, lllerkanal, Schmutter, Lech,
Egau, Brenz, Klosterbach, Zwergbach, Donau Ulm bis Staustufe Oberelchingen.

Bei Gewasserabschnitten, von welchen kein hydraulisches 2D-Modell existiert, wird
die Wasserspiegellage, ausgehend vom am weitesten oberstrom gelegenen
Modellquerschnitt des jeweiligen hydraulischen Modells parallel zum Gefélle des
DGM extrapoliert. Diese Methode wird fir die Leibi, Nau, Landgraben, Brenz und
Zusam eingesetzt

Bei den Ubrigen Gewassern ausserhalb des hydraulischen Modells (vor allem Drai-

nagen) werden die Wasserspiegel als zeitlich konstant betrachtet.

Zeitabhéngig beriicksichtigte Gewasser

Die in Abbildung 42 aufgefuhrten seitlich zum Modellgebiet zustromenden Gewasser
werden im Grundwassermodell mit zeitabhangigen Wasserstanden vorgegeben. Die
zur Bestimmung der Wasserspiegel verwendeten Abflussmessstellen sind in
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Tabelle 6 zusammengestellt.

Fir Gewasser ohne Abflussmessstelle werden die bendtigten Abflussganglinien durch
eine Ubertragung von gemessenen Abflussganglinien an beobachteten Gewassern auf
unbeobachtete Gewasser, unter Berlcksichtigung der Einzugsgebietsgrosse und der
Niederschlagsdaten, generiert.
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Tabelle 6: Verwendete Abflussganglinien

ARGE SKI - Simultec

Gewasser Abflussganglinie

10026301 Donau, Neu-Ulm
Donau 10032009 Donau, G.U.nzburg

10035801 Donau, Dillingen

10039802 Donau, Donauworth
ller 11405000 lller, Wiblingen
lllerkanal 11498000 lllerkanal, Gerlenhofen
Roth 11548007 Roth, Roth
Ginz 10000153 Giinz, Waldstetten
Mindel 11609000 Mindel, Offingen
Zusam 11924007 Zusam, Pfaffenhofen
Schmutter 11946000 Schmutter, Druisheim
Lech 12006000 Lech, Augsburg
Wdrnitz 11809009 Wérnitz, Harburg
Egau 11744005 Egau, Wittislingen
Brenz 11723504 Brenz, Bachingen
Leibi Herleitung aus Roth-Abfluss
Biber Herleitung aus Roth-Abfluss
Glott Herleitung aus Zusam-Abfluss
Kessel Herleitung aus Egau-Abfluss
Klosterbach Herleitung aus Egau-Abfluss
Nau Herleitung aus Egau-Abfluss
Zwergbach Herleitung aus Egau-Abfluss
Landgraben Herleitung aus Egau-Abfluss

Drainagen

Fur die im Grundwassermodell mit zeitlich konstantem Wasserspiegel berticksichtigten
Drainagegerinne (Abbildung 41) werden die Wasserpiegelhbhen uns dem DGM
bestimmt. Das DGM ist flr das gesamte Modellgebiet in einer Auflésung von 1x1 m
vorhanden. Allerdings weisen die darin abgebildeten Wasserspiegel verfahrensbedingt
kleinrdumige Schwankungen auf (Abbildung 43). Durch geeignete Mittelungsmethoden
(zentriertes gleitendes Mittel entlang der Gewasserachse) kénnen diese Schwankun-
gen jedoch ausgeglichen werden.

Seite 57



Donau (lller bis Lech) - Verbesserung Hochwasserschutz - ARGE SKI - Simultec
Datenmanagement und Modelle

Grundwasser — Hydrogeologisches Modell — Bericht
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Abbildung 43: Ausschnitt aus dem digitalen Gelandemodell.

4.3.5 Uberflutungsflichen

Bei Hochwasserereignissen der Donau flieBt die Donau an mehreren definierten
Uberlaufstrecken in den ,Riedstrom“. Die Uberflutungsflachen sind vollstandig im
hydraulischen 2d-Modell enthalten. Der Zeitraum der Uberflutung wird durch das
hydraulische Modell ebenfalls abgedeckt. Im Grundwassermodell werden Uberflu-
tungsflachen mit einer Cauchy-Randbedingung berlcksichtigt. Die Lage des Wasser-
spiegels und die von der Randbedingung betroffenen Modellknoten werden aus den
Resultaten des hydraulischen Modells Ubernommen. Fir den Leakagewert wird aus
der Deckschichtdurchlassigkeit und deren Machtigkeit ein Ausgangswert errechnet. Mit
der Kalibrierung an einem Hochwasserereignis kann der Leakagewert anschliel3end
enger eingegrenzt werden.

4.3.6 Grundwasserentnahmen

Im Modell bertcksichtigt werden alle Grundwasserentnahmen im Modellgebiet mit
einem Wasserrecht von mehr als 36'500 m*/Jahr, bei denen keine Wasserriickgabe
besteht. Damit sind etwa 99% der gesamten Grundwasserentnahme im Modell beriick-
sichtigt. Die Brunnen zur landwirtschaftlichen Bewasserung werden bereits bei der
Berechnung der Grundwasserneubildung bertcksichtigt. Insgesamt werden somit rund
150 Grundwasser-Entnahmestellen in das Modell Ubernommen. Der Wissensstand
uber die Fordermengen ist sehr unterschiedlich. Von einigen Entnahmestellen sind nur
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Jahresférdermengen oder nur die konzessionierten Entnahmemengen gemaf
Wasserrecht bekannt. Die Landeswasserversorgung Stuttgart und der Zweckverband
Wasserversorgung frankischer Wirtschaftsraum (WFW) betreiben die gréfiten Anlagen.
Hier liegen monatliche Entnahmemengen vor.

Im Modell werden die Férdermengen als Tageswerte vorgegeben. Uber das nachfol-
gend beschriebene Verfahren werden fir jede Entnahmestelle die Tageswerte
abgeleitet:

= Sind die Tagesférdermengen bekannt, so werden diese im Modell vorgegeben. Sind
die Monatsférdermengen bekannt, so wird die Monatsférdermenge durch die Anzahl
Tage des Monats geteilt. Ist die Jahresfordermenge bekannt, so wird sie durch die
Anzahl der Tage des Jahres geteilt.

= |st keine Férdermenge bekannt, so wird ein Standardwert als Jahresférderung ein-
gesetzt. Der Standardwert betragt 1/2 des konzessionierten Jahreskontingentes
oder das Mittel Gber die Jahre, in denen die Férderung bekannt ist.

In Tabelle 7 sind die Entnahmemengen der Jahre 2010 bis 2015 zusammengestellt.
Etwa 95% der Fordermengen sind durch Messdaten belegt. Abbildung 44 zeigt die im
Modell berlicksichtigten Entnahmestellen.

Tabelle 7: Fdérdermengen aus dem quartaren Grundwasserleiter im Modellgebiet im

Mio. m®Jahr
2010 2011 2012 2013 2014 2015
WFW 24.2 26.5 27.7 26.6 28.5 32.0
LW Stuttgart 34.2 35.9 32.0 29.7 27.0 28.7
Rest mit Messdaten 23.4 24.8 26.0 23.7 235 24.0
Rest ohne Messdaten 3.8 3.4 3.6 4.6 4.6 5.1
Summe 85.5 90.6 89.4 84.6 83.6 89.7
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Abbildung 44: Im Modell berlcksichtigte Enthnahmestellen. Die Symbolgré3e wurde

entsprechend der mittleren Entnahme der Jahre 2010 bis 2015 darge-
stellt.

4.3.7 Bauwerke

Beim Bau der Staustufen wurden die neu errichteten Damme im Bereich der Stau-
stufen mit Dichtwanden versehen. Dadurch wird in den Bereichen mit groRem Gefélle
vom Stauwasserspiegel zum Grundwasserspiegel der Zustrom zum Grundwasser
vermindert. Die Dichtwande missen im Grundwassermodell mit Elementen kleiner
Durchlassigkeit berucksichtigt werden. Die den Elementen zugeordneten Durchlassig-
keitswerte sind abhangig von der Netzfeinheit und konnen deshalb erst beim
Modellaufbau festgelegt werden. Abbildung 45 zeigt die Lage der Dichtwande. In der
Anlage 5.1.4 befindet sich eine detailliertere Darstellung.
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Abbildung 45: Dichtwande im Modellgebiet.

4.4 Vorlaufige Wasserbilanz

Wabhl des Bilanzzeitraumes

Fur die Wasserbilanz wurde das hydrologische Jahr 2006 (01.11.2005 — 31.10.2006)
ausgewahlt. In diesem Jahr entsprechen sowohl der Donauabfluss, wie auch die
Grundwasserneubildung aus Niederschlag etwa dem Mittelwert der Jahre 1995 bis
2015 (Abbildung 46, Abbildung 47).
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Abbildung 46: Abfluss der Donau bei Donauwoérth in den hydrologischen Jahren 1995 -
2015
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Abbildung 47: Nach Penman-Monteith aus den Klimadaten von Gilinzburg berechnete
Grundwasserneubildung Uber Grasland in den hydrologischen Jahren
1995 - 2015

Wasserbilanz in den Oberflaichengewaéssern

Bei der Bilanzierung der Grundwassermengen gibt es eine bisher nicht bestimmte Bi-
lanzgréRe, namlich die Exfiltration von Grundwasser in die Oberflachengewasser. Die
Oberflachengewasser im Modellgebiet stromen alle der Donau zu. Als erstes wurde
deshalb die Wasserbilanz der Oberflachengewasser erstellt. Die Differenz zwischen
zustrdomendem und abstromendem Wasser entspricht der Exfiltrationsmenge. In der
Bilanz ebenfalls berilicksichtigt wurde die Entnahme von Donauwasser durch die LW
Stuttgart und das Kernkraftwerk bei Gundremmingen. Nicht bertcksichtigt wurde die
Einleitung aus Klaranlagen. Da die Abflussmessstelle der Ginz nur etwa 80% des
gesamten Einzugsgebietes erfasst, wurden die gemessenen Abflussmengen auf das
gesamte Einzugsgebiet hochskaliert.
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Tabelle 8: Wasserbilanz der Oberflachengewasser

Zustrom [Mio. m’] | Abstrom [Mio. m’]
Donau Donauwdrth 6334.1
Donau Neu Ulm 4172.3
Gewasser Sid 1113.8
Gewasser Nord 936.1
Entnahme AKW 221
Entnahme LW Stuttgart 34.4
Exfiltration 168.3
Summe 6390.5 6390.5

ARGE SKI - Simultec

Wasserbilanz des quartaren Grundwasserleiters

Die nach Kapitel 4.3 fir das hydrologische Jahr 2006 bestimmten BilanzgroRen des
quartaren Grundwasserleiters sind in Tabelle 9 zusammengestellt. Der Wert fur die
Exfiltration wurde aus der Bilanz der Oberflachengewasser ibernommen. Es resultiert
ein Abstromiiberschuss von 10 Mio. m®.

Tabelle 9: Wasserbilanz des quartaren Grundwasserleiters

Zustrom [Mio. m?]

Abstrom [Mio. m?]

Neubildung Quartar 115.4

Seitenzufluss Quartar 17.8

Seitenzufluss Quartarleiter 18.3

Fordermengen Quartar 85.0
Karstzufluss 312.0

Karstabfluss Std 215.0
Foérdermengen Karst 5.0
Exfiltration 168.3
Summe 463.5 473.3

4.5 Vorgehen bei der Kalibrierung

451 Methode

Grundwassermodelle enthalten eine grol’e Anzahl von Parametern. Dies sind einer-
seits Durchlassigkeitswerte und Porositaten des Untergrunds, andererseits Parameter
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zur Beschreibung der Anbindung des Grundwassers an Gewasser. Auch Seitenzu-
flisse und Grundwasserneubildung kénnen als Modellparameter betrachtet werden.
Bei der Kalibrierung werden diese Parameter in physikalisch plausiblen Grenzen
variiert und die daraus resultierenden Grundwasserstande mit gemessenen Werten
verglichen.

Fir die Kalibrierung wird die Software ,PEST* eingesetzt [17]. PEST beruht auf dem
Gaul-Marquardt-Levenberg-Algorithmus. Dieser Algorithmus sucht das lokale Mini-
mum einer Zielwertfunktion. Er eignet sich besonders fir Falle, in denen die mdglichen
Parameterkombinationen bereits durch bestehende Vorkenntnisse eingegrenzt wur-
den. Als Zielfunktion der Kalibrierung wird die Wurzel aus der mittleren quadratischen
Abweichung aller Messungen verwendet. Pest erlaubt sowohl die Verwendung der
Lpilot point“-, als auch der Zonierungsmethode. Bei der ,pilot point“-Methode wahlt das
Programm die Grenzen der Durchlassigkeitszonen selber, bei der Zonierungsmethode
werden sie vorgegeben. Fur das geplante Modell eignet sich die Zonierungsmethode
besser, da entlang der Terrassenkante bekannte Zonengrenzen existieren. Zudem
sollen auch die Leakagewerte der Gewasser in die Kalibrierung einbezogen werden.

Vorgangig zur Kalibrierung mit PEST wird mit Hilfe von Sensitivitdtsrechnungen eine
erste manuelle Kalibrierung vorgenommen. Damit werden moégliche Zonierungen ge-
testet und die Ausgangswerte der Parameter fir die automatische Kalibrierung be-
stimmt. Nach der automatischen Kalibrierung wird nochmals eine manuelle Kalibrie-
rung durchgefiihrt, welche das Gewicht neben der Minimierung der Abweichungen
auch auf die gute Abbildung des =zeitlichen Verhaltens legt. Sofern aus der
automatischen Kalibrierung auf kleinem Raum hohe Durchlassigkeitsunterschiede
resultieren, werden diese bei der manuellen Kalibrierung nochmals hinterfragt. Damit
kann die physikalische Plausibilitat verbessert werden.

4.5.2 Fixierung von Parametern

Eine gute Ubereinstimmung von Modellresultaten und Messwerten kann meistens mit
verschiedenen Parameterkombinationen erzielt werden, da nie alle Parameter vonei-
nander unabhangig sind.

Bei Grundwassermodellen gibt es Parameter, welche vom Systemzustand abhangig
sind und solche die unveranderlich sind. Zum Beispiel werden Durchlassigkeitswerte
Ublicherweise als unveranderlich, Grundwasserneubildungsraten als abhangig von den
klimatischen Bedingungen betrachtet. Wird ein Modell fir verschiedene Systemzu-
stande kalibriert, so sollten daraus jeweils die gleichen Werte flir die unveranderlichen
Parameter resultieren.
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Sind zwei Parameter voneinander abhangig, wie zum Beispiel der Seitenzufluss ins
Modell und die Durchlassigkeit innerhalb des Modells, so empfiehlt es sich, denjenigen
Parameter, welcher abhangig vom Systemzustand ist, mit anderen Verfahren abzu-
schatzen und im Modell fest vorzuschreiben. Nur wenn es nicht gelingt, dem anderen
Parameter eine unveranderliche GroRe zuzuordnen, muss der fest vorgeschriebene
Parameter nochmals in Frage gestellt werden.

Beim geplanten Modell werden folgende Parameter vorerst fest vorgeschrieben:
= Grundwasserneubildung
= Seitenzuflisse von den Talrandern

= Karstzuflisse

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 Glte, so wird in einem zweiten
Schritt der Karstzufluss variiert. Fir die korrekte zeitliche Nachbildung der
Grundwasserspiegelschwankungen infolge der Grundwasserneubildung kann es
zudem erforderlich sein, den Bodenspeicher zu variieren.

4.5.3 Kalibrierungszeitraume

Die Auswirkungen der Rickhalteraume missen sowohl im gefluteten, wie auch im
ungefluteten Zustand quantifiziert werden. Fiir den ungefluteten Zustand ist noch nicht
geklart, welche Grundwasserstande flr die Auswirkungen mafgebend sind. Die
Kalibrierung sollte deshalb sowohl Hochwasserereignisse wie auch Nieder- und
Mittelwasserstande umfassen.

Hochwasserereignisse

Abbildung 48 zeigt die Abflussganglinie der Donau bei Neu-Ulm und bei Donauwdrth
zwischen 1994 und 2015. In Donauwérth wurden die héchsten Abfllisse in den Jahren
1994, 1999 und 2013 gemessen. In Neu-Ulm wurden in den Jahren 1999, 2005 und
2013 die groflten Hochwasserspitzen erreicht. Fur die Kalibrierung und Validierung des
Grundwassermodells eignen sich die beiden Hochwasserereignisse von 1999 und
2013 am besten, da sie den gesamten Donauabschnitt betrafen.
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Da der Grundwasserspiegel langsamer reagiert als der Wasserspiegel in Gewassern
und Uberflutungsflachen wird fir die Nachbildung eines Hochwasserereignisses im
Grundwassermodell eine langere Zeitspanne bendétigt als im hydraulischen Modell. Der
fur das Grundwassermodell bendtigte Vor- und Nachlauf kann im hydraulischen Modell
Uber quasi-stationare Berechnungen abgedeckt werden.
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Abbildung 48: Abflussganglinie der Donau zwischen 1994 und 2015 (Quelle LfU).

Fir die Kalibrierung und Validierung von Hochwasserereignissen werden die folgenden
Zeitraume verwendet:

= Kalibrierung: 01.01.2013 bis 31.12.2013
= Validierung: 01.01.1999 bis 31.12.1999

In Abbildung 49 und Abbildung 50 sind die Abflussganglinien der Donau wahrend der
Hochwasserereignisse 1999 und 2013 dargestellt. Die Auswirkungen der Ereignisse
auf den Grundwasserstand sind am Beispiel der Messstelle RIED bei Riedheim
(Abbildung 51), nahe dem Ruckhalteraum Leipheim aufgezeigt (Abbildung 52,
Abbildung 53).

Seite 67



Donau (lller bis Lech) - Verbesserung Hochwasserschutz - ARGE SKI - Simultec
Datenmanagement und Modelle

Grundwasser — Hydrogeologisches Modell — Bericht

1200

——Donau Donauwoerth

1000 A

800 JAN
600

I Y N

200

Donauabfluss [m3/s]

0 T T T T T T T T
15.04.1999 22.04.1999 29.04.1999 06.05.1999 13.05.1999 20.05.1999 27.05.1999 03.06.1999 10.06.1999

Abbildung 49: Ganglinie des Donauabflusses wahrend dem Hochwasser 1999.
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Abbildung 50: Ganglinie des Donauabflusses wahrend des Hochwassers 2013
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Abbildung 51: Lage der Messstelle RIED beim Rickhalteraum
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Abbildung 52: Messwerte des Grundwasserspiegels in der Messstelle RIED wahrend

des Hochwassers 1999.
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Abbildung 53: Messwerte des Grundwasserspiegels in der Messstelle RIED wahrend
des Hochwassers 2013.

Mittlere Verhéltnisse

Da sich der Grundwasserspiegel dynamisch verandert und seine mittlere Héhe nicht an
jeder Stelle zur gleichen Zeit erreicht, wird eine quasi stationare Kalibrierung
durchgeflihrt. Dazu muss ein Zeitraum gewahlt werden, welcher moéglichst lange in
etwa mittlere Verhaltnisse aufweist. Fir die Kalibrierung ware es zudem
wlnschenswert, einen mdglichst aktuellen Zeitraum zu verwenden, da dann mehr
Messdaten mit taglicher Frequenz vorliegen. Abbildung 54 zeigt den Abfluss der Donau
im Zeitraum 2010 bis 2015. Geeignete Zeitrdume finden sich mit Ausnahme des
Jahres 2014 jeweils im Frihjahr. Es wird ein Zeitraum im Jahr 2015 ausgewahlt, da
dies der aktuellste Zeitraum ist, fur den alle benétigten Messdaten verfugbar sind:

= Kalibrierung an mittleren Verhaltnissen: 01.02.2015 bis 31.03.2015
In Abbildung 55 ist der Donauabfluss wahrend des Kalibrierungszeitraums dargestellt.

Abbildung 56 zeigt am Beispiel der Grundwassermessstelle RIED, dass sich der
Grundwasserspiegel wahrend des Kalibrierungszeitraums dynamisch verandert.

Seite 70



Donau (lller bis Lech) - Verbesserung Hochwasserschutz -
Datenmanagement und Modelle

Grundwasser — Hydrogeologisches Modell — Bericht

ARGE SKI - Simultec

1200

1000

800

600

Donauabfluss [m3/s]

400

200

0

——Donau Donauwoerth
—Mittelwert

01.01.2010 01.01.2011 01.01.2012 01.01.2013 01.01.2014 01.01.2015

Abbildung 54: Donauabfluss bei Donauwoérth (Quelle LfU).
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Abbildung 55: Ganglinie des Donauabflusses wahrend einer Periode mit etwa mittle-
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Abbildung 56: Messwerte des Grundwasserspiegels in der Messstelle RIED wahrend
einer Periode mit etwa mittlerem Donauabfluss im Jahr 2015.

5 Zusammenfassung, Empfehlungen

5.1 Zusammenfassung

An der Donau zwischen lller und Lech sollen die Auswirkungen von insgesamt acht
Ruckhalteraumen untersucht werden. Dazu wird ein Grundwassermodell erstellt.

Der vorliegende Bericht fasst die Datenlage im Oktober 2016 zusammen und be-
schreibt den Aufbau des hydrogeologischen Modells. Das hydrogeologische Modell ist
dreidimensional und umfasst die Deckschicht, den quartaren Grundwasserleiter, die
tertiaren Molassesedimente und den Karstgrundwasserleiter des Oberjura. Mit
Ausnahme des ndrdlichen Modellrandes wird der Karstgrundwasserleiter durch die
schlecht durchlassigen Molasseschichten vom quartéaren Grundwasserleiter getrennt.

Das hydrogeologische Modell wird in ein zweidimensionales numerisches Modell des

quartaren Grundwasserleiters umgesetzt. Der Zustrom von Karstwasser aus dem
Karstgrundwasserleiter wird durch eine Zuflussrandbedingung bertcksichtigt.
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Die Rander des Grundwassermodells wurden so gewahlt, dass moglichst eindeutige
Randbedingungen gewahlt werden kénnen. Die Verfahren zur Berechnung der Rand-
bedingungen im Innern und am AufRenrand des Modells wurden dargelegt.

Anhand der festgelegten Verfahren wurde die Wasserbilanz fir das hydrologische Jahr
2006 errechnet. Die getroffenen Ansatze wurden dadurch bestatigt. Einige der Bilanz-
grolien, wie etwa der Karstzufluss und —abfluss sind jedoch mit groRen Unsicherheiten
behaftet. Diese BilanzgroRen sollen durch die Modellkalibrierung naher bestimmt
werden.

5.2 Empfehlung

Die Simultec AG hat ahnliche Modelle jeweils an zwei Zeitrdume von mindesten einem
Jahr Dauer kalibriert. Damit kann eine hdhere Sicherheit zu den Wasserbilanzgréflien
erreicht werden. Es ist zu Uberlegen, ob dies im Hinblick auf weitere Stufen des Verfah-
rens nicht auch beim vorliegenden Modell so gehandhabt werden sollte. Eine bereits
nach kurzer Zeit notwendige Uberarbeitung des Modells kénnte das Vertrauen externer
Fachspezialisten in das Modell gefahrden.
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