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1. Ziel des vorliegenden Abschlussberichts

Ziel dieses Berichts ist es die grundlegenden Schritte der Projektbearbeitung, den zentralen
Aufbau des Landschaftswasserhaushaltsmodells (LWHM) Bergtheimer Mulde und dessen re-
levanteste Ergebnisse zu erlautern. Ein finales Fazit arbeitet die wesentlichen Erkenntnisse
und Schlussfolgerungen des Projekts heraus. Auf eine tiefgreifende Erlauterung der einzelnen
Modellkomplexe wird verzichtet. Details sind im Abschlussbericht der beauftragten Ingenieur-
biros BAH — Buro fir Angewandte Hydrologie (Berlin / Minchen) und R & H Umwelt GmbH
(Nurnberg) (nachfolgend BAH und R&H Umwelt abgekirzt) nachzulesen, welcher die Etablie-
rung des Modells und die Ergebnisse der einzelnen Simulationen detailliert beschreibt. Ver-
weise auf die entsprechenden Abschnitte dieser ausfihrlichen Abhandlung sind im vorliegen-
den Text unter den Kapiteliberschriften aufgefuihrt. Nur einige wenige Formulierungen sind
direkt Ubernommen. Fur ein umfassendes Verstandnis wird empfohlen den Bericht von BAH
und R&H Umwelt, 2021, beim Lesen parallel verfigbar zu haben. Daher ist er als Anlage 1
beigefugt. Sind keine anderen Quellenangaben vorhanden, entstammen die Grafiken im Text
den Berichten oder Prasentationen des Auftragnehmers (AN) oder sind aus den Ubermittelten
Modelldaten generiert. Die im Rahmen der Modellerstellung genutzte Datengrundlage und de-
ren Aufbereitung sowie die wahrend der Projektlaufzeit erfolgten Messungen wurden bereits
in Berichtsform an das Staatsministerium fur Umwelt und Verbraucherschutz (StMUV) Uber-
mittelt (WWA AB, 2021) und sind diesem Abschlussbericht erneut als Anlage 2 beigelegt. Ein
Zwischenbericht zum Projekt wurde am 23.02.2021 vorgelegt.

2. Projektgestaltung und -ablauf

Der Ablauf des dreijahrigen Projekts ist schematisch in Tabelle 1 dargestellt. Die Bearbeitung
begann mit der Besetzung der Projektstelle am 15.04.2019. AnschlieBend wurden in einem
ersten Schritt alle verfiigbaren und fir die Etablierung des Modells notwendigen Daten ermittelt
und aufgearbeitet. Zudem wurde ein auf die Modellregion, die Datenlage und die Fragestellung
zugeschnittenes Modellkonzept entwickelt. Die Datenaufbereitung stellte neben dem Verga-
beverfahren im ersten Projektjahr den aufwandigsten Arbeitsvorgang dar, insbesondere die
Auswahl und Verarbeitung von Bohrdaten, Bodenprofilen, Wasserstandsganglinien und die
Aufbereitung von InVeKoS-Daten. Wahrend der Datensichtung wurde augenscheinlich, dass
ein betréachtlicher Anteil der Bohrungen im Untersuchungsgebiet in Ausbau und Stratigraphie
nur spérlich dokumentiert ist. Daher bedurfte es weiterer Vorarbeiten, welche schlieflich in die
Entwicklung der hydrogeologischen Modellvorstellung einflieRen sollten. Mit diesen Vorarbei-
ten wurde der Regionalgeologe | 2uforund seiner langjahrigen Erfahrung und
Fachkenntnis zur Lithostratigraphie der Keuperhochflache nérdlich von Wiirzburg beauftragt.

Die Vergabe der Modellierungsleistung an einen geeigneten AN wurde noch im Herbst des
ersten Projektjahres vorbereitet; im Februar 2020 erfolgte die Ausschreibung, bei der elf Inge-
nieurbiros und Universitaten berticksichtigt wurden. Zeitgleich dazu liefen Arbeiten zur Errich-
tung von drei neuen Abflussmessstellen in der Bergtheimer Mulde an den fir die Region be-
deutenden Vorflutern Pleichach (in der Gemeinde Estenfeld OT Muhlhausen) und Kirnach (in
der Gemeinde Kirnach), sowie an dem abflussschwécheren Schernauer Bach (zwischen den
Stadtteilen Schernau und Briick, Stadt Dettelbach, Landkreis Kitzingen). Ab Méarz 2020 fanden
dort monatlich und ereignisbezogen Abflussmessungen statt. Um eine Kalibrationsgrundlage
fur das Grundwassermodell zu schaffen folgte tiberdies im Oktober 2020 eine Stichtagsmes-
sung an 109 Messstellen, Brunnen und Vorflutern.

Von den im Rahmen der Ausschreibung angefragten Biros antworteten bis 17.04.2020 funf
mit einem Angebot. Die Angebote wurden mittels der fiir das Vergabeverfahren entworfenen
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Wertungsmatrix bewertet und mit dem bayerischen Landesamt fur Umwelt (LfU) eingehend
diskutiert. Das anhand fachlicher und finanzieller Kriterien identifizierte, wirtschaftlichste An-
gebot wurde von der Bietergemeinschaft BAH (direkter Vertragspartner) und R&H Umwelt er-
stellt. Das Projektteam hat langjéhrige Modellierungserfahrung, die durch aussagekratftige Re-
ferenzen bestatigt ist. Das Angebot bot neben der grundlegenden Landschaftswasserhaus-
haltsmodellierung sinnvolle Zusatzoptionen an, von welchen im Laufe der Modellerstellung
nachtraglich vier beauftragt wurden. Nach Vertragsabschluss Mitte Juni 2020 wurde die Zu-
sammenarbeit mit den Ingenieurbiros aufgenommen und deren Arbeiten eng begleitet. Der
dafir aufgestellte Projektplan ist in Anhang 1 einzusehen. Austausch zum aktuellen Stand der
Modellierungsarbeiten und zu vorlaufigen Ergebnissen fand kontinuierlich im Rahmen von
zwei- bis dreimonatlichen Projekttreffen unter der Leitung des Wasserwirtschaftsamts Aschaf-
fenburg (WWA AB) statt.

Die vervollstandigte hydrogeologische Modellvorstellung wurde mit dem Zwischenbericht
Ende November 2020 vorgelegt und in Ricksprache mit dem LfU geprift. Anschlie3end er-
folgte eine stationare Modellierung der Bergtheimer Mulde im ersten Quartal des zweiten Pro-
jektjahres. Zu dieser Zeit wurden bereits erste Projektergebnisse in Form von Prasentationen
und einem Sachstandsbericht an die Regierung von Unterfranken (RUF) und das StMUV kom-
muniziert. Uberdies wurde ein Bericht zu Recherche und Management der verwendeten
Grundlagendaten verfasst und an die tUibergeordneten Behdrden tbermittelt.

Tabelle 1: Uberblick zum Ablauf des Projekts LWHM Bergtheimer Mulde am WWA AB

2019
i Apr i Mai i Jun i Jul i Aug i Sep i Okt i Nov i Dez P
Vergabe und Begleitung der Vorbereitung der Vergabe-
Modellierungsarbeiten unterlagen ...
Weitere Aufgaben Einarpeitung in das Projektgebiet; Datenrecherche und ?aufbere.itung u. a. mittels
Entwicklung des Modellkonzepts bayerischen Fachinformationssystemen
Messungen Planung der Abflussmessstellen
2020
iJdan (Feb i Mar P Apr i Mai Jun | Jul iAug i Sep | Okt i Nov i Dez P
... und Wer- . Angebotswertung; = Projektkoordination und Unterstiitzung der Modellie- | Zwischen-
. Ausschreibung . . > .
tungsmatrix Vertragsabschluss rungsarbeiten der Ingenieurbiros ... bericht
Zusammenarbeit mit dem Vor- und Nachbereitung
Regionalgeologen der Stichtagsmessung
Bau und Messbeginn Monatliche Abflussmessungen Stichtagsmessung
2021
i Jan | Feb P Mar i Apr i Mai i Jun i Jul i Aug | Sep | Okt i Nov | Dez >
.. einschlie3lich der Organisation von Projekttreffen und der Priifung von Ergebnissen Abschlussbericht
Sachstandsbe- Bericht zur Daten-
richt u. Prasenta- grundlage (StMUV) Einarbeitung in die Modellsoftware
tion (StMUV, RUF)
2022
y y y y y . y y y ————————————
i Jan : Feb . Mar i Apr i Mai i Jun i Jul i Aug i Sep i Okt i Nov i Dez

Modellnutzung
Abschlussbericht
(StMUV, RUF)
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Die Ergebnisse der instationaren Berechnung zur Entwicklung des Landschaftswasserhaus-
halts von 2005 - 2019 konnten im August 2021 fertiggestellt und dem WWA AB als Grundlage
der zweiten Teilzahlung in Form von Karten und Diagrammen bereitgestellt werden. Zuvor war
auf Nachforderung des WWA AB hin versucht worden durch eine Uberarbeitung der instatio-
naren Kalibrierung des entstandenen Regionalmodells die Aussagekraft auch fir die lokale
Skala zu optimieren. Dieser Optimierungsversuch und die Bearbeitung der nach und nach
beauftragten optionalen Positionen waren ursachlich fur eine Verzégerung des Projektablaufs
um rund vier Monate.

Abschlieend fand die Berechnung der zuvor mit dem Auftraggeber abgestimmten Sensitivi-
tats- und Szenarienanalysen und die Aufbereitung der Ergebnisse statt. In Vorbereitung auf
eine eigenstandige Verwendung des LWHM am WWA AB wurde die nétige Software im Haus
installiert und erprobt. Die Zusammenarbeit mit den beiden Ingenieurbiiros konnte im Dezem-
ber 2021 erfolgreich abgeschlossen werden. Die Modellerstellung und die finalen Simulations-
ergebnisse wurden von den beauftragten Ingenieurbtiros im Beisein des WWA AB und des
LfU (Ref. 92 und 94) prasentiert, der ausfuhrliche Abschlussbericht ,Erstellung eines Land-
schaftswasserhaushaltsmodells fir die Bergtheimer Mulde nérdlich von Wiirzburg ‘ eingereicht
und alle Modell- und GIS-Daten nachtraglich Gibersendet. Mit einer Online-Schulung erfolgte
zudem die Einfuhrung in die Bedienung des LWHM.

Im ersten Quartal des Jahres 2022 ist fristgemalf? der Abschluss des Projekts zu erwarten, mit
der Nutzung des Modells und der Verfassung eines Abschlussberichts inkl. Vorstellung der
Projektergebnisse als Prasentation.

3. Modell- und Bilanzgebiet

(BAH und R&H Umwelt, 2021, Kapitel 4, 5.3.4, 5.3.5, 5.4, 5.5.2)

Zu Beginn des Projekts bedurfte es, um den Rahmen flr weitere Bearbeitungsschritte und fur
die Entwicklung der hydrogeologischen Modellvorstellung festzulegen, zunéchst der Definition
eines Untersuchungsraums. In vertikaler Richtung sollte dieser Raum von der Atmosphare bis
zur Unterkante des Unteren Keupers (ku) reichen, die Modellierung demnach das Klimage-
schehen, die Abflussbildung, die Interaktion von Boden und Vegetation, die Grundwasserneu-
bildung (GWN) und letztlich die Grundwasserstrémung umfassen. Durch die unruhige, stark
wechselhafte Lithologie des ku mit sich auf engem Raum verzahnenden, haufig geringméach-
tigen, grundwasserleitenden und -hemmenden Schichten musste die Geologie stark verein-
facht dargestellt werden. Der ku sollte daher mdglichst in seine vier hydrogeologischen Haupt-
einheiten unterteilt werden und die tGberlagernden Schichten bis zur Gelandeoberkante zumin-
dest vereinfacht dargestellt sein (um die Verzégerung der GWN abzubilden). Innerhalb der
Erfurtformation des ku sind der Grenzdolomit (kuD) und Werksandstein (kuwW) die in der Re-
gion vorwiegend fur Entnahmen genutzten Grundwasserleiter (GWL). Die Tonstein-Gelbkalk-
schichten kul und ku2 stellen hingegen die trennenden Aquitarde dar.

In der horizontalen Ausdehnung des Untersuchungsgebiets war das gesamte, zusammenhan-
gende System mit allen relevanten FlieRsystemen zu erfassen und Abgrenzungen an eindeu-
tigen Randbedingungen zu setzen. Dabei waren sowohl oberirdische als auch unterirdische
Einzugsgebiete zu beriicksichtigen. Hydrogeologisch und geomorphologisch sinnvoll erschien
eine Orientierung am geologischen Ausstrich des ku, vorwiegend entlang der H6henzige
Thiingersheimer Sattel im Westen und Volkacher Gewdlbe im Osten. Wo dies bereichsweise
nicht moéglich war (vor allem an den nordlichen und sudlichen Grenzen) wurden fir die Ab-
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grenzung FlieRgewasserverlaufe, Stérungszonen, Grundwassergleichenplane und oberirdi-
sche Einzugsgebietsgrenzen herangezogen. Beziiglich der Stérungszonen war stets zu pru-
fen, welche hydraulische Wirkung diese aufweisen und ob sie tatsachlich als Grenze fungieren
kénnen. Im Sudosten wurde das Betrachtungsgebiet tiber den Bereich der Bergtheimer Mulde
hinweg ausgeweitet, da zu Projektbeginn keine Sicherheit bzgl. einer Grundwasserscheide
zwischen den betreffenden Gebieten bestand.

Das zu Anfang vom WWA AB vorgeschlagene Untersuchungsgebiet wurde von den beauf-
tragten Ingenieurblros in leicht veranderter Form als Modellraum Gibernommen. Geringfligige
Anpassungen erfolgten lediglich an den zwei zuvor definierten Unsicherheitsbereichen [Abbil-
dung 1]. Der nérdliche Unsicherheitsbereich von Essleben bis Ettleben wurde komplett beibe-
halten, da hier ein bedeutsamer Abstrom Uber die Gahnheim-Esslebener Stérungszone nach
Norden in die Schweinfurter Mulde vermutet wird. Der sudliche Unsicherheitsbereich konnte
deutlich reduziert werden, aufgrund der Barrierewirkung der Rimpar-Kirnacher Stérungszone
und einer parallel dazu verlaufenden Grundwasserstromungsrichtung. Entlang der Grenzen
des finalen Modellraums wurden fir die Erstellung des numerischen Modells Nullstrom- und
Uberlaufrandbedingungen definiert. Durch die giinstige Lage und sinnvolle Abgrenzung des
Modellraums mussten keine oberirdischen oder unterirdischen Zustréme ins Modellgebiet hin-
ein berucksichtigt werden, welche zumeist schwer abschatzbar sind.

Bilanzgebiet innerhalb des Modellraums FE N7/
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Abbildung 1: Bilanzgebiet als zentrales Aussagegebiet innerhalb des Modellraums
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Im weiteren Projektfortschritt war zudem die Ausweisung eines kleineren Bilanzgebiets mdg-
lich, welches das zentrale Aussagegebiet fir die Bergtheimer Mulde mit dem Grof3teil aller
landwirtschaftlichen Brunnen und Beregnungsflachen darstellt. Dafir wurde das grof3raumige
Modellgebiet nordlich an der Grenze des Pleichacheinzugsgebiets und stidostlich am Rotten-
dorfer Sattel gekappt. Da in diesen Bereichen ober- und unterirdische Wasserscheiden veror-
tet sind, war eine sinnvolle Abgrenzung fiir eine anschlieBende Bilanzierung des Teilraums
madglich. Im Vergleich zum gesamten Modellraum sind beim Bilanzgebiet auch Bereiche mit
geringer Datenverfligbarkeit ausgespart. Etwa wurden im Amtsbereich des WWA Bad
Kissingen nicht alle entnahmestarken Brunnen integriert, die hochaufgeldsten
landwirtschaftlichen Flachennutzungsdaten nicht fur die Unsicherheitbereiche angewendet.
Generell sind daher die fur das Bilanzgebiet berechneten Ergebnisse als belastbarer
anzusehen.

4. Modellkonzept und verwendete Software
(BAH und R&H Umwelt, 2021, Kapitel 3.1, 5.1, 5.5.1, 5.5.2.2,5.7.2, 6.1, 6.2.1, 7.1, 7.2, 8.1)

Bei der Modellierung natirlicher Systeme gilt stets der Grundsatz ,so einfach wie mdglich, so
genau wie nétig“. Das Modellkonzept ist unter anderem an der Datenlage und Fragestellung
auszurichten (Guse, Pilz, Stoelzle, & Bormann, 2019). Die Zielstellung des Projekts ,LWHM
Bergtheimer Mulde“ erforderte eine tiefgriindige Prozessbetrachtung und daher einen deter-
ministischen Modellansatz, der das System mit Klima, Boden- und Grundwasserwasserhaus-
halt auf Grundlage fundamentaler, naturwissenschaftlicher GesetzmaRigkeiten umfassend
darstellt [Abbildung 2]. Unter Verwendung des Modells sollte laut Projektantrag ,das langfristig
nachhaltig nutzbare Grundwasserdargebot ermittelt und die méglichen Auswirkungen der Ent-
nahmen auf Quellen, oberirdische Gewasser und ggf. Feuchtflichen genauer erfasst werden.
Ziel ist, mit diesem Modell kiinftig die Grundwasserentnahmen unter besonderer Berlicksich-
tigung der Auswirkungen auf Quellen, Oberflachengewésser und Feuchtflachen zu optimieren
(Modellierung der Auswirkungen von Neuantragen unter Berlicksichtigung des Bestands als
Grundlage fir Auswahl und Bewertung zukinftiger Brunnenstandorte; Vorschlage zur Opti-
mierung des Betriebs vorhandener Brunnen.“ (WWA AB, 2018, S. 1)

Landschaft und Klima

Deterministische Modelle | ] Stochastische Modelle
Physikalische Konzeptionelle ..Black-Box* Wabhrscheinlich- Zeitreihen-
Modelle Modelle Modelle keitsverteilung generierung

Landschafts-
Wasserhaushalt

Abbildung 2: Klassifikation hydrogeologischer Modelle nach Kausalitaten, nach Nemec 1993 und Singh 1995
(Herzog & Kunze, 1999)

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, erschien als technische Umsetzung die Kom-
bination aus zwei eigenstandigen, physikalisch oder konzeptionell-prozessbasierten Modellen
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in bilateraler Kopplung am sinnvollsten; einem Bodenwasserhaushaltsmodell fur die Simula-
tion von Klima, Vegetationsentwicklung und Bodenzone und einem Grundwasserstromungs-
model.

Fur die Bodenwasserhaushaltsmodellierung wurde schlief3lich mit dem modular aufgebauten,
hydrologischen Modellierungssystem ArcEGMO (Pfiitzner, 2002; Becker, 2002) unter Verwen-
dung des dkohydrologischen Abflussbildungsmoduls PSCN (Plant-Soil-Carbon-Nitrogen Mo-
del; Klocking, 2009) gearbeitet, wobei letzteres die Interaktion zwischen Vegetation und Bo-
denwasserhaushalt simuliert. Die Bewirtschaftung der Ackerflachen kann im Modell detailliert
Uber die Definition von Fruchtfolgen beschrieben und das Zusatzwasser aus den Brunnen ent-
sprechend auf den bewasserungswirdigen Kulturarten aufgebracht werden. Die Vegetations-
decke entwickelt sich Uber die Vegetationsperiode hinweg in Abhangigkeit von Pflanzenphy-
siologie, Standortfaktoren und Witterung. Die Verwendung dieses komplexen Wachstumsmo-
dells ermdglicht die Berechnung des landwirtschaftlichen Bewéasserungsbedarfs und den Ver-
gleich mit den tatséchlichen, von Landwirten Gbermittelten Bewdsserungsmengen.

Hinsichtlich der Abflussbildung werden mit ArcEGMO sowohl die Perkolation durch die Boden-
zone als auch die Landoberflachen- und Zwischenabflisse zum Vorfluter hin und schlielich
der Abfluss im FlieRgewasser berechnet. Abflussganglinien kénnen fir beliebige Beobach-
tungspunkte am Gewasser generiert werden. Jahrliche, monatliche und tagliche Ausgaben
sind zu allen Wasserhaushalts- und Abflusskomponenten, ggf. auch differenziert als Summe
fur Teileinzugsgebiete moglich. Fir definierte Zeitschritte oder als Mittelwert Iangerer Perioden
sind diese Grolen flachenhaft fir den gesamten Modellraum darstellbar. Anstatt eine eigene,
graphisch aufwéndige Benutzeroberflache vorzuhalten, stitzt sich das System auf ein GIS-
Modell mit entsprechendem Aufbau, welches Uber gangige GIS-Programme zu 6ffnen ist. Ein
wesentlicher Vorteil von ArcEGMO besteht zudem in den enthaltenen Schnittstellen zur Kopp-
lung mit diversen externen Programmen. Kopplungsroutinen fur verschiedene Grundwasser-
modelle wurden von BAH in vorausgegangenen (Forschungs-)Projekten erfolgreich erprobt
und lagen zu Beginn der Arbeiten bereits vor (BAH und gIR, 2011; Pfutzner, Mey, Nutzmann,
& Scheffler, 2006; Mey, Albert, Hildebrand, & Pflitzner, 2008; Monninkhoff, Koch, & Pfltzner,
2012; Klocking, et al., 2018).

Atmosphiére
f 4
3 FORSEE
Q *SCN Landnutzung o
% Schnee VEGEN Pflanze (Fruchtfolge, Saat, Ernte, Diingung) g
w - . Wassernutzung g
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Abbildung 3: Modellkomponenten von ArcEGMO und Schnittstellen zu externen Programmen



-9-

Die Modellierung mit ArcEGMO + PSCN integriert letztendlich alle im Modellraum der Bergthei-
mer Mulde wesentlichen Gré3en vom atmospharischen Geschehen bis hin zur Sickerwasser-
bildung und die zentralen Einflussfaktoren auf den Gebietswasserhaushalt [Abbildung 3].

Das numerische Grundwassersmodell wurde mit der Software FEFLOW aufgebaut und be-
rechnet nicht nur tagliche, monatliche und jahrliche Grundwasserbilanzen sowie Zu- und Ab-
strome in der Wechselwirkung zwischen Grundwasser und Vorfluter, sondern gibt tberdies
Wasserstandszeitreihen fir Brunnen, Messstellen und Beobachtungspunkte aus. Simulations-
ergebnisse kdnnen im Nachgang auf verschiedene Weise, auch im Vergleich mit tatséachlich
gemessenen Werten, visualisiert werden, etwa Uber Querschnitte, Karten und Diagramme.
Dies funktioniert auch flr vorselektierte Teilbereich (z. B. fir einen bestimmten GWL oder ein
Teileinzugsgebiet). Das Programm vermag Werte unterschiedlicher Zeitschritte zu vergleichen
und verrechnen. FEFLOW bietet zudem eine anwenderfreundliche Benutzeroberflache [Abbil-
dung 4].

Sowohl das Bodenwasserhaushaltsmodell als auch das Grundwassermodell arbeiten in tagli-
cher Auflésung und modellieren die Jahre 2005 - 2019 mit einem Jahr Vorlaufzeit zum Ein-
schwingen. Monatliche oder jahrliche Eingangsdaten werden in tagliche Werte umgerechnet.
Bei jedem Modelldurchlauf ist es mdglich die Eingangsdaten und -parameter so zu variieren,
dass verschiedene Klima-, Grundwasserentnahme- oder Landnutzungsszenarien umgesetzt
und deren Auswirkungen auf den Landschaftswasserhaushalt analysiert werden kénnen.
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Abbildung 4: Screenshot des FEFLOW-Programms mit Wasserspiegeldifferenzen in der Sliceview (oben links),
Wasserspiegelhdhen in der 3D-Ansicht (oben rechts), kf-Werten im Querprofil (mittig links) und Ganglinien der
Messstelle WUE-ku-6 (unten)

Das Bodenwasserhaushaltsmodell arbeitet als rasterbasiertes Modell mit einer Gitterweite von
50 m, wobei jede Rasterzelle ein in seinen Eigenschaften homogenes Hydrotop darstellt. Da-
gegen weist das Grundwassermodell ein triangulares Gitternetz mit prismatischen Elementen
auf. AustauschgroRen fur die Interaktion beider Modelle sind der Grundwasserstand (FEFLOW
- ArcEGMO) und die Grundwasserneubildung (ArcEGMO -> FEFLOW). Bei der Kopplung
werden die dreieckigen Grundflachen des FEFLOW-Modells mit den quadratischen Elemen-
tarflachen von ArcEGMO verschnitten und die Grundwasserstands- und GWN-Werte entspre-
chend ihres Flachenanteils an die Gberlagernde Einheit des jeweils anderen Modells weiter-
gegeben. Der Austausch zwischen Grund- und Oberflachenwasser Uber die Gewassersohlen
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wurde im Fall der Bergtheimer Mulde ganzlich Gber FEFLOW mit einer fixen Transferflache
berechnet (vereinfachte Darstellung), da fiir die Berechnung tiber eine Brunnenrandbedingung
mit variabler Transferflache in ArcEGMO umfassende Gewasserprofildaten erforderlich gewe-
sen waren.

In den Modellergebnissen zeigen sich die Vorteile der bilateralen Kopplung beider Modelle:
Die Abflusse in kleineren Oberflachengewéassern konnten durch das gekoppelte LWHM diffe-
renzierter wiedergegeben werden. In Bereichen mit hohen Grundwasserstanden wurde durch
die Ruckkopplung mit FEFLOW eine deutlich h6here Verdunstungsleistung simuliert.

5. Aufbau und Parametrisierung des Modells
(BAH und R&H Umwelt, 2021, Kapitel 5.6, 5.7, 5.8, 6.2)

Ein deterministisches, physikalisch basiertes Modell, welches die Bewegung des Wassers in
der Landschaft durch (Differential-)gleichungen beschreibt, verlangt eine aufwandige Para-
metrisierung. Meist kdnnen zur Simulation eines Prozesses modellintern mehrere Berech-
nungsansatze herangezogen werden, welche auf einer Vielzahl unterschiedlicher Parameter
basieren. Eine korrekte Wahl der Berechnungsansétze, eine sinnvolle Abbildung aller wesent-
lichen Strukturen und Einheiten in der Modellsoftware und eine realitatsnahe Parametrisierung
sind essentiell fir den Modellierungserfolg. Dies ist nur auf Grundlage einer reprasentativen
Datenbasis sowie umfassender Kenntnis zum Landschaftsprozessgefiige zu gewahrleisten.

Die Randbedingungen sind teils Uber die Simulationsdauer konstant, teils zeitvariabel einzu-
stellen. Die zeitabhangigen Faktoren werden unter Verwendung von Messzeitreihen oder un-
ter Zuhilfenahme von Literaturwerten Uber die Simulationsdauer hinweg variiert. Beispiele zu
den im Modell abgebildeten Landschaftsbestandteilen und -prozessen sind in Tabelle 2 auf-
geflhrt, zeitabhéangige Faktoren blau schattiert.

Zumeist missen die tatsdchlichen Gegebenheiten in der Simulation aus modelltechnischen
Grinden oder der Datenlage geschuldet abstrahiert und generalisiert werden. Beispielsweise
werden auf den Ackerflachen der Bergtheimer Mulde zahlreiche Kulturarten (teilweise > 90
FNN-Nutzungscodes pro Jahr) in verschiedenen Fruchtfolgen angebaut, bei gleichzeitig jahr-
lich variierenden Schlaggréf3en aufgrund von Pachtwechsel und Flachentausch. Diese raum-
lich und zeitlich unbestandigen Bedingungen waren so nicht modelltechnisch umsetzbar. Da-
her wurden die vorhandenen Informationen zu den angebauten Kulturarten (InVeKoS-Daten)
auf geeignete Weise raumlich abstrahiert, regionaltypische Fruchtfolgen abgeleitet und die
Felder dem Landwirt zugeordnet, der sie am langsten besal3.

Auch die Brauchwasserentnahmen konnten nur in reduzierter Form ins LWHM eingebunden
werden. Aufgrund der hohen Anzahl landwirtschaftlicher Brunnen in der Region und der un-
terschiedlichen Datendichte zum Umfang der tatsachlichen Nutzung, musste hier ein Kompro-
miss gefunden werden. Ins Modell integriert wurden letztlich die Brauchwasserbrunnen jener
Landwirte, die Uber Wasserrechte in der Hohe = 5.000 m3/a verfiigen. Zumindest fiir den GroR3-
teil des Modellraums, welcher im Amtsbereich des WWA AB liegt, konnten diese vollstéandig
erfasst werden. In vielen Fallen kleinerer Garten-, Sportplatz- oder Hofbrunnen war zu wenig
bzgl. Ausbau und Férdermenge dokumentiert. Der zusétzliche Aufwand fur die Recherche und
Aufbereitung dieser Informationen und die Umsetzung der ,kleineren“ Brunnen im numeri-
schen Modell hatte nicht im Verhaltnis zur eventuell lokal geringfligig hoheren Wiedergabe-
treue gestanden. Im Bilanzgebiet existieren etwa 55 dieser (teils erlaubnisfreien) Brunnen, fur
welche Entnahmemengen von insgesamt rund 50.000 m3/a genehmigt sind. Dies entspricht
etwa 7 % der genehmigten Férdermengen entnahmestérkerer, landwirtschaftlicher Brunnen
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im selben Gebiet. Wie viel tatsachlich aus den erlaubnisfreien Brunnen und Brunnen mit Was-
serrechten < 5.000 m3/a gefordert wird kann mit der vorhandenen Datenlage nicht nachvollzo-
gen werden.

Weitere wertvolle Informationen, welche bei der Bodenwasserhaushaltsmodellierung beriick-
sichtigt werden sollten, stellen Drainageplane dar. Rohrdrainagen und Graben haben einen
beachtlichen Einfluss auf den Wasser- (und Stoff-)haushalt eines Gebiets, da Uber diese
schnelle Abflusskomponenten generiert werden (Gramlich, et al., 2018). Fiur das Untersu-
chungsgebiet waren allerdings keine flachendeckenden Informationen zum Drainagesystem
verfigbar. Zudem liegen in der Bergtheimer Mulde h&ufig veraltete (teils 60 bis >100 Jahre
alte) Rohrdrainagesysteme vor, weshalb Zweifel bestehen, ob das beschriebene Entwésse-
rungssystem tatsachlich noch effektiv drainiert. Zum einen setzen sich die abflusswirksamen
Elemente Uber die Jahre zu, zum anderen werden sie durch Bodenbearbeitung mit schwerem
Gerat beschadigt. So bestatigten einige Landwirte, dass die Drainagen auf ihren Feldern nicht
mehr funktionieren. Laut dem urspringlichen Modellkonzept sollten die Drainageplane zwar
bei der Modellerstellung berticksichtigt werden, es zeigte sich jedoch bei der Abflussmodellie-
rung, dass die Einarbeitung von Drainagen uber eine einfache Grabenentwésserung hinaus
nicht sinnvoll ist und den Gesamtabfluss unrealistisch erhthen wirden.

Tabelle 2: Abbildung verschiedener, fiir die Simulation des Wasserhaushalts relevanter Landschaftsbestandteile

und -prozesse im Modell (blau = zeitvariabel; gelb = zeitkonstant)

Prozess / Einheit

Parameter / Eigenschaften (Auswahl)

Datengrundlage

Klima

Niederschlag; Temperatur; relative Feuchte; Windge-

schwindigkeit; Globalstrahlung

Datenpool des DWD (Climate Data
Center); Raster- und Stationswerte

Bewirtschaftung der Acker-

Regionaltypische Fruchtfolgen; fruchtartenspezifische

InVeKoS-Datensatze; Befragung von

und Bewasserungsgaben /

Brunnen

brunnen; Beregnungsperioden
Lage; Tiefe; Ausbau; Radius; Eigentimer und Verknup-
fung mit dessen Feldstiicken; Art der Brunnennutzung

(Brauchwasser-/Beregnungsbrunnen)

flachen Werte (z. B. LAI; Wurzeltiefe; Zielfeuchte; Landwirten; Literaturwerte
Bewasserungsbedarf; Wachstumsfunktion; Saat- und
Erntetermine; Warmemengen bis zur Reife ...)

Grundwasserentnahmen Grundwasserforderung aus TWV- und Landwirtschafts- | Wassertageblcher (monatliche Auf-

zeichnungen); Bescheide;
Bohrdokumentation (BIS); FeKa mit
Information zu Eigentumsverhaltnis-

sen; Antragsunterlagen/Bescheid

FlieRgewasser

Lage; Durchléssigkeit der Gewéassersohle

FlieRgewassernetz; gsk

Einheiten; Leckage; kf-Werte; Transmissivitat und Po-
rositat hydrogeologischer Schichten; Lage und hydrau-
lische Wirkung von Stérungszonen

Landnutzung Raumliche Verteilung von Nutzungstypen mit Versiege- | ALKIS/ATKIS-Datensatz; Biotopkar-
lungs- und Bedeckungsgrad, Durchwurzelungstiefe, In- | tierung; InVeKoS-Datensétze; Litera-
terzeptionsspeicher und ggf. Kanalisationsart; raumli- | turwerte
che Verteilung von Fruchtfolgen innerhalb des acker-
baulichen Gebiets

Gelande Gelandehohe, -exposition und -gefalle Digitales Gelandemodell 5m-Raster

Boden Horizontabfolgen und -méchtigkeiten; physikalische | Ubersichtsbodenkarte;  Bodenpro-
Bodeneigenschaften (z. B. KorngroRenverteilung; La- | filaufnahmen; Bodenkundliche Kar-
gerungsdichte; nutzbare Feldkapazitat; Porositat; ge- | tieranleitung
sattigte Leitfahigkeit; Makroporositat ...); Drainage

Geologie Schichtlagerung und Machtigkeit hydrogeologischer | Pumpversuche; Bohrdokumentation

(BIS); Volumenmodell Muschelkalk-
Maindreieck (LfU); div. Gutachten;
Geologische Karte mit Erlauterung
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Die genannten Beispiele sollen einen Eindruck davon vermitteln, wie vielschichtig die Daten-
verarbeitung und der Umgang mit Limitationen bei der Parametrisierung eines komplexen
Landschaftswasserhaushaltsmodells sind. Die im Rahmen der Etablierung des Modells ge-
troffenen Annahmen und notigen Vereinfachungen missen bei der Interpretation der Simula-
tionsergebnisse berlicksichtigt werden. Beispielsweise kénnen Grundwasserabsenkungen
nicht standortgenau prazise reproduziert werden, wenn hydrogeologische Einheiten und deren
hydraulische Eigenschaften vereinfacht abgebildet werden miussen. Ausfihrlicher sind die
Grenzen der Modellierung in Kapitel 9 beschrieben.

Eine detaillierte Abhandlung zur Relevanz, Verfiigbarkeit und Aufbereitung der verwendeten
Daten ist bereits verfasst worden (WWA AB, 2021). Wie die Daten konkret bei der Gestaltung
des LWHMs eingesetzt wurden, ist ausfuhrlich im Abschlussbericht der beauftragten Ingeni-
eurbiros erlautert (BAH und R&H Umwelt, 2021).

6. Kalibrierung

(BAH und R&H Umwelt, 2021, Kapitel 5.9, 6.3, 6.4)

Die Kalibrierung erfolgte in zwei Schritten. Zunéchst wurden das Bodenwasserhaushalts- und
das Grundwassermodell in vereinfachten Ansatzen getrennt voneinander auf ihre
Wiedergabetreue hin untersucht und entsprechend nachjustiert. In einem zweiten Schritt fand
die instationére Kalibrierung des gekoppelten LWHM mit allen Modellkomponenten statt.

Ublicherweise wird beim Modellsystem ArcEGMO der konzeptionelle Modellteil fiir die laterale
Abflusskonzentration mithilfe von reprasentativen, langjahrig gemessenen Abflusszeitreihen
kalibriert. Fur die FlieBgewasserabschnitte innerhalb des Modellraums waren solche
Zeitreihen allerdings nicht verfligbar. Die in den Jahren 2020-2021 an den drei neu errichteten
Oberflachenpegeln erfolgten Messungen fanden auf3erhalb des Simulationszeitraums statt
und konnten somit nicht fir eine Kalibrierung genutzt werden. Daher wurde eine einfache
Plausibilisierung tber den Vergleich der modellierten Abflussganglinien mit der Ganglinie des
Pleichachpegels in Wirzburg durchgefiihrt. Zudem war es maoglich die mit ArcEGMO
berechneten  Sickerwassermengen den Ausgaben des bayernweiten Boden-
wasserhaushaltsmodells GWN-BW gegeniiberzustellen, welche fir den Zeitraum 2005 - 2018
vorlagen. Im Rahmen des ersten Funktionstests mit vereinfachtem Modellansatz zeigte sich,
dass nachtraglich gesattigte Leitfahigkeiten angepasst und fehlerhafte Leitbodenprofile
korrigiert werden mussten, bis sich eine realistische Abflusskonzentration sowie plausible
Grundwasserneubildungswerte fiir den Modellraum ergaben. Uberdies wurden nachtraglich
fir die Berechnung der Niederschldge Stationsdaten des Agrarmeteorologischen Dienstes
hinzugefugt.

Fur die Grundwassermodellierung wurde zunéchst ein stationdres Modell etabliert, welches
den mittleren Systemzustand simuliert. Dabei wurden als obere Randbedingung eine mittlere
GWN und an den Brunnen die gemittelten Entnahmemengen der Jahre 2015 - 2017
angesetzt. Die Kalibrierung des noch ungekoppelten Modells erfolgte anhand der
Grundwasserstandshohen, welche wahrend der Stichtagsmessung im Oktober 2020 nach
Grundwasserleitern getrennt erhoben worden waren. Ferner wurde die Lage von Quellen in
die Kalibrierung einbezogen. Diese konnte jedoch weniger gut wiedergegeben werden
(Abweichungen von @ 2 m). Zum einen ist zu den unzahligen Schichtquellen geringer bis
mittlerer Schittung im Modellraum wenig bekannt, dariber hinaus erschwert die
topographische Auflosung des Modells die Darstellung der Quellen, insbesondere fir die
Hanglagen. Nach der Anpassung erzielte das stationdre Grundwassermodell jedoch eine im
Durchschnitt sehr gute Ubereinstimmung mit den Messwerten, belegt durch die Statistik-
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Gutemafle nMAE (1 %), RMSE (1 %) und R? (0,988). Mit 1 % Abweichung lag der mittlere
Fehler deutlich unter dem gemanr DVGW-Merkblatt W 107 zulassigen Fehler von 5 % (DVGW,
2016). Auch ein Vergleich mit dem Grundwassergleichenplan des LfU fiir den Unteren Keuper
nord-dstlich von Wirzburg bewies eine sehr gute Abbildung des generellen Strémungsbilds.

Fur die Kalibrierung des instationaren Modells wurden die Jahre 2012 — 2019 innerhalb des
Simulationszeitraums herangezogen, abgestimmt auf die Verfigbarkeit und Qualitat von
Entnahme- und Wasserstandzeitreihen. Fir diese Dauer lagen zu den meisten Brunnen
kontinuierliche Aufzeichnungen der Grundwasserenthahme vor, fir die Grundwassermess-
stellen (GWM) des Sondermessnetzes in der Bergtheimer Mulde waren Wasserstandszeit-
reihen der GWL kuw und kuD verfiigbar. Entgegen der urspriinglichen Planung wurde
zunachst die Modellkopplung und anschlieBend die instationare Kalibrierung durchgefuhrt.
Dies bot den Vorteil, dass die klimatischen Einfliisse in beiden Modellteilen bertcksichtigt
werden konnten. Die Kalibrierung erfolgte anhand der Aufzeichnungen des
Sondermessnetzes und der GWM WUE-MU-11 in Hausen, welche ebenfalls den ku erfasst.

Die durch das Modell berechneten Ganglinien an den Beobachtungspunkten wiesen im
Vergleich mit den Messwerten eine relativ geringe saisonale Dynamik auf. Eine
Verbesserungsoption bot eine erneute Bodenparametrisierung mit der Erhdéhung von
Leitfahigkeiten stark bindiger Bodenhorizonte. Die so verursachte Verstarkung der
Sickerwasserbildung bei gleichzeitiger Verringerung von Oberflachen- und Zwischenabfliissen
verbesserte die Gangliniendynamik an den beobachteten Messstellen. Innerhalb des
Grundwassermodells wurden bei der Kalibrierung die Leckage in den Oberen Muschelkalk und
die Leckage-Koeffizienten der Gewassersohlen sowie die Eigenschaften der Stdrungszonen
angepasst. Die vertikalen und horizontalen Durchlassigkeiten (kf-Werte) der hydrogeolo-
gischen Einheiten wurden vorwiegend horizontweise homogen variiert. Nur in Teilbereichen
(z. B. an den Muldenrandern und in Zentralbereichen mit verstérkter hydraulischer Verbindung
zwischen den GWL) wurden die Leitfahigkeiten innerhalb einer Schicht variiert. Bei der
instationaren Kalibrierung wurden neben der manuellen Anpassung auch automatisierte
Verfahren Uber das Programm FEPEST eingesetzt.

Die mehrjahrige Dynamik der Grundwasserstédnde sowie Bilanzen fir den Modellraum und
aul3reichend grol3e Teilbereiche konnten anschlieBend gut erfasst werden. Das zeigte sich
durch die Betrachtung der Uber ihren Mittelwert normalisierten Ganglinien (siehe BAH und
R&H Umwelt, 2021, Anlage 4.3) und durch einen sehr geringen Bilanzfehler im
Grundwassermodell. Allerdings waren die saisonalen und entnahmebedingten Schwankungen
der Grundwasserstdnde an den Beobachtungspunkten nur tendenziell reproduzierbar. Die
uber den Modellraum unterschiedlich stark ausfallende Stockwerkstrennung stellte eine
zusatzliche Herausforderung dar. Um das LWHM in diesen Punkten zu verbessern, wurden
weitere Optimierungsmaoglichkeiten geprift und in diesem Zuge eine Verringerung der
Transmissivitaten der GWL, eine Verringerung der Speicherkoeffizienten und eine lokale
Zonierung der kf-Werte untersucht. Deutlich positive Auswirkungen auf das Gesamtergebnis
waren nur durch eine lokale Anpassung der kf-Werte zu erzielen [Abbildung 5]. Eine in
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Teilbereichen verringerte Durchlassigkeit verstarkte an den Beobachtungspunkten sowohl die
entnahmebedingten Grundwasserstandsabsenkungen als auch die Stockwerkstrennung.

Hydraulic Head ---- Messung kuD
r — 1 1T T T 7 7 1 7 7| " MessungkuW
SR NN SOOI S b B : : ——Rechnung kuD
Rechnung kuW
Optimierung ku

Hy draulic Head [m]

3400 3600 3300 4000 4200 4400 4500 4300 5000 5200 5400 5600
Simulation Time [d]

Abbildung 5: Vergleich der modellierten Wasserstande (durchgehende Linien) mit den Messzeitreihen (gestri-
chelte Linien) am Beispiel der GWM WUE-ku-5. In griin dargestellt ist die Ganglinie des Optimierungsversuchs

Aus folgenden Griinden musste sich trotz der optischen Verbesserungen in den
Gangliniengrafiken gegen die lokale Anpassung der kf-Werte entschieden werden: Die erzielte
Ubereinstimmung der modellierten Ganglinien mit den vom Sondermessnetz aufgezeichneten
Wasserstanden suggeriert eine Wiedergabegenauigkeit, die fir den Grof3teil des Modellraums
nicht besteht. Fir wenige lokale Beobachtungspunkte wurden die kf-Werte kleinrAumig so
justiert, dass sich der modellierte Wasserstand an diesen Stellen den erfassten Ganglinien
angleicht, ohne dass fir diesen Vorgang reale kf-Messwerte verwendet werden konnten. Die
Zonierung fuhrte Uberdies zu starken numerischen Instabilitditen und Modellabbruch. Diesem
Problem wére nur durch eine erneute, enorm zeitaufwandige Uberarbeitung zu begegenen
gewesen. Allerdings hatten sich auch in diesem Fall bei jeder weiteren Szenarienrechnung mit
leicht veranderten Input-Daten erneute Instabilititen ergeben, und damit eine starke
Beeintrachtigung der praktischen Modellnutzung. Durch die komplexere Parametrisierung der
hydrogeologischen Einheiten ware die bereits mehrtagige Rechenzeit fir einen
Simulationsdurchlauf weiter verlangert worden. In Abwagung aller Moglichkeiten und
Einschrankungen und in Ricksprache mit dem LfU sowie den beauftragten Ingenieurbiros
wurde auf eine modelltechnische Umsetzung der kf-Wert-Zonierung verzichtet. Es wurde sich
fir die Beibehaltung der urspriinglichen kf-Wert-Verteilung entschieden und damit fur ein
numerisch robustes Regionalmodell, welches den Systemzustand und dessen mehrjahrige
Entwicklung im Mittel schlissig abbildet und Szenarien verlasslich rechnet. Fur lokale bzw.
punktuelle Aussagen ist das LWHM hingegen nicht geeignet.

7. Sensitivitats- und Szenarienanalyse
(BAH und R&H Umwelt, 2021, Kapitel 8.2.1, 8.3)

Im Anschluss an die Kalibrierung und damit Fertigstellung des gekoppelten Modells sowie die
Simulation des IST-Zustands wurden Analysen durchgefiihrt. Im Rahmen der Sensitivitatsana-
lyse wurde die Einflussnahme einzelner Modellparameter auf den System-Output analysiert,
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um die Funktionsweise des Modells zu testen. In der Szenarioanalyse wurden hingegen Kom-
binationen aus realitdtsnah veranderten Eingangsdaten und Parametersétzen untersucht. Mit
den insgesamt elf Rechenlaufen kénnen die Folgen einer Klima-, Grundwassernutzungs- oder
Landnutzungsveranderung abgeschéatzt werden. Die einzelnen Varianten sind in Tabelle 3 auf-
geflhrt. Betrachtet wurden der Einfluss der meteorologischen Eingangsdaten (S1), der land-
wirtschaftlichen Grundwasserentnahme (S2, B) und der Bewasserung (S3) sowie das Zusam-
menwirken dieser Grofzen (WS). In Anbetracht der Rechendauer von 5-7 Tagen fur jeden Si-
mulationsdurchlauf war nur eine begrenzte Anzahl an Variationen mdglich. Dies ist auch der
Grund fur den Verzicht auf eine schrittweise Anpassung einzelner Parameter. Stattdessen
wurde stets nur eine positive und eine negative Veranderung gleicher Hohe gerechnet.

Tabelle 3: Rechenlaufe der Sensitivitats- und Szenarienanalyse

ID Variantenbezeichnung Parameteranpassung
Simulation der Jahre 2005 - 2019 unter tatséachlichen klimatischen
Basis-Szenario / IST-Zu- Randbedingungen (DWD-Daten), mit tatsachlichen Grundwasserent-
SO stand nahmemengen (Wassertagebiicher Landwirte), und realistisch ge-
schatzter Bewasserungsflache (InVeKoS-Daten)
Klima Erhdhung Lufttemperatur um 1,5 °C
Sl positive Anderung Erhéhung der Niederschlage um 10 %
Klima Erhoéhung der Lufttemperatur um 1,5 °C
sl negative Anderung Verringerung der Niederschlage um 10 %
GW-Entnahme Erhdhung Grundwasserentnahmen / Beregnung um 30 %, Klima wie
S2-1 positive Anderung SO
GW-Entnahme Verringerung Grundwasserentnahmen / Beregnung um 30 %, Klima
S22 negative Anderung wie SO
Anteil bewéasserte Flachen | Erh6hung Anteil bewéasserter Flachen um 25 % (+416 ha), Klima wie
S positive Anderung S{0]

Anteil bewasserte Flachen

S3-2 o Verringerung bewasserter Flachen um 25 % (-416 ha), Klima wie SO
negative Anderung

B1 Keine Beregnung und GW- | s nsten wie Ist-Zustand SO
Entnahmen

B2 Beregnung und GW-Ent- bewésserte Flachen wie S3-1, Klima wie SO

nahmen wie genehmigt

Erh6éhung der Lufttemperatur um 1,5 °C (wie S1-2)
Verringerung der Niederschlage um 10 % (wie S1-2)
Erhéhung Grundwasserentnahmen / Beregnung um 10 %
Anteil bewésserter Flachen wie Ist-Zustand SO

WS1 | Trockenjahre

Lufttemperatur wie Ist-Zustand SO

Erhdhung der Niederschlage um 10 % (wie S1-1)
Verringerung Grundwasserentnahmen / Beregnung um 10 %
Anteil bewésserter Flachen wie Ist-Zustand SO

WS2 | Nassjahre

Bei den Klima-Betrachtungen S1-1 und S1-2 wurde fir beide Rechenldufe vor dem Hinter-
grund des Klimawandels ein Anstieg der Lufttemperatur um 1,5 °C angenommen, wahrend
eine Veranderung des Niederschlags um +/- 10 % erfolgte. Dadurch konnte der Einfluss des
Niederschlags klarer herausgearbeitet werden. Die Auswirkungen der Temperaturerhéhung
lasst sich im Vergleich mit dem Szenario ,Nassjahre' WS2 erkennen. Uberdies wurde vom
WWA AB im Nachgang die Variante S1-1 ohne den Anstieg der Lufttemperatur gerechnet, um
den Einfluss der verringerten Grundwasserentnahme und Bewésserung im Szenario WS2
ausmachen zu kénnen. Da sich lediglich minimale Unterschiede in den Simulationsresultaten
ergaben, wird bei der Betrachtung der Modellierungsergebnisse im Folgenden nicht weiter auf
den zusatzlichen Rechenlauf eingegangen. Die innerjahrliche Verteilung der klimatischen
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Wasserbilanz (KWB) wurde bei der Veranderung der Klimaparameter generell nicht beein-
flusst.

In den Rechenlaufen S2 und B steht die Grundwasserentnahme aus landwirtschaftlichen Brun-
nen und Brunnen der Trinkwasserversorgung (TWV) im Fokus. Bei S2-1 und S2-2 wird sie um
+/- 30 % variiert, B1 hingegen untersucht einen Systemzustand ganz ohne Grundwasserent-
nahmen, B2 wiederum die komplette Ausschopfung der genehmigten Mengen und verstéarkte
Bewasserung. Die Rechenlaufe S3-1 und S3-2 spiegeln einen erhéhten bzw. verringerten Fla-
chenanteil bewasserungswiurdiger Kulturarten wieder, indem 25 % der Ackerflachen anderen
Fruchtfolgen zugeordnet wurden. Kombiniert sind die veranderten Faktoren in den Szenarien
Nass- und Trockenjahre.

Nach Vorliegen aller Ergebnisse zu den genannten Rechenléufen (inkl. IST-Zustand) konnte
das Systemverhalten mit seinen Einflussfaktoren beschrieben und die zu Beginn vom Auftrag-
geber in der Auftragsbeschreibung aufgeworfenen Fragen [Tabelle 4] ausfiihrlich beantwortet
werden. Die Antworten sind in BAH und R&H Umwelt, 2021, Kapitel 8.3 nachzulesen.

Tabelle 4: Mit dem LWHM zu beantwortende Fragen

1 | Wie schnell reagieren die Grundwasserleiter im Unteren Keuper auf klimatische Veranderungen (tro-
ckene/niederschlagreiche Jahre)? Wie veréndert sich die Grundwasserneubildungsrate fiir den Unteren
Keuper mit klimatischen Schwankungen?

2 | Zuwelchen Anteilen trugen 1. die klimatischen Veranderungen seit Modellierungsbeginn und 2. die Grund-
wasserentnahmen in der Bergtheimer Mulde zu den sinkenden Grundwasserstanden der vergangenen
Jahre bei?

3 | Wie unterscheiden sich die nicht bew&sserten Acker in der Bergtheimer Mulde von den bewasserten Fel-
dern hinsichtlich Verdunstung und Versickerung (quantitativ und qualitativ)?

4 Wie verandert sich der Landschaftswasserhaushalt (qualitativ und quantitativ), wenn vermehrt bewasse-
rungsstarke Kulturen angebaut werden (Berechnung auf Basis abgewandelter InVeKoS-Shapefiles mit ei-
nem horen Anteil an bewasserungsstarken Kulturen)? Konnte dieses Phanomen im Modellierungszeitraum
beobachtete werden?

5 | Welche jahrlichen Grundwasserentnahmemengen sind in der Modellregion mittelfristig nachhaltig nutzbar?

6 | Ab welcher Grundwasserspiegelabsenkung werden Gewéasserabschnitte der Pleichach und Kirnach stark
negativ beeinflusst oder fallen trocken? Die kritische Absenkung soll fur die sechs Doppel-GWM des Son-
dermessnetzes berechnet werden.

7 | Falls es die Datenbasis zulasst: Wie verandern sich Bodenwassergehalt und Grundwasserspiegel, wenn
fur die Modellierung statt der ,tatsachlichen* Grundwasserentnahmemengen die genehmigten Grundwas-
serentnahmemengen eingesetzt werden (Veréanderung der Modellparameter: Abflussmenge in den Vorflu-
tern, Bodenwassergehalt, Grundwasserneubildung).

8. Modellierungsergebnisse

8.1 IST-Zustand
(BAH und R&H Umwelt, 2021, Kapitel 5.5.2.5, 6.2.7, 6.4, 8.1.3, 8.3)

Die mit ArcEGMO ermittelten Gebietsniederschlage fiir den Modellraum liegen bei 626 mm/a,
die durchschnittliche Lufttemperatur betragt 9,7 °C. Wéhrend sich tber den Simulationszeit-
raum ein deutlich zunehmender Trend bei der Lufttemperatur abzeichnet, ist die Abnahme der
Niederschlage nicht signifikant. Die Jahre 2015 und 2018 treten als extreme Trockenjahre, die
Jahre 2007 und 2010 hingegen als feuchtere Perioden hervor. Mit Blick auf die vom LfU ge-
nerierte, langjahrige Grundwasserneubildungszeitreihe fir den Amtsbereich ist es jedoch
wahrscheinlich, dass die Jahre 2007 und 2010 keine expliziten Nassjahre darstellen [Abbil-
dung 19]. Den GWN-Werten des Zeitraums 1951 - 2020 nach zu urteilen befindet sich der
komplette Simulationszeitraum in einer Trockenphase.
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Abbildung 6: Bodenwasserbilanz mit den Komponenten Verdunstung (ER), Grundwasserneubildung (GWN),
Trennkanalisationsabfluss (TKR), Oberflachenabfluss (RO) und hypodermischer Ablfuss (RH) = Interflow

Die Verdunstung hat mit 76 % den grof3ten Anteil am Wasserhaushalt in der Bergtheimer
Mulde [Abbildung 6]. Nur 15 % des Niederschlags tragen zur GWN bei. Durch hohe Verduns-
tungswerte ergibt sich eine im Mittel negative klimatische Wasserbilanz, die sich besonders
seit 2011 drastisch verringert. Sie bedingt gleichsam eine Abnahme der Bodenfeuchte, der
Zwischenabfliisse und der GWN. Zur Veranschaulichung dieser Entwicklung wurde der Unter-
suchungszeitraum in zwei zehnjahrige, sich Uberlappende Perioden unterteilt und diese mitei-
nander verglichen [Abbildung 7 und 8]. In der zweiten Periode verringern sich die zur GWN
beitragenden Sickerwassermengen erkennbar, insbesondere von Februar bis Mai.
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Abbildung 7:Veranderung der klimatischen Wasserbilanz im Simulationszeitraum; die KWB als Summe der Jahre
2005 - 2014 ist links, die KWB als Summe der Jahre 2010 - 2019 rechts dargestellt
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Abbildung 8: Jahrliche Grundwasserneubildung als Sickerwasser in 2m Tiefe, 2005 - 2014 links und 2010 - 2019
rechts

Mit 1,3 mm/a hat die Bewasserung im Gebietsmittel nur einen geringen Anteil am Wasser-
haushalt [Anhang 2]. In der Abbildung 9 sind tatsédchliche Forderungs- und Beregnungsmen-
gen dem Bewasserungsbedarf gegentbergestellt, aufsummiert Uber den gesamten Modell-
raum. Der Bedarf wurde als Differenz zwischen dem im Boden vorhandenen, pflanzenverfig-
baren Wasser und der fruchtartenspezifischen Zielfeuchte berechnet. Gemal diesem Ansatz
liegt der Bedarf im Modellraum etwa dreimal so hoch wie die tatséchliche Bewéasserung. Dabei
ist eine geringe Unterschatzung der tatsachlichen Bewasserungsmengen aufgrund von Da-
tenliicken in den Entnahmeaufzeichnungen der Landwirte zu beriicksichtigen.
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Abbildung 9: Bewasserungsmengen in der Bergtheimer Mulde Uber den Simulationszeitraum hinweg, differenziert
nach berechnetem Bedarf, tatsachlicher Grundwasserférderung und der davon abgeleiteten Beregnungsmenge
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Die geringe Einflussnahme der landwirtschaftlichen Brunnen auf die Gesamtwasserbilanz der
Bergtheimer Mulde wird durch die Ergebnisse der Grundwassermodellierung unterstrichen.
Hauptsachlich dominieren die Grundwasserneubildung und der Abfluss Uber die
Oberflachengewasser die HOhe der Gesamtbilanz. Die GWN unterliegt im Simulations-
zeitraum den starksten Schwankungen. Die Entnahme aus den Landwirtschafts- und TWV-
Brunnen spielt eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 10: Grundwasserbilanzen fiir den gesamten Modellraum und das Bilanzgebiet (IST-Zustand = S0)

Abbildung 10 stellt die jahrlichen Bilanzkomponenten fur das Modell- und Bilanzgebiet Uber
den Simulationszeitraum grafisch dar. Im zentralen Bereich der Bergtheimer Mulde, dem
Bilanzgebiet mit hdherer Brunnendichte, ist das Gewicht der Enthahmen auf die Gesamtbilanz
erwartungsgemal etwas gréRer. Nur ein kleiner Anteil der im LWHM bericksichtigten
Entnahmen findet auRBerhalb des Bilanzgebiets statt (Abbildung 11, vgl. dunkelblaue und
orangene Linien). In diesem Zentralbereich werden jahrlich relativ konstant etwa 270.000 m3/a
durch die TWV (ca. 70 % der genehmigten Mengen), im Mittel 320.000 m3/a durch die
Landwirtschaft aus dem Unteren Keuper enthommen, wobei der landwirtschaftliche Anteil
starker variiert. In Abbildung 11 ist die Entwicklung der Brauch- und Trinkwasserférderung im
Bilanzgebiet gezeigt (blaue, durchgezogene Linien). Der leicht ansteigende Trend in den
landwirtschaftlichen Entnahmen ist durch die Haufung trockenerer Jahre und den wachsenden
Anbau bewasserungsintensiver Kulturen zu erklaren. Zu beachten ist bei der Betrachtung
dieser tatsachlichen Entnahmemengen die bessere Datenlage in spéateren Jahren. Die von
den Landwirten Ubermittelten ,Wassertageblcher® stellen in der Modellierung des IST-
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Zustands die Grundlage fur die Brunnenentnahmen dar und lagen fur die Anfangsjahre des
Simulationszeitraums nur sehr lickehaft vor.

Wie die Abbildung 11 anschaulich aufzeigt wird Grundwasser in der Bergtheimer Mulde nicht
nur aus dem Unteren Keuper sondern auch aus dem Obere Muschelkalk geférdert. Einige
Brunnen erschlieRen den Oberen Muschelkalk mit, in wenigen Fallen wird dieser sogar
vorwiegend genutzt. Bei der Trinkwasserversorgung [ \i'd bspw. ein
betrachtlicher Anteil aus dem Muschelkalk entnommen. Die Differenz zwischen Modellinput
und -output lasst jene Menge abschatzen, welche aus dem tieferen Grundwasserstockwerk
gepumpt wird. Diese Differenz wird allerdings vom Modell selbst berechnet, Giber eine spezielle
untere Randbedingung bei mischverfilterten Brunnen.

Entwicklung der Grundwasserentnahmen
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Abbildung 11: Entwicklung der Brunnenentnahmen tber den Simulationszeitraum. Die gestrichelten Linien zeigen

den aus dem Unteren Keuper gewonnenen Anteil (Modelloutput), die durchgezogenen Linien die Gesamtentnah-

memenge (Modellinput). Abkirzungen: BW = Brauchwasser, TWV = Trinkwasserversorgung, MR = Modellraum,
BG = Bilanzgebiet, B2 = Szenario mit genehmigten Entnahmemengen

Durch die Visualisierung der Grundwasserbilanzen [Abbildung 10] wird Uberdies ersichtlich,
wie sich ab 2014 die Jahresbilanzsumme mit ricklaufigen Neubildungsraten in den negativen
Bereich verlagert. Auch die Grundwasserstandsganglinien an Beobachtungspunkten und
Messstellen, weisen fir diesen Zeitraum einen negativen Trend auf. Eine nachhaltige
Grundwassernutzung, also die Entnahme jener Menge, welche sich anschlieBend durch
Neubildung wieder regneriert, war somit in der vergleichsweise trockenen Phase ab 2014 nicht
mdglich. Die nachhaltig realisierbare Entnahme hangt letztlich stark vom betrachteten
raumlichen und zeitlichen Rahmen und der in diesem Zeitraum vorherrschenden klimatischen
Entwicklung ab. Dies zeigt sich deutlich bei der Mittelung der Grundwasserbilanzkomponenten
Uber verschiedene Zeitrdume fur Modell- und Bilanzgebiet [Anhang 2, Abbildung A].

Die generierten Grundwasserdifferenzenplane und -ganglinien bestétigen die Annahme einer
verstarkten Grundwasserabsenkung an den Muldenrédndern. Der Aquiferspeicher reduziert
sich ab 2014 stetig, verursacht durch geringe GWN und die bereits beschriebene negative
Grundwasserbilanz. Das Grundwasser folgt dabei dem hydraulischen Gefalle hin zum
Muldenzentrum.
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Obwohl sich die Brauchwasserbrunnen wenig auf die Gesamtbilanz auswirken, geht deren
saisonale Nutzung mit einer weitrdumigen Absenkung der Grundwasserstéande im Sommer
einher, welche sich teilweise auch im Bodenwasserhaushalt bemerkbar machen [Abbildung
17]. Dies liegt an einem Abfall des Uberdrucks, der durch die Entnahmen insbesondere aus
dem stark gespannten GWL kuW erzeugt wird. Aufgrund der geringen Speicherkoeffizienten
gespannter Grundwasseraquifere breiten sich Absenktrichter im Vergleich zum freien
Grundwasser schneller aus und uberlagern sich gegenseitig, fihren jedoch nicht zu einer
Entwasserung des GWL (Heath, 1988; Anderson, Flocard, & Lumiatti, 2018). Die
Trinkwasserbrunnen im Modellraum tragen ebenso zu diesem Phanomen bei. Ihre Entnahmen
fluktuieren allerdings weniger stark und zeichnen sich daher nicht erkennbar in den
Grundwasserganglinien ab. Die lokal bis zu mehreren Metern betragenden Absenkungen sind
in den Wasserstanden der Messstellen durch zunachst steiles Abfallen und nach Einstellen
der Bewasserungsaktivitaten steile Wiederanstiege gepragt. Wie Abbildung 12 aufzeigt, kann
das Modell die lokale Intensitat der Absenkungen und damit auch deren raumlich Ausdehnung
nicht exakt wiedergeben. Begrundet ist dies hauptséachlich in der komplexen Stratigraphie und
Hydrogeologie des Unteren Keupers, welche im Modell stark vereinfacht dargestellt werden
mussten (s. auch Kapitel 6). Die Modellergebnisse haben daher die Absenkungen betreffend
eher qualitativen als quantitativen Charakter; bereichsweise ist von ausgepragteren Absenkt-
richtern auszugehen. Nur Vor-Ort-Untersuchungen, etwa Pumpversuche mit Beobachtung an-
grenzender Messstellen, Brunnen und Quellen, lieRen die Auswirkungen des Druckabfalls ge-
nauer ausmachen. Im Jahr 2017 wurde im Rahmen eines Pumpversuchs an landwirtschaftli-
chen Bewasserungsbrunnen sudlich von Euerfeld und Schernau bereits beobachtet, wie mit
Einsetzen der Forderung aus dem gespannten Grundwasser gleichzeitig die Quellschittung
des Uber 500 m entfernt gelegenen Mutzenbrinnleins von 1,25 I/s auf 0,75 I/s einbrach und
der Grundwasserstand eines benachbarten landwirtschaftlichen Brunnens in 180 m Entfer-
nung um etwa 25 cm sank (BGI - Beratende Geolngenieure GbR, 06.03.2017).
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Abbildung 12: Modellierte und gemessene Ganglinien der Messstellen WUE-ku-2 und -3. Entnahmebedingte Ab-
senkungen der Grundwasserstande kénnen vom Modell nur tendenziell reproduziert werden

8.2 Auswirkung veréanderter Klimaparameter
(BAH und R&H Umwelt, 2021, Kapitel 8.2.2, 8.2.4, 8.2.6, 8.2.7)

Das Klima, mit den Gréf3en Temperatur und Niederschlag, hat den starksten Einfluss auf die
Modellergebnisse. Veranderungen der Parameter ,Anteil bewasserter Flache® und ,Hdhe der
Grundwasserentnahmen® fallen weit weniger ins Gewicht. Diese Rickschliisse lassen sich
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aus der Betrachtung der Szenarien S1 und WS, verglichen mit den Szenarien S2, S3 und B
ableiten. Ein Temperaturanstieg wirkt sich bedeutend auf die Evapotranspiration aus. Eine
Steigerung der Jahresmitteltemperatur um 1,5 °C hat eine Erhéhung der potentiellen Eva-
potranspiration um 32 mm/a zur Folge. Steht genug Niederschlags- bzw. Bodenwasser zur
Verfligung, steigt bei héheren Temperaturen auch die reale Verdunstung deutlich an. Was
Uber Boden und Vegetation verdunstet wird, tragt wiederum nicht zur Grundwasserneubildung
bei. Steht allerdings nicht genug Bodenwasser zur Verfigung steigt mit den héheren Tempe-
raturen die Differenz zwischen potentieller und realer Verdunstung und damit der Trocken-
stress fur die Vegetation.

Die relevanteste EinflussgroR3e ist jedoch der Niederschlag. Eine Erhéhung des Niederschlags
um 10 % bewirkt eine merklich héhere GWN sowie mehr Zustrom aus dem Grundwassersys-
tem in die Oberflachengewasser. Dies stellt sich in Abbildung 13 anschaulich dar: Die jahrlich
gebildete Grundwassermenge in den Szenarien mit erhéhtem Niederschlag (S1-1 und WS2)
liegt deutlich Uber den Ergebnissen des IST-Zustands. Beim Szenario S1-1 werden jahrlich
gut 2,5 Mio. m® GWN mehr gebildet, beim Szenario WS2 (ohne Temperaturanstieg) sogar
3,7 Mio. m3. Die grundwasserburtigen Oberflachenabfliisse im Bilanzgebiet erhéhen sich um
rund 1,1 Mio. m3/a bei S1-1 und 1,6 Mio. m3/a bei WS2.
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Abbildung 13: Veranderung der mittleren, jahrlichen Grundwasserbilanzkomponenten in den einzelnen Szenarien

In der Flache betrachtet ergeben sich fir das Ende des Simulationszeitraums die gréf3ten
Abweichungen der Wasserspiegel bezogen auf das Basisszenario SO. Bei einer Erhéhung der
Niederschlage (Szenario S1-1) erhdhen sich vor allem die Wasserspiegel der héher gelegenen
Bereiche des Modellraums im Gramschatzer Wald sowie im Stidosten des Modellgebiets. Der
kuD reagiert hier starker als der kuw. Bei einer Verringerung der Niederschlage kehrt sich das
Bild um. Besonders die Hohen im Gramschatzer Wald reagieren mit stark sinkenden
Wasserspiegeln, sowohl im kuD als auch im kuW (siehe blaue Bereiche in Abbildung 14).

Unter der Annahme einer reinen Niederschlagserh6hung ohne Temperaturanstieg (WS2) lie-
gen am Ende des Simulationszeitraums die Wasserstinde der Doppelmessstellen um 70 cm
hoher als im IST-Zustand (S0). Unter Berlcksichtigung eines Temperaturanstiegs liegen die
Grundwasserstande an den Doppelmessstellen am Ende des Simulationszeitraums im Mittel
nur 55 cm hoéher [Abbildung 15]. Der in den letzten zehn Jahren beobachtete, abfallende Trend
ist an den meisten Messstellen auch in den S1-1 und WS2-Varianten zu beobachten, jedoch
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auf einem hoheren Wasserspiegelniveau.

Auch die Abflussganglinien an den Oberflachenpegeln reagieren deutlich auf die klimatischen
Veranderungen. Durch Schneeschmelze verursachte Peaks verschwinden in allen Szenarien
mit Temperaturanhebung um 1,5 °C, Abflussspitzen im Dezember werden hingegen verstarkt.
Insgesamt ist ein merklicher Unterschied im mittleren Abflussgeschehen zwischen SO und den
Szenarien Nass- (WS2) und Trockenjahre (WS1) festzustellen.
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Abbildung 14: Wasserspiegel am Ende des Simulationszeitraums (Dez 2019) beim Szenario S 1-2, dargestellt als
Differenz zum Basisszenario SO. Links kuD, rechts kuW; die Verbreitung des jeweiligen GWL weil3 umrandet

8.3 Auswirkung veranderter Grundwasserentnahmen
(BAH und R&H Umwelt, 2021, Kapitel 8.2.3, 8.2.5, 8.2.6, 8.2.7, 8.3)

Eine Veranderung der Grundwasserentnahme hat einen weitaus geringeren Effekt auf den
Landschaftswasserhaushalt als das Klimageschehen, wie aus Abbildung 13 hervorgeht. Alle
Szenarien mit einem Anstieg oder Riickgang der Entnahmen (S2, B) beeinflussen die durch-
schnittliche, jahrliche Grundwassergesamtbilanz nur unwesentlich. Ohne Grundwasserent-
nahmen (B1) ist eine geringfligig niedrigere GWN und ein leicht héherer Zufluss von Grund-
wasser in die Vorfluter zu erkennen. Unter Ausnutzung aller genehmigten Wasserrechte und
damit einer knappen Verdoppelung der Enthahmen (B2) zeigt sich ein umgedrehtes Bild.
Durch Verwendung der genehmigten anstatt der tatsdchlichen Entnahmen andern sich im Bi-
lanzgebiet die GWN und die grundwasserburtigen Abflisse in den Vorflutern jedoch nur um
etwa 2 %, die Ruhewasserspiegel am Ende des Simulationszeitraums liegen an den sechs
Doppelmessstellen im Mittel 2 cm tiefer. Auch an den randlich im Modellgebiet gelegenen Be-
obachtungspunkten und der Messstelle Hausen MU-11 war kein verstarktes Absinken der
Grundwasserstande durch das Szenario B2 zu erkennen. Merkliche Anderungen entstehen
hingegen bzgl. der saisonalen, entnahmebedingten Absenkungen: Im Szenario B2 sind die
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sommerlichen Absenktrichter tiefer ausgepragt, im Szenario B1 fehlen sie komplett. Ein Aus-
setzen der kontinuierlichen Férderung an den TWV-Brunnen verursacht zudem bei zwei Mess-
stellen (WUE-ku-2W und -3W) einen deutlich hdheren Ruhewasserspiegel [Abbildung 16].

Die Varianten WS2, S1-1 und SO im Vergleich
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Abbildung 15: Veranderung der Grundwasserstande unter Szenariobedingungen mit erhéhtem Niederschlag,
ohne (WS2) und mit (S1-1) Temperaturerhéhung, am Beispiel der Messstelle WUE-ku-2

Die Varianten B2, B1 und SO im Vergleich
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Abbildung 16: Veranderung der Grundwasserstande ohne Grundwasserentnahmen (B1) und mit genehmigten
Grundwasserentnahmen (B2) am Beispiel der Messstelle WUE-ku-2. Fur den kuD unterscheiden sich die berech-
neten Ganglinien kaum, weshalb die blauen Linien anndhernd deckungsgleich sind

Der Einfluss der landwirtschaftlichen Bewasserung auf den Bodenwasserhaushalt ist ebenfalls
begrenzt, aufgrund des Uberschaubaren Flachenanteils von 8 - 16 %, den bewdasserte Son-
derkulturen im Modellgebiet ausmachen. Regional betrachtet erzeugen selbst die extremsten
Parameterveranderungen in Szenario B1 und B2 nur eine unbetrachtliche Veranderung der
realen Verdunstung und der Sickerwassermenge von maximal 1 mm/a. In den Verlaufen der



-25-

Abflussganglinie an Oberflachengewéassern hebt sich allein das Szenario B2 heraus und dies
lediglich an einzelnen Gewasserabschnitten.

Bei der Betrachtung der Szenarien mit veranderten Férder- und Bewasserungsmengen wird
augenscheinlich, dass eine verstarkte Bewasserung mit einer geringfugig héheren Grundwas-
serneubildung einhergeht. Bei verhaltnismaRiger Bewasserung wird im Idealfall 100 % des
Zusatzwassers von der Vegetation aufgenommen. Dies ist in der Praxis haufig nicht moglich
— ein gewisser Anteil verlasst die Wurzelzone ungenutzt. UbermaRige Bewasserung, d. h. we-
sentlich mehr Zusatzwasser als der Pflanzenbestand aufzunehmen vermag, kann einerseits
lokal zu einem Anstieg schneller, oberflachennaher Abflisse fiihren, zum anderen fuhrt es zu
verstarkter Versickerung und damit um die betreffenden Felder zu einer Abnahme des Grund-
wasserflurabstands. Besonders deutlich wird das am Szenario B2 unter Annahme der geneh-
migten Entnahmen [Abbildung 17]. Jedoch zeigt ein Vergleich der Szenarien SO mit B1, dass
bereits im IST-Zustand, mit moderater Bewéasserung, auf einigen Flachen ein unrealistisch
hoher Anteil an Zusatzwasser der Grundwasserneubildung zukommt [Tabelle 5]. Mit der im
LWHM integrierten, stark vereinfachten Abbildung der Bewasserung kénnen die realen Ver-
héltnisse auf Schlagebene rdumlich und zeitlich nicht korrekt reproduziert werden.
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Abbildung 17: Anderung der Grundwasserflurabstande (GWFA) bei Bewasserung mit den genehmigten Mengen
(Szenario B2) im Vergleich zum Szenario B1 (keine Entnahmen und Bewasserung), Periode 2010 - 2019

Fur die Modellierung des IST-Zustands wurde einerseits mit tatsdchlichen Brunnenentnah-
men, andererseits mit abstrahierten Fruchtfolgen gearbeitet. Zwar sind die Fordermengen ei-
nes Landwirts auch im LWHM nur aus dessen Brunnen entnommen, nur auf dessen Feldern
verteilt und nur auf bewasserungswirdigen Fruchtarten aufgebracht worden. Die Fruchtarten
entsprechen allerdings nicht in jedem Jahr den tatsachlich angebauten Feldfriichten. Dies fuhrt
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zu bereichsweise uniiblich hohen Zusatzwassergaben, um die gesamten Entnahmen verge-
ben zu kénnen. Daraus resultiert in der Simulation wiederum ein hoher Anteil an versickertem
Bewasserungswasser. Eine derartige ,Uberbewasserung* sollte in der realen landwirtschaftli-
chen Praxis im Raum der Bergtheimer Mulde jedoch selten vorkommen. Der weitraumige Ein-
satz wassersparender Bewasserungstechniken tragt zusatzlich zu einem geringeren Versicke-
rungsanteil bei. Mit Blick auf die nachstehende Tabelle 5 ist davon auszugehen, dass A ER in
Wirklichkeit hoher, A GWN dagegen niedriger ausfallt.

Wie zuvor bereits erlautert, ist der Einfluss bewasserter Flachen auf das gesamte Modell- oder
Bilanzgebiet gesehen durch deren relativ geringen Flachenanteil klein und die beschriebenen
Unsicherheiten daher in der Gesamtbetrachtung hinnehmbar. Unberthrt davon bleibt die Aus-
sage, dass bewasserungs- und entnahmeverursachte Auswirkungen auf den Landschaftswas-
serhaushalt mindestens eine Grol3enordnung kleiner sind als die durch Klimavariation verur-
sachten Auswirkungen.

Tabelle 5: Zusatzwassergaben ZW und die Veranderungen hinsichtlich Verdunstung ER, schneller oberflachen-
naher Abflisse RO+RH und Sickerwasserbildung in 2 m (GWN) als Median Uber alle potenziell bewésserten Fla-
chen, Vergleich SO — B1, Periode 2010 - 2019

ZW Anderung [mm/a] Anteil an ZW [%]
[mm/a] AER ARO+RH | AGWN ER RO+RH GWN
13 6 1 5 42 11 43

8.4 Einfluss der bewasserten Flachen
(BAH und R&H Umwelt, 2021, Kapitel 8.2.3, 8.2.4, 8.2.7)

Der Einfluss der bewésserten Flachen auf Boden- und Grundwasserregime wurde in den Re-
chenlaufen S3 untersucht. Dabei wurde der Flachenanteil der Fruchtfolgen mit bewasserungs-
wirdigen Fruchtfolgegliedern um ein Viertel erhoht (S3-1) bzw. gesenkt (S3-2), bei gleichblei-
benden Enthahmemengen und Bewasserungsgaben. Die Reaktion der Bodenwasserhaus-
haltsgroRen und der Grundwasserstande auf diese Veranderungen ist ahnlich marginal wie
bei den Varianten S2 (Grundwasserentnahmen +/- 30 %). Die Grundwasserbilanz, Ganglini-
endynamik und die Abfliisse an den Oberflachengewassern unterscheiden sich nur auRerst
geringfugig gegeniber dem IST-Zustand. Minimale Abweichungen bestehen bei den Grofl3en
Verdunstung, GWN und Oberflachengewasserabfluss und bewegen sich im Bereich von
< 1 %. Auf eine dezidierte Abhandlung zu den Ergebnissen der Varianten S3 wird daher in
diesem Bericht verzichtet.

9. Grenzen der Modellierung
(BAH und R&H Umwelt, 2021, Kapitel 9)

Die Modellierungsergebnisse sollten stets vor dem Hintergrund bestehender modelltechni-
scher und datenbedingter Unsicherheiten betrachtet werden. Die korrekte Abbildung komple-
xer Geometrien, bodenhydrologischer sowie (hydro)geologischer Einheiten und Prozesse
setzt immer eine reprasentative Datengrundlage und ein umfangreiches Systemverstandnis
voraus. Der Landschaftswasserhaushalt vom klimatischen Input tber die Bodenzone bis in
tiefe Grundwasserstockwerke ist auferst vielschichtig. Die Bergtheimer Mulde mit ihrer hete-
rogenen Topographie und Morphologie von den Héhen des Gramschatzer Waldes bis in die
flachen Talbereiche um Bergtheim, mit tektonischen Stérungszonen und mehreren Grundwas-
serstockwerken, welche zu den Muldenrédndern auslaufen lasst sich in ihrer Heterogenitat
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kaum mit einem reprasentativen Netz an Messdaten abbilden. Die gespannten Grundwasser-
verhéltnisse im Muldenzentrum bedeuten eine zusatzliche Herausforderung. Die Vereinfa-
chungen und Annahmen, welche bei der Erstellung des LWHM flr weite Bereiche des Modell-
gebiets ohne genaue Kenntnis des Untergrunds getroffen werden mussten, resultieren in Un-
sicherheiten hinsichtlich der Simulationsergebnisse. Bei der Modellierung muss der Fokus da-
her auf den wesentlichen Systemeigenschaften liegen; im Falle des LWHM auf der regionalen
Wasserbilanz und der Verénderung von Wasserhaushaltsgrofen und Grundwasserspiegel in
Teilgebieten.

Das LWHM erfasst als Regionalmodell rund 207 km? (etwa 36 km? gehéren zum sog. Unsi-
cherheitsbereich) mit einer Grundwasserstandsdifferenz > 150 m von der Gelandeoberkante
bis zur Unterkante des Unteren Keupers. Mehrjahrige und saisonale Entwicklungen haben auf
der Quadratkilometer-Skala qualitative und quantitative Aussagekraft. Standortgenaue Grund-
wasserhodhen, die lokale fluktuierende Auspragung der Stockwerkstrennung sowie innerjahrli-
che und entnahmebedingte Schwankungen sind jedoch nur tendenziell, nicht verlasslich im
Zentimeter- bis Meterbereich wiederzugeben. Fir eine verbesserte Abbildung der Verhéltnisse
im Grundwasser ware eine hohere Auflosung der hydrogeologischen Input-Daten (qualitativ
hochwertige und tiefreichende Bohrprofile sowie Pumpversuche) erforderlich. Jedoch ist der
daflr nétige Aufwand hoch und vermutlich nur im Kontext spezifischer Fragestellung lokal be-
grenzt sinnvoll.

Gewisse Ergebnisse haben daher eher qualitatives Gewicht, wie etwa der in Kapitel 8.1 be-
schriebene Uberdruckabfall, welcher durch Brunnenentnahmen verursacht zu weitraumigen
Absenktrichtern fihrt und auch die Ganglinien der Messstellen beeinflusst. Die steilen hydrau-
lischen Gradienten im Umfeld entnahmestarker Brunnen werden bedeutend durch die Mach-
tigkeit, Kluftigkeit und Durchlassigkeit der umgebenden Schichten gepragt. Die genaue raum-
liche und zeitliche Ausdehnung der Absenktrichter kann deshalb tUber die generalisierte Geo-
logie im Modell und ohne eine Zonierung der kf-Werte nicht genau berechnet werden, ebenso
wenig die Auswirkungen des Druckabfalls auf einzelne Quellen und Feuchtgebiete. Zwar las-
sen die Modellergebnisse in Kombination mit dem vorhandenen Hintergrundwissen Schluss-
folgerungen zu. Fir Aussagen oder die Ableitung von Malinahmen bestimmte Standorte be-
treffend sollten diese Schlussfolgerungen allerdings tber weitere Beobachtungen und Mes-
sungen bestatigt werden.

Generell mussten hinsichtlich der Brunnen und ihrer Nutzung viele Approximationen getroffen
werden. Sowohl beziiglich Ausbau und Endteufe der Brunnen als auch beziglich der erbohr-
ten Schichten und Hauptzuflusszonen lagen in etlichen Fallen keine validen Informationen vor.
In der Konsequenz kann es sein, dass einige Brunnen im Modell aus Grundwasserleitern ent-
nehmen, die sie in Realitat nicht oder nur bedingt beanspruchen. Monatliche oder jahrliche
Entnahmemengen wurden auf tagliche Zeitschritte interpoliert. Eine weitere Unsicherheit be-
steht durch die Vernachlassigung der Brunnen mit kleineren Wasserrechten. Abhilfe kénnte
durch eine sukzessive Verbesserung und Vereinheitlichung der bisher liickenhaften Datenbe-
stédnde zu Entnahmebrunnen geschaffen werden.

Wie bereits in den Kapiteln 5 und 8.3. diskutiert, konnte die reale Bewirtschaftung der Acker-
flachen und deren Bewéasserung nur vereinfacht dargestellt werden. Die modelltechnische Um-
setzung der landwirtschaftlichen Flachen ist in BAH und R&H Umwelt, 2021, Kapitel 6.2.4 und
6.2.7 ausfuhrlich dargelegt. Trotz Unsicherheiten erscheint die simulierte Grél3enordnung der
Auswirkungen auf den Wasserhaushalt sowohl zeitlich als auch raumlich durch die Modellie-
rung erfasst worden zu sein. Eine Optimierung kann nur kleinskalig bei enger Zusammenarbeit
mit den dortigen landwirtschaftlichen Betrieben erzielt werden.
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Aufgrund der raumlichen Auflésung der Modelleinheiten und der Input-Daten sind auch lokale
Aussagen fir die Randbereiche der Mulde mit Unsicherheiten belastet. Diese entstehen na-
turgemaln inshesondere durch am Modellrand nicht abgrenzbare Einflussgrof3en z. B. der Ein-
zugsbereich randnaher Brunnen oder Gewassereinzugsgebiete, die Gber das Modellgebiet
des Unteren Keuper hinausreichen. Auch werden im gekoppelten LWHM fir die Randbereiche
zum Teil Uberstaubedingungen ausgegeben, was auf Ungenauigkeiten die Topographie be-
treffend zuriickzufiihren ist. Diese erhéhen in der Bodenwasserbilanz die reale Verdunstung
um 1 - 2 %, weshalb fur Abbildung 6 Ergebnisse des ungekoppelten Bodenwasserhaushalts-
modells verwendet wurden.

Die Oberflachengewasser stellen neben der Grundwasserneubildung die wichtigste Kompo-
nente im Wasserhaushalt der Bergtheimer Mulde dar. Im vorliegenden Modell konnte der Aus-
tausch zwischen Oberflachengewéassern und Grundwasser nur schematisch simuliert werden,
da keine ausreichenden Daten zu den Gewassergeometrien, zu Wasserstands-Abfluss-Bezie-
hungen und Pegelmessungen vorlagen. Mithilfe der zwischenzeitlich errichteten drei Abfluss-
messpegel lassen sich die Gewasserabflisse zukiinftig besser kalibrieren und vor allem das
zeitweise Trockenfallen von Gewéassern abbilden. Durch eine erneute Kalibrierung auf Basis
dieser neuen Daten lasst sich schliel3lich die Bilanzierung des Wasserhaushalts fiir das Ge-
samtgebiet weiter verbessern. Der wasserspiegelabhangige Austausch zwischen Oberfla-
chengewdasser und Grundwasser wirde durch die Erhebung und Einbindung von Vermes-
sungsdaten vor allem auf der lokalen Skala wesentlich an Aussagekraft gewinnen. Unter Ein-
bindung der Wasserspiegel-Abfluss-Beziehungen kénnen die jahreszeitlichen Wasserspiegel-
schwankungen der Gewasser im Modell beriicksichtigt werden. Die Dynamik in den angren-
zenden, korrespondierenden Grundwasserleitern wiirde sich dadurch realistischer erfassen
lassen. Hierdurch waren auch qualifizierte Aussagen zu gewdasser- und grundwasserabhangi-
gen Feuchtbiotopen maoglich.

Trotz der unvermeidlichen Abstraktionen des Modells und lokaler Unscharfen gibt es kein In-
strument, mit dem komplexe Zusammenhange vergleichbar flachendifferenziert abgebildet
werden kénnen. Die Beschaftigung mit den Modellvariablen und die Auswertung der Sensiti-
vitats- und Bewirtschaftungsszenarien tragen zu einem vertieften Systemverstandnis bei. Die
zentralen Fragen, welche ursachlich fur das Modellierungsprojekt waren, konnten erfolgreich
beantwortet werden.

10. Die Ergebnisse im Kontext der Klimaentwicklung Unterfrankens

Der Einfluss des Klimas auf den Landschaftswasserhaushalt und die Grundwasserstande in
der Bergtheimer Mulde Uberpragt die Auswirkungen von Grundwasserentnahmen und Bewéas-
serung deutlich. Dies ist ein zentrales Ergebnis der mit dem LWHM ausgefiihrten Analysen.
Jedoch sind die betrachteten 15 Jahre ein vergleichsweise kurzer Zeitraum fur meteorologi-
sche Aussagen, weshalb die Ergebnisse vor dem Hintergrund der langfristigen klimatischen
Entwicklungen in Unterfranken betrachtet werden sollten. Dies erscheint insbesondere flr die
Ableitung von MalRnahmen sinnvoll, die auf eine dauerhafte Verbesserung der Wassersitua-
tion im Raum nérdlich von Wiirzburg abzielen. Berechnungen des LfU und der Universitat
Wirzburg zeigen die Klimasituation Unterfrankens als Wassermangelgebiet in Bayern auf,
prasentieren Temperatur- und Niederschlagsverlaufe der verganenen Jahrzehnte und die
madgliche zukiinftige Entwicklung. Im Folgenden wird darauf ndher eingegangen.

Es besteht Konsens dariiber, dass der Wasserhaushalt maf3geblich von Temperatur- und Nie-
derschlagsgeschehen abhéngt und Veranderungen dieser Grolien weitreichende Folgen fir
Oberflachen- und Grundwasser haben (LfU, 2021a). Der Blick in die Vergangenheit zeigt, dass
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die Temperatur im Freistaat Bayern zwischen 1951 - 2019 bereits tendenziell um 1,9 °C ge-
stiegen ist (LfU, 2021b). Die intensivsten Veranderungen fanden in den letzten 20 Jahren statt,
wie die Abbildung 18 demonstriert. Fir die Mainregion ist in diesem Zeitraum ein Anstieg der
Jahresmitteltemperatur von +0,7 °C ermittelt worden (LfU, 2021c). Auch der ,Klimabericht Un-
terfranken® dokumentiert flir den Regierungsbezirk eine gegenwartige Erwarmung um +0,8 °C
in den Jahren von 1990 - 2020 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1970 - 1999. Beide im
Rahmen dieses Berichts betrachteten Treibhausgasszenarien (mit und ohne Klimaschutzmal3-
nahmen, RCP4.5 und RCP8.5) fuhrten den Erwarmungstrend bis Ende des Jahrhunderts fort
— nur unterschiedlich stark. Mit einem weiteren Temperaturanstieg ist demnach fur alle Jah-
reszeiten zu rechnen (Schonbein, 2020).
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Abbildung 18: Die Entwicklung der Jahresmitteltemperatur in Bayern

Im Gegensatz zur Temperaturveranderung ist beziglich der Niederschlagsentwicklung in der
Mainregion fur keine Jahreszeit eine statistisch signifikante Zu- oder Abnahme festzustellen.
Tendenziell konnte jedoch zwischen 1951 und 2019 eine geringe Zunahme der Jahresmittel-
werte beobachtet werden. Nur in den Sommermonaten war eine leichte Reduktion zu ver-
zeichnen (LfU, 2021c).
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Abbildung 19: Entwicklung der Grundwasserneubildung im Amtsbereich des WWA Aschaffenburg 1951 - 2020

Die Niederschlagsentwicklung seit 2010 ist an dieser Stelle hervorzuheben. In Unterfranken
war es im vergangenen Jahrzehnt kontinuierlich zu trocken - nur 2017 lag Uber dem Referenz-
wert. Das Klima in dieser Periode verhielt sich gegenlaufig zum langfristig beobachteten Trend
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und auch zu den Szenariorechnungen, welche ab 2010 von einer leichten Niederschlagszu-
nahme ausgingen. Das unterstreicht die starken Unsicherheiten, welchen die Niederschlags-
prognostizierung unterliegt (Schonbein, 2020). Diese Unsicherheiten werden auch in den
Klima-Modellrechnungen des LfU deutlich, welche eine grol3e Spannbreite der mdglichen Nie-
derschlagsentwicklung, von langfristiger Abnahme bis langfristiger Zunahme, aufweisen [An-
lage 3].

Die fur Deutschland erwarteten Klimaveranderungen erhdhen zudem das Potential verstarkter
Extremwetterereignisse (Hubener, et al., 2017; DWD, 2020). Auch wenn es aufgrund fehlender
langjahriger Messungen momentan noch schwierig ist den Zusammenhang zwischen Klima-
wandel und Extremwetterereignissen empirisch zu belegen, so ist fur die Zukunft doch von
einer Haufung extremer Wetterereignisse wie Trockenperioden, Hochwasser und Starknieder-
schlagen auszugehen (Karlsruher Institut fir Technologie, o. D.). Entlang der fir Unterfranken
gerechneten Szenarien ist eine Zunahme von Extremereignissen, intensiveren Nass- und Tro-
ckenjahren, zu sehen. Diese Bipolaritat stellt sich fir die Sommermonate besonders ausge-
pragt dar. Laut Schénbein, 2020, ,wird sich vermutlich eine Bipolaritdt zwischen zu nassen
und zu trockenen Quartalen und Jahren einstellen — zu Lasten der goldenen Mitte“, was
besonders der Landwirtschaft schaden kénnte.

Gewasser, grundwasserabhéngige Okosysteme, Walder und Wiesen aber auch die Landwirt-
schaft sind von der anhaltenden Trockenheit der letzten Jahre und Jahrzehnte betroffen. Fur
eine Kompensation des aufgebauten Grundwasserdefizits bedurfte es nasserer Jahre mit
gleichméaRiger Niederschlagsverteilung, vorwiegend Winterniederschlagen (Neumann, 2021).
Vor dem Hintergrund der Klimaprognosen lasst sich hingegen annehmen, dass die Nieder-
schlags- und damit die Grundwasserneubildungsentwicklung in der Bergtheimer Mulde weiter
unsicher bleibt. Abbildung 19 I&sst vermuten, dass der gesamte Simulationszeitraum bereits
in einer Phase verringerter Grundwasserneubildung liegt, sich der Landschaftswasserhaushalt
im Vergleich zur zweiten Halfte des vergangenen Jahrhunderts demnach schon deutlich ver-
andert hat. Auch wenn ein geringfligiger Anstieg der Niederschlage prognostiziert ist, bestétigt
der Blick auf das letzte Jahrzehnt, dass davon nicht zwingend ausgegangen werden kann.
Relativ sicher ist hingegen ein langfristiger Temperaturanstieg. Die Ergebnisse des LWHM
legen nahe, dass dieser eine veranderte Abflussdynamik, einen Anstieg der potenziellen Eva-
potranspiration und sinkende Grundwasserstande hervorrufen wird. In der Bergtheimer Mulde
wird bereits Uber Dreiviertel des Niederschlags wieder verdunstet, weshalb nur ein geringer
Anteil der Grundwasserneubildung zur Verfiigung steht. Diese grundlegende Erkenntnis be-
statigt sich auch uber die ,Karten zur Wasserwirtschaft 1:500.000°, beim Vergleich von Nieder-
schlags-, Gesamtabfluss- und Verdunstungskarte (LfU, 2012, 2018a, 2018b), welche in An-
lage 4 beigefiigt sind. Durch einen zuklinftigen Anstieg von Temperatur und Verdunstung wur-
den Hitze- und Trockenstress fir die Vegetation und Oberflachengewasser weiter verscharft.

11. Zusammenfassung und Ausblick

Uber das Modellprojekt sollte das Verstandnis fiir das regionale hydrogeologische Prozessge-
fuge verbessert, die langfristig nachhaltig nutzbare Grundwassermenge ermittelt und die Aus-
wirkungen der Brunnenentnahmen auf wertvolle, wasserabhangige Lebensraume untersucht
werden. Optimierungsmoglichkeiten hinsichtlich der Grundwassernutzung, wie etwa beson-
ders geeignete Brunnenstandorte, sollten aufgezeigt werden.

Mit dem LWHM wurde ein Werkzeug geschaffen, das die Darstellung und Analyse des kom-
plexen Landschaftswasserhaushalts der Bergtheimer Mulde auf regionaler Skala ermgglicht,
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vom Klima, Giber bodenhydrologische Prozesse bis hin zum Abflussgeschehen und der Grund-
wasserstromung. Uberdies sind die Auswirkungen anthropogener Faktoren auf die Wasser-
flusse in der Landschaft abgebildet, durch die (landwirtschaftliche) Flachennutzung sowie die
Grundwasserentnahme und Bewasserung. Uber den Simulationszeitraum von 2005 - 2019 er-
fasst das LWHM fir die 207 km2 des Modellraums und das rund 100 km2 grof3e Kernaussage-
gebiet die Anderung der Gesamtwasserbilanz und ihrer Bilanzkomponenten qualitativ und
quantitativ verlasslich. Tatsache ist jedoch, dass es sich bei einem numerischen Modell stets
um die abstrahierte Abbildung der Wirklichkeit handelt und gewisse Unsicherheiten in Kauf
genommen werden mussen. Einige Simulationsergebnisse haben daher zwar qualitativen
Wert, sind quantitativ hingegen nur sehr eingeschrankt nutzbar. Punktuell oder auf Schlag-
ebene sind valide Aussagen mit dem Regionalmodell nicht méglich.

Rechenlaufe mit variierten Eingangsdaten lassen die Sensitivitat einzelner Parameter und ihre
Einflussnahme auf die Landschaft hervortreten. Uber eine gleichzeitige Veranderung verschie-
dener Faktoren konnen parallele Entwicklungen in der Bergtheimer Mulde veranschaulicht
werden. Neben der Simulation des IST-Zustands wurden zehn weitere Sensitivitats- und Sze-
narioanalysen durchgefiihrt und ausgewertet.

In der Bergtheimer Mulde wird der Gberwiegende Teil des Niederschlagswassers verdunstet,
im Mittel kommen nur 15 % der Grundwasserneubildung zu. Die Modellierung hat gezeigt,
dass in den vergangenen 15 Jahren ein stetiger Anstieg der Lufttemperatur mit einem Anstieg
der potentiellen Verdunstung einherging, wahrend die reale Verdunstung aufgrund des be-
grenzten Bodenwasservorrats auf konstantem Niveau bleibt. Daraus resultiert eine steigende
Differenz zwischen potentieller und realer Verdunstung, was die Verscharfung des Trocken-
stresses flr die Vegetation verdeutlicht. Obwohl hinsichtlich der Niederschlagsentwicklung im
Modellraum kein signifikanter Trend vorliegt, ist eine tendenzielle Abnahme zu erkennen. Das
im vergangenen Jahrzehnt aufgebaute Niederschlagsdefizit in Kombination mit steigenden
Temperaturen verursachte eine merkliche Verschiebung der klimatischen Wasserbilanz tber
den Simulationszeitraum hinweg. In den Jahren ab 2014 sank die Grundwasserneubildung
deutlich, was zu negativen Grundwasserbilanzen und sinkenden Grundwasserstanden flhrte.

Hat die Grundwasserneubildung in den Jahren bis 2014 durchschnittlich noch zur Deckung
der fur die Bewasserung nétigen Grundwasserentnahmen gereicht, so fihrten die Entnahmen
in den Folgejahren zu einer Verscharfung der bereits negativen Bilanz. Hierbei ist zu betonen,
dass die Entnahmen aus landwirtschaftlichen Bewasserungsbrunnen einen vergleichbar ge-
ringen Einfluss auf die Gesamtbilanz haben und nicht urséchlich fir das mittel- bis langfristige
Sinken der Grundwasserstande sowie die Reduktion des nutzbaren Wasserdargebotes sind.
Uber diese ,Stellschraube‘ kann die Wassersituation nicht dauerhaft verbessert, der abneh-
mende Trend an beobachteten Grundwassermessstellen nicht umgekehrt werden, wie aus
dem Szenario ohne Grundwasserentnahmen geschlussfolgert werden kann. Auch unter Ver-
wendung der genehmigten Entnahmemengen, was einer etwaigen Verdoppelung der momen-
tan genutzten Mengen entspricht, wére die Veranderung der Ruhewasserspiegel marginal, die
Grundwasserbilanzen im Modellraum unter den momentanen Klimabedingungen weiterhin im
Mittel negativ. Entscheidend fur die Bilanz sind die Abflisse, welche die Landschaft Gber die
Oberflachengewésser verlassen und die Grundwasserneubildung. Diese zwei Faktoren domi-
nieren die Grundwasserbilanz; beide GroRen werden wiederum hauptsachlich durch das Klima
gesteuert. Niederschlag und Temperatur haben damit den bedeutendsten Einfluss auf die
Landschaft. Durch Gegenuberstellung der Szenarienergebnisse wurde ersichtlich, dass die
Veranderung der Gesamtbilanz im Kernaussagegebiet durch die Klimavarianten etwa zwei
Potenzen grof3er ist, als die Verdnderung verursacht durch Grundwasserentnahmen und Be-
wasserung.
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Dennoch stellen die saisonalen Grundwasserentnahmen fiir die Landwirtschaft in den durch
Trockenheit gezeichneten Jahren eine zuséatzliche Belastung der Landschaft und ihrer Oko-
systeme dar. Enthommen wird gerade in den heil3en und trockenen Phasen, in welchen die
Vegetation bereits unter Trockenstress leidet. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sich bei
Ausnutzung aller Wasserrechte der Zustrom von Grundwasser zum Vorfluter reduzieren und
der mittlere Niedrigwasserabfluss in den Gewasserabschnitten verringern kann. Auch wenn
der Unterschied nur geringfiigig erkennbar ist (im Mittel 2 %), kann er eventuell stellenweise
die Differenz zum Trockenfallen ausmachen. Die bereits in den Ganglinien des Sondermess-
netzes beobachteten, durch landwirtschaftliche Grundwasserentnahmen verursachten Ab-
senktrichter zeichnen sich in den Simulationsergebnissen nicht nur durch ein Abfallen des
Druckwasserspiegels, sondern bereichsweise durch eine Vergré3erung des Grundwasserflu-
rabstands aus, wie ein Vergleich der Rechenlaufe ohne und mit genehmigten Grundwasser-
entnahmen verdeutlichte. Dies wiederrum kdénnte Auswirkungen auf grundwasserabhéangige
Okosysteme haben. Verursacht sind die ausgepragten Absenktrichter durch die in der
Bergtheimer Mulde weitrdumig vorherrschenden gespannten Grundwasserverhéltnisse. Die
Entnahme aus Trinkwasserbrunnen unterliegt denselben Bedingungen und tragt ebenfalls
zum Druckabfall bzw. zur Erh6hung des Grundwasserflurabstands bei, weist jedoch einen we-
niger instationaren Charakter auf und ist nicht auf die Sommermonate konzentriert.

Die raumliche Ausdehnung und Intensitat des Uberdruckabfalls sowie ein moglicherweise ne-
gativer Einfluss auf Feuchtgebiete und Quellen sollte fiir ausgewahlte Entnahmen mithilfe von
Beobachtungen bzw. Messungen vor Ort Uberprift und genauer quantifiziert werden. Denkbar
sind Pumpversuche (ggf. auch Gruppenpumpversuche) bei gleichzeitiger Beobachtung von
Abflissen bestimmter Oberflachengewésserabschnitte und Quellschittungen im naheren Um-
feld sowie von Wasserstédnden benachbarter Brunnen und Grundwassermessstellen.

Hinsichtlich einer Optimierung der landwirtschaftlichen Grundwasserentnahmen besteht letzt-
endlich ein gewisser Deutungsspielraum. Einerseits wirken sich weder die tatsachlichen, noch
die genehmigten Entnahmemengen und hochstwahrscheinlich auch keine geringfigige Stei-
gerung der momentanen Wasserrechte merklich auf die Gesamtbilanz oder die langfristige
Entwicklung der Grundwasserstande aus. Andererseits besteht durchaus Anlass zur An-
nahme, dass die kumulierende Wirkung benachbarter Grundwasserentnahmen eine zusatzli-
che Beeintrachtigung der im Sommer bereits durch Trockenheit gestressten, grundwasserab-
hangigen Okosysteme bedeutet (besonders fur Quellen oder FlieBgewasserabschnitte, wel-
che von den genutzten Grundwasserleitern gespeist werden). Wie im Informationsband ,Nied-
rigwassermanagement zur Steuerung von Grundwasserentnahmen am Beispiel der landwirt-
schaftlichen Bewasserung' beschrieben, bedeutet das in der landwirtschaftlichen Bewasse-
rungspraxis haufig beobachtete ,Zusammenfallen maximaler Férdermengen mit Trockenpha-
sen [...] nicht zwingend, dass zeitgleich auch Grundwassertiefstande, minimale Quellschiit-
tungen oder geringe Abflisse auftreten. Je nach ortlicher Hydrogeologie kénnen diese verzo-
gert bzw. zu einem spéateren Zeitpunkt im Herbst oder im Folgejahr auftreten. Meist sind aber
bereits in den sommerlichen, trocken-heil3en Phasen mit ihren Bedarfsspitzen Auswirkungen
der Witterung und der Grundwasserentnahmen auf das Grundwasserniveau und die FlieRge-
wasser zu beobachten (Regierung von Unterfranken, 2020, S. 40).“ Gerade vor dem Hinter-
grund der prognostizierten Verscharfung der klimatischen Situation, der Unsicherheiten hin-
sichtlich der zukinftigen Niederschlagsentwicklung und Extremwetterereignissen und der be-
reits negativen Grundwasserbilanz ist fraglich, ob die Grundwasserentnahmen in der Bergthei-
mer Mulde nicht prinzipiell aus Vorsorgegriinden reduziert werden missen.

Uberdies sind landwirtschaftliche Grundwasserentnahmen aus gespannten Grundwasservor-
kommen generell kritisch zu betrachten (LfU, 2019). In Anbetracht der komplexen Geologie
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des Unteren Keupers und der gespannten Grundwasserverhaltnisse ist es schwierig die Aus-
wirkungen einzelner Entnahmen auf das System, z. B. auf einige der zahlreich vorhandenen
(Schicht)quellen, abzuschéatzen oder nachzuweisen. Die Auspragung der entnahmebedingten
Effekte hangt stark von den lokalen Gegebenheiten ab.

Die Bergtheimer Mulde ist durch ihre ,Schisselform* als ein zusammenhangendes, hydroge-
ologisches System anzusehen und durch das Bilanzgebiet (= zentrales Aussagegebiet) repra-
sentiert. Eine weitere Unterteilung etwa entlang von Verwaltungsgebietseinheiten wird nicht
fur sinnvoll erachtet. Durch eine Verlagerung der Entnahmen innerhalb dieses zusammenhan-
genden Gebiets kann keine Erholung der Wasserbilanz erfolgen (Stichwort: geeignete Brun-
nenstandorte).

Das LWHM eignet sich als Instrument, um in weiteren Rechenlaufen mit veranderten Bedin-
gungen das Verstandnis fur die Landschaft auszubauen und Managementoptionen durchzu-
spielen. Klimatische Parameter kénnten nochmals schrittweise variiert werden. Versuchs-
weise konnten die Entnahmen zeitlich homogenisiert auf die regenreicheren Wintermonate
verteilt werden. Vertreter der Landwirtschaft vor Ort unterbreiteten bereits den Vorschlag das
Grundwasser in feuchteren Zeiten zu entnehmen und zwischenzuspeichern, falls dies wasser-
wirtschaftlich winschenswert ware (Gesprach zw. WWA AB und Vertretern des Bewasse-
rungsverein Bergtheimer Mulde e.V., 24.02.2022). Daflir missten die Gesamtentnahmen al-
lerdings aufgrund zusatzlicher Verdunstung leicht aufgestockt werden.

Auch die Simulation von Landnutzungsszenarien, die auf Verdunstungsminderung, verstarkte
Tiefensickerung und einen optimierten Wasserhaushalt hinwirken kénnen, waren mit dem
LWHM zu bewerkstelligen (wenn auch mit groferem Aufwand). In diesem Sinne wére z. B.
der Effekt eines erhdhten Gehoélzanteils in der Landschaft oder von im Keyline-Design bewirt-
schafteten Ackerflachen (Gerhardt, 2022) zu untersuchen.

Fir lokal belastbare Aussagen sind bereichsweise Modellverfeinerungen erforderlich (sog.
Modelllupen). In diesem Fall missen jedoch auch die Input-Daten raumlich und zeitlich héher
aufgelost vorliegen.

Generell sind das fir die Bergtheimer Mulde als Pilotgebiet entwickelte, gekoppelte Land-
schaftswasserhaushaltsmodell, das genutzte Modellinstrumentarium, die Modellierungs- und
Auswertemethoden auf andere Gebiete und ahnliche Fragestellungen Ubertragbar.
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