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1 Zielstellung

Die Bergtheimer Mulde im dstlichen Maindreieck ist eine der trockensten Regionen Deutschlands mit einer
mittleren Grundwasserneubildungsrate von ca. 60 mm/Jahr (Bayerisches Landesamt fir Umwelt, 2009).
Aufgrund der hier vorherrschenden landwirtschaftlich wertvollen Béden mit hohem Ertragspotential (Lésse)
wird dieses Gebiet trotz der geringen Niederschlage landwirtschaftlich intensiv genutzt. Besonders die Fla-
chen flir den Feldgemusebau sind in den letzten Jahren stark angewachsen. Wo der Niederschlag fir den
Anbau von Sonderkulturen zu gering ist, wird der Wasserbedarf haufig durch Wasserentnahmen aus Be-
wasserungsbrunnen gedeckt. Die Brunnen in der Bergtheimer Mulde erfassen grofitenteils die gespannten
Grundwasserleiter Grenzdolomit oder Werksandstein im Unteren Keuper und teilweise kleinere Grundwas-
servorkommen. Seitens der Landwirtschaft wird die Ausweitung der momentan vergebenen Wasserrechte
angestrebt.

Die zukunftige Beurteilung der Wasserentnahmen fir Bewasserungszwecke muss neben den Bedurfnis-
sen einer funktionierenden Landwirtschaft auch die Belange des Naturschutzes und den Einfluss des Kii-
mawandels berlcksichtigen. Um fir die Vergabe neuer Wasserrechte eine Grundlage zu schaffen, wurde
von der Regierung von Unterfranken bereits die Erstellung eines Niedrigwassermanagement-Leitfadens in
Auftrag gegeben. Darliber hinaus benétigt das Wasserwirtschaftsamt Aschaffenburg als Amtlicher Sach-
verstandiger weitergehende Erkenntnisse zu den hydrogeologischen Verhaltnissen und dem landschaftli-
chen Prozessgeflige in der Bergtheimer Mulde. Dazu sollte im Rahmen dieses Projekts ein Landschafts-
wasserhaushaltsmodell als Kombination aus numerischem Bodenwasserhaushalts- und Grundwasserstro-
mungsmodell etabliert und betrieben werden. Mit Hilfe dieses gekoppelten Landschaftswasserhaushalts-
modells sollte das langfristig nachhaltig nutzbare Grundwasserdargebot ermittelt und die moglichen Aus-
wirkungen der Entnahmen auf die Kulturlandschaft, den Bodenwasserhaushalt und die Grundwasserver-
haltnisse erfasst werden. Ziel ist es, mittels dieses Modells kiinftig die Grundwasserentnahmen unter be-
sonderer Berlcksichtigung von Auswirkungen auf den natirlichen Wasserhaushalt zu optimieren und die
Modellergebnisse als Grundlage fur die Auswahl und Bewertung zuklnftiger Brunnenstandorte zu nutzen.
Aus den Simulationen und berechneten Szenarien sollten sich Vorschlage zur Optimierung des Betriebs
vorhandener Brunnen ableiten lassen.

In den vergangenen eineinhalb Jahren wurde ein dementsprechendes, gekoppeltes Modell entwickelt, das
den vorgegebenen Anforderungen entspricht und nun in der Lage ist, relevante WasserhaushaltsgroRen
zeit- und ortsabhangig zu berechnen. Dies umfasst die Parameter Bodenwassergehalt, Sickerwasserrate,
Evapotranspiration, Grundwasserstande und -stromungsrichtungen, sowie die oberirdischen und unterirdi-
schen Zustrom- und Abflusskomponenten qualitativ und quantitativ. Des Weiteren kann das Modell Klima-
und Landnutzungsszenarien umsetzen und deren Folgen in der Landschaft abbilden. Wie in der Leistungs-
beschreibung des AG gefordert worden war, sind Szenariorechnungen durchfihrbar. Eine erhdhte/verrin-
gerte Wasserentnahme aus den Bewasserungsbrunnen, veranderte meteorologische Verhaltnisse oder
eine variable Kulturartenzusammensetzung/Landnutzungsentwicklung sind genauso darstellbar wie eine
Kombination aus mehreren dieser Veranderungen und deren Auswirkungen auf den Wasserhaushalt der
Landschaft.
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2 Datengrundlage

Zur Erarbeitung des Modells wurde von Seiten des WWA Aschaffenburg folgende Datenbasis in digitaler
Form zur Verfiigung gestellt. Nachfolgend wird auf die jeweilige Nummer als Referenz Bezug genommen.

1. Flachen- und Liniendaten in Form von Shapefiles und Rasterdaten:

(1-1) Topographie (TK 1:25.000, TK 1:50.000, TK 1:100.000) (Raster)

(1-2) Gelandehohe (1 x 1 m; 5 x 5 m) (Raster)

(1-3) Hydrogeologische Karte 1:500.000 (hk500) (Raster und Polygonshapefile)

(1-4) Hydrogeologische Karte 1:100.000 (hk100) (Raster und Polygonshapefile)

(1-5) Geologische Karte 1:500.000 (gk500) (Raster und Polygonshapefile)

(1-6) Geologische Karte 1:25.000 (gk25) (Raster und Polygonshapefile)

(1-7) Schichtlagerungskarten 1:25.000 (Raster und Linienshapefile)

(1-8) 3D-Modell Maindreieck mit modellierten Isolinien und Schichtflachen der Oberkanten von Muschelkalk
(Unterer, Mittlerer, Oberer) und Keuper (Unterer, Mittlerer) sowie Unterkante des fluviatilen Quartars
der Hauptvorfluter und Stérungsnetzwerk (.dxf und .txt-Dateien, teilweise Shapefiles)

(1-9) Ubersichtsbodenkarte 1:25.000 (uebk25) (Polygonshapefile)

(1-10) Verbreitungspolygone des Quartars (fluviatil, aolisch, Hangablagerungen)

(1-11) Grundwassergleichen des Unteren Keupers im Maindreieck (Linienshapefile)

(1-12) Weitere, kleinraumige Grundwassergleichen zum Unteren Keuper (Raster)

(1-13) Gewassernetz (Linienshapefile) und Einzugsgebiete Kategorie 05 und 08 (Polygonshapefile)

(1-14) Nach EG-WRRL abgegrenzte Grundwasserkorper (Polygonshapefile)

(1-15) Einzugsgebiete von Trinkwasserfassungen im Amtsbereich des WWA Aschaffenburg (Polygonsha-
pefile)

(1-16) Flachennutzung nach ATKIS fir den Bereich des Modellgebiets (Polygonshapefile)

(1-17) InVeKoS-Daten fur das Untersuchungsgebiet fur die Jahre 2005, 2007, 2010, 2013, 2015, 2017 und
2019 (Polygonshapefile)

(1-18) Gewasserstrukturkartierung 2017 (Linienshapefile)

(1-19) Untersuchungsgebiet und Unsicherheitsbereiche (Polyon- und Linienshapefile)

(1-20) Alte Drainageplane (Raster)

(1-21) Sickerwasserrate und Grundwasserneubildung (in jahrlicher Auflésung von 1995-2018) aus einer
Bodenwasserhaushaltsmodellierung mit GWN-BW (Polygonshapefile)

(1-22) Verwaltungsgrenzen

2. Punktdaten in Form von Shapefiles:

(2-1) Lage von Bohrungen mit plausibilisierten Schichtenverzeichnissen (inkl. Stammdaten, Schichtbe-
schrieb, Ausbaudaten, hydrogeologische Zuordnung)

(2-2) Lage von Quellen (inkl. Zustand und Ausbau auf Grundlage der Quellkartierung von 2003-2006)

(2-3) Lage von Grundwassermessstellen (inkl. Stammdaten, Schichtbeschrieb, Ausbaudaten, hydrogeolo-
gische Zuordnung)

(2-4) Daten der technischen Gewasseraufsicht

(2-5) Querprofile mit Punktinformationen zu Gewasserabschnitten der Pleichach und der Kurnach (Pleich-
ach: verfugbar ca. ab der Ortschaft Unterpleichfeld stromabwarts bis zum Modellgebietsrand; Kur-
nach: verfligbar ca. ab der Ortschaft Kiirnach stromabwarts bis zum Modellgebietsrand)

(2-6) Daten Grundwasserstichtagsmessung vom Oktober 2020

3. Quantitative und qualitative Daten:

(3-1) Daten aus Pumpversuchen (je nach Verflugbarkeit kf-Werte, Transmissivitaten, spezifische Ergiebig-
keiten, Aquifermachtigkeiten)
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(3-2) Wasserstandsganglinien an Grundwassermessstellen, Brunnen der Wasserversorgung und licken-
haft Wasserstandsganglinien einiger Bewasserungsbrunnen von Landwirten

(3-3) Wasserentnahmemengen der Wasserversorgung sowie liickenhaft ,tatsachliche Entnahmemengen
aus den Bewasserungsbrunnen von Landwirten

(3-4) Genehmigte Wasserentnahmemengen fiir einzelne Brunnen oder Brunnenanlagen mit mehreren
Brunnen

(3-5) Abflussganglinien und Wasserstande des Pleichachpegels in Wirzburg und zukiinftig sind Abfluss-
ganglinien und Wasserstande der drei in Planung befindlichen Abflussmessstellen innerhalb des
Untersuchungsgebiets verfligbar

(3-6) Bericht: Hydrogeologische Untersuchungen im mittleren Bereich des Maindreiecks unter besonderer
Bertcksichtigung der Hydrochemie und der hydraulischen Zusammenhange zwischen Talgrundwas-
ser und Main im Stadtbereich Wirzburg. (Stamatis, 1986)

(3-7) Bodenphysikalische Parameter aus Bodenprofilen (iber eine Nummer mit den Haupteinheiten der
uebk25 verknupfbar)

(3-8) Zwei geologische Querschnitte durch die Bergtheimer Mulde und dazu Verbreitungsgebiete der
Grundwasserleiter kuD und kuW in der Bergtheimer Mulde (als Ergebnis einer Voruntersuchung
durch einen externen Geologen)

(3-9) Erlauterungen zu den gk25 der Kartenblatter 6026, 6126 und 6226

(3-10) Bericht: Hydrogeologisches Gutachten Uber die Grundwasserverhaltnisse im Raum Unterpleichfeld
(Geol. Institut Dr. Nuss, 1992)

(3-11a) Bericht: Wasserversorgung der Gemeinde Bergtheim [...]: Voruntersuchung, Sanierung und Riick-
bau von Brunnen Il (Geowissenschaftliches Bliro Dr. Heimbuchner GmbH, 2013)

(3-11b) Bericht: Wasserversorgung der Gemeinde Bergtheim [...]: Erkundungsbohrung, Hauptbohrung und
Ausbau des neuen Brunnen Ill (Geowissenschaftliches Buro Dr. Heimbucher GmbH, 2013)

(3-12) Bericht: Hydrogeologische Untersuchung und Modellierung der Region im Rahmen des wasser-
rechtlichen Verfahrens zur ErschlieBung des Grundwassers im Bereich Lengfeld-Estenfeld (mit Ab-
flussmessungen) (ARGE igi Niedermeyer Institute - Univ.-Prof. Dr. P. Udluft, 1998)

(3-13) Bericht: Abflussmessungen im Rahmen des wasserrechtlichen Verfahrens zu Neufestsetzung eines
Trinkwasserschutzgebiets flr den Brunnen 2 Versbach (igi Niedermeyer Institute, 1999)

(3-14) Bericht: Hydrogeologisches Gutachten — Ermittlung der Grundwassereinzugsgebiete Brunnen 1,2,3
des Zweckverbandes Wasserversorgung | (VVinter Buchner Aulbach, 2001)

(3-15) Bericht: Abschlussbericht Hauptbohrung und Ausbau Brunnen | ,Riedener Senke“ (Gartiser & Pie-
wak, 1999)

(3-16) Bericht: Hydrogeologisches Gutachten zur Wasserversorgung [ \V/assergewin-
nung Ettleben (BAURCONSULT, 2011)

(3-17) Bericht: Umweltvertraglichkeitsprifung — Entnahme von Grundwasser aus sieben Brauchwasser-
brunnen, Gemarkung ERleben (BAURCONSULT, 2008)

(3-18) Bericht: Tektonik und Grundwasserfuhrung in ihrer Beziehung zueinander auf Grund geologischer
Aufnahmen in der Umgebung von Wirzburg (Ulbrich, 1956)
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3 Methodik und Arbeitsschritte
3.1 Modellgrundlagen

Entsprechend der Zielstellung kommen fir das Landschaftswasserhaushaltsmodell (LWHM) als Kombina-
tion aus numerischem Bodenwasserhaushalts- und Grundwasserstrémungsmodell nur raumlich hochauf-
I6sende deterministische Modellansatze in Frage, die alle relevanten Wasserhaushaltsprozesse in Abhan-
gigkeit von den Umweltbedingungen und den anthropogenen Steuerungen beriicksichtigen und szena-
riofahig sind.

Bodenwasserhaushaltsmodell (BWHM)

Als Bodenwasserhaushaltsmodell wird das Modell ArcEGMO-PSCN (s. Kapitel 6.1) genutzt. Dieses hyd-
rologische Modellsystem kann als eigenstandiges Landschaftswasserhaushaltsmodell, aber mit den exis-
tierenden Schnittstellen zu Grundwasserstromungsmodellen wie MODFLOW oder FEFLOW auch als Teill
eines gekoppelten Modells genutzt werden. Dank der enthaltenen detaillierten Boden- und Vegetationsmo-
delle kann die saisonal wechselnde Wirkung der Vegetation auf den Landschaftswasserhaushalt abgebil-
det werden. Auch eine Bewasserung bzw. ein Bewasserungsbedarf kann schlag- und termingenau berech-
net werden. Aufgrund dieser Modelleigenschaften hat sich dieses Modell bereits in einer Anzahl von Stu-
dien zu Anpassungsstrategien der Land- und Wasserwirtschaft unter den Bedingungen des Klimawandels
bewahrt. So wurde ArcEGMO-PSCN bereits erfolgreich im Rahmen der KLIWA-Fallstudien ,l1z* (2011),
,Mangfall/Attel“ (2015) und ,Rhén/Unterfranken® (2017) angewandt. Positive Erfahrungen liegen auRerdem
fur den Einsatz des Modells flir das Bewasserungsmanagement von Weinbergen in Unterfranken vor.

Die zeitliche Auflosung betragt einen Tag. Die raumliche Auflésung erfolgt polygonbasiert fir Hydrotope
(Elementarflachen), die durch die Verschneidung der Grundkarten zur Landnutzung, den Bodentypen und
den oberirdischen Teileinzugsgebieten generiert werden (Kapitel 6.1). Die Grofie dieser Elementarflachen
ist von der rdumlichen Heterogenitat der Teilrdume des Modellgebiets abhangig.

Das Bodenwasserhaushaltsmodell tibergibt an das Grundwasserstromungsmodell ortskonkret die Versi-
ckerungsraten aus der oberen, wechselfeuchten Bodenzone. Daneben werden fiir alle Elementarflachen
die tagliche Verdunstung, die Bildung oberflachennaher lateraler Abflisse und ggf. ein Bewadsserungsbe-
darf berechnet. Fur die im Modell als Linienelemente reprasentierten Vorfluter werden die Abflussgangli-
nien ermittelt, welche fir Beobachtungspunkte ausgegeben werden kdnnen.

Grundwassermodell (GWM)

Fir die gekoppelte Berechnung der Grundwasserverhaltnisse kommt die Modellierungssoftware FEFLOW
zum Einsatz. Die Vorteile von dieser Software liegen vom mathematischen Standpunkt in der Flexibilitat
des numerischen Gitters, welches aus Dreieckselementen bzw. Prismen besteht und dadurch sowohl lo-
kale Verfeinerungen zulasst als auch eine gute Anpassung des Gitters an ungleichmaflige Strukturen wie
Gewasser.

Im Hinblick auf die spatere Ubertragung der Modellbedienung an das Wasserwirtschaftsamt bietet
FEFLOW den Vorteil einer graphischen Nutzeroberflache und eines effizienten Pra- und Postprozessors,
sowie einer GIS-Schnittstelle. Dadurch wird sowohl das Hinzufiigen und Andern von Datensétzen, vor al-
lem aber die graphische Aufbereitung der Ergebnisse vereinfacht.

Die zeitliche Auflésung betragt im instationaren Modell analog zum Bodenwasserhaushaltsmodell i.d.R.
einen Tag, die raumliche Auflésung des Modellgitters variiert je nach Aussagebereich. Das Grundwasser-
modell wird anhand der vorliegenden Daten zur regionalen Geologie, des Gewassernetzes sowie der
Grundwasserentnahmestellen aufgebaut um anschlief3end die Grundwasserstromung in Abhangigkeit der
aus dem BWHM ermittelten Grundwasserneubildung zu berechnen.
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3.2 Planung und Ablauf der Arbeiten

Die Projektbearbeitung erfolgt in Kooperation des Biros flir Angewandte Hydrologie Berlin/Miinchen (BAH)
und R & H Umwelt GmbH (R&H) in enger Zusammenarbeit mit dem WWA Aschaffenburg als Auftraggeber.
Dabei ist das BAH eigenverantwortlich fir die Bodenwasserhaushaltsmodellierung, R&H Gbernimmt die
Simulation der Grundwasserverhaltnisse. Dementsprechend gliedert sich die Bearbeitung in drei Hauptab-
schnitte, die im Bericht auch in eigenstandigen Kapiteln behandelt werden:

(1) Bodenwasserhaushaltsmodellierung (BAH) in Kapitel 5

(2) Grundwasserstromungsmodellierung (R&H) in Kapitel 6 und

(3) Landschaftswasserhaushaltsmodellierung (BAH und R&H) in Kapitel 8.

Diese Arbeitsteilung erfolgt in enger Abstimmung zwischen den Projektpartnern. Nach Sichtung und Pru-
fung der vorhandenen Eingangsdaten fiir die einzelnen Bearbeitungsbereiche erfolgte die Abstimmung von
Modellstrategie und die Definition der Rahmenbedingungen fiir die Modellerstellung. Das betrifft insbeson-
dere die Festlegung des Modellraums und die Vorgaben fiir das numerische Landschaftswasserhaushalts-
modell, wie die Definition relevanter Modellparameter, der Schnittstellen zwischen BWHM und GWM sowie
die Festlegung der Randbedingungen entlang des Modellgebiets. Diese Abstimmung erfolgte parallel mit
dem Aufbau von Bodenwasser- und Grundwassermodell (Arbeitsetappe 1) auf der Basis des aktuellen
Kenntnisstandes. Als Simulationszeitraumes fiir die Beschreibung des Ist-Zustandes im Untersuchungsge-
biet wurde der Zeitraum 01/2005 -12/2019 festgelegt. Wie in der GW-Modellierung ublich, wurde zunachst
mit konstanten Randbedingungen ein stationares Modell erarbeitet, welches den durchschnittlichen Sys-
temzustand darstellt. Darauf aufbauend wurde anschlieRend die instationare Berechnung aufgesetzt, wel-
che mit zeitlich variablen Randbedingungen den Wasserhaushalt von 2005 — 2019 abbildet.

Die Projektbearbeitung gliedert sich in folgende Arbeitsetappen:

Modellaufbau

Datenrecherche und Aufbau von Bodenwasser- (Kapitel 6) und Grundwassermodell (Kapitel 5)
Modellkalibrierung/-validierung

Berechnung des Boden- und Grundwasserhaushalts im Untersuchungsgebiet im Zeitraum 2005 - 2019

Modellkalibrierung und —validierung des instationdren Modells mit den zur Verfigung stehenden Daten
(Wasserstandsganglinien an Grundwassermessstellen und Brunnen und Abflussganglinien des Pleichach-
pegels in Wirzburg), s. Kapitel 6 und 5.

Modellkopplung

Die wechselseitige Kopplung von BWHM und GWM zum LWHM erfolgt Gber eine rdumliche Verknipfung
der Geometrien beider Modelle (Hydrotope/Elementarflachen und Gewasserabschnitte €<-> finite Ele-
mente, Knoten). Wahrend der Simulation werden dann Zeitschritt fir Zeitschritt Daten (Grundwasserneu-
bildung und Grundwasserflurabstand) ausgetauscht, die als Randbedingung fiir das jeweils andere Modell
fungieren.

Das Ziel dieser Modellkopplung ist zum einen die fundierte Erfassung von Wechselwirkungen zwischen
Grund- und Oberflachenwasser vor allem in den grundwassernahen Bereichen. Zum anderen reduziert
sich der Aufwand fir die Bereitstellung dieser Randbedingungen, da ohne eine Softwarekopplung der Da-
tenaustausch dateibasiert erfolgen misste.

Gekoppelte Modellierung des Landschaftswasserhaushalts

Im Anschluss an die Fertigstellung und Kalibrierung des Landschaftswasserhaushaltsmodells wurden Zeit-
reihen zu Evapotranspiration, Bodenwassergehalt, Sickerwasserraten, den Gewasserabflissen an acht
ausgewahlten Kontrollpunkten der Bache Pleichach, Kirnach, Brummbach, Grumbach und Schernauer
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Bach und zu den Grundwasserstanden fiir den modellierten Zeitraum ausgegeben, ebenso Grundwasser-
gleichen und ihre Veranderung Uber die Zeit innerhalb des Modellraums. Zudem wurden relevante Boden-
wasserhaushaltsgrofien raumlich, Gber die Ausgabe von Rasterdaten flr verschiedene Zeitschritte, darge-
stellt (z. B. Grundwasserneubildung, Verdunstung, Klimatische Wasserbilanz).

Wasserbilanzen werden nicht nur fiir die gesamte Modellregion, sondern auch fiir ein kleineres Bilanzgebiet
im Zentrum der Bergtheimer Mulde berechnet, welches zuvor im Rahmen einer Besprechung mit dem AG
abgestimmt worden war und als Kernaussagegebiet angesehen werden kann.

Modellanalysen

Nach Abschluss der Untersuchung der gegenwartigen Wasserhaushaltssituation im Untersuchungsgebiet
wurden Vulnerabilitdtsstudien hinsichtlich der Klimaveranderungen ausgefiihrt. Im Zuge einer Sensitivitats-
analyse wurde schrittweise gepruft werden, wie sich Veranderungen im Niederschlag, der Temperatur, der
Grundwasserentnahme und im Anteil bewasserter Ackerflache quantitativ in den Grof3en des Wasserhaus-
halts bemerkbar machen. Die dabei generierten Zeitreihen wurden mit den davor fur den Ist-Zustand be-
rechneten Zeitreihen verglichen, die unter Eingabe der realen Klima-, Landnutzungs- und Bewasserungs-
daten entstanden sind.

Schliellich wurden aufgrund der Berechnungen mit dem aufgesetzten Modell folgende Fragestellungen
bearbeitet die Erkenntnisse dokumentiert:

- Wie schnell reagieren die Grundwasserleiter im Unteren Keuper auf klimatische Veranderungen
(trockene/niederschlagsreiche Jahre)? Wie verandert sich die Grundwasserneubildungsrate fiir
den Unteren Keuper mit klimatischen Schwankungen?

- Zu welchen Anteilen trugen 1. die klimatischen Veranderungen seit Modellierungsbeginn und 2.
die Grundwasserentnahmen in der Bergtheimer Mulde zu den sinkenden Grundwasserstanden der
vergangenen Jahre bei?

- Wie unterscheiden sich die nicht bewasserten Acker in der Bergtheimer Mulde von den bewésser-
ten Feldern hinsichtlich Verdunstung und Versickerung (quantitativ und qualitativ)?

- Wie verandert sich der Landschaftswasserhaushalt (qualitativ und quantitativ), wenn vermehrt be-
wasserungsstarke Kulturen angebaut werden (Berechnung auf Basis abgewandelter InVeKoS-
Shapefiles mit einem héren Anteil an bewasserungsstarken Kulturen)? Konnte dieses Phanomen
im Modellierungszeitraum beobachtete werden?

- Welche jahrlichen Grundwasserentnahmemengen sind in der Modellregion mittelfristig nachhaltig
nutzbar?

- Ab welcher Grundwasserspiegelabsenkung werden Gewasserabschnitte der Pleichach und Kir-
nach stark negativ beeinflusst oder fallen trocken? Die kritische Absenkung soll fur die sechs Dop-
pel-GWM des Sondermessnetzes berechnet werden.

- Falls es die Datenbasis zulasst: Wie verandern sich Bodenwassergehalt und Grundwasserspiegel,
wenn fir die Modellierung statt der ,tatsachlichen* Grundwasserentnahmemengen die genehmig-
ten Grundwasserenthahmemengen eingesetzt werden (Veranderung der Modellparameter: Ab-
flussmenge in den Vorflutern, Bodenwassergehalt, Grundwasserneubildung).

Ergebnisdokumentation, Daten- und Modelliibergabe an den AG
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4 Festlegungen zum Modellgebiet, dem Simulationszeitraum und den
Schnittstellen zwischen BWHM und GWM

Das Modellgebiet sollte alle fiir die Betrachtung relevanten FlieRsysteme und hydrogeologischen Formati-
onen beinhalten, wobei die Modellgrenzen anhand von hydrogeologischen und im numerischen Grundwas-
sermodell umsetzbare Randbedingungen bestimmt wurden (siehe Anlage 1). Der urspriinglich vom WWA
Aschaffenburg vorgeschlagene Umriss des Modellgebietes wurde durch die Projektbeteiligten im Hinblick
auf die Aussagekraft fir die Fragestellung sowie die Umsetzbarkeit im jeweiligen Modell gepriift und nach
Abstimmung mit dem AG angepasst. Dabei wurde der Unsicherheitsbereich Siid wegen der tektonischen
Briiche sowie der tief eingeschnittenen Taler ausgegliedert, da diese bewirken, dass hier Teilbereiche des
zu simulierenden Unteren Keupers nahezu als ,Inseln® vom ubrigen Modellraum hydraulisch abgeschnitten
sind. Dadurch bedingt Iasst sich eine geringe Relevanz fir die Fragestellungen im zentralen Aussagebe-
reich ableiten, was sich auch aus den zur Verfliigung gestellten Grundwassergleichen bestatig. Der neue
sudliche Modellrand orientiert sich nun an den zur Verfiigung gestellten Grundwassergleichenplanen bzw.
den daraus abgeleiteten Null-Stromrandern und den Ausstrichen des Unteren Keupers. Der Unsicherheits-
bereich Nord wird als solcher weiterhin mitbetrachtet, da sich hier die hydraulische Anbindung an den
Hauptmodellraum aus den vorliegenden Grundwassergleichenplanen ableiten lieen.

Zusammengefasst verlaufen die Modelgrenzen weitestgehend entlang der Rander des Keuper-Grundwas-
serkorpers sowie im Sutiden entlang der Rimpar-Kirnacher Stérungszone und im Norden z.T. entlang eines
anhand des Grundwassergleichenplans bestimmten Nullstromrandes. Das Uberarbeitete und festgesetzte
Modellgebiet stellt die Modellgrenzen gleichermalen fir das BWHM sowie das GW-Modell dar. Der Mo-
dellraum ist in Anlage 1 dargestellt.

Die Kalibrierungs- und Validierungszeitrdume des Modells sind auf die vorhandenen Zeitreihen (Entnah-
medaten und Ganglinien) abgestimmt. Fir die stationare Kalibrierung des GW-Modells wurde eine mittlere
Entnahmerate pro Brunnen aus den Jahre 2015-2017 gebildet, da fir diesen Zeitraum die Entnahmeraten
relativ vollstandig vorliegen und dieser meteorologisch einen reprasentativen Durchschnitt darstellt. Der
Zeitraum fUr die instationare Kalibrierung ist anhand der vorliegenden Ganglinien an den Doppelmessstel-
len von 2012-2019 gewahlt. Die langeren Zeitreihen bieten ebenfalls die Méglichkeit das Modell Gber eine
Teilzeitreihe zu kalibrieren und anschlieend Uber den restlichen Zeitraum zu validieren. Auch wenn teil-
weise Ganglinien aus landwirtschaftlichen Bewasserungsbrunnen (z.T. vor 2012) vorliegen, wird es als
sinnvoll erachtet, die Kalibrierung bzw. Validierung auf moglichst ungestérte Beobachtungsmessstellen zu
stutzen. Haufig ist fur die Aufzeichnungen aus den Brauchwasserbrunnen die Bezugshéhe nicht bekannt
oder nicht verlasslich; unplausible Spriinge in den Zeitreihen sind keine Seltenheit und kdnnen nachtraglich
nicht mit Sicherheit korrigiert werden. Daher wurden die Aufzeichnungen zwar mitbetrachtet und fur den
AG modellierte Ganglinien fur die Brunnen ausgegeben, diese jedoch nicht zur Modellanpassung verwen-
det.

Zusammenfassend wurden fir die Modellierung folgende Zeitrdume festgelegt:
- Zeitraum fur die instationare Kalibration des GW-Modells: 2012-2019

- Betrachtungszeitraum fir das gekoppelte LWHM und Zeitraum zur Charakterisierung des Ist-Zu-
standes: 2005-2019 (+ ein Jahr zum Einschwingen 2004),

Dabei arbeitet das BWHM mit 1-Tages-Rechenschritten ebenso wie das GW-Modell.

Schnittstelle: Aus dem Bodenwasserhaushaltsmodell werden die Sickerwasserraten (positiv oder negativ)
an das Grundwassermodell bergeben und dort als obere Randbedingung (Grundwasserneubildung) ein-
gesetzt. Da die betrachtete Bodenzone nicht zwangsweise bis zum Grundwasserspiegel, bzw. Grundwas-
serleiter reicht, wird die Sickerwasserrate auf die oberste simulierte Schicht im Grundwassermodell ausge-
geben. Da mit dem Grundwassermodell auch teilgeséattigte Bereiche simuliert werden kénnen, kann die
verzdgerte Neubildung in den unteren Schichten Uber eine bei Teilsattigung reduzierte hydraulische Durch-
I&ssigkeit abgebildet werden.
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5 Grundwasserstromungsmodellierung

5.1 Einleitung

Fir die zukunftige Beurteilung der Wasserentnahmen in der Bergtheimer Mulde soll ein Landschaftswas-
serhaushaltsmodel erstellt werden, welches sich aus einem gekoppelten Bodenwasserhaushaltsmodell
und einem Grundwassermodell zusammensetzt.

Fir die Grundwasserstromungsmodellierung wird die Software FEFLOW eingesetzt. Das numerische GW-
Stromungsmodell wird damit als dreidimensionales Finite-Elemente-Modell aufgebaut. Das schichtbasierte
numerische Gitter umspannt das Modellgebiet in horizontaler und vertikaler Richtung und besteht aus
1.108.250 Knoten bzw. 1.972.881 dazwischen aufgespannten Dreieckselemente. Den Elementen werden
die hydraulischen Eigenschaften der reprasentierten geologischen Einheit zugewiesen. Die Strémungsva-
riablen werden fur jeden Knotenpunkt des Gitters iterativ berechnet.

Im Grundwassermodell werden ausgehend von den aus dem Bodenwasserhaushaltsmodell zusickernden
vertikalen Flissen die Grundwasserstande und -stromungsrichtungen berechnet. Dabei werden oberirdi-
schen und unterirdischen Zu- und Abflisse (Gewasser, Brunnen ...) berlicksichtigt.

5.2 Datenbasis

Zur Erarbeitung der (hydro-)geologischen Modellvorstellung des Untersuchungsgebietes sowie zur Erstel-
lung des GW-Modells wurde von Seiten des WWA Aschaffenburg die unter Kapitel 2 aufgefihrte Datenba-
sis in digitaler Form zur Verfiigung gestellt.

5.3 Hydrogeologische Modellvorstellung

Eine ausfihrliche Beschreibung des Modellgebiets und der bestehenden hydrogeologischen Modellvor-
stellung auf Grundlage verschiedener Betrachtungen und Untersuchungen aus Teilgebieten des Modell-
raumes sowie weiterhin bestehende Fragestellungen und Unsicherheiten wurde bereits umfassend in den
Ausschreibungsunterlagen dargelegt. Somit wird nachfolgend nur auf die modelltechnisch relevanten Fra-
gestellungen, insbesondere auf die hydraulischen Randbedingungen eingegangen.

Das Untersuchungsgebiet umfasst die Bergtheimer Mulde, welche im Westen durch den Thingersheimer
Sattel und im Osten durch das Volkacher Gewdlbe begrenzt wird. In der Vertikalen umfasst der Untersu-
chungsraum den Unteren Keuper, sowie die in einigen Bereichen Uberlagernden Schichten des Mittleren
Keupers und aufliegende Deckschichten.

5.3.1 Geologie und Schichtaufbau

Grundlage fur die Modellierung ist die geologische Schichtfolge sowie die unterschiedlich ausgepragten
Lithologien im Modellgebiet.

Die Muldenstruktur der Bergtheimer Mulde wird maR3geblich durch die Schichtfolgen des Muschelkalkes im
Liegenden des Unteren Keupers gepragt. Die Schichtabfolge aus Grundwasserleitern und Grundwasser-
geringleitern des Unteren Keupers bildet den zu betrachtenden Modellraum, welche maf3geblich durch die
Landwirtschaft sowie lokale Trinkwasserversorgungsanlagen zur Grundwasserentnahme fiir Bewasse-
rungszwecke genutzt wird.

Uberlagert wird der Untere Keuper im Modellgebiet stellenweise durch den Mittleren Keuper sowie durch
weitreichende z.T. mehrere Meter machtige L6Rdecken.

Die Erarbeitung und Umsetzung der geologischen Modellvorstellung erfolgte auf Grundlage der geologi-
schen Karten mit Erlduterungen (Datenbasis 1-6,1-10, 3-8, 3-9), Bohrungen im Modellgebiet (2-1, 3-7),
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Vorkenntnissen aus der geologischen 3D-Modellierung des Maindreiecks (1-8) sowie die durch den Regi-
onalgeologen erarbeiteten geologischen Schnitte und validierten Bohrprofile (3-8).

Die Erarbeitung ist nachfolgend dokumentiert.

5.3.1.1 Oberer Muschelkalk

Die Modellbasis bildet die Streichlinienkarte der Schichtgrenze Oberer Muschelkalk/Unterer Keuper (Da-
tenbasis 1.7), in welcher die Muldenstruktur der Bergtheimer Mulde sowie die bekannten Stérungszonen
mit ihren Versatzbetragen reprasentiert sind. Der Obere Muschelkalk setzt sich aus plattigen Kalksteinen
mit Tonsteinlagen zusammen (Freudenberger, Geologische Karte von Bayern 1:25.000 - Erlauterungen
zum Blatt 6025 Werneck, 2003). Die Streichlinienkarte ist in Anlage 2 dargestellit.

5.3.1.2 Unterer Keuper

Der Untere Keuper ist laut Erlduterungen zu den Geologischen Karten (Datenbasis 1.6) eine unter stark
wechselnden Sedimentationsverhaltnissen entstandene Abfolge von hell-dunkelgrauen, dolomitischen
oder mergeligen, teils siltigen bis feinsandigen Tonsteinen mit eingeschalteten Silt- und Sandsteinlagen
sowie Dolomitstein und Kalksteinbdnken und Iasst sich lithologisch in 4 Untereinheiten gliedern.

Im Hangenden des Muschelkalks finden sich die Unteren Tonstein-Gelbkalkschichten (ku1) mit Machtig-
keiten von etwa 16 m. Der ku1 setzt sich im Wesentlich aus Tonsteinen und -schiefern mit Silt-Sand und
Dolomitsteinlagen zusammen.

Dariber folgt der Werksandstein-Bereich (kuW), welcher sich aus feinkérnigen, tonigen Sandsteinen zu-
sammensetzt. Der Werksandstein kann in unterschiedlichen Machtigkeiten von wenigen Metern bis > 10
m auftreten (Flut-/Normalfazies).

Die uberlagernden Oberen Tonstein-Gelbkalkschichten (ku2) bezeichnen Wechsellagerungen von
Ton(mergel)steinen mit Kalk- und Dolomitbanken. Mit dem Oberen Sandstein sind auch feinkérnige, tonige
Sandsteine in unterschiedlicher Machtigkeit (ca. 0-8 m) eingeschaltet.

Der gering machtige, aber harte Grenzdolomit (kuD) bildet das oberste Glied des Unteren Keuper und
begrenzt diesen zum Hangenden hin.

Fur die vertikale Untergliederung des Unteren Keupers kdnnen die Schichtmachtigkeit des ku1, kuW, ku2
und kuD aus den durch den Regionalgeologen verifiziert und anhand von als aussagekraftig eingestuften
Schichtgrenzen erarbeitet und pro Untereinheit eine mittlere Machtigkeit errechnet werden (Tabelle 1).

Tabelle 1: Unterteilung des Unteren Keupers anhand der des Regionalgeologen il Vverifizierten Bohrpro-
file.

kuD ku2 kuw ku1 KUges

Mittlere Machtigkeit [m] 2,12 23,34 5,62 15,78 46,68
Minimale Machtigkeit [m] 1,00 17,50 2,70 13,60 45,00
Maximale Machtigkeit [m] 5,00 26,00 13,00 17,90 48,10
Anteil an mittlerer o o o o o
Gesamtmachtigkeit des ku 5% 50% 12% 34% 100%
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Wie Tabelle 1 zeigt, ist die Gesamtmachtigkeit des Unteren Keupers mit Schwankungen um lediglich ca.
3 m im Untersuchungsgebiet als relativ gering zu betrachten. Hohere Schwankungsbreiten weisen der
Grenzdolomit (kuD), der Werksandstein (kuW) und die Oberen Tonstein-Gelbbankschichten (ku2) auf.

5.3.1.3 Mittlerer Keuper

Im Hangenden des Unteren Keupers finden sich die mehr als 70 m machtigen Myophorienschichten des
Mittleren Keupers. Im Untersuchungsgebiet sind die Myophorienschichten grof¥flachig erodiert und nicht
flachendeckend verbreitet. Die feinschichtigen Tonmergelsteine sind gelegentlich von Calcitbandern und
Gipsablagerungen durchzogen. Im Untersuchungsgebiet bildet der Mittlere Keuper das jiingste Glied der
Trias-Gesteine und stellt keinen nennenswerten Grundwasserleiter dar.

5.3.1.4 Quartar

In weiten Bereichen werden die anstehenden Gesteine des Keupers durch Léssdecken (&olisches Quartar)
Uberlagert.

In den eingeschnittenen Talern sind quartare Talflllungen anzutreffen, welche sich meist aus Sedimenten
unterschiedlicher Kdrnung zusammensetzen. Die Verbreitung des fluvialen Quartars wurde aus der geolo-
gischen Karte abgeleitet (Freudenberger, Geologische Karte von Bayern 1:25.000 - Erlauterungen zum
Blatt 6025 Werneck, 2003).

5.3.2 Verbreitung der geologischen Einheiten

Die raumliche Verbreitung der Untereinheiten des Unteren
Keupers wurde aus der geologischen Karte erarbeitet und
durch Bohrungen aus der Datenbasis 3-8 sowie dem Um-
weltatlas (Bayerisches Landesamt fur Umwelt) verifiziert.
In Bereichen, in denen der Ausbiss des Unteren Keupers
durch die weitrdumig anstehenden Léssdecken Uberdeckt
ist und keine Bohrungen im Ubergangsbereich zur Verfi-
gung stehen, unterliegt die rdumliche Schichtgrenze einer
gewissen Unsicherheit. Zu beachten und fir die Umset-
zung der Geologie im Grundwassermodell relevant sind
die zwei inselfdrmigen Ausbisse des Oberen Muschel-
kalks im westlichen Teil des Modellgebiets bei Rupp-
rechtshausen sowie sudlich von Erbshausen.

Quartar fluviatil

Mittlerer Keuper km

Grenzdolomit kuD

Obere Tonstein-Gelbkalkschichten ku2
Werksandsteinbereich kuW

Untere Tonstein-Gelbkalkschichten kut

IECERCN

Oberer Muschelkalk mo

Abbildung 1:  Verbreitung der geologischen Einheiten im Untersuchungsgebiet. Anmerkung: Zur Darstellung der
Fortsetzung des Unteren Keupers siidlich der Rimpar-Kirnach-Stérungszone, ist der Unsicherheits-
bereich Sud dargestellt jedoch nicht im Modell umgesetzt.
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5.3.3 Tektonik

Die namensgebende Muldenstruktur der Bergtheimer Mulde wird aus der Streichlinienkarte anhand der
Grenze zwischen Oberem Muschelkalk und Unterem Keuper ersichtlich (vgl. Anlage 2). An der Gelénde-
oberflache ist die Muldenstruktur nur noch bedingt erkennbar, da die den Muschelkalk Gberlagernden
Schichten im Zentrum der Mulde ihre héchste Machtigkeit erreichen. Die Schichtgrenze liegt in der Daten-
basis 1-7 als Streichlinienkarte vor und wurde von R&H Umwelt Gberpruft und lokal an neue Erkenntnisse
aus aktuelleren Bohrungen sowie der Vorarbeit des Regionalgeologen |l angepasst.

Neben der Mulde, welche sich zwischen dem Thiingerheimer Sattel im Westen und dem Volkacher Ge-
wolbe im Osten eintieft, ist das Untersuchungsgebiet vor allem im Norden und Siiden (Unsicherheitsberei-
che) mit vorwiegend herzynischen Stérungszonen durchzogen. Die Stérungszonen sind durch die Streich-
linienkarte des Oberen Muschelkalks bereits rdumlich und mit ihren entsprechenden Versatzbetragen re-
prasentiert.

Anderungen zur urspriinglichen Streichlinienkarte ergeben sich in dem durch den Regionalgeologen be-
reits als Unsicherheitsbereich mit alternativer Schichtlagerung bewerteten Stérungsbereich stdlich von Se-
ligenstadt. Laut Aussagen von |l sowie gemaR der angefertigten geologischen Schnitte sind die
Bohrungen mit BIS-ID 6126BG015188 und 6126BG015182 im Bereich noérdlich der Stérungszone bei Se-
ligenstadt zwar mit Unsicherheiten behaften, deuten aber auf eine deutlich tiefer als in der urspriinglichen
Streichlinienkarte (Datenbasis 1-7) angegeben Schichtgrenze des Oberen Muschelkalks hin. Dies fuhrt zu
einer flacheren und in Richtung Osten weitlaufiger ausgepragten Muldenstruktur im Bereich zwischen
Oberpleichfeld und Seligenstadt sowie zu einer erhéhten Aquifermachtigkeit in diesem Bereich.

Eine grundlegende Fragestellung im Modellgebiet ist die hydraulische Funktion der Stérungszonen im Mo-
dellgebiet und damit die hydraulische Anbindung des zentralen Bereichs der Bergtheimer Mulde an den
Unsicherheitsbereich Nord und Sid und damit auch die Absteckung des Bilanzierungsraumes. Diese Ein-
schatzung kann jedoch lediglich anhand der Interpretation der geologischen Karten und der durch den
Regionalgeologen N crstellten Profile durch diese Stérungszonen sowie der konstruierten Grund-
wassergleichenplane erfolgen. Demnach wird die sudliche Rimpar-Kirnacher Stérungszone durch ihren
hohen Versatz als unterirdische Wasserscheide bzw. hydraulische Barriere eingeschatzt. Ob durch die
Stérungszone eine erhdhte Anbindung des Keuper-Wassers an den Oberen Muschelkalk und damit einer
erhohten Leakage besteht, ist nicht auszuschliel3en, kann jedoch auf Basis dieser Datenlage nicht belegt
werden.

Die ndérdliche Gahnheim-ERleben-Schwanfelder Stérungszone hingegen zeigt in dem Grundwasserglei-
chenplan des LfU sowie in einem von BAURCONSULT erarbeiteten, kleinrdumigeren Grundwasserglei-
chenplan (Datengrundlage 3-17) keine ausgepragte Barrierefunktion, sodass ein kontinuierlicher Grund-
wasserfluss im Unteren Keuper vom Hauptmodellgebiet Gber die Stérungszone im Bereich Rieden in Rich-
tung ER3leben hinweg in den Unsicherheitsgebiet Nord (Richtung Schweinsfurther Mulde) stattfinden kann.
Uber einen erhéhten Abstrom entlang der Stérungszone in den Oberen Muschelkalk kann auch hier keine
Aussage getroffen werden. Somit wird der Unsicherheitsbereich Nord weiterhin als solcher im Modell be-
trachtet. Eine Grundwasserscheide wie von (Bauer Consult, 2008) aufgezeigt, konnte vorab nur tiberschla-
gig gepruft werden, wobei sich zum Stand des Zwischenberichts 6stlich von ERRleben ebenfalls eine Grund-
wasserscheide abzeichnet (siehe Anlage 6).

Der Gahnheim-ERleben wurde im Verlauf der Modellierung im westlichen Teil eine Barrierefunktion zuge-
wiesen, da hier sowohl die teils widerspriichlichen Bohrprofile, sowie auch die Grundwasserspiegel auf
eine solche hydraulische Funktion schlielen lieen. Gleiches gilt fir die Stérung westlich von Werneck und
Waigolshausen.

Weitere Beschreibungen der im Modell umgesetzten hydrogeologischen Modellvorstellung werden in den
nachfolgenden Kapiteln einzeln behandelt.
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5.3.4 Hydrostratigraphische Einheiten

Durch die unruhige Lithologie bedingt sowie
durch die schnell wechselnden z.T. gering-
machtigen Horizonte, verzahnen sich hyd-
rostratigraphisch betrachtet Grundwasser
hemmende sowie leitende Horizonte auf
engem Raum. Die ausgepragtesten Grund-
wasserleiter im Unteren Keuper werden
durch den Grenzdolomit (Kluftgrundwasser-
leiter) sowie dem Werksandsteinbereich
(Poren-/Kluftgrundwasserleiter)  gebildet,
welche weitestgehend als gespannte
Grundwasserleiter zu betrachten sind.
Durch das WWA Aschaffenburg wurde zur
Uberwachung des Grundwasserspiegels
der beiden o.g. Grundwasserleiter jeweils 6
Doppelmessstellen abgeteuft. Die Be-
obachtung dieser zeigt, dass sich weitlaufig
zwei getrennte Grundwasserspiegel ausbil-
den, wobei beide dieselbe Grundwasserdynamik jedoch der untere (kuW) in gedampfter Form aufweisen.
Somit ist von einer hydraulischen Verbindung zwischen diesen Horizonten auszugehen. Weitere gering-
machtige wasserfliihrende Horizonte werden im ku2 je nach lithologischer Auspragung u.a. durch den Obe-
ren Sandstein, Anoplophorahorizont sowie den z.T. sandigen Pflanzenschiefer sowie im ku1 durch die Un-
teren Dolomitsteine gebildet. Diese geringméachtigen wasserflihrenden Horizonte werden zwar im Untersu-
chungsraum weitestgehend von oft mischverfilterten Brunnen genutzt, stellen jedoch fiir die modelltechni-
sche Umsetzung keine flichendeckenden Grundwasserleiter von relevanter Machtigkeit dar und werden
somit in der hydrogeologischen Modellvorstellung tendenziell als Grundwasserstauer betrachtet.

Abbildung 2:  Grundwasserleiter im Unteren Keuper (ARGE igi Nie-
dermeyer Institute - Univ. Prof. Dr. P. Udluft, 1998)

5.3.5 Hydraulische Rander

Zur Abgrenzung des Modellraums mussen die hydraulischen Rander bestimmt werden, welche fur das
FlieRgeschehen im Grundwasserkdrper der Bergtheimer Mulde (Unterer Keuper) von Bedeutung sind.

Die vorgegebenen Modellrander, welche sich vornehmlich am Ausstrich des Grundwasserleiters (ku1) an
den Randern der Mulde orientierten, wurden mit den vorliegenden Daten abgeglichen und in Teilen ange-
passt.

Der westliche Modellrand verlauft von Muhlhausen bei Wirzburg-Estenfeld Gber den Gramschatzer Wald
bis Ettleben bei Werneck im Norden entlang des Ausstrichs des ku1 und damit entlang der geologischen
Grenze des Grundwasserleiters. In diesem Bereich erfolgt kein lateraler Zustrom zum Grundwasserleiter,
lediglich ein Abstrom Uber Quellen bzw. Hangaustritte, sowie eine Entwasserung zum Unterlagernden ist
mdglich.

Ebenso verhalt es sich an der Ostseite des Modellraums zwischen Dipbach 6stlich von Bergtheim entlang
des Dettelbachs bzw. Mains bis nach Mainstockheim/Buchbrunn.

Zwischen Buchbrunn, Rottendorf und Estenfeld verlaufen zahireiche, hauptsachlich Nordwest-Stidost ge-
richtete Stérungen. Aus den zur Verfiigung stehenden Grundwassergleichenplanen |asst sich ableiten,
dass der Grundwasserfluss im Wesentlichen entlang der Stérungen und nicht senkrecht dazu verlauft. Es
kann also davon ausgegangen werden, dass ein Grundwasseraustausch zwischen den nérdlich und sud-
lich der Stérung liegenden Bereichen allenfalls sehr bedingt erfolgt. Die nordlichsten der Stérungen zwi-
schen Albertshofen am Main und dem Kreuz Biebelried sowie zwischen Effeldorf und Kirnach und weiter
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nach Mihlhausen kénnen daher in guter Naherung als horizontal undurchlassige Rander angenommen
werden.

Fir die Stérungen im Bereich ERleben kann die hydraulische Funktion nicht ausreichend aus den verfiig-
baren Datengrundlagen abgeleitet werden. Die Grenze des Modellraums sollte daher weiter nach Norden
verschoben werden und den Unsicherheitsbereich mit einzuschlieRen. Der nachstgelegene klar definier-
bare hydraulische Rand ist hier der Main, bzw. die Ausstriche des Unteren Keupers an den Hangen des
Maintals. Da dies aber zum einen eine deutliche Ausdehnung des Modellgebiets und aufierdem die Einbe-
ziehung der Verwerfungen um Wipfeld bedeuten wiirde, wurde aufgrund der Entfernung zum geplanten
Aussagebereich ein Kompromiss getroffen.

Die Ostseite des nérdlichen Unsicherheitsbereichs bis hinunter nach Dipbach orientiert sich an den aus
den Grundwassergleichen abgeleiteten Stromlinien die hier als Nullstromrand (kein Fluss quer zu Stromli-
nien) fungieren. Dadurch, dass es sich hier um randliche Gebiete/Unsicherheitsbereiche handelt, kann eine
potentielle Ungenauigkeit an dieser Randbedingung hingenommen werden, da davon auszugehen ist, dass
der Einfluss auf den Aussagebereich vernachlassigbar ist.

Ein Grundwasserzustrom von aul3erhalb in das Modellgebiet ist durch die Wahl der Modellgrenze entlang
des Ausstrichs des Unteren Keupers sowie als hydraulisch undurchlassig angenommene Stérungszonen
bzw. entlang eines Nullstromrandes (siehe Kapitel 5.5.2.1) ausgeschlossen.

Betrachtet man das Modellgebiet als Kontrollvolumen und Bilanzierungsraum, so erfolgen Wasserzutritte
in Form von Grundwasserneubildung als ,obere Randbedingung“ sowie innerhalb des Kontrollvolumens
ggf. Uber Teilstrecken der Oberflachengewasser (Grundwasser-Oberflachengewasser-Austausch). Im ge-
koppelten Landschaftswasserhaushaltsmodell werden die vertikalen Zu- und Abflisse aus dem Bodenwas-
serhaushalt flachenspezifisch berechnet.

Die Entwasserung des Modellgebiets und somit des Grundwasserkorpers des Unteren Keupers erfolgt
vorrangig auf nattrliche Weise Uber die eingeschnittenen Oberflachengewasser und Schichtquellen.

Uber vertikale FlieBvorgange kann Keuperwasser in den Oberen Muschelkalk als ,untere Randbedingung*
entwassern. Voruntersuchungen im Bereich von Estenfeld des igi Niedermeyer Instituts (Datenbasis 3-13)
konnten Uber Abflussmessungen und Bilanzierungsrechnungen einen Leakage aus dem Grundwasserkor-
per des Unteren Keupers in den Oberen Muschelkalk von 0,4-0,6 I/s*km? fiir den slidlichen Modellraum
ermitteln.

AufRerdem wird Grundwasser aus dem Kontrollvolumen Uber landwirtschaftliche Brauchwasser- und Trink-
wasserbrunnen entnommen.
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5.4 Modellgebiet

N
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Legende
Untersuchungsgebiet (umgesetzt)
Unsicherheitsbereich S0d (urspringlich)

Unsicherheitsbereich Nord (urspranglich)
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Abbildung 3:  Geandertes Modellgebiet

Die Abgrenzung des Modellgebiets er-
folgt entlang von geologischen Gren-
zen, welche mafgeblich durch den na-
tirlichen Ausbiss des Unteren Keu-
pers als natirliche Begrenzung des
Grundwasserleiters sowie durch Sto-
rungszonen gepragt sind und modell-
technisch durch reprasentative Rand-
bedingungen umgesetzt werden kon-
nen. Grundlage fir die Abgrenzung
war zunachst die durch das WWA
Aschaffenburg vorgeschlagene Mo-
dellgrenze, welche malgeblich ent-
lang der Grenzen des Keuper-Grund-
wasserkorpers gemal Hydrogeologi-
scher Karte 1:100.000 definiert wurde.
Das Untersuchungsgebiet ist in einen
zentralen Bereich im Zentrum der
Bergtheimer Mulde sowie einen nérd-
lich der Gahnheim-ERleben-
Schwanfelder Stérungszone angren-
zenden ,Unsicherheitsbereich Nord*
und einen sidlich der Rimpar-Kirna-
cher Stérungszone angrenzenden
,unsicherheitsbereich Sud“ aufglie-
dert. Nach Prifung der geologischen
und hydrogeologischen Verhaltnisse
bzw. der Evaluierung der Aussagekraft
der einzelnen Bereiche fir den Was-
serhaushalt im zentralen Bereich der
Bergtheimer Mulde, wurden durch
R&H Umwelt eine Anpassung des Mo-
dellgebietes vorgeschlagen und nach
Abstimmung mit den Projektbeteiligten
im Bodenwasserhaushaltsmodell
(BWHM) und Grundwassermodell
(GW-Modell) umgesetzt.

Da auf Grundlage der vorliegenden Erkenntnisse und Datenlage das Flie3geschehen im sidlichen Unsi-
cherheitsbereich nicht im Zusammenhang mit dem Wasserhaushalt des zentralen Bereiches der Bergthei-
mer Mulde steht sowie durch die als tendenziell stauend anzunehmende Funktion der Rimpar-Kirnacher
Stérungszone abgekoppelt ist, wurde der sudliche Unsicherheitsbereich aus dem Modellgebiet ausge-
schlossen und die suidliche Modellgrenze an geologischen Grenzen angepasst. Hinweise hierzu liefert vor
allem die durch den Regionalgeologen erarbeiteten geologischen Profile sowie die durch das WWA bereit-
gestellten Grundwassergleichen des Keupers. Inwieweit diese Stérungszone eine Verbindung zwischen
dem Keuper-Grundwasserkorper und dem Muschelkalk-Grundwasserkorper darstellt, ist nicht zu beant-

worten.
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Der hydrogeologische Zusammenhang zwischen dem zentralen Bereich der Bergtheimer Mulde und dem
ndrdlichen Unsicherheitsbereich ist ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet. Da eine hydrogeologische Ver-
bindung Uber die Gahnheim-ERleben-Schwanfelder Stérungszone hinweg nach Norden aus den vorliegen-
den Grundwassergleichenplanen ableitbar ist, ist der nordliche Unsicherheitsbereich weiterhin im Grund-
wassermodell umgesetzt, aber mit einem groberen Gitternetz im Modell als Unsicherheitsbereich repra-
sentiert. Die nordliche Grenze des Unsicherheitsbereich Nord wurde lediglich geringfligig angepasst und
auf den Verlauf des Fluss Wern gelegt. Das finale Modellgebiet umfasst damit eine Grée von 245,2 km?2,

5.5 Aufbau Grundwasserstromungsmodell

5.5.1 Numerisches Gitter

Das numerische Gitter in FEFLOW wird Uber das sogenannte Supermesh erzeugt. Dabei werden alle wich-
tigen Modellstrukturen wie Brunnen, Beobachtungspunkte, Gewasserverlaufe und Stérungszonen bereits
georeferenziert als Shape in die Gittergenerierung integriert. Somit ist sichergestellt, dass die Modellele-
mente durch Gitterknotenpunkte exakt vertreten sind. Zur Verbesserung der numerischen Prazision und
Stabilitat ist das Gitter in Bereichen mit hoher erwarteter Anderung der Grundwasserdynamik (Gewésser,
Brunnen, Gahnheim-ERIeben-Schwanfelder Stérungszone) sowie dem zentralen Aussagegebiet verfeinert.
So ergeben sich Gitterweiten im Nahbereich der Gewasser von ca. 15 m, um Brunnen von unter 0,5 m und
in der Modellflache von 150-200 m. Wie in Abbildung 4 dargestellt, sind die 6 umliegenden Brunnenkno-
tenpunkte um einen Brunnen in Abhangigkeit des jeweiligen Brunnenradius vorverfeinert und wurden be-
reits in der Netzgenerierung integriert. Dies ermoglicht zwar eine verbesserte numerische Darstellung des

Abbildung 4: Numerisches Gitter und Gitterverfeinerung
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Nahbereichs der Brunnen, jedoch ist diese Gittergeometrie beim nachtraglichen Hinzufligen von Brunnen
in ein bestehendes Modellgitter nur mit gewissem Aufwand zu reproduzieren. Die Abbildung von Absenkt-
richtern wird dadurch ggf. im unmittelbaren Brunnenumfeld flacher, Brunnen mit starker Férderung kénnen
zu numerischen Instabilitadten fliihren, sodass die Férderleistung hier verteilt werden muss. Der Unsicher-
heitsbereich Nord ist mit einer leicht groReren Gitterweite umgesetzt. Durch das gegeniiber dem ersten
Modellansatz erweiterte Gewassernetz (vgl. 5.5.2.4) hat sich die Anzahl der Gitterknoten fur das finale
gekoppelte Modell pro Gitterebene auf 110.825 Knoten erhéht (+ca. 14%). Insgesamt ergeben sich fiir das
Grundwassermodell Uber alle Schichten 1.108.250 Knoten bzw. 1.972.881 Dreieckselemente.

5.5.2 Rand- und Anfangsbedingungen

Fir die numerische Berechnung der Grundwasserhéhen an den Knotenpunkten des Gitters sind Randbe-
dingungen vorzugeben, die die Zu- und Abflisse ins Modellgebiet ermoglichen, bzw. definieren. AuRerdem
ist allen Modellknoten eine Anfangsbedingung fir die Berechnungsvariable (hier Grundwasserstand) als

Startwert fir die numerische Gleichungslésung vorzugeben.

Fir das vorliegende Modell wurden die duferen Modellrdnder mit Randbedingungen belegt. Die Grund-
wasserneubildung, bzw. aus dem Bodenwasserhaushaltsmodell der gekoppelten Modellierung Uberge-
bene Sickerwasserrate, bildet die obere Randbedingung. Als unter Randbedingung wird die Leakage in

den oberen Muschelkalk angesetzt.

Ebenfalls als Randbedingung wird der Austausch zwischen Oberflichengewassern und Grundwasser ein-
gebunden, sowie die Enthahmen aus den Trink- und Brauchwasserbrunnen. Die einzelnen Rand- und An-

fangsbedingungen sind nachfolgend beschrieben.

5.5.2.1 AuRerer Modellrand

Der Modellrand verlauft wie unter 5.4 beschrieben entlang
naturlicher (hydro-) geologischer Grenzen und ist wie in Ab-
bildung 5 dargestellt als nhumerische Randbedingungen im
Grundwassermodell umgesetzt.

Der Ausbiss des Unteren Keupers ist in FEFLOW als
Seepage Face Randbedingung implementiert. Die Seepage
Face Randbedingung entspricht einer hydraulic head Rand-
bedingung, wobei das Potential auf Niveau der Gelande-
oberkante gesetzt wird. Steigt der Wasserspiegel jedoch
dariber hinaus an, so wird diese in eine Flux-Randbedin-
gung umgewandelt und erlaubt somit einen Abfluss Uber den
Rand hinaus (Prinzip einer Uberlaufenden Badewanne). Ein
Zufluss Uber die Seepage Randbedingung ist nicht méglich.

Die Stérungszonen sind im Grundwassermodell als No-Flow
Randbedingung umgesetzt und sind somit als hydraulisch
undurchlassig gesetzt.

Die 6stliche Modellgrenze des ndérdlichen Unsicherheitsbe-
reichs verlauft orthogonal zu den Grundwassergleichen des
Unteren Keupers (Datenbasis 1-11) und ist somit als
Nullstromrand umgesetzt. Am dstlichen Modellrand verlauft
ein Teilbereich der Modellgrenze (die herausstehende

%

%Ausbiss mo

Einheiten des ku

% Seepage Face: auf Niveau des Ubergangs ku1-mo

Abbildung 5:

Randbedingungen entlang des Modell-
randes
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.Nase“ — in Abbildung 5) entlang der topographischen Wasserscheide. Hier streicht der Untere Keuper
nicht vollstédndig aus. Dieser Bereich ist als No-Flow — Randbedingung umgesetzt.

5.5.2.2 Grundwasserneubildung

Aus dem Bodenwasserhaushaltsmodell werden die Sickerwasserraten (positiv oder negativ) in Abhangig-

keit der klimatischen Verhaltnisse, Bodenparametern sowie Flachennutzung als Raster berechnet und an
das Grundwassermodell Ubergeben und dort
als obere Randbedingung (Grundwasserneubil-
dung) eingesetzt. Da die betrachtete Boden-
zone nicht zwangsweise bis zum Grundwasser-
spiegel, bzw. Grundwasserleiter reicht, wird die
Sickerwasserrate auf die oberste simulierte
Schicht im Grundwassermodell aufgegeben.
Nachdem mit dem Grundwassermodell auch
teilgesattigte Bereiche simuliert werden kon-
nen, kann die verzdgerte Neubildung in den un-
teren Schichten Uber eine bei Teilsattigung re-
duzierte hydraulische Durchlassigkeit im insta-
tionaren Modell abgebildet werden.

Bei der Ubertragung der Sickerraten entspre-
chen die Grundformen der unterschiedlich gro-
Ren dreieckigen Elementarflachen des Grund-
wassermodells nicht dem Polygonformat (hier
des rechteckigen Rasters) aus dem BWHM.

Die Zuordnung der EFL-bezogenen Sickerwas-
Grundwasserneubildung aus dem BWHM mit ?irmer?genﬂz"u Sen FEI.:Lth)V:/—EI?melr?tﬁn e'\;f(t):gt
den dreieckigen Elementarflaichen der GW- uber eine tlachengewic _ee raumiiche itte-
Modells. lung aller EFL, welche ein FEFLOW-Element
Uberschneiden.

Abbildung 6:  Verschneidung des 50 x 50 m Raster der

5.5.2.3 Leakage des Unteren Keupers in den Oberen Muschelkalk

Voruntersuchungen im Bereich von Lengfeld-Estenfeld des igi Niedermeyer Instituts (Datenbasis 3-13)
konnten Uber Abflussmessungen und Bilanzierungsrechnungen einen Leakage aus dem Grundwasserkor-
per des Unteren Keupers in den Oberen Muschelkalk von 0,4-0,6 I/s*km2 fiir den stdlichen Modellraum
ermittelt werden. Dies entspricht bei einer durchschnittlich angesetzten Grundwasserneubildung von ca.
60 mm/a einem Faktor von 20 — 30 % Leakage. Die GrdRenordnung des ermittelten Werts ist nach eigenen
Einschatzungen als plausibel anzunehmen. Im Rahmen der Kalibrierung wurde der Wert jedoch auf
0,2 I/skm? (=5 mm/a) verringert, was zu einer Optimierung der simulierten Grundwasserstande beitrug. Da
zu den Randern der Mulde die Wassersaule iber dem Oberen Muschelkalk abnimmt und der Untere Keu-
per nur noch teilgesattigt ist, ist hier von einem geringeren hydraulischen Gradienten zwischen Unterem
Keuper und Oberem Muschelkalk auszugehen. Zu den Randern hin wurde der Leakage in den Oberen
Muschelkalk daher bis auf O verringert, sodass der Schwerpunkt der Leakage um Bergtheim liegt.

Uber einen weiteren unterirdischen Grundwasserabfluss ins tieferliegende Stockwerk entlang von z.B. St6-
rungszonen ist wenig bekannt, ein solcher wird somit im Grundwassermodell nicht beriicksichtigt. Im Zuge
der Modellkalibrierung wurde die Stérungszone bei Seligenstadt mit einem Leakage (0,04 I/s*km2= 1 mm/a)
versehen. Hier wird aufgrund der Wasserspiegelmessung der benachbarten Brunnen angenommen, dass
der Schichtversatz eine vertikale Wasserwegsamkeit in den oberen Muschelkalk bietet.
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Der Leakage-Faktor wird im Grundwassermodell analog zur Grundwasserneubildung Uber die Elementar-
flachen der untersten Schicht (ku1) integriert und dient neben dem Modellabfluss Uber Oberflachengewas-
ser als weitere Bilanzierungsgrofie fir die Modellbilanz.

5.5.2.4 Oberflachengewasser

Grundlage fir die Implementierung der Oberflachenge-
wasser in das Grundwassermodell ist das Linienshape-
File aus Datenbasis 1-13. Da auf einer regionalen Be-
trachtungsebene der Austausch zwischen Grundwasser
und Oberflachengewasser maligeblich durch die gréRe-
ren bzw. konstant wasserfiihrenden Gewasser bzw. Ge-
wasserabschnitte erfolgt, wurden zunachst lediglich alle
Gewasser bzw. Gewasserabschnitte mit einer Strahler-
Ordnung groéRer gleich 2 umgesetzt und kleinere tbrigge-
bliebene Gewasserfortsatze handisch entfernt.

Erste Rechenlaufe haben jedoch gezeigt, dass es in Teil-
bereichen des Modells (z.B. in Talsenken), an denen das
Gewassernetz vereinfacht wurde, zu Uberschwemmung
kommt. Dies zeigt, dass auch kleinere Gewdasserab-
schnitte, welche in der o.g. Vereinfachung nicht bertck-
sichtigt wurden, entscheidend zur Entwasserung beitra-
gen. Somit wurde das Gewassernetz erweitert und ledig-
lich Zuflussabschnitte < 300 m Lange v.a. in den Unsicher- —— in FEFLOW umgesetztes Gewassernetz
heitsbereichen ausgenommen. Das resultierende Gewas-
sernetz ist in Abbildung 7 dargestellt.

Abbildung 7:  Gewassernetz Grundwassermodell

Die Interaktion von Oberflachengewassern und Grundwasser wird im numerischen Modell Uber eine Fluid-
Transfer-Randbedingung und den Austauschkoeffizient (In-/Out Transfer Rate) umgesetzt. Die Fluid-
Transfer-Randbedingung beschreibt einen potentialgesteuerten Austausch zwischen Gewasser und
Grundwasserleiter durch eine limitierende Schicht (z.B. kolmatiertes Flussbett).

Dafur bekannten Knotenpunkten entlang der Gewasser wurden die Gewasserhdhen (Wasserspiegel) zu-
gewiesen und entlang der Gewasserstruktur linear interpoliert, sodass jeder Oberflachengewasser-Gitter-
punkt eine Hohe besitzt, welche dem hydraulischen Potential hrer im Gewasser gleichgesetzt wird. Der
Wasserfluss Q zwischen Gewasser und Grundwasserleiter erfolgt geman

Q = A¢(href —h)
0O = Wasserfluss in/faus dem Modell
A = Durchflossene Flache (Seitenflache des numerischen Elements)
@ = Austauschrate
h.s= Referenz Wasserspiegel
h = Druckspiegel im Grundwasser

Die Austauschrate ® wird Uber Machtigkeit ¢ und Durchlassigkeitsbeiwert kf der Kolmationsschicht be-
schrieben

¢ =kf/d
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Im vorliegenden Fall waren fir die meisten Gewasser keine gemessenen Daten zu Wasserspiegelh6hen
vorhanden. Es wurden daher Stutzpunkte fir die Interpolation herangezogen, welche sich aus der Topo-
graphie ergeben. Insbesondere in den Bereich starker Hangneigungen z.B. im Gramschatzer Wald war ein
vergleichsweise dichtes Netz an Stitzpunkten erforderlich, um zu vermeiden, dass bei der linearen Inter-
polation die Gewasserhéhen Uber der Gelandehohe lagen, bei gleichzeitiger Wahrung eines monotonen
Wasserspiegelgefalles entlang des Gewassers. Trotz der starken Nachverdichtung muss davon ausgegan-
gen werden, dass die Wasserspiegel in Gewasserabschnitten unter- oder Gberschatzt werden. Da die Dif-
ferenz zwischen gesetztem Gewasserpotential und Grundwasserspiegel als Berechnungsgrundlage fur
den Austausch dient, kdnnen bereits Abweichungen von wenigen Dezimetern zu erheblichen Unterschie-
den bei den Austauschstrémen fuhren.

5.5.2.5 Brunnen

Die Grundwasserentnahmen an den Trink- und Brauchwasserbrunnen im Modellgebiet werden Gber ,multi-
layer-wells“ abgebildet. Modelltechnisch wird dabei ein fiktives hydraulisch durchlassiges 1-dimensionales
Linienelement senkrecht tber die durch den Brunnen verfilterten Horizonte gelegt. An dem untersten Kno-
ten des Linienelements wird die Entnahmerandbedingung angesetzt, welche i.d.R. durch die Entnahmerate
und damit formell als Neumann-Randbedingung vorgegeben wird. Der Zufluss zum Brunnenfilter (hoch-
durchlassiges 1D-Linienelement) erfolgt abhangig von der Transmissivitat der erschlossenen (numeri-
schen) Schichten. Entsprechend der vorgegebenen Brunnengeometrien (Radius) kann das zustrémende
Wasser Uber das durchlassige Linienelement bis zur Pumpe (reprasentiert durch den Entnahmeknoten am
unteren Ende des Filterbereichs) stromen. Der Ansatz der Multilayer-wells ermdglicht die Wasserentnahme
Uber mehrere Modellschichten, ohne den jeweiligen Anteil der Gesamtférderung je Schicht vorab definieren
zu massen.

Im Modell wurden die Trink- und Brauchwasserbrunnen erfasst, welche der Dokumentation zufolge den
Unteren Keuper und Uberlagernde Schichten erschliel3en.

Grundlage zur Umsetzung der beriicksichtigten Brunnen bildet die Zusammenstellung des WWA ,Rele-
vante Brunnen® aus der Datenbasis 3-3 und 3-4. Angaben, welche zur Einspeisung in das GW-Modell
bendtigt werden (Ausbautiefe, Brunnenradius und Filterstreckenintervall), wurden bei Vorhandensein der
Ausbauplane aus diesen entnommen, ansonsten wurden die bendétigten Angaben wie in Tabelle 2 doku-
mentiert abgeschatzt. Brunnen, fur welche die Brunnenangaben nicht ausreichend zu erheben und ab-
schatzbar sind, wurden fir die Modellierung ausgeschlossen. Insgesamt kénnen 111 landwirtschaftliche
Brauchwasserbrunnen und 13 Trinkwasserbrunnen in der Modellierung berucksichtigt werden — eine Auf-
listung ist der Anlage 3 und 4 zu entnehmen.

Tabelle 2: Dokumentation der Verarbeitung von Brunnendaten

Datensatz Quelle / Kommentar

Weitestgehend vorliegend. Brunnen ohne angegebenen Koordinaten mit angegebenen
Flursticken wurde Uber den Umweltatlas mit dem Bohrungsregister abgeglichen und
Koordinaten falls eine plausible Bohrung vorhanden ist, dessen Lage tUbernommen. Ansonsten

wurde ein Mittelpunkt auf dem Flurstiick gesetzt oder aus vorhandenen Detaillkarten

abgeglichen.
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Datensatz Quelle / Kommentar

GOK Weitestgehend vorliegend. Alternativ wurde die GOK Uber die Koordinaten aus dem
BayernAtlas entnommen.

Weitestgehend aus BIS Datenbank. Falls zu dem Brunnen Ausbauplane vorliegen,
Ausbautiefe wurde diese aus den Ausbauplanen Ubernommen. Falls lediglich die Endteufe der

Brunnenbohrung vorliegt, wurde diese ndherungsweise als Ausbautiefe angesetzt.

Falls Ausbauplane vorhanden, wurden diese Ubernommen. Dabei bezieht sich die
Filterstrecken von Oberkante des obersten Filterabschnitts bis zum Ende der
Filterstrecke Ausbautiefe. Teilverfilterungen werden aus modelltechnischen Grinden nicht
bericksichtigt. Falls keine Ausbauplane vorhanden sind, wurde die untere Halfte der

Ausbautiefe naherungsweise angesetzt

Falls Ausbauplane vorhanden, wurden diese Ubernommen. Ist in den Ausbauplanen
Ausbau- lediglich der Bohrdurchmesser angegeben, so wurde der Ausbaudurchmesser mit
durchmesser Faktor 0,4 aus dem Bohrdurchmesser berechnet. Bei Brunnen ohne Angaben, wurde

annaherungsweise ein Ausbaudurchmesser von DN125 angesetzt.

Die Entnahmeraten an den einzelnen Brunnen wurden je nach Modellauf (stationar, instationdr, Szenarien)
unterschiedlich aus der Datengrundlage abgeleitet (siehe Kapitel 5.8).

Viele der Brunnen reichen laut Ausbauplan, bzw. angegebener Bohr- oder Ausbautiefe bis in den Oberen
Muschelkalk und damit bis unter das Modellgebiet. Es ist davon auszugehen, dass ein nicht zu quantifizie-
render Teil des geférderten Wassers aus dem Oberen Muschelkalk stammt. Im Modell wurde damit so
umgegangen, dass auf den Entnahmeknoten der jeweiligen Brunnen ein individueller ,head-constraint' ge-
setzt wurde. Wird bei der vorgegebenen Entnahmerate der Uber den constraint definierte Wasserspiegel
im Brunnen unterschritten, so wird die Brunnen-Randbedingung in eine Head-Randbedingung, also ein
Festpotential umgewandelt. Ubertragen bedeutet das, dass bis zur definierten Absenkung Wasser aus dem
Modell (Unterer Keuper) entnommen wird, alles weitere Wasser kommt iber den head-constraint von au-
Ren (Oberer Muschelkalk). Die in den Modellbilanzen ausgegebenen (Zu- und) Abflisse Uber die Brunnen
kénnen dadurch geringer ausfallen als die tatsachlichen Brunnenférderungen, weil sich in den Bilanzen nur
der Teil aus dem Unteren Keuper wiederfindet und der Zustrom aus dem Muschelkalk ,gegengerechnet®
wird.
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5.5.2.6 Anfangsbedingungen

Die Anfangsbedingungen spielen v.a. fiir die in-
stationdre Modellierung eine Rolle. Das Grund-
wassermodell wurde zunachst stationar aufge-
baut und kalibriert. Hier wurden als Startwerte in
etwa die Grundwasserhéhen aus den vorhande-
nen Gleichenplanen (Datengrundlage 1-11) fur
die Knoten aller Modell-Schichten angenommen.
In der stationdren Modellierung sollten die Ergeb-
nisse unabhangig von den Anfangsbedingungen
sein, was hier auch der Fall ist.

Die instationare Modellierung ist abhangig von
den Anfangsbedingungen, da sich das Modell mit
jeder Anderung der Randbedingungen auf einen
neuen Gleichgewichtszustand zu bewegt. Da die-
ser Gleichgewichtszustand i.d.R. nur bei kon-
stanten Randbedingungen erreicht werden kann,
beeinflusst der Startzustand Bewegungsrichtung
und —intensitat hin zum neuen Gleichgewicht. Fur
die (gekoppelte) instationare Kalibrierung wurden
daher die Ergebnisse als Anfangsbedingungen
der stationaren Kalibrierung herangezogen, wo-
bei die Modellierung zum ,Einschwingen® bereits
2004, also ein Jahr vor dem eigentlichen Be-
trachtungszeitraum, gestartet wurde. Die letztli-
chen Anfangsbedingungen fiur die Sensitivitats-
und Szenarienanalysen waren Ergebnis der Er-
kenntnisse aus Beobachtungsdaten und der in-
stationaren Kalibrierung.

Abbildung 8

Aufbau 3D-Grundwassermodell mit Darstel-
lung der Grundwasserstande
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5.6 Umsetzung der hydrogeologischen Modellvorstellung ins numerische
Modell

5.6.1 Umsetzung Geologie und Schichtaufbau

Grundlage fiir das numerische Grundwassermodell ist die geologische Schichtfolge sowie ihre unterschied-
lich ausgepragte Lithologie im Modellgebiet. Der Hauptaquifer in der Bergheimer Mulde, welcher durch die
landwirtschaftliche Bewasserung genutzt wird, wird durch die Schichtabfolge aus Grundwasserleitern und
Grundwassergeringleitern des Unteren Keupers gebildet. Unterlagert wird der Untere Keuper durch die
Schichtfolgen des Muschelkalks, welcher mafRgeblich die geologische Muldenstruktur der Bergtheimer
Mulde pragt. Uberlagert wird der Untere Keuper im Modellgebiet stellenweise durch den Mittleren Keuper
sowie durch weitreichende z.T. mehrere Meter machtigen L6Rdecken.

Zunachst sollte von Seiten der Grundwassermodellierung geklart werden, in wie weit der Keuper-Grund-
wasserkorper in die grobe Untergliederung nach (Freudenberger, et al., 2003) in seine vier Untereinheiten
Untere Tonstein-Gelbkalkschichten (ku1), Werksandstein (kuW), Obere Tonstein-Gelbbankschichten (ku2)
und Grenzdolomit (kuD) flachendeckend eingeteilt werden kann, wobei der Grenzdolomit und der
Werksandstein die dominierenden, grundwasserfuhrenden Horizonte darstellen. Jedoch kénnen auch in-
nerhalb des ku1 und ku2 geringmachtige, wasserfiihrende Horizonte ausgepragt sein. Die Schwierigkeit
hierbei ergibt sich durch die stark wechselnde, feinschichtige Lithologie aus z.T. sehr geringméachtigen Ho-
rizonten sowie der raumlich stark schwankenden lithologischen Auspragung und Machtigkeit, besonders
relevant fur den wichtigen grundwasserfiihrenden Werksandstein. Des Weiteren war zu klaren, inwieweit
bei einer Untergliederung des Unteren Keupers eine hydraulische Parametrisierung aus der vorhandenen
Datenlage erfolgen kann. Die Schwierigkeit hierbei besteht darin, dass der Grofteil der Grundwasserauf-
schlisse (Brunnen, Grundwassermessstellen) in der Region mischverfiltert ist und daher hydrogeologische
Beobachtungen nicht eindeutig einzelnen Lithologien zugeordnet werden kdnnen.

Die Erarbeitung und Umsetzung der geologischen Verhaltnisse im Modellgebiet erfolgte auf Grundlage der
geologischen Karten mit Erlauterungen (Datenbasis 1-6,1-10, 3-8, 3-9), Bohrungen im Modellgebiet (2-1,
3-7), Vorkenntnisse aus der geologischen 3D-Modellierung des Maindreiecks (1-8) sowie die durch den
Regionalgeologen erarbeiteten geologischen Schnitte und validierten Bohrprofile (3-8).

5.6.2 Umsetzung der geologischen Verhiltnisse und Tektonik

Die Umsetzung der geologischen Verhaltnisse in das GW- Modell erfolgt ausgehend von der eindeutig zu
identifizierenden und strukturprdgenden Schichtgrenze des Oberen Muschelkalks zum Unteren Keuper mit
den in Kapitel 5.3.3 beschriebenen Erganzungen und Anderungen.

Die Stérungszonen im Modellgebiet sind durch die Streichlinienkarte des Oberen Muschelkalks bereits
raumlich und mit ihren entsprechenden Versatzbetragen reprasentiert und sind analog im GW-Modell um-
gesetzt. Dabei erfolgt die Umsetzung der Stérungsversatze im Grundwassermodell nicht als sprunghafter
Versatz, sondern als versetzte, aber durchgangige Schichten. Hierzu sind in der Streichlinienkarte in Be-
reichen mit starken Versatzen Hilfspunkte zur Interpolation gesetzt. Die hydraulische Funktion an Stérungs-
zonen ergibt sich hierbei aus der resultierenden Schichtlagerung sowie den hydraulischen Eigenschaften
der betroffenen Schichtpakete.

Aus den in 5.4 beschrieben Grinden wurde der Unsicherheitsbereich Nord weiterhin in dem Modellraum
integriert. Auch hier ergibt sich die hydraulische Funktion der Gdhnheim-ERleben-Schwanfelder Stérungs-
zone aus der auf Grundlage der Streichlinienkarte interpolierten Geometrie. Im Zuge der Modellkalibrierung
wurden die dominierenden Verwerfungen der Gahnheim-ERleben-Schwanfelder Stérungszone quer zum
Storungsverlauf als hydraulisch gering durchlassig umgesetzt, indem die Durchlassigkeit des Unteren Keu-
per lokal verringert wurde.
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Abbildung 9:  Ausschnitt der Streichlinienkarte OK Oberer Muschelkalk mit Anpassungen durch R&H Umwelt inklu-
sive Hilfslinien zur Interpolationshilfe zur besseren Darstellung des Stérungsversatzes.

5.6.3 Schichtgrenzen und vertikale Untergliederung

Bei der Umsetzung der vertikalen stratigraphischen Untergliederung in entsprechende numerische Modell-
schichten wurde der Ansatz gewahlt, zunachst den Unteren Keuper anhand vorliegender und durch den
Regionalgeologen | Verifizierten Bohrprofilen zu unterteilen. Somit kénnen auch modelltechnisch
unterschiedliche Grundwasserleiter im kuD und kuW, wie sie sich in den Wasserspiegelbeobachtungen
darstellen, abgebildet werden. Trotz teils dinner Datenlage in Bezug auf eine Parametrisierung der einzel-
nen Einheiten des Unteren Keupers (z.B. kf-Werte aus Pumpversuchen) wurden die 4 Haupteinheiten (ku1,
kuW, ku2, kuD) als getrennte Schichten umgesetzt. Nur so wurde die Abbildung der teilweise stark ge-
spannten Verhaltnisse v.a. im Werksandstein und die in Teilbereich deutlichen Unterschiede in den Was-
serspiegeln zwischen kuD und kuW Uberhaupt erst moglich.

Die Untergliederung des Unteren Keupers sowie die Umsetzung der geologischen Einheiten in das Grund-
wassermodell konnte wie in Tabelle 3 zusammengefasst umgesetzt werden. Die Erarbeitung ist nachfol-
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gend dokumentiert. Unabhangig von geologischen Verhaltnissen wurden die Schicht der Grundwasser-
Uberdeckung (Quartar dolisch und mittlerer Keuper) in 2 numerische Schichten unterteilt. Die Unterteilung
verlauft in etwa auf Hohe des Wasserspiegels. Damit wird quasi eine Trennung in ungesattigte und gesat-
tigte Zone erreicht, was der numerischen Stabilitat zutraglich ist. Der ku2 wurde in 3 numerische Schichten
unterteilt. Grund hierfir ist eine verbesserte Abbildung des vertikal variablen hydraulischen Potentials in
den beiden angrenzenden Grundwasserleitern (kuW und kuD).

Tabelle 3: Umsetzung der geologischen Einheiten im Grundwassermodell
Layer | Geologische Einheit Auspragung Mittlere M&chtigkeit
1 1 m, im Bereich der
Quartar (fluviatil) + Boden Grundwasserleiter quartaren Rinnen bis zu 3,5
m
2+3 Quartér (&olisch) Grundwassergeringleiter | Nicht differenziert,
berechnet aus
Restmachtigkeit OK ku und
Mittlerer Keuper Grundwassergeringleiter | 5ok g
4 Grenzdolomit (kuD) Grundwasserleiter 2,12m
5-7 Obere Tonstein- 23,34 m
Gelbkalkschichten Grundwassergeringleiter
Unterer (ku2)
8 Keuper Werksandstein (kuW) Grundwasserleiter 5,62 m
9 Untere Tonstein- 15,78 m
Gelbkalkschichten Grundwassergeringleiter
(ku1)

Unterer Keuper

Die Modellbasis bildet die Streichlinienkarte der Schichtgrenze mo/ku (Datenbasis 1-7), in welcher die Mul-
denstruktur der Bergtheimer Mulde sowie die bekannten Stérungszonen mit ihren Versatzbetragen repra-
sentiert sind. Fur die vertikale Untergliederung des Unteren Keupers wurde die Schichtmachtigkeit des
ku1, kuW, ku2 und kuD aus den durch den Regionalgeologen verifizierten und als aussagekraftig einge-
stuften Schichtgrenzen erarbeitet und pro Untereinheit eine mittlere Machtigkeit errechnet (siehe Tabelle

1).

Wie Tabelle 1 zeigt, ist die Gesamtmachtigkeit des Unteren Keupers mit Schwankungen um lediglich ca.
3 m im Untersuchungsgebiet als relativ gering zu betrachten, wodurch der Untere Keuper im Modell unter
der Annahme einer konstanten Machtigkeit umgesetzt werden kann. Eine Umsetzung der Schichtmachtig-
keiten der Untergliederungen mit der vorgefunden Schwankungsbreiten wird auf Grund der geringen An-
zahl an verifizierten Schichtgrenzen pro Untereinheit sowie zu geringer Anzahl an potenziellen Interpolati-
onspunkten als gro3e Unsicherheitsquelle und somit fiir ein regionales Grundwassermodell als nicht ziel-
fuhrend eingestuft. Ein Ansatz als idealisiertes geologisches Schichtenmodell mit weitgehend konstanten
Machtigkeiten stellt zwar einen vereinfachten Ansatz dar, bietet jedoch eine héhere Kontrolle iber das
hydraulische Geschehen sowie eine erhéhte numerische Stabilitdt im Modellgebiet. Anhand der durch Boh-
rungen belegten Schichtgrenzen, der Verbreitungsgrenzen/Ausstriche der einzelnen Einheiten nach geo-
logischer Karte, den Streichlinien der Unterkante des Unteren Keuper und den mittleren Schichtmachtig-
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keiten wurden fir alle im Modell reprasentierten Einheiten Streichlinien erstellt. Diese wurde als Interpola-
tionsbasis fur die Modellschichten herangezogen. Es ist anzumerken, dass insbesondere in den Bereich
der Stérungszonen teils widerspriichliche Bohrprofile vorliegen. Auffallig waren hier v.a. Bereiche zwischen
Opferbaum, Hausen und EfRleben, sowie rund um Seligenstadt. Hier wurden die vom Regionalgeologen
als plausibel eingestuften Bohrprofile starker berlicksichtigt. Es ist jedoch nicht auszuschlielen, dass un-
plausibel erscheinende, unberticksichtigt gebliebene Bohrprofile tatsachlich entsprechende Versatze im
Untergrund abbilden.

Mittlerer Keuper und dolisches Quartar (Lossdecken)

Da der Mittlere Keuper nicht flachendeckend im Modellgebiet verbreitet und nicht als relevanter Grundwas-
serleiter zu betrachten ist, ist eine detaillierte vertikale Untergliederung fiir die zugrunde liegende Frage-
stellung von geringerer Bedeutung. Weiter wird auf Grund der fehlenden Méglichkeit den sich ggf. ausbil-
denden Interflow zu verifizieren bzw. Schichtwasseraustritte zu kalibrieren eine Untergliederung der Deck-
schichten als nicht zielfuhrend erachtet.

Da sich die Machtigkeit des Unteren Keupers wie in Tabelle 1 dargestellt als annahernd konstant anneh-
men lasst, kann die Schichtmachtigkeit, der auf dem Unteren Keuper aufliegenden Deckschichten durch
die vorhandene Restmachtigkeit zwischen Oberkante des Unteren Keupers und Gelandeoberkante be-
rechnet werden. Dabei umfasst die Restmachtigkeit den Mittleren Keuper sowie die aufliegenden Léssde-
cken (8olisches Quartar). Da fur die Modellierung der Grundwasserstrémung sowie der Grundwasserent-
nahmen der Mittlere Keuper und die Léssdecken eine untergeordnete Rolle spielen, sind die damit entste-
henden Ungenauigkeiten in der Schichtmachtigkeit in dem vorliegenden regionalen Modell vertretbar. Wei-
ter kbnnen die ggf. unterschiedlichen hydraulischen Eigenschaften und somit die Sickerstrecke der Grund-
wasserneubildung innerhalb der Deckschicht durch einen mittleren (vertikalen) kf-Wert modelltechnisch gut
abgebildet und entsprechend angepasst werden.

Fluviales Quartar

Die Verbreitung des fluvialen Quartars wurde aus der geologischen Karte digitalisiert und in die oberste
Modellschicht integriert. Eine genaue Ausarbeitung der Machtigkeiten der quartaren Rinnen (Flusstaler) ist
durch mangelnde Aufschlussverhaltnisse nicht sinnvoll. Die Quartarmachtigkeiten wurden daher an den
Taleinschnitten in Abhangigkeit von der Topographie mit bis zu 3,5 m abgeschatzt. Das fluviale Quartar ist
im Grundwassermodell die Schnittstelle zur Anbindung der Oberflachengewasser an sein jeweiliges quar-
tares Flussbett, welche numerisch Uber einen Austauschkoeffizient gesteuert wird.

Ein Vergleich der erstellten Profile des Regionalgeologen il und dem entsprechenden Schnitt durch
den Schichtenaufbau des numerischen Grundwassermodells ist in Anlage 4 grafisch dargestellt. Dabei ist
zu beachten, dass die in Profil A dargestellte Abschiebung im Bereich der Riedener Senke im Profil des
Regionalgeologen auf der Extrapolation einer in ca. 1200 m entfernten Bohrung beruht und im Grunde nicht
auf der eigentlichen Profillinie liegt. Somit ist die Riedener Senke nicht im Schnitt durch das Grundwasser-
modell dargestellt.

5.6.4 Erfassung der Verbreitung der geologischen Einheiten

Die raumliche Verbreitung der Untereinheiten des Unteren Keupers wurde wie in Kapitel 5.3.2 beschrieben
umgesetzt. Zu beachten und fir die Umsetzung der Geologie im Grundwassermodell relevant sind die zwei
inselférmigen Ausbisse des Oberen Muschelkalks im westlichen Teil des Modellgebiets bei Rupprechts-
hausen sowie sidlich von Erbshausen.



Abschlussbericht: Landschaftswassermodell Bergtheimer Mulde 40

Da das numerische Grundwassermodell aus durchgehenden Schichten aufgebaut ist, ergeben sich Berei-
che, in denen die geologische Schicht ausstreicht, die numerische Schicht aber weiter vorhanden ist (,Re-
liktschichten®). In diesen Bereichen schrumpft die Machtigkeit der numerischen ,Reliktschichten* auf ein
Minimum (0,1 m). In der Parametrisierung werden den ,Reliktschichten® die Eigenschaften unterlagernder,
real noch vorhandener geologischer Schichten zugewiesen.

5.7 Parametrisierung

5.7.1 Geohydraulische Kennwerte

Eine groRe Unsicherheit, jedoch fiir das hydraulische Geschehen im Modellgebiet maRgeblich mitbestim-
mend, ist die Zuweisung der geohydraulischen Kennwerte zu den Untereinheiten des Unteren Keuper. Da
Pumpversuche gréRtenteils aus mischverfilterten Brauch- und Trinkwasserbrunnen vorliegen, ist die Be-
stimmung der kf-Werte einzelner Horizonte nicht bzw. nur mit Unsicherheit bestimmbar. Vorliegende bereits
ausgewertete Pumpversuche sind in der Datenbasis 3-1 zusammengestellt und dienen als Orientierung.
Die hier ermittelten kf-Werte (horizontale Durchlassigkeit) fir den Unteren Keuper liegen zwischen 2,3-103
und 5,0-10% m/s, wobei davon auszugehen ist, dass die bepumpten Brunnen in den ergiebigeren Bereichen
des Unteren Keupers (kuD, kuW) ausgebaut sind und somit die geringer leitenden Horizonte (ku1, ku2)
unterreprasentiert sind.

Weiter ist die Anisotropie der Sedimentgesteine und die daraus resultierende unterschiedliche hydraulische
Durchlassigkeit in horizontale und vertikale Richtung zu beachten, wobei die vertikale hydraulische Durch-
Iassigkeit bei geschichteten Sedimentgesteinen typischerweise geringer ist und mafigeblich zur Auspra-
gung der gespannten Verhaltnisse beitragt.

Tabelle 4: Hydraulische Kennwerte
Layer Geologische Einheit Ausprigung Kf (horizontal) K (vertikal)
[m/s] [m/s]
1 Quartér (fluviatil) Grundwasserleiter 5-104 2:10°
Deckschichten auRerhalb der Taler 2:10° 2:10°
2+3 rtér (dolisch 1-10% 1-107
Quartar (olisch) Grundwasser-
eringleiter
Mittlerer Keuper geringle!
4 Grenzdolomit (kuD) Grundwasserleiter 4-10* 1:106
5-7 Obere Tonstein- Grundwasser- 5-106 1-10°
Gelbkalkschichten (ku2) geringleiter (3:10%) (7-10-19)
Unterer
8 Keuper | Werksandstein (kuW) Grundwasserleiter 4-10° 1-106
(2-10%) (5:107)
9 Untere Tonstein- Grundwasser- 3-10° 1-10°°
Gelbkalkschichten (ku1) geringleiter (1-10%)

Die Parametrisierung der im Modell umgesetzten Schichten erfolgt rdumlich anhand der unter 5.6.4 be-
schriebenen Verbreitung. Da in FEFLOW Schichten nur als durchgéngige Schichten dargestellt werden
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kénnen, bleiben ausgestrichene geologische Schichten im Modell mit geringer Restmachtigkeit weiter er-
halten, sind aber wie die darunter liegende (noch anstehende Schicht) parametrisiert.

Tabelle 4 bietet einen Uberblick tiber die implementierten geohydraulischen Kennwerte des instationar ka-
librierten Modells. Gegeniber den Ausgangswerten des ersten Ansatzes wurden im Rahmen der Kalibrie-
rung die Leitfahigkeitskontraste verstarkt, um die unterschiedlichen Wasserspiegel in kuD und kuW, sowie
die gespannten Verhaltnisse abbilden zu kénnen. Die Randbereiche der Bergtheimer Mulde sind bis in den
Unteren Keuper hinein teilweise nicht wassererfiillt. Die verringerten ungesattigten Leitfahigkeiten sind in
Tabelle 4 in Klammern angegeben. In den zentralen und sudlichen Talbereichen der Pleichach weisen die
Wasserspiegelbeobachtungen (u.A. GWM 4) darauf hin, dass hier kuD und kuW hydraulisch kaum vonei-
nander getrennt sind. Inwieweit hier durch eine hohe Bohrungsdichte hydraulische Verbindungen zwischen
den GW-Leitern geschaffen wurden oder die Trennung natlrlicherweise besteht, ist nicht nachvollziehbar.
Im Modell wurden die Trennschichten (ku2) in diesen Bereichen lokal durchlassiger gestaltet.

Eine zonale Unterteilung der hydrogeologischen Einheiten mit unterschiedlichen kf-Werten im Zuge der
Kalibrierung wurde nicht umgesetzt. Aufgrund der geringen Anzahl von Pumpversuchen mégen horizontale
kf-Zonierungen zwar zu optimierten Kalibrierungsergebnissen fiihren, erhéhen aber gleichzeitig massiv die
Anzahl der Freiheitsgrade und der Uneindeutigkeit der Modellierung (bei vielen Parameter und wenigen
Messwerten kdnnen unterschiedliche Kombinationen von Parametern zu gleich guten Ergebnissen fiihren,
sind dann aber u.U. nicht auf andere Randbedingungen Ubertragbar). Weitere Erlauterungen finden sich
unter 5.9 Modellkalibrierung.

5.7.2 Austausch Grundwasser Oberflaichengewasser

Die Interaktion von Oberflachengewassern und Grundwasser wird im numerischen Modell ber eine Fluid-
Transfer-Randbedingung und den Austauschkoeffizient (In-/Out Transfer Rate) umgesetzt. Die Fluid-
Transfer-Randbedingung beschreibt einen potentialgesteuerten Austausch zwischen Gewasser und
Grundwasserleiter durch eine limitierende Schicht (z.B. kolmatiertes Flussbett).

Da sowohl der Durchlassigkeitsbeiwert sowie die Machtigkeit der Kolmationsschicht fur die im Modellgebiet
betrachteten Gewasser nicht bekannt sind, werden diese anhand der Gewasserstrukturkartierung 2017
(Datenbasis 1-18) abgeschatzt. Der kartierte Parameter W_EP45 teilt den Grad der Kolmation der kartier-
ten Gewasser in 5 Kategorien 0/ 1 /4 /7 /99 von wenig bis stark kolmatiert bzw. nicht erhoben (99) ein
(Bayerisches Landesamt fir Umwelt, 2018). Darauf basierend wurden kf-Werte der Kolmationsschicht ab-
geschatzt und vergeben.

Tabelle 5: Abschatzung der In/Out-Transfer Rate anhand der Gewasserstrukturkartierung

Kolmationskategorie out-T-Rate [/d] In-T-Rate [/d]
W_EP45 ks [m/s] Fird=0.2m Fird=0.2m

wenig kolmatiert 0 1.00E-04 43,20 8,64

1 1.00E-05 4,32 0,86

4 1.00E-06 0,43 0,09

stark kolmatiert 7 1.00E-07 0,04 0,01

k.a. 99 1.00E-06 0,43 0,09

nicht in GSK kartiert 1.00E-06 0,43 0,09
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Die Machtigkeit d der Kolmationsschicht wurde mit 0,2 m abgeschéatzt. Da durch den Sedimentationspro-
zess bedingt die Anbindung des Gewassers an den Grundwasserleiter aus Richtung des Grundwasserlei-
ters in das Gewasser als hoher anzunehmen ist als andersrum, wurde die Out-Transfer-Rate (aus dem
Modell ins Gewasser) um Faktor 5 héher eingestuft als die In-Transfer-Rate. Fir Gewasser, welche nicht
im Zuge der Gewasserstrukturkartierung aufgenommen wurden, wird ein mittlerer kf-Wert angenommen.
Somit ergeben sich die in Tabelle 5 dargestellten Werte. Da die 0.g. Parametrisierung lediglich abgeschéatzt
werden kann, dient diese zunachst als Startwert und wurde im Zuge der Kalibrierung und unter Betrachtung
des Wasserbudgets aus dem Bodenwasserhaushaltsmodell angepasst. So wurde z.B. der im gekoppelten
Modell berechnete Gewasserabfluss (Zu-/Abfluss aus Grundwassermodell + Oberflachenabfluss) auf Plau-
sibilitdt gepruft und in Teilbereichen wurde der Leakage-Koeffizient korrigiert.

In die Berechnung der Austauschstrome fliet die Austauschflache, also der wasserbenetzte Umfang der
Gewassersohle ein. Da die Gewasser in FEFLOW nicht 3-dimensional abgebildet sind, erfolgt der Aus-
tausch Uber eine fiktive senkrechte Flache, die zwischen den Gewasserknoten der ersten und zweiten
Modellschicht aufgespannt wird. Diese Geometrieabweichung zwischen Modell und Realitat flie3t bei der
Kalibrierung implizit in den Transferkoeffizienten als ,Korrekturfaktor” ein, wodurch der Leakage-Koeffizient
im Modell von den nach Tabelle 5 abgeleiteten Werten abweicht. Die Spannbreite der Leakage-Faktoren
liegt aber weiterhin im Bereich der tabellarisch aufgefiihrten Werte (vgl. Abbildung 10).

Abbildung 10: Verteilung Leakage-Faktoren der Oberflachengewasser, links: Out-Transfer, rechts: In-Transfer
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5.8 Einbindung der Grundwasserentnahmen durch Trink- und Brauch-
wasserbrunnen

Die Grundwasserentnahmen aus den einzelnen Brunnen sind in unterschiedlichem Umfang dokumentiert.
Vor Einbindung ins Modell wurden die vorhandenen Daten aufbereitet. Mit bestehenden Datenliicken
wurde wie nachfolgend erldutert umgegangen.

5.8.1 Entnahmen aus Trinkwasserbrunnen

Grundlage zu den Entnahmemengen der Trinkwasserversorger liefert die Datenbasis 3-3 Enthahmemen-
gen Trinkwasserversorger. Fir das stationare GW-Modell wurden die Zeitreihen von 2012 bis 2019 be-
ricksichtigt und zunachst fir das stationdre Modell durchschnittliche Entnahmeraten erarbeitet. Hierfir
wurden zur Darstellung der Entnahmedynamik monatliche sowie durchschnittliche Jahresentnahme gebil-
det. Die Erarbeitung der Brunnendaten zur Implementierung in das Grundwassermodell erfolgte anhand
der jeweiligen Ausbauplane. Die umgesetzten Trinkwasserbrunnen sind in Anlage 3 aufgefihrt.

Fir das instationare Modell wurden die monatlichen Entnahmedaten angesetzt und linear auf Tageswerte
interpoliert. Die resultierenden Entnahmen der Brunnen im Modellgebiet, zusammengefasst nach Wasser-
versorger, sind in Abbildung 11 dargestellit.

Abbildung 11:  Grundwasserforderung Wasserversorger im Modellgebiet

5.8.2 Entnahmen aus Brauchwasserbrunnen

Grundlage zur Erarbeitung der Grundwasserentnahmemengen der landwirtschaftlichen Brauchwasser-
brunnen fur das Landschaftswasserhaushaushaltsmodell bilden primar die monatlich aufgezeichneten Ent-
nahmemengen aus der Datenbasis 3-3 und 3-4 sowie die jahrlichen Entnahmedaten aus der TGA-Daten-
bank.

Als Betrachtungszeitraum zur Erarbeitung durchschnittlicher Enthahmewerte fiir das stationare Modell wur-
den die Jahre 2015 bis 2017 gewahlt, da hierfiir die beste Datengrundlage besteht. Zur Ermittlung der
durchschnittlichen Enthahmemengen fir diesen Zeitraum wurden zunachst, wo vorhanden, aus den mo-
natlichen Entnahmemengen zur Begutachtung der Bewasserungsdynamik langjahrige Monats- und Jah-
resdurchschnitte gebildet und daraus eine Durchschnittsentnahme fir den Betrachtungszeitraum berech-
net. Sind die Entnahmemengen nur fir mehrere Brunnen gemeinsam aufgezeichnet, so wurde die Entnah-
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memenge zu gleichen Anteilen auf die Brunnen verteilt. Da lediglich die gréReren Landwirte ihre tatsachli-
chen Entnahmemengen monatlich aufzeichnen, wurde fir Brunnen kleinerer Landwirte die Jahresent-
nahme aus der TGA-Datenbank erganzt. Fir die nachtraglich in die Betrachtung aufgenommenen Brunnen
von I im Unsicherheitsbereich Nord wurde die pro Brunnen anteilige genehmigte Jahresent-
nahmemenge angesetzt, sodass fiir das stationdre Grundwassermodell flr jeden Brunnen eine durch-
schnittliche Grundwasserentnahme implementiert werden kann. Doppelt geflihrte Brauchwasserbrunnen,
welche sowohl unter dem Namen des jeweiligen Landwirtes als auch unter dem Beregnungsverbandes
Unterpleichfeld geflhrt wurden, werden im weiteren Verlauf dem jeweiligen Landwirt zugeschrieben. Somit
werden total 111 landwirtschaftliche Brauchwasserbrunnen bertcksichtigt. Eine Auffihrung dieser Brunnen
ist der Anlage 4 zu entnehmen.

Abbildung 12: Prozentualer monatlicher Anteil an der jeweiligen Jahresentnahme berechnet aus allen Brauchwas-
serbrunnen fiir die Jahre 2015, 2016 und 2017 fir die instationare Kalibrierung.

Zur besseren Handhabung und Zuordnung im gekoppelten Modell wurde allen Brunnen mit einem gemein-
samen Wasserrecht einer Brunnengruppe zugeschrieben, woraus sich insgesamt 34 Brunnengruppen er-
geben.

Mit Hinblick auf die Weiterentwicklung vom stationaren zum zeitabhangigen instationdren Grundwasser-
modell wurde die Dynamik der Grundwasserentnahmen der bertcksichtigten Brunnen je nach vorliegender
Datenbasis (monatliche bzw. jahrliche Enthahmemengen) im Modell implementiert. Fur alle Brunnen, fir
welche monatliche Entnahmen tbermittelt werden, wurden diese im Grundwassermodell unverandert fir
die entsprechenden Brunnen hinterlegt. Fur alle weiteren Brunnen mit lediglich jahrlicher Erfassung der
Entnahmemenge wurde diese anhand einer zweigliedrigen monatlichen Verteilungsfunktion (siehe Abbil-
dung 13) aufgeteilt und anschlieRend analog zu der taglichen Auflésung des Modells linear auf Tagesent-
nahmen umgerechnet. Die Verteilungsfunktion gliedert sich aufgrund der unterschiedlich reprasentativen
Datengrundlage in zwei Zeitraume. Fir die frihen Jahre von 2004 - 2010 wurde aufgrund der dinnen
Datenlage eine wiederkehrende, durchschnittliche monatliche Verteilung aus diesem Zeitraum berechnet
und angesetzt. Fur den Zeitraum 2010 — 2019 wurde die Verteilungsfunktion anhand der tatsachlichen
Entnahmedynamik eines jeden Jahres ermittelt und umgesetzt.
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Abbildung 13: Zweigliedrige Verteilungsfunktion zur Generierung von monatlichen Entnahmemengen aus den jahrlich
Ubermittelten Grundwasserentnahmen fiir das Grundwassermodell.

Wie Abbildung 14 zeigt, wurde gemaf den monatlichen Aufzeichnungen der Brunnenentnahmen der Land-
wirte auch in den Wintermonaten zwischen November bis Marz geringere Mengen Grundwasser entnom-
men. Hierbei kann davon ausgegangen werden, dass die Winterentnahmen zwar dem Grundwasserhaus-
halt und damit dem Grundwassermodell entnommen werden, aber nicht fir die Beregnung, sondern als
Brauchwasser genutzt werden.

Abbildung 14: Verteilungsfunktion der friihen Jahre 2004 — 2010 fiir das instationare Grundwassermodell mit und
ohne Winterentnahmen.
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Entsprechend wurde wie in Abbildung 14 dargestellt im Grundwassermodell die tatsachlichen monatlichen
Entnahmemengen inklusive der geringfliigigen Winterentnahmen umgesetzt. Im Bodenwasserhaushalts-
modell wurden die Grundwasserentnahmen in den Wintermonaten November — Marz hingegen nicht dem
Wasserhaushalt Gber die Bewasserung zuriickgefuhrt. Die hierbei entstehend Budgetdifferenz von ca. 4%
wird als plausibel und realistisch eingestuft. Die erarbeiteten monatlichen Grundwasserentnahmen werden
als Summe pro Brunnengruppe an das BWHM (bergeben.

Zusammen ergeben sich die in Abbildung 15 dargestellten monatlichen Férderungen der Brauchwasser-
gruppen, hier dargestellte aufgegliedert nach Brunnengruppen. Klar zu erkennen sind die Forderspitzen in
der Vegetationsperiode sowie der trockene Sommer 2015 mit erhdhter Férderung. Neben vielen kleinen

und mittleren Entnahmen werden durch die | I < B
B '] B die oroften Entnahmen getétigt.

Abbildung 15: Grundwasserférderung Brauchwasserbrunnen im Modellgebiet nach Brunnengruppen

5.8.3 Variation der Entnhahmen

Fir die Sensitivitats- und Szenarienrechnungen (Kapitel 8.2) wurden die ermittelten realen Entnahmen je
nach Szenario mit einem Faktor (+-10-30% belegt). An einzelnen Brunnen kam es dadurch zu besonders
entnahmereichen Zeiten (z.B. Sommer 2015) zu numerischen Schwierigkeiten. Dies betraf v.a. die Brunnen
I 3 5 11, 15 und 16. Hier wurden die Spitzen etwas gekappt und auf den Vor- und Folgemonat
umverteilt.

Die wasserrechtlichen Genehmigungen zur Entnahme bezieht die maximal genehmigte Jahresentnahme
haufig auf mehrere Brunnen (=Brunnengruppe). Den Brunnenbetreiber steht es dann mehr oder weniger
frei das Kontingent je nach Bedarf und Ergiebigkeit der Brunnen auf die zugeordneten Brunnen zu verteilen.
Beim Szenario ,B2 genehmigte Entnahmen® wurden die Wasserrechte, welche mehreren Brunnen zuge-
ordnet sind, zunachst gleichmaRig auf alle Brunnen verteilt. Werden unterschiedlich ergiebige Brunnen
unter einem Wasserrecht zusammengefasst, kommt es an den weniger ergiebigen Brunnen bei einer
Gleichverteilung der Entnahmen zu Schwierigkeiten. An Brunnen, an denen sich im Modell numerische
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Schwierigkeiten aufgrund zu hoher Entnahmen zeigten, wurden die Entnahmen auf andere Brunnen der
gleichen Brunnengruppe umverteilt.

Die Jahresentnahmemenge wurde mittels eines Verteilungsschlissels, der sich aus der durchschnittlichen
realen innerjahrlichen Verteilung der Entnahmemengen ergibt auf die einzelnen Monate aufgeteilt.

5.9 Modellkalibrierung

Die Beobachtungen an den Doppelmessstellen und den durch Druckmesssonden Uberwachten Brunnen,
sowie die bei ,gleichem” Ausbau teils unterschiedlichen realisierbaren Forderraten an einzelnen Brunnen
legen nahe, dass die hydraulischen Durchlassigkeiten in den einzelnen geologischen Einheiten deutlich
schwanken. Allein durch ungenau abgebildete Schichtmachtigkeiten (Auswirkung auf Transmissivitaten)
lassen sich die Beobachtungen nicht erklaren.

5.9.1 Stationare Kalibrierung

Das Grundwassermodell wurde zundchst mit einer mittleren Grundwasserneubildung von 60 mm/a anhand
der Grundwasserspiegeldaten der Stichtagsmessung (Datengrundlage 2-6) stationar ungekoppelt kalib-
riert.

Die Ubereinstimmung der gemessenen mit den gerechneten Grundwasserstanden wurde nach Grundwas-
serleitern getrennt ausgewertet.

Abbildung 17: stationare Kalibrierung, Abweichung der ge-
rechneten von den gemessenen Werten,
Werksandstein

Abbildung 16: stationare Kalibrierung, Abweichung
der gerechneten von den gemesse-
nen Werten, Grenzdolomit

Die gemessenen Quellaustritte stimmten Gberwiegend mit einer Toleranz von 2 m gut mit den berechneten
Werten Uberein. Bei einzelnen Quellen zeigten sich starkere Abweichungen >5m. Diese lagen v.a. an den
Hanglagen der Muldenrander. Aufgrund der im Modell nur gering aufgelésten Topographie und mangelnder
Kenntnis Uber die Art der Quellen (Hangschuttquellen, aufsteigende Quellen, Schichtquellen etc.) ist die
Ubereinstimmung akzeptabel.
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Im Grenzdolomit wurden 17 Beobachtungspunkte zur Kalibrierung verwendet. Entsprechend der Verbrei-
tung des Grenzdolomit konzentrieren sich die Punkte im Muldenzentrum. Die Ubereinstimmung zwischen
gemessenen und gerechneten Werten ist gut und liegt in allen Fallen unter 1 m.

Im KuW wurden 29 Beobachtungspunkte einbezogen. Hier sind die Ubereinstimmungen ebenfalls gut.
GroRere Abweichungen gab es am Brunnen ] @™ Brunnen N " I Hier
kdnnten unvollstdndige Entnahmedokumentationen und nicht berlcksichtigte Entnahmen ursachlich sein.
Die GWM WUE ku 1 zeigt zu geringe Differenzen zwischen kuD und kuW. Ein Grund ist hier die in der
stationaren Kalibrierung nicht abbildbare Dynamik. Im Zuge der nachfolgenden, instationaren Kalibrierung
wurde auRerdem die Bedeutung der Trennschichten noch deutlicher, die bei der stationaren Kalibrierung
zunachst unterschatzt worden war.

Die Statistik-Gutemale fur die stationdre Kalib-
rierung wurden mit 1 % fir die, Uber die Wasser-
spiegeldifferenz im Modellgebiet normalisierte
mittlere Abweichung (MAE), einen root-mean
square error von 1% und ein Linearitatsgitemal’
R2 von 0,988 ermittelt und liegen damit deutlich
unter den Vorgaben von 5% (DVGW Merkblatt W
107). Die Kalibrierungsgute ist damit als sehr gut
zu bewerten.

Abbildung 18: Ergebnis stationare Kalibrierung gemessene vs. ge-
rechnete Wasserspiegel

5.9.2 Instationare gekoppelte Kalibrierung

Entgegen der urspriinglichen Planung wurde das Grundwassermodell zunachst mit dem Bodenwasser-
haushaltsmodell gekoppelt und im Anschluss instationar kalibriert. Der klimatische Einfluss konnte so we-
sentlich besser bereits bei der Kalibrierung bertcksichtigt und technisch umgesetzt werden.

Die instationare Kalibrierung erfolgte anhand der Aufzeichnungen an den 6 Doppelmessstellen des Son-
dermessnetzes im Wirzburger Norden. Auflerdem wurde die GWM MU11 bei Hausen mit einbezogen
sowie die aus der Stichtagsmessung (Datengrundlagen 2-6) vorliegenden Daten und Wasserspiegel-Auf-
zeichnungen an einzelnen Brunnen (Datengrundlagen 3-2) berlicksichtigt.

Im Zuge der Kalibrierung wurden die hydraulischen Durchlassigkeiten der geologischen Einheiten ange-
passt, auBerdem wurden die Leakage-Koeffizienten der Gewasser in Teilbereichen justiert und die
Leakage in den Oberen Muschelkalk reduziert.

Abbildung 19: Bandbreite der kf-Variation im Rahmen der instationaren Kalibrierung
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Die kf-Werte wurden dabei als horizontweise konstant angenommen und innerhalb der in Abbildung 19
dargestellten Bandbreiten variiert. Die Kalibrierung erfolgte durch eine Kombination aus automatisierter
Kalibrierung mittels FEPEST sowie handischer Anpassung der Parameter. Eine rein automatisierte Kalib-
rierung ist nicht sinnvoll, wenn die Anzahl der Freiheitsgrade durch die verschiedenen Schichten hoch ist
und gleichzeitig die Beobachtungsmessstellen ungleichmafig verteilt sind.

Im Mittel werden bei der instationaren Kalibrierung die Grundwasserstande gut getroffen. Bei Betrachtung
aller Beobachtungspegel liegt der normalisierte MAE fir jeden Modellzeitschritt unterhalb der vorgegebe-
nen 5 %. Bei Betrachtung der Ganglinien der einzelnen Beobachtungsmessstellen zeigt sich, dass das
Modell die innerjahrlichen Schwankungen der Wasserspiegel (witterungsbedingt oder durch Brunnenbe-
trieb) teilweise nur unzureichend abbildet.

Hierfir gibt es mehrere Griinde, die vor allem in der Datengrundlage und der Modellkonzeption liegen:

- Modellschichten wurden weitgehend homogen parametrisiert

- Die GW-Entnahmen an den Brunnen werden aus den Monats-(teils Jahres-)werten auf die Tage
verteilt, dadurch werden Spitzenentnahmen geglattet, ebenso wie Spitzenabsenkungen.

- Die Entnahmen im Modell erfolgt aus den (nach unserer Kenntnis) verfilterten Modellschichten.
Hierbei werden immer die kompletten Modellschichten angesprochen. Da diese jeweils als homo-
gen angenommen werden, wird jede Schicht entsprechend ihrer Transmissivitat beansprucht. Ge-
ringmachtige, gut durchlassige Horizonte oder Klifte werden nicht abgebildet.

- Einige Brunnen, die bis in den mo verfiltert sind, werden im Modell in ihrer Absenkung und schicht-
spezifischen Entnahme nur annahrend abgebildet.

- Die vertikale Aufldsung des heterogen geschichteten Grundwasserleiters ist aufgrund mangelnder
raumlich aufgeldster Kenntnis der Verhaltnisse und numerischer Kapazitatsbegrenzungen (Anzahl
Knoten, Rechenzeit) fur die lokal relevanten Prozesse nur unzureichend.

- Zur Erreichung grofRer Absenktrichter und weiter Einflisse der Brunnenabsenkung ist davon aus-
zugehen, dass die Brunnen auf ein kleines aber weit reichendes Reservoir zugreifen — z.B. im
Modell so nicht abgebildete geringmachtige Teilschichten des kuW/ku2, Klifte, etc.

An den Messstellen GMW 1 wird der kuW als starker gespannt berechnet als in der Realitat beobachtet.
Die Griinde hierfir sind unklar und liegen vermutlich in lokalen Wasserwegsamkeiten, eine Verbesserung
war aber nur bei gleichzeitiger Verschlechterung der anderen Resultate erreichbar. An der GWM 6 wird die
Druckpotentialdifferenz zwischen kuD und kuW in der Simulation unterschatzt. Differenzen wie hier von
rund 10 m lassen sich numerisch kaum abbilden und wirden einen héhere vertikale Auflésung erfordern.

Verschiedene Optionen zur Verbesserung der abgebildeten Dynamik wurden gepriift. Eine Verringerung
des Speicherkoeffizienten wurde innerhalb der realistischen Grenzen getestet, ohne einen wesentlichen
Effekt zu bringen. Eine Verringerung der Transmissivitat der Grundwasserleiter, v.a. des kuW bringt zwar
in einigen Bereichen Verbesserung der Dynamik, wirkt sich aber insgesamt negativ auf die Abbildung des
groRraumigen FlieRgeschehens aus und fihrt zum Trockenfallen einiger Brunnen und numerischen Insta-
bilitaten.

Ein deutlicher Effekt war durch eine Zonierung der kf-Werte zu erzielen. In Teilbereichen mit verringerter
Durchlassigkeit wurden an den Brunnen grofiere Absenkungen erzeugt und damit die Dynamik an den
benachbarten Beobachtungsmessstellen verbessert. Lokal verringerte vertikale hydraulische Durchlassig-
keiten der Trennschichten fiihrten zu einer starkeren Stockwerkstrennung. Aus rein modelltechnischer
Sicht kann damit ein optisch verbessertes Ergebnis an den Beobachtungspunkten erzeugt werden. Aller-
dings ergaben sich durch die verstarkten Durchlassigkeitskontraste numerischen Instabilitdten. Eine hete-
rogene Verteilung der kf-Werte ist bei dieser Geologie sehr wahrscheinlich, eine Zonierung lasst sich aber
nicht aus Messwerten ableiten, sondern stellt eine reine Kalibriergrofle dar. Damit wird im Modell eine
erhohte Genauigkeit/Detailtreue suggeriert, die sich nicht auf verfiigbaren Input-Daten (z.B. Pumpversu-
che) begriindet. Dies ist vertretbar, sofern ein (oder sehr wenige) Parameter zu variieren sind, wahrend alle
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anderen Variablen durch Messungen definiert sind und die Optimierungsfunktion eine eindeutige Lésung
hat. Im vorliegenden Fall ergeben sich bereits durch wechselnden Grundwasserleiter und -stauer viele kf-
Wert Kombinationsmaoglichkeiten. Bei einer Zonierung ergeben sich fiir das Modell der Bergtheimer Mulde
multiple Lésungsmadglichkeiten, die nicht durch Messung (kf-Werte) und Beobachtung (Messstellen) verifi-
ziert werden kdnnen. Die Anzahl der Parameter, hier kf-Zonen, Ubersteigt die Anzahl der Beobachtungen.
Die Optimierungsfunktion hat mehrere Minima und keine eindeutige Lésung (,non-uniqueness®).

In Abwagung der modelltechnischen und numerischen Mdglichkeiten und Einschrankungen wurde in Ab-
stimmung mit dem AG auf eine Optimierung durch kf-Wert-Zonierung verzichtet. Die Erkenntnisse aus den
Optimierungsversuchen wurden aber eingebunden.

Die urspringlichen Modellziele kdnnen mit schichtspezifischen kf-Werten gut abgebildet werden, das Mo-
dell hat die gewlinschte Aussagekraft im Hinblick auf Quantifizierung regionaler Bilanzkomponenten und
bildet das Grundwasserstromungsbild gut ab. Lokale Aussagen sind aufgrund der Konzeption als Regio-
nalmodell, der raumlichen Auflésung der Eingangsinformationen sowie auch des Modellgitters nur bedingt
moglich.

Durch die Kalibrierung sollten beim finalen Modell die bestmdglichen Modellgiitemalle, zumindest aber
stets eine aussagekraftige, positive Korrelation zwischen den gemessenen und modellierten Zeitreihen zu-
stande kommen.

v Die stationare Kalibrierung zeigt sehr gute Ergebnisse (norm. MAE ca. 1% bezogen auf Stichtags-
messung)

v" Gute bis sehr gute Abbildung der WSP im instationaren Modell ber den Betrachtungszeitraum
(norm. MAE <5% bezogen auf alle Beobachtungs-GWM)

v' Eine positive Korrelation im kuD erreichbar, wenn auch nicht immer in der gewiinschten GréRen-
ordnung. Ein Problem stellt hier der Einfluss der Wasserspiegel der Oberflachengewasser dar, die
im Modell mangels Daten als konstant angenommen werden, sodass sich Abflussveradnderungen
nicht im Grundwasser bemerkbar machen.

v Eine positive Korrelation im kuW ist an 5 von 6 GWM erreichbar. Der GWM 6 lasst sich die Dyna-
mik zwar im Ansatz nachvollziehen, zeigt jedoch im Modell im Gegensatz zur Messung deutliche
Unterschiede zur Dynamik des kuD.

Die aus der instationaren Kalibrierung resultierende Parametrisierung ist in Kapitel 5.7 aufgelistet.

Der Vergleich der gemessen mit den gerechneten Grundwasserganglinien an den Beobachtungsmessstel-
len liegt in Anlage 4.3 bei.

Die Modellergebnisse werden in Kapitel 5.10 im Uberblick und 8.1 im Zusammenhang mit dem Land-
schaftswasserhaushaltsmodell vorgestellt.
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5.10 Ergebnisse instationar kalibriertes Grundwassermodell

Die Grundwassergleichen in den beiden Hauptgrundwasserleitern kuD und kuW sind flr das kalibrierte
Model in Abbildung 20 dargestellt. Die h6chsten Wasserspiegel ergeben sich im Westen des Modellgebiets
im Gramschatzer Wald, die niedrigsten Wasserspiegel in den nérdlichen und siudoéstlichen Randbereichen
des Modellgebiets. Zwischen Bergtheim und Schwanfeld liegt sowohl im kuD als auch im kuW eine Grund-
wasserscheide, von der aus das Grundwasser nach Siden und Norden abstromt. Ebenso findet sich eine
Grundwasserscheide im Bereich der Landleite. Hier fliet das Wasser nach Osten in Richtung Main, bzw.
nach Westen in Richtung Kurnach/Pleichach.

Abbildung 20: Grundwassergleichen Ende 2019 im kuD (links) und kuW (rechts)

Die Grundwasserflurabstande im Modellgebiet variieren stark. In Nahe der Gewasser und im Zentrum der
Bergtheimer Mulde sind die Flurabstdnde gering. Zu den Muldenrdndern nehmen sie tendenziell zu, wobei
hier die modellierten Schichtméachtigkeiten (Unterer Keuper) abnehmen.

An den Gewassern im Gebiet herrschen Uberwiegend influente Verhaltnisse vor, sodass sie als Vorfluter
fungieren. Die zonierten Zu- und Abfliisse an den Gewassern sind in Abbildung 21 dargestellt. Wesentliche
Veranderungen der Verhaltnisse tUber den Simulationszeitraum sind nicht zu beobachten. Die griin darge-
stellten Abschnitte reprasentieren teils wechselnde in jedem Fall aber sehr geringe Austauschstréme. Da
die Gewasserhéhen im Modell fixiert sind, kbnnen grundwassernahe Gewasserabschnitte mit starken Was-
serspiegelschwankungen nur bedingt abgebildet werden und die ermittelten Austauschraten haben orien-
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tierenden Charakter. Die Gesamtabfliisse einzelner Gewasser(abschnitte) wurden allerdings Uber die Ab-
flussberechnungen aus dem Bodenwasserhaushaltsmodell, bzw. dem gekoppelten Landschaftswasser-
haushaltsmodell Gberprift und plausibilisiert.

Abbildung 22: Grundwasserflurabstand in Metern , . .
Abbildung 21: Effluente (positiv) und influente

(negativ)  Verhéltnisse an den
Gewassern

Das kalibrierte Modell zeigt eine gute Aussagekraft fir den zentralen Bereich der Bergtheimer Mulde. In
den Randbereichen nimmt die Aussagegenauigkeit ab. Durch die Muldenstruktur kommt es hier vermehrt
zu trockenfallenden Schichten, die im Grundwassermodell aus numerischen Griinden schwieriger abzubil-
den sind. Da die meisten Brunnen im zentralen Modellgebiet lokalisiert sind, beschranken sich die Refe-
renzpunkte in den Randbereichen der Mulde haufig auf Quellen, deren Anbindung an den/einen Grund-
wasserleiter unklar ist, es kann sich hier teilweise auch um Schichtquellen handeln. Brunnen in den Rand-
bereichen der Mulde sind haufig unmittelbar an Gewassern lokalisiert, sodass an den dort gemessenen
Wasserspiegeln ein Uferfiltrateinfluss nicht auszuschlieen ist und/oder reichen bis in den Oberen Mu-
schelkalk, sodass auch hier wieder eine Beeinflussung der Wasserspiegel zu erwarten ist. Besonders kri-
tisch sind Bereiche, an den Brunnen nahe am Modellrand liegen (dulRerer Modellrand, ausstreichende
Schichten des Unteren Keupers) deren Einzugsgebiet durch die Modellgrenzen beschrankt wird. Aufgrund
der Randeffekte, die bei jedem Modell mehr oder weniger stark auftreten, sollte der Aussagebereich (hier
zentrale Bergtheimer Mulde) mit Schwerpunkt der Bewasserung stets ausreichend vom Modellrand entfernt
liegen.
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Der Kalibrierzeitraum von 2012(bzw. 2013)-2019 fiir den gemessene Ganglinien der 6 Doppelmessstellen
vorliegen fallt innerhalb des Simulationszeitraums (2005-2019) in eine Periode mit niedriger Grundwasser-
neubildung. Entsprechend sind hier tendenziell sinkende Grundwasserspiegel zu beobachten. Diese wer-
den im kalibrierten Modell so auch abgebildet. Dies betrifft vor allem die hdher gelegenen Bereiche an den
Muldenrandern. Bei den vergleichsweise trockenen Verhaltnissen mit geringer Grundwasserneubildung
und negativer Grundwasserbilanz laufen die Aquiferspeicher langsam leer. Das Grundwasser folgt dabei
dem hydraulischen Gefélle hin zum Muldenzentrum. Im Muldenzentrum fallen die klimatischen Effekte da-
her weniger ins Gewicht. Inwieweit das Leerlaufverhalten im Modell ausreichend erfasst wird, ist besonders
in den tieferen Grundwasserleitern erst tiber einen langeren Zeitraum und idealerweise bei einer (zeitwei-
sen) Trendumkehr auszumachen. Die aktuellen Kalibrierungsergebnisse zeigen Uber den Kalibrierzeitraum
eine gute Trendabbildung. Feuchtere Verhaltnisse werden in der Kalibrierung nicht direkt abgebildet. Soll-
ten sich die Verhaltnisse kiinftig, zumindest Uber einige Jahre, wieder hin zu mehr Niederschlagen ver-
schieben, sollte dieser neue Zeitraum mit veranderten Verhaltnissen zu einer Modellkalibrierung genutzt
werden.

5.11 Zusammenfassung Grundwassermodell

Das kalibrierte Grundwassermodell zeigt eine sehr gute Abbildung der Grundwasserhdéhen ber das Mo-
dellgebiet. Die Trends werden abgebildet. Die lokale Dynamik, insbesondere durch Grundwasserentnah-
men wird ebenfalls abgebildet, allerdings haufig nicht in der real beobachteten Intensitat, was mit der Kon-
zeption des Regionalmodells und den damit verbundenen, notwendigen rdumlichen Aggregierungen zu-
sammenhangt, sowie ein teils beschrankten Datengrundlage.

Die Aussagekraft einer Modellierung bedingt sich durch die Verteilung, Qualitdt und Reprasentativitat der
Eingangsdaten, der Modellkonzeption und der technischen Umsetzung/Umsetzbarkeit. Fir das Modell der
Bergtheimer Mulde ergeben sich folgende Limitationen:

Limitationen der Datengrundlage:
- Genaue Héhe und Machtigkeit der geologischen Schichten in vielen Bereichen unklar
- Kf-Verteilung je Schicht unbekannt
- Brunnenausbau und Absperrung nur teilweise bekannt
- Entnahmemengen/-verteilung teilweise approximiert
- Lage, Versatz und hydr. Funktion von Stérungen nicht tberall klar
Limitationen aus der Modellkonzeption als Regionalmodell:

-  Die Berechnungseinheiten (Finite Elemente) stellen reprasentative Einheitsvolumina dar und ap-
proximieren den heterogenen, geklifteten Keuper als Porengrundwasserleiter, wodurch sich eine
Glattung der lokal differierenden Eigenschaften ergibt.

- Das Regionalmodell ist auf Regionalskala zutreffend, auf Lokalskala aber unscharf.
Limitationen des numerischen Modells:
- Abbildung vieler Quellen/Senken (Gewasser, Brunnen) erfordert hohe Knotenanzahl
- Verfeinerung an steilen hydraulischen Gradienten erforderlich (Brunnen, Gewasser, GW-Stauer)

- Anzahl der Knoten und Finiten Elemente aufgrund der Rechenkapazitat begrenzt
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Trotz der jeder Modellierung intrinsischen Limitationen wurden die Modellziele erreicht:

Das Modell soll in der Lage sein relevante Wasserhaushaltsgréen zeit- und ortsabhangig zu be-
rechnen

v' Die WasserhaushaltsgroRen kénnen mit hoher zeitlicher Auflésung nach Teilgebieten berech-
net werden, auch wenn die rdumliche Auflésung durch das numerische Gitter und die modell-
technische ,Homogenisierung“ der heterogenen Realitat begrenzt ist

Dies umfasst mindestens die Parameter Bodenwassergehalt, Sickerwasserrate, Evapotranspira-
tion, Grundwasserstande und -strémungsrichtungen, sowie die oberirdischen und unterirdischen
Zustrom- und Abflusskomponenten qualitativ und quantitativ

v Mittlere Grundwasserstande werden iber den Gesamtraum sehr gut (norm. MAE ca. 1%) wie-
dergegeben, ebenso die Stromungsrichtungen (Gleichenplan)

v" Durch gute Modelleingrenzung als Gesamt-GW-Koérper ergeben sich sehr zuverlassige Zu-
und Abstréme

— Ausnahme: Abstrom mo, kann nur abgeschatzt und kalibriert werden
Nach Maoglichkeit Unterteilung des Unteren Keuper in Grundwasserstauer und Grundwasserleiter
v"Unterteilung ist erfolgt in 4 Haupteinheiten (ku1, kuW, ku2, kuD)

v" Ohne Unterteilung wéare abgesehen von GWM 4 keine instationare Kalibrierung an der Dyna-
mik der GWM mdglich, an GWM 5 und 6 immense Niveaudifferenzen kdnnten nicht abgebildet
werden

— Regional liegen maRige, lokal schlechte Datengrundlagen fir Unterteilung vor, was regional zu
einer guten Aussagequalitat, lokal zu einer schlechten Aussagequalitat fuhrt

Das Modell muss in der Lage sein, das mittlere Grundwasserstandsniveau zu treffen, sowie die
Schwankungen der Variablen im zeitlichen Verlauf und das Leerlaufverhalten des Aquifer-Systems
sicher nachzuzeichnen

v Das mittlere Niveau wird sehr gut getroffen, Schwankungen sind im Regionalmodell naturge-
maf gedampft

— Die Schwankungen werden bedingt abgebildet — hier spielen z.B. Kluftzonen eine Rolle, sowie
die WSP-Schwankungen der Gewasser, die nicht im Modell erfasst sind

Durch die Kalibrierung sollen beim finalen Modell die bestmdglichen Modellgitemale (in Kalibrie-
rungs- und Validierungszeitrdumen) erzielt werden, zumindest aber stets eine aussagekraftige, po-
sitive Korrelation zwischen den gemessenen und modellierten Zeitreihen zustande kommen.

v Stationare Kalibrierung mit sehr guten Ergebnissen (norm. MAE ca. 1% bezogen auf Stich-
tagsmessung)

v" Gute bis sehr gute Abbildung der WSP im instationaren Modell Giber den Betrachtungszeitraum
(norm. MAE <5% bezogen auf GWM)

Positive Korrelation im kuD erreichbar

Positive Korrelation im kuW 5 von 6 GWM erreichbar
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6 Bodenwasserhaushaltsmodellierung

6.1 Das Simulationsmodell ArcEGMO

ArcEGMO (Pfutzner 2002, Becker et al. 2002) ist eine hydrologische Toolbox, mit der alle wesentlichen
Komponenten des Gebietswasserhaushaltes von den Wechselbeziehungen zwischen Atmosphare-Vege-
tation-Boden bis hin zu den ober- und unterirdischen Abflusskonzentrationsprozessen bei Berticksichtigung
von anthropogenen Steuerungen und natirlichen Stérungen beschrieben werden kénnen. Je nach Daten-
verfugbarkeit, Anwendungsmafstab und Fragestellung kénnen adaquate Teilprozessmodelle zu einem
Gebietsmodell verknipft werden. Dabei ist auch eine Kopplung mit externen Modellen (Klima, Grundwas-
ser, Hydraulik, etc.) Gber diverse Schnittstellen mdglich (Abbildung 23). Eine ausfuhrliche Modellbeschrei-
bung inklusive diverser Anwendungsbeispiele und der aktuellen Modellweiterentwicklungen findet sich un-
ter www.arcegmo.de.

Die Berechnung des Bodenwasserhaushaltes und der Grundwasserneubildung/Versickerung erfolgt in die-
sem Projekt mit dem 6kohydrologischen Abflussbildungsmodul PSCN (Plant-Soil-Carbon-Nitrogen Model;
Klécking, 2009) im Rahmen von ArcEGMO. Dieses Modell entstand durch die Kopplung verschiedener
Wachstumsmodelle fur wald- und landwirtschaftliche Flachen mit einem detaillierten Bodenmodell und er-
laubt somit die Simulation der saisonal wechselnden Wirkung der Vegetation auf den Landschaftswasser-
haushalt. Fur Szenariosimulationen muss die Dynamik der Vegetationsdecke explizit in Abhangigkeit von
der Witterung und den tbrigen Standortbedingungen simuliert werden. Dafiir wird ein generisches Wachs-
tumsmodell auf der Grundlage eines Warmesummenansatzes zur Simulation der phanologischen Entwick-
lung genutzt. Dieses basiert auf dem EPIC-Wachstumsmodell (Williams et al., 1989), das auch als verein-
fachte Version in SWAT2005 (Neitsch et al., 2005) enthalten ist.

Abbildung 23: Modellkomponenten in ArcEGMO und Schnittstellen zu externen Programmen

Als treibende klimatische GroRen werden Lufttemperatur, Niederschlag, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit
und Globalstrahlung in taglicher Aufldsung verwendet, die durch die in ArcEGMO integrierten Regionalisie-
rungsverfahren aus den Stationsdaten fur jedes simulierte Raumelement berechnet werden. Alternativ kon-
nen auch Rasterdaten, z.B. des Deutschen Wetterdienstes DWD, verwendet werden.


http://www.arcegmo.de/
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Das Modell unterscheidet zwischen folgenden Abflusskomponenten, die in ihrer raumlichen und zeitlichen
Genese simuliert und ausgewertet werden kénnen (Abbildung 24):
- Oberflachenabfluss von nicht an das Kanalnetz angeschlossenen versiegelten und unversiegelten
Flachen,

- Kanalisationsabfluss von versiegelten und teilversiegelten Flachen (Siedlungs-, Industrie- und Ver-
kehrsflachen), unterteilt in Misch- und Trennkanalisationsabfluss,

- hypodermischer Abfluss aus der Bodenzone (Interflow Gber geneigten Stauhorizonten),
- Drainabfluss,

- schnelle Grundwasserkomponente,

- langsame Grundwasserkomponente (Basisabfluss),

- Nassflachenabfluss (-zehrung).

Abbildung 24: Simulation der Abflussbildung in ArcEGMO-PSCN

Die Simulation der primar lateral gerichteten Prozesse untergliedert sich in die Modellierung der Konzent-
ration des Oberflachenabflusses, der Grundwasserdynamik sowie der Abflussprozesse in den oberirdi-
schen Gewassern. Letztere werden durch systemhydrologische Anséatze (Speicherkaskaden, Kalinin-Mil-
jukov-Verfahren von Rosemann und Vedral, 1971) auf Basis der Flielligewasserabschnitte und der diesen
zugeordneten Teileinzugsgebieten modelliert. Insbesondere in gréeren Gebieten mit der Méglichkeit, Uber
Pegelmessreihen eine Modellkalibrierung vorzunehmen, haben sich hierfir Speicheransatze bewahrt.
Diese werden u. a. liber die Lédnge und das Gefélle des Vorfluters als maRgebende und leicht aus GIS1-
Daten ableitbare Eigenschaften fir die sich ausbildende Abflussdynamik parametrisiert.

Fir die Simulation der Konzentration des Landoberflachenabflusses zum Vorfluter wird die kinematische
Welle angewendet. Dieser Ansatz beschreibt die FlieRgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der aktuellen

" Gis: Geographisches Informationssystem
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Effektivniederschlagshohe, dem Gelandegefalle und der Oberflachenrauheit (abhangig von der Flachen-
nutzung). Beim ungekoppelten Einsatz von ArcEGMO wird die Grundwasserkomponente Uber mehrere
Einzellinearspeicher in einem Einzugsgebiet erfasst, die in Abhangigkeit von der Oberflachenmorphologie
und ihrer Entfernung zum Vorfluter ein unterschiedliches Zeitverhalten aufweisen.

Eine wesentliche Komponente des Modellierungssystems ArcEGMO bildet das Bewirtschaftungsmodul. Es
ist in der Lage, Einleitungen, Entnahmen und Uberleitungen (ber verschiedene Zeitfunktionen abzubilden.
Die Funktion von Speichern kann je nach Bedarf und Datenverfligbarkeit als einfaches Retentionsglied zur
VergleichmaRigung des Durchflusses bis hin zur komplexen Steuerung von Talsperrenverbinden erfasst
werden. Eine Beschreibung der einzelnen Teilmodelle gibt Pfiitzner (2002).

Das GIS-Modell fir ein LWHM mit ArcEGMO (Abbildung 25) besteht mindestens aus
» einer Karte der FlieRgewasser mit ihren Einzugsgebieten,
+ einer Hydrotopkarte (Elementarflachen),
» Lage der meteorologischen Stationen,
+ Lage und Beschreibung von Gewasserbauwerken (Speicher, Einleitungs- und Entnahmestellen),
» Lage der Durchflusspegel
und den zugeordneten Zeitreihen und Parametern.

Die Hydrotope bzw. Elementarflachen haben einen festen Raumbezug und werden durch die Verschnei-
dung der Basiskarten (Landnutzung, Béden, Teileinzugsgebiete, Drainflachen, etc.) gebildet. Sie sind durch
eine bestimmte Eigenschaftskombination gekennzeichnet (in sich homogen).

Abbildung 25: R&umliches Aggregierungsschema von ArcEGMO
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6.2

Erarbeitung des GIS-Modells fiir die Bodenwasserhaushaltsmodellierung

6.2.1 Datenbasis und Raumgliederung

Im Rahmen dieses Projektes erfolgt die Modellierung mit einer Zeitschrittweite von 24 Stunden auf Ele-
mentarflachenebene. Die Elementarflachen haben einen festen Raumbezug innerhalb des Untersuchungs-
gebietes. Sie werden als in sich homogen hinsichtlich folgender Gebietseigenschaften betrachtet:

Bodentyp,

Landnutzung bzw. Vegetation,
Mittlerer Grundwasserflurabstand,
Hangneigung,

Hangausrichtung,

Gelandehdhe tber NN.

Im ersten Arbeitsschritt wurde die vom AG zur Verfligung gestellten Datengrundlage hinsichtlich ihrer Ver-
wendbarkeit fur die Modellierung des Bodenwasserhaushaltes mit ArcEGMO-PSCN gesichtet. Aus der um-
fangreichen Datenbasis flossen in den Aufbau des Bodenwasserhaushaltsmodells (BWHM) neben den
qualitativen und quantitativen Daten folgende Basiskarten ein (Tabelle 6):

Tabelle 6: Basiskarten

Thema Karte Nutzung

Hoéhenmodell DGM5_20200715 Input

Topographische Karte TK25 Kontrolle

Gewassernetz FGsystem_Auswahl_2016 Input

Einzugsgebiete Einzugsgebiete _Kategorie 08 Input

Boden UBK25 Input

Vegetation, Landnutzung, | TK25 Input

Bewasserung ATKIS-Landnutzung Input
Ordner Gewasser, Siedlung, Vegetation und Verkehr
InVeKoS-Shapefiles fur die Jahre 2005, 2007, 2010, 2013, Input
2015, 2017 und 2019
Lage und Férdermenge der Brauchwasserbrunnen Input
(Zuarbeit R&H Umwelt)

3.3 und 3.4 Landwirtschaftliche Bewasserung\GIS-Daten Input
Brunnen\Flurstlicke zu relevanten Landwirten\

Lage der Messstationen Meteorologie (Quelle: Deutscher Wetterdienst DWD, Input
Agrarmeteorologischer Dienst Bayern AMD)
REGNIE-Niederschlagsraster (DWD) Input
Gewasserdurchflusspegel:

Geplante Abflussmessungen Input
Offizielles Pegelmessnetz WWA AB Info

Trotz Uberarbeitung durch das Bayerische Landesamt fir Umwelt (LfU) enthalt das Hohenmodell Briiche,
z.B. an Gebauden etc. Da sich dadurch unrealistische Hangneigungswerte ergeben wurden, erfolgte vor
der Weiterverarbeitung eine Aggregierung auf ein 50 m-Raster (identisch zur Raumgliederung des BWHM).
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Entsprechend der Absprachen zwischen den Projektpartnern und dem AG wurde das Raummodell fiir das
gesamte Untersuchungsgebiet (ohne Licken) erarbeitet. Da diese Karte auf der geologischen Kartierung
beruht, sind die Rander sehr inhomogen. Die Grenze schneidet zumeist die oberirdischen Gewasserein-
zugsgebiete. Jedoch liegen die Einzugsgebiete der im Rahmen des Projektes neu installierten Pegel an
der Pleichach in Mihlhausen, an der Kiirnach 6stlich der GrieBmiihle sowie am Schernauer Bach zwischen
Schernau und Brick komplett im Modellgebiet.

Ziel des gekoppelten Landschaftswasserhaushaltsmodells ist es, kiinftig die Grundwasserentnahmen unter
besonderer Berlcksichtigung ihrer Auswirkungen auf Quellen, Oberflachengewasser und Feuchtflachen
zu optimieren. Aus den Simulationen und berechneten Szenarien sollten sich Vorschlage zum Betrieb vor-
handener Brunnen ableiten lassen. Hinsichtlich der Bodenwasserhaushaltsmodellierung bedeutet dies,
dass die landwirtschaftlichen Flachen maglichst detailliert erfasst werden muissen, um die Riickkopplung
zwischen ihrer Bewirtschaftung (angebaute Fruchtarten) und dem Bewasserungsbedarf abbilden zu kén-
nen. Neben dem hohen Umfang an teilschlagspezifischen Bewirtschaftungsdaten muss auch der Variabi-
litat der Teilschlaggrenzen Rechnung getragen werden. Das ist mit einem polygonbasierten Raummodell
nur schwer zu leisten. Deshalb wurde ein rasterbasiertes Modell mit einer Gitterweite von 50 m (Basisras-
ter) aufgebaut. Diese feine Raumgliederung erlaubt eine adaquate Abbildung des Fruchtartenspektrums
auf den landwirtschaftlichen Flachen. Die Gbrigen Flachen wurden bei der Erarbeitung des ungekoppelten
BWHM je nach raumlicher Variabilitdt der Gebietseigenschaften zu grof3eren Polygonen zusammenge-
fasst, um die Handhabbarkeit (Rechenzeiten) des Modells zu verbessern (s. Abbildung 26, links).

Abbildung 26: Raumgliederung von BWHM und Grundwassermodell (GWM), Detail im Gramschatzer Wald

Im Rahmen der Kopplung von BWHM und Grundwassermodell (GWM) zeigte sich jedoch, dass besonders
in der Nahe von FlieRgewassern diese Aggregierung zu Problemen fiihrt. Deshalb wurde im Zuge der
Anpassung beider Modelle das Hydrotopraster des BWHM wieder auf eine einheitliche Zellweite von 50 m
gesetzt. Nach Abgleichung des Modellumgriffs mit dem GWM enthalt die Hydrotopkarte 85.015 Einzelfla-
chen.

Jeder dieser rasterférmigen Elementarflachen (Hydrotope) wurde die flachenmaRig dominierende Land-
nutzung (Kap. 6.2.3), der Bodentyp (Kap. 6.2.5) und als Flachenmittel die topographischen Eigenschaften
(Gelandehohe, Hangneigung und —ausrichtung) aus dem aggregierten DGM5 sowie die mittleren Grund-
wasserflurabstande zugeordnet.
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6.2.2 FlieBRgewassernetz mit Teileinzugsgebieten

Aus den vorhandenen Basiskarten (FGsystem_ Auswahl _2016.shp, Einzugsgebiete Kategorie 08.shp)
wurden alle FlieRgewasserabschnitte und Teileinzugsgebiete selektiert, die das Untersuchungsgebiet
schneiden. Das Gewassernetz wurde bereinigt, d.h. Pseudonodes entfernt und die Flief3richtung kontrolliert
und Korrigiert. Den FlieRgewasserabschnitten wurden Héhen und Gefélle aus dem Héhenmodell (DGMS)
zugewiesen. Sie und ihre Teileinzugsgebiete wurden hierarchisiert (Oberlieger-Unterlieger-Zuordnung) und
fur die weitere Auswertung in Regionen zusammengefasst.

Die drei neuen Abflussmessstellen innerhalb des Untersuchungsgebiets wurden als Modellausgabepunkte
bertcksichtigt. Ebenso drei weitere Ausgabepunkte an der Pleichach und je einer am Grumbach und am
Brummbach. Entsprechend der Struktur von FlieRgewassern und deren Einzugsgebieten kénnen jederzeit
weitere Ausgabepunkte fur die Bereitstellung simulierter Abflussganglinien definiert werden.

Abbildung 27: FlieRgewasser, deren Einzugsgebiete und Abflusspegel der 1. Bearbeitungsstufe BWHM

Nach Festlegung der AulRengrenzen des Untersuchungsraumes anhand der ersten Ergebnisse der statio-
naren Grundwassermodellierung (Wegfall des Unsicherheitsbereiches Sud, geringe Korrekturen des Um-
griffs) wurden das Gewassernetz und die Einzugsgebiete auf die AuRengrenzen gekappt. Das finale
BWHM fir den Untersuchungsraum des gekoppelten Landschaftswassermodells Bergtheimer Mulde ent-
halt insgesamt 313 FlieRgewasserabschnitte (FGW) in 163 Teileinzugsgebieten (TG).

Diesen Teileinzugsgebieten wurden die darin liegenden Hydrotope zugeordnet.
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6.2.3 Landnutzung

Die Erfassung der Landnutzung im BWHM erfolgte in folgenden Schritten:

1.

Klassifizierung der ATKIS-Daten (Tabelle 7), Erarbeitung eines modellspezifischen Parametersatzes
fur die einzelnen Landnutzungsklassen (Literatur- und Erfahrungswerte)

Zuweisung des dominierenden Landnutzungstyps zu den einzelnen Zellen des Hydrotop-Basisras-
ters

Berechnung und Zuweisung des von Stralden etc. eingenommene Flachenanteils zu den einzelnen
Zellen des Basisrasters als Grundlage fir die Ausweisung des versiegelten Flachenanteils vegetati-
onsgepragter Zellen,

Ausweisung von kanalisierten Flachen (Nutzungs-ID 1, 2, 3 und 10 als trennkanalisiert)

Analyse und Erfassung der Bewirtschaftung der landwirtschaftlich genutzten Flachen (Kapitel 6.2.4)

Abbildung 28: Landnutzung im Untersuchungsgebiet

Fir die Nutzungstypen 1 und 3 wird ein Versiegelungsgrad von 30 % bzw. 60 % (bei gleichzeitigem Vor-
handensein von Strallen) angenommen. Auf allen teilversiegelten Flachen, die nicht an die Trennkanalisa-
tion angeschlossen sind, wird der auf den versiegelten Flachen gebildete Oberflachenabfluss auf die un-
versiegelten Anteile weitergeleitet. Unsicherheiten ergeben sich vor allem bei der Beschreibung der Indust-
rie- und Gewerbeflachen und der dem Nutzungstyp 10 zugeordneten Bahntrassen, da hier je nach eigent-
licher Nutzung (z.B. als Solarpark) die oben getroffenen Annahmen nicht unbedingt zutreffen. Jedoch ist
der Anteil dieser Flachen im Untersuchungsgebiet sehr gering, sodass diese Modellunsicherheit in Kauf
genommen wird.

Im Rahmen der Modelliiberprifung wurden zwei neue Landnutzungsklassen eingefiihrt. Wald- und Griin-
landflachen auf grundwasserbeeinflussten Standorten wurden als Feuchtwald (ID 25) bzw. -griinland (ID
26 in Tabelle 7) mit einer geringeren Durchwurzelungstiefe parametrisiert.
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Tabelle 7: Klassifizierung der ATKIS-Objektarten (AdV, 2008) in Modell-Landnutzungstypen (ID)
. ATKIS
ID | Kennung |Bezeichnung OBJA | OBJART_TXT
1 41001 Wohnbauflache, Flache ge- 41001 | . .
41006 mischter Nutzung offen 41006 AX_Wohnbauflaeche, AX_FlaecheGemischterNutzung
41001 2 W?hnbaufla.che, 41001
2 — Flache gemischter Nutzung "AX_Wohnbauflaeche, AX_FlaecheGemischterNutzung"
41006_2 : 41006
— | Versiegelung>50%
3 41002 Industrie-/Gewerbeflache 41002 | "AX_IndustrieUndGewerbeflaeche"
Flache besonderer funktiona-
4 41007 ler Pragung 41007 |"AX_FlaecheBesondererFunktionalerPraegung"
Sport-, Freizeit- und Erho-
5 41008 Iu?]gsﬂéChe 41008 | "AX_SportFreizeitUndErholungsflaeche"
6 41009 Friedhof 41009 |"AX_Friedhof"
42001 42001
7 42010 | Strafen-, Bahnverkehr 42010 | "AX_Strassenverkehr, AX_Bahnverkehr"
1023 42001
Baumbestand, Laub- und "AX_Strassenverkehr (1023), AX_Wald (1300), AX_Ge-
8 1300 Nadelholz 43002 N
43003 43003 | hoelz
9 |1500,1020 | Gras, Grinland 42001 | "AX_Strassenverkehr (1500), AX_Landwirtschaft (1020)"
1303,1305 42003 | v -
10 1307 StraRe, Platz 42009 AX_Strafsenachse (Bundes-, Staats-, Gemeindestralie),
42009 AX_Platz
11 42014 Bahnstrecke 42014 | "AX_Bahnstrecke"
12 1010 | Acker 43001 | "AX_Landwirtschaft, VEG 1010"
13 1021 Streuobstwiese 43001 |"AX_Landwirtschaft, VEG 1021"
14 1030 Gartenland 43001 | "AX_Landwirtschaft, VEG 1030"
15 1031 Baumschule 43001 |"AX_Landwirtschaft, VEG 1031"
16 1050 Obstplantage 43001 |"AX_Landwirtschaft, VEG 1050"
17 1100 Laubholz 43002 |"AX_Wald, VEG 1100"
18 1200 Nadelholz 43002 |"AX_Wald, VEG 1200"
43005
191 43006 |Moor 43005 | "AX_Moor", AX_Sumpf
20 43007 | Vegetationslose Flache 43007 | "AX_UnlandVegetationsloseFlaeche"
21 44001 Gewasser 44001, i "
44006 44006 | AX_Fliessgewaesser, AX_StehendesGewaesser
Bauwerk oder Anlage fir
22 | 51006 Sport, Freizeit und grholung 51006 | "AX_BauwerkOderAnlageFuerSportFreizeitUndErholung"
23 1040 Weinberg 43001 |"AX_Landwirtschaft, VEG 1040"
41003 41003
24| 44005 | T@gebau, Halde 41005 |AX_Halde, AX_TagebauGrubeSteinbruch
25 1100 Feuchtwald "43002" | analog 17, aber andere Parametrisierung
26 | 1500,1020 | Feuchtgrinland "42001" | analog 9, aber andere Parametrisierung




Abschlussbericht: Landschaftswassermodell Bergtheimer Mulde 63

6.2.4 Bewirtschaftung der Ackerflachen

Als Basis flr die Analyse und Erfassung der Bewirtschaftung der landwirtschaftlich genutzten Flachen dien-
ten die InVeKoS-Shapefiles fir die Jahre 2005, 2007, 2010, 2013, 2015, 2017 und 2019. Problematisch
bei der Nutzung dieser Daten ist, dass einerseits nicht liickenlos fiir alle Feldstliicke Bewirtschaftungsan-
gaben vorliegen, und sich andererseits die Teilschlaggrenzen Uber die Bewirtschaftungszeit verandern.
Eine direkte Ubertragung der InVeKoS-Daten in ortsgenaue Fruchtfolgen war somit nicht méglich.

Stattdessen erfolgte eine Untergliederung der Ackerflachen in Managementtypen entsprechend des in den
einzelnen Regionen typischen Fruchtartenspektrums. Dazu wurde den 47.547 laut ATKIS ackerbaulich
genutzten Elementarflachen im Kernuntersuchungsgebiet (ohne Unsicherheitsbereiche) die 2005, 2007,
2010, 2013, 2015, 2017 und 2019 angebauten Fruchtarten anhand einer raumlichen Verkniipfung mit den
InVeKoS-Shapes zugewiesen. Entsprechend der Haufigkeit konnte so eine Zuordnung der einzelnen FIa-
chen zu insgesamt 10 Managementtypen (Tabelle 8) erfolgen. Fir die Unsicherheitsbereiche Nord und
Sid, fur die keine InVeKoS-Daten vorhanden sind, wurde bis auf wenige Ausnahmen (s. Kap. 6.2.7) eine
Bewirtschaftung entsprechend des Managementtyps 2 (Getreide) angenommen. Dieser nimmt auch im
Kerngebiet mit 64 % den grofiten Flachenanteil ein. Gemiseanbau dominiert im zentralen Bereich im Um-
kreis der Orte Bergtheim, Unter- und Oberpleichfeld (Abbildung 29).

Abbildung 29: Zentralbereich des Untersuchungsgebietes mit Managementtypen der Ackerflachen
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Tabelle 8: Managementtypen (MTyp) mit Flachenanteil und prozentualem Anteil der Hauptfruchtarten [%] und zugeordneter Fruchtfolge (FF)

MTyp | Beschreibung F'[f]‘:]‘e Ar:/t"e" Sé'r'!‘;gr/ Lsg:g- Mais | SoGetr | WiGetr | Riiben m%‘:e WiRaps K?erltrc]’f' FF

1 Stilllegung 220 1,7 80,0 2,5 2,7 1,6 10,3 0,4 0,6 1,4 1

2 Getreide 8349 | 64,0 2,7 1,3 10,6 6,9 58,6 10,8 2,2 57 0,4 2

3 Getreide & Hackfriichte | 1408 | 10,8 2,1 1,5 9,2 4,0 35,4 40,7 24 1,5 2,1 3

4 Futter (Energie) 157 1,2 19,0 32,1 13,1 4,6 18,1 6,3 3,0 0,6 1,1 4

5 Gemuse 929 7,1 1,0 6,7 11,0 1,6 12,4 10,4 51,0 0,3 3,3 5-7

6 Silomais (Energie) 888 6,8 2,6 1,9 52,1 2,4 27,6 9,5 0,9 2,6 0,3 4

7 Getreide & Gemiise 621 4,8 0,7 3,5 15,2 3,0 35,3 5,8 32,9 1,0 1,0 5-7

8 Silomais & Gemiise 26 0,2 3,1 52,3 2,0 3,3 5,1 30,3 0,9 0,2 8

9 Hackfriichte 364 2,8 0,8 2,6 12,6 2,7 16,7 53,1 3,8 1,6 5,2 3

10 Hackfriichte & Gemise 88 0,7 2,6 5,8 1,0 13,1 34,9 33,4 9,2 5,6,8

Tabelle 9: Fruchtfolgen (FF), WiWe: Winterweizen, ZR: Zuckerriibe, ZMais: Zuckermais, KMais: Kérnermais

FF Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 Jahr 4 Jahr 5 Jahr 6 Jahr 7 Jahr 8 Jahr 9 Jahr 10 Jahr 11 Jahr 12
1 WiWe Brache Brache WiWe Brache Brache Grinland | Grinland Silomais Brache Brache Brache
2 ZR WiWe Silomais WiWe WiGerste WiWe ZR WiWe WiGerste Silomais WiWe WiRaps
3 Silomais ZR WiWe Kartoffel WiWe WiGerste ZR WiWe SoGerste ZR KMais WiWe
4 ZR WiWe Silomais
5 WiWe Kleegras Kartoffel Méhre ZMais Kleegras Kartoffel Méhre Kurbis Méhre Zwiebel
6 Gurke Kohl Mohre WiWe ZR WiWe
7 Silomais Kohl Mohre Gurken WiWe Kohl Méhre Gurken ZR
8 Silomais ZR Mohre Kohl Silomais Zwiebel ZR Kohl ZMais Kurbis
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Pro Managementtyp wurde nun entsprechend der Haufigkeit der einzelnen Fruchtarten eine Fruchtfolge
abgeleitet und mit ortsansassigen Landwirten abgestimmt. In diesem Zusammenhang zeigte sich, dass die
Nutzung der nur flr sieben der 15 Bewirtschaftungsjahre vorhandenen InVeKoS-Daten zu einer nur bedingt
realistischen Fruchtartenverteilung in diesem Zeitraum fiihrt. So wirde z.B. der berechnete Riubenanteil
von 53 % beim Managementtyp 5 zu einem aus phytopathologischer Sicht viel zu hohen Riibenanteil in
der Fruchtfolge fiihren. AuRerdem gibt es nur teilweise Informationen, welches Gemise angebaut wird.

Deshalb wurden die Managementtypen weiter zusammengefasst und praktikable Fruchtfolgen aus Sicht
der Bewirtschafter angesetzt (Tabelle 8, Tabelle 9). So wurden die Managementtypen 3 und 9 zusammen-
gefasst und fir diese die Fruchtfolge FF 3 abgeleitet, die sowohl Getreide, Mais als auch Hackfriichte
umfasst. Ebenfalls zusammengefasst wurden die Managementtypen 4 und 6 aufgrund ihres jeweils gerin-
gen Flachenanteils und diesen eine dreigliedrige ,Energie“-Fruchtfolge (FF 4) entsprechend der Vorschlage
der lokalen Landwirte zugewiesen. Den Flachen, die primar fir den Gemiseanbau genutzt werden (MTyp
5, 7, 8 und 10) wurden insgesamt vier Fruchtfolgen zugeordnet. Somit kann auch der Unterschied zwischen
konventionellen und 6kologischen Gemuiseanbau (FF 5) im Modell berticksichtigt werden. Zwischenfriichte
(z.B. Erbsen) werden nach Wintergetreide (WiWe, WiGerste) mit nachfolgender Sommerfrucht simuliert.

Alle einer Fruchtfolge zugeordneten Flachen wurden entsprechend der Anzahl n der Glieder der jeweiligen
Fruchtfolge in n gleichgrofl3e Klassen unterteilt. Jede dieser Klassen startet die Fruchtfolge in einem ande-
ren Jahr. Somit kann bei der Modellierung die raumliche Verteilung der Fruchtarten erfasst werden.

Insgesamt sind in den Fruchtfolgen nur die im Untersuchungsgebiet am haufigsten angebauten Fruchtarten
berucksichtigt: Winterweizen (WiWe), Zuckerribe (ZR), Silomais, Wintergerste (WiGerste), Winterraps,
Sommergerste, Korner- und Zuckermais, Kartoffel, Kleegras und Griinbrache. Von der Vielzahl der ange-
bauten Gemusearten wurden Moéhren, Kohl, Gurken, Zwiebeln und Kirbis bertcksichtigt. Sonderkulturen
wie z.B. Zierpflanzen und Krauter wurden aufgrund des geringen Anbauumfangs vernachlassigt.

Fir diese Feldfrucht- und Gemisearten wurden anhand der Angaben von Landwirten der Region und Li-
teraturwerten anbauspezifische Kennwerte wie mittlere Saat- und Erntetermine sowie der Bewasserungs-

bedarf festgelegt. Hier sei noch einmal ausdricklich |

I (i die Beratung und Zu-
arbeit gedankt.

Eine Bewasserung wird fiir folgende Fruchtarten/Landnutzungen angenommen:

alle Gemdusesorten,
Kartoffel,
Weinbauflachen,
Obstplantagen,
Saatzucht.

Mais und Riben werden im Untersuchungsraum in der Regel nicht bewéassert (Aussage ) -
Eine Ausnahme stellen die Saatzuchtflachen der |l dar. die entsprechend den vorliegenden Pro-
tokollen in geringem Umfang bewassert werden. Diese Flachen wurden im Modell mit der Fruchtfolge 4,
jedoch mit Bewasserung von Ribe und Mais (intern als Fruchtfolge 9 gespeichert), abgebildet.

Weitere, fur die Modellierung erforderliche Vegetationsparameter dieser Fruchtarten wie z. B. die maximale
Wurzeltiefe wurden aus der Literatur bzw. aus vergleichbaren Modellanwendungen (Klocking et al., 2018)
Ubernommen.
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6.2.5 Boden

Als Basis fir die Erfassung der Béden im GIS-Modell von ArcEGMO dient die Ubersichts-Bodenkarte im
MalRstab 1:25.000 (UBK25, Datengrundlage 1.9) fiir Bayern mit Flachendaten (Polygonshapefile mit Le-
gendeneinheit) und Informationen zu Profil und Horizontdaten (TabHorizonte _gesamt.csv, TabProfile_ge-
samt.csv), unterteilt fur Wald- und Nichtwald-Flachen der Legenden. Nach Zuordnung der Legendenein-
heiten zu den einzelnen Zellen des Hydrotop-Basisrasters erfolgte die Zuordnung des nutzungsspezifi-
schen Leitbodenprofils.

Abbildung 30: Bodentypen im Untersuchungsgebiet mit Unsicherheitsbereichen (AB: Vega, BB: Braunerde)

Legendeneinheiten liegen flachendeckend fiir das Untersuchungsgebiet vor (Abbildung 30). Jedoch konn-
ten 17 Legendeneinheiten kein nutzungsspezifisches Leitbodenprofil anhand der zur Verfigung gestellten
Informationen zu Profil und Horizontdaten zugeordnet werden. Diese nehmen mit 3,5 % nur einen sehr
kleinen Flachenanteil des finalen Modellgebietes ein und liegen zumeist in den Randgebieten, bzw. schon
aulerhalb des Modellraums des GWM (s. Abbildung 31, links, gelbe Markierungen).
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Diesen Legendeneinheiten wurde je ein Leitbodenprofil entweder nach Ahnlichkeit oder entsprechend der
benachbarten Flachen (besonders bei anthropogenen Bdden) zugewiesen. Die Parametrisierung der Ri-
gosole erfolgte auf der Basis von Messwerten (Weinbauregion Mainstockheim, Biiro fiir Technik und Ma-
nagement im Wein- und Gartenbau). In Tabelle 10 sind die betroffenen Béden erfasst.

Tabelle 10: Bodenlegenden (LEG) ohne Leitprofil mit Alternativprofil, A: Flachenanteil im Gesamtgebiet, NF: nicht-
forstlich, F: forstlich, W: Wein
LEG A Nut- Ersatz | Ersatz- | Bemerkung Hauptbodentyp
[ha] zung LEG profil
12b | 132 NF 12b 2482 UBK25, Kar- Kolluvisol
tenblatt 6127

13a 66 NF 15a 2584 Pseudogley-Braunerde, Braunerde

16b 50 NF 15a 2584 Pseudogley und Braunerde-Pseu-
dogley

89a | 110 | (F),NF 97a 2391 Nordrand kalkhaltige Vega

91d 40 62e 4380 Nordrand kalkhaltiger Auengley, Vega-Gley

447b | 64 F, NF 4c 3593 Unsicherheits- | Braunerde

463a 3577 bereich Nord

460a 6 F, NF 462b 3591 Randbereich Regosol

467a 2 NF 467c 2345 Braunerde

467d | 62 NF 467b 3576 (Para-)Braunerde

906 30 w 6 Messwerte Rigosol

910 | 239 w 7 Messwerte Rigosol

912 13 w 3 Messwerte Rigosol

922 19 W 4 Messwerte Rigosol

933 10 930 pseudo Bdden durch Abbau von Massenroh-
stoffen gepragt

935 30 930 pseudo Bdden auf Schutt- und Milldeponien

997a | 37 wie Nachbarn | Bebaute Fldchen mit einem Versiege-
lungsgrad > 70%;

997b | 95 wie Nachbarn Besiedelte Flachen mit anthropogen
Uberpragten Bodenformen

Ein Problem der Leitbodenprofile ist, dass die angegebene Tiefe abhangig von der Beprobung ist. Zur
Vereinheitlichung wurde deshalb eine Profiltiefe von 2 m fur alle nicht felsunterlagerten Béden angenom-
men. Die Dicke des jeweils untersten Horizonts wurde entsprechend angepasst. Wie Abbildung 31, linkes
Bild, verdeutlicht, kann fur das gesamte Modellgebiet mit dieser einheitlichen Bodentiefe gearbeitet werden.
Allein an den Gebietsrandern treten felsunterlagerte Bereiche mit geringerer Profilmachtigkeit auf. Z.T. lie-
gen diese schon aulerhalb des Modellaums des GWM.

Die in der UBK25-Datenbasis nicht erfassten bodenphysikalische Parameter (z.B. geséttigte Leitfahigkeit
kf) werden modellintern anhand der KA5 (AG Bodenkunde, 2005) aus der Bodenart und der Trockenroh-
dichte firr jeden Bodenhorizont abgeleitet. Abbildung 31, rechtes Bild, zeigt die so berechnete Durchlassig-
keit des untersten Bodenhorizontes an der Schnittstelle zur ungesattigten Zone, die durch das GWM be-
schrieben wird.
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Abbildung 31: Profiltiefe (links) und gesattigte Leitfahigkeit kf des untersten Bodenhorizonts

Drainagen haben einen beachtlichen Einfluss auf den Wasser- (und Stoff-)haushalt eines Gebiets, da Uber
diese schnelle Abflusskomponenten generiert werden. Die Erfassung in ArcEGMO-PSCN ist ortsgenau
mdglich, wenn entsprechende Eingangsdaten vorliegen. Alternativ kann mit potenziellen Drainageflachen
auf der Basis der Bodeninformationen (z.B. Staunasse gefahrdete Bdden) wie z.B. in Sachsen-Anhalt
(Pfutzner et al., 2013) gearbeitet werden. Dieses Vorgehen ist aber mit groRen Unsicherheiten behaftet
und deshalm primar in makroskaligen Modellanwendungen zu empfehlen.

Die fur das Untersuchungsgebiet vorliegenden Informationen zu Drainagesystemen sind einerseits nicht
flachendeckend und andererseits sehr alt (Datenbasis, (1-20) Alte Drainageplane). Bei sehr alten Drai-
nageplanen ist jedoch oft zweifelhaft, ob das beschriebene Entwasserungssystem tatsachlich noch effektiv
drainiert. Zum einen setzen sich die abflusswirksamen Elemente uber die Jahre zu, zum anderen werden
Drainagen durch Bodenbearbeitung mit schwerem Gerat beschadigt. Dies ist vermutlich auch in der
Bergtheimer Mulde der Fall, wo 60 bis >100 Jahre alte Drainagen vorliegen. So bestatigten Landwirte, dass
die Drainagen auf ihren Feldern nicht mehr funktionieren. Laut dem urspriinglichen Modellkonzept sollten
die Drainageplane zwar bei der Modellerstellung beriicksichtigt werden, es zeigte sich jedoch, dass die
Einarbeitung von Drainagen Uber eine einfache Grabenentwasserung hinaus nicht sinnvoll ist. Die momen-
tan im LWHM bertcksichtigte Entwasserung wird daher lediglich im Grundwassermodell Uber Grabenent-
wasserung dargestellt.
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6.2.6 Meteorologische Daten

Folgende meteorologische Attribute in taglicher Auflosung werden fiir die Simulation benétigt:
- Niederschlag [mm]
- Lufttemperatur (Minimum, Maximum, Mittelwert) [°C],

Relative Luftfeuchtigkeit [%)],

- Globalstrahlung [J/cm?] oder die Sonnenscheindauer [h],

- Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe [m/s].

Als Basis fir die Niederschlagsverteilung werden die Rasterprodukte des Deutscher Wetterdienstes DWD
genutzt. Die REGNIE-Niederschlagsdaten sind fiir alle Bundeslander ab 1951 bis zum aktuellen Zeitpunkt
als Tagessummen im 1x1 km?-Raster verfiigbar (https://www.dwd.de/DE/leistungen/regnie/ regnie.html).

Die Regionalisierung der Gbrigen Witterungsattribute erfolgt aus bodengebundenen Stationswerten. Die
Basis hierfur ist das meteorologische Messnetz des Deutschen Wetterdienstes (DWD), erganzt um weitere
meteorologische Stationen des Agrarmeteorologischen Dienstes Bayern (AMD). Die Daten des DWD und
des AMD (Zeitreihen und ausflhrliche Stationsmetadaten) sind Gber Internetplattformen frei verfligbar und
werden dort auch sténdig aktualisiert bzw. — wenn erforderlich — korrigiert. Die Karte zur Lage der meteo-
rologischen Stationen und die bendtigten Zeitreihen wurden von diesen Plattformen heruntergeladen und
entsprechend den Anforderungen des Modells aufbereitet (z.B. Berechnung der Windgeschwindigkeit in 2
m Hohe aus der angegebenen Geschwindigkeit in der jeweiligen Messhohe). Die Zeitreihen wurden einer
Vollstandigkeitsprifung unterzogen und nach Grenzwertfehlern (Einhaltung eines plausiblen Werteberei-
ches) und Konsistenzfehlern (zeitliche Dynamik ist plausibel) untersucht. AuRerdem erfolgt auch ein Ver-
gleich der Zeitreihen benachbarter Stationen, um die raumliche Konsistenz bei Beriicksichtigung der To-
pographie zu Uberprifen. Eine Mengenkorrektur der gemessenen Niederschlage (z.B. nach Richter, 1995)
erfolgte nicht.

Abbildung 32 zeigt die Lage der bertcksichtigten Klimastationen und die Stutzstellen des REGNIE-Nieder-
schlagsrasters. Tabelle 11 fasst wichtige Merkmale der Stationen zusammen.

Nur wenige der im Bereich des Untersuchungsgebietes vorhandenen meteorologischen Stationen messen
kontinuierlich alle benétigten Witterungsattribute Gber den gesamten Simulationszeitraum. Deshalb mus-
sen unvollstandige Reihen anhand der in der Nachbarschaft vorhandenen Zeitreihen gefiillt werden. Dazu
wird das in ArcEGMO implementierte Verfahren bei Beriicksichtigung der Topographie genutzt. ArcEGMO
enthalt als raumliches Interpolationsverfahren eine ,Inverse Distance Interpolation“ (IDW) in Kombination
mit einer Regressionanalyse zum Héhengradienten, das wahlweise mit einer beliebigen Anzahl benach-
barter Stationen oder auf der Basis von Quadranten mit jeweils der nachstgelegenen Station pro Quadran-
ten erfolgen kann (s. Pfutzner, 2002: http://www.doku.arcegmo.de/5-2-klimadaten/). Die Art und Anzahl der
einzubeziehenden benachbarten Stationen werden in Abhangigkeit von der Menge der verfligbaren mete-
orologischen Stationen und der topographischen Heterogenitat des Modellgebietes festgelegt. Im Weiteren
wurde mit den vier nachstgelegenen Stationen gearbeitet. Bei der Verteilung der Globalstrahlung und der
Lufttemperatur werden auflerdem Hangneigung und Hangausrichtung berticksichtigt. Mit diesem Verfahren
konnte in den meisten Modellgebieten, in denen mit ArcEGMO gearbeitet wurde, eine gute Abbildung der
realen raumlichen Verteilung der einzelnen Witterungsattribute erreicht werden.
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Abbildung 32: Lage der erfassten Klimastationen und REGNIE-Niederschlagsraster

Tabelle 11: Klimastationen (GB: geogr. Breite, GL: geogr. Lange)
Ort Quelle Messbeginn Ende H_i_jhe GB GL
[MUGNN]

Arnstein-Mudesheim DWD 01.04.1986 - 220 49,9695 9,9113
Ebrach DWD 01.01.1963 - 346 49,852 10,499
Kitzingen DWD 01.11.1982 - 188 49,7363 10,1781
Wiurzburg DWD 01.01.1947 - 268 49,7703 9,9577
Schonungen-Mainberg DWD 01.03.2005 - 304 50,0579 10,2972
Seligenstadt AMD 01.01.1989 - 281 49,5039 10,0612
Albertshofen AMD 09.06.1989 - 205 49,4559 10,1154
Schwarzenau AMD 12.03.1989 - 200 49,482 10,124
Iphofen AMD 26.07.2007 - 350 49,4255 10,1627
Gerbrunn AMD 15.04.2003 - 301 49,4642 10,0116
Veitshoechheim AMD 25.09.1989 - 220 49,503 9,524
Sommerach AMD 05.05.2007 - 210 49,5008 10,1234
Wadenbrunn AMD 04.04.1991 - 235 49,544 10,1438
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6.2.7 Bewasserung landwirtschaftlicher Flachen

Fir die Verarbeitung der im Gebiet aus dem Grundwasser geférderten Beregnungsmengen wird das Be-
wasserungsmodul von ArcEGMO genutzt, das in der Lage ist, mit unscharfen raumlichen Zuordnungen wie
folgt zu arbeiten:

» Die Datenbasis wird um ein Brunnen-Cover erweitert, wobei jedem Brunnen oder jeder Brunnengruppe
eine Zeitreihe mit Fordermengen (genehmigt, gemessen oder angenommen) zuzuordnen ist.

» Jede bewasserte Elementarflache erhalt eine Zuordnung zu dem Brunnen, aus dem sie Bewasse-
rungswasser bezieht. Eine Zuordnung von mehreren Brunnen zu einer Elementarflache ist nicht vor-
gesehen.

» Fur die Aufteilung der Brunnenférderung auf die Flachen wird ein Schlissel erarbeitet, der die Auftei-
lung gemaR der Bewasserungswirdigkeit der Fruchtarten vornimmt.

» Fir die Simulation des Bodenwasserhaushaltes erhalten die bewasserten Flachen neben dem Nieder-
schlag die Bewasserung als zusatzliche Eingangsgrofie.

Insgesamt werden im LWHM 111 Brauchwasserbrunnen bertcksichtigt. Eine Zuordnung zu den bewas-

serten Flachen allein ber Nachbarschaftsbeziehungen (wie im Angebot vorgeschlagen) ist auf Grund der

raumlichen Verteilung der Brunnen und der daraus bewasserten Flachen nicht moglich (Abbildung 33).

Zuerst musste eine Zuordnung der Brunnen und Flachen zu je einem Landwirtschaftsbetrieb erfolgen.

Als Basis fir die Zuordnung der potenziell bewasserten Flachen zu einem Brunnen dienten folgende Ein-
gangsdaten:

e Karte der Lage der 111 Brauchwasserbrunnen mit Zuordnung zum Betreiber (Name), einer Brunnen-
gruppe und den genehmigten und tatsachlichen Entnahmemengen (Zuarbeit R&H Umwelt),

e FF_Auswahl_YYYY.shp“: Shapefiles der Flurstlicke der landwirtschaftlichen Betriebe (Betriebsnum-
mer) mit nennenswerten Entnahmemengen fir die Jahre 2005, 2007, 2010, 2013, 2015, 2017 und
2019 (KWS Saat nur 2020),

e Zuordnung der Betriebsnummer zum Namen des Betriebes.

Wie bei den InVeKoS-Daten wurde die Verarbeitung durch unterschiedliche FlachengréfRen und Bewirt-
schafter in den einzelnen Jahren erschwert. Deshalb erfolgte zuerst eine Verschneidung aller Flurstlick-
Shapes. Die einzelnen Flachen wurden bereinigt und dem Landwirt mit der ldngsten Nutzungsdauer zuge-
wiesen. Im Anschluss erfolgte die Zuordnung der Flachen eines Betriebes zu seinen Brunnengruppen. Da
ArcEGMO ein Brunnen-Cover bendtigt (s. oben, Pkt. a), wurde zur Verortung der Brunnengruppen der
jeweils forderstarkste und - wenn maoglich - auch bzgl. der Lage reprasentative Brunnen einer Gruppe aus-
gewahlt und als raumliche Stutzstelle fir diese Brunnengruppe genutzt (Abbildung 33). Tabelle 12 enthalt
eine Ubersicht aller im LWHM berlcksichtigten Brunnengruppen mit Anzahl der dazugehérenden Brunnen
und den zugeordneten Flachen.

Da nicht alle Fruchtfolgen bewasserungswiurdige Fruchtarten enthalten, wurde ein neues, fruchtartenspe-
zifisches Bewasserungsmodul fur ArcEGMO entwickelt (s. Schulungsunterlagen ArcEGMO: Bewasse-
rungsmodul). Dieses ermaglicht die Verteilung des aktuell zur Verfiigung stehenden Beregnungswassers
auf die angeschlossenen Flachen, auf denen zu diesem Zeitpunkt eine bewasserungswirdige Fruchtart
(vgl. Kapitel 6.2.4) wachst. Die aufgebrachte Menge an Zusatzwasser (ZW) ist dabei vorerst unabhangig
vom intern berechneten Bewasserungsbedarf. Dieser Bewasserungsansatz ist besonders genau, wenn die
reale Fruchtartenfolge auf den Teilschlagen und die taglichen Férdermengen bekannt sind. Im BWHM
Bergtheimer Mulde wird aufgrund der unsicheren Eingangsdatenlage zur Bewirtschaftung stattdessen mit
Managementtypen, charakterisiert durch reprasentative Fruchtfolgen, gearbeitet. Demzufolge kann die an-
genommene Fruchtart sich véllig von der realen Frucht auf dem jeweiligen Teilschlag zu einem Zeitpunkt
unterscheiden. AuRerdem sind im besten Falle die monatlichen Férderraten der Brunnen bekannt, die
gleichmafig uber den Monat aufgeteilt werden.
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Abbildung 33: Brauchwasserbrunnen (Sterne), Brunnengruppen (Kreise) und aggregierte Flurstiicke mit Zuordnung
zu einer Brunnengruppe (eine Farbe pro Brunnengruppe, Brunnengruppe in Griin) bei Unterpleichfeld

Um trotzdem eine realistische Bewasserung zu simulieren, missen im Datenmodell folgende Bedingungen
erfullt sein:

Férdermenge und zu bewassernde Flachen missen in verninftigem Verhaltnis stehen (s. Tabelle 12),

bewasserte Fruchtfolgen und Flachencluster innerhalb einer Fruchtfolge mussen mdglichst
gleichverteilt sein und eine ausreichende Zellenanzahl aufweisen.

Trotzdem kann es besonders zu Beginn und am Ende der Vegetationsperiode vorkommen, dass nur noch
einzelne Flachen zur Bewasserung zur Verfigung stehen. Deshalb wird intern die Bewasserungsgabe auf
20 mm/m? und Tag begrenzt.

In Tabelle 12 sind die in das Modell eingehenden Férdermengen der Brunnengruppen, die zugeordneten
Bewasserungsflachen und die sich ergebenden Bewasserungsmengen als mittlere Jahressummen fiir den
Zeitraum 2010-2019 dargestellt. Ab 2010 liegen fur die meisten Brunnen belastbare Daten vor. Durch die
Begrenzung der Beregnung auf die Vegetationszeit in Kombination mit der angenommenen Gleichvertei-
lung der Monatssummen auf Tageswerte werden 11,4 % des geférderten Wassers im Modell nicht verreg-
net. Dieser Wert erscheint hinsichtlich der Unsicherheiten der Datenbasis als akzeptabel.

Setzt man alle einer Brunnengruppe zugeordneten Flachen zur erfassten Férdermenge in Beziehung, so
ergeben sich mittlere jahrliche Bewasserungsmengen (ZW) im Bereich 8 - 634 m3/ha (Tabelle 12). Bei
hohen Forderraten und vergleichsweise wenigen zugeordneten GOW-Flachen ergeben sich Uberdurch-
schnittlich hohe Bewasserungsraten (z.B. BG 6 und 18/19) auf diesen Flachen. Eventuell muss hier noch
eine weitere Prazisierung der Flachennutzung erfolgen.



Abschlussbericht: Landschaftswassermodell Bergtheimer Mulde

73

Tabelle 12: Brunnengruppen BG mit Anzahl n der Brunnen, Gesamtférdermenge (ohne Brauchwasser), Forder-
menge Marz-Oktober, erfasste Bewasserungsmenge und zugeordneten Flachen, Bewasserungsmen-
gen (ZW) als Mittelwerte 2010-2019
; Férd?rung Bewéasse- | zugeord- dar\:gég * | GOW-Fia-
BG | n Fo[rnci?/rau]ng Mé[g-gllto- rung [m?/a] nete Fla- Obst, Wein kcr;rr:%nn:f;r- [m3Z/r\1/Z al
ber Simulation che [ha] (GOW) nung
[ha]
1 3 1972 1922 1161 69,8 69,8 28
2 |12 70 751 69 906 58 219 715,5 464,0 3,75 151
3 1 0 0 0 0,0 0,0
4 4 11 411 11 406 10434 68,0 59,8 191
5 4 905 905 711 42,3 7,3 125
6 3 28 349 28 349 22702 92,0 62,3 455
7 |16 77 763 77 763 69 906 418,0 243,3 8,75 320
8 8 22 034 21979 21748 95,3 55,5 396
9 1 245 245 244 8,0 6,8 36
10 | 1 1144 1141 1136 16,5 16,3 70
1M1 |7 13 092 13 066 11 813 191,8 101,0 129
12 | 4 44 013 43 926 39730 302,3 170,0 258
13 | 1 0 0 0 118,8 6,3
14 | 4 562 561 558 108,3 19,8 28
15 | 2 3 359 3352 2893 46,8 16,5 4,25 203
16 | 1 0 0 0 23,5 15,8 0
17 | 1 3084 3076 2 851 83,5 24,5 126
]g 6 21 594 21224 19 925 107,3 33,5 2,5 634
20 | 1 1059 1059 807 40,5 8,0 132
21 | 6 5022 5021 4 830 45,8 39,5 3,3 127
23" | 1 0 0 0 111,8 3,8
24* | 1 0 0 0 0,0 0,0
25 | 1 0 0 0 41,5 23,0
26 | 1 0 0 0 33,5 25,8
28 | 9 11 994 11970 10 954 575,0 129,8 92
30 | 1 0 0 0 124,0 0,0
31 1 0 0 0 104,3 27,8
32 | 1 0 0 0 0,0 0,0
33 | 2 49 45 0 55 55 8
34 |7 12 321 12 299 10 346 37,5 37,5 328
> 330 722 329 211 290 968 3627 2102
keine Zuordnung moglich 429,0

* Brauchwasser flr Tierzucht
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Dazu kommen noch 429 ha GOW, die keinem Landwirt und somit auch keinem Bewasserungsbrunnen
zugeordnet werden konnten. Ein Grofiteil dieser Flachen sind die Weinberge am sudostlichen Rand des
UG in Mainstockheim. Einige der als potenzielle Bewasserungsflachen (s. Kap. 6.2.4) charakterisierten
Feldstlcke liegen so weit von allen erfassten Brunnen (Spalte ,GOW-Flachen > 1 km Entfernung® in Tabelle
12) entfernt, dass sie vorerst als nicht bewassert modelliert werden. Diese insgesamt 459 ha werden im
Modell nicht bewassert.

Die Brunnengruppe 34 liegt schon im nérdlichen Unsicherheitsgebiet, fir das keine InVeKoS-Daten vorlie-
gen und somit alle Ackerflachen mit dem Managementtyp 2 (Getreide) belegt wurden. In Abstimmung mit
dem Betreiber der Brunnengruppe 34 wurden dessen Flachen in diesem Areal als MTyp 5 (Tabelle 8) und
der Fruchtfolge 5 (Tabelle 9) charakterisiert.

Das Modell ArcEGMO bietet die Méglichkeit, den aktuellen Bewasserungsbedarf der angebauten Kulturen
zu berechnen. Grundlage hierfir sind der verfligbare Bodenwassergehalt in der Wurzelzone sowie die
Phanologie und die pflanzenspezifischen Bediirfnisse der einzelnen Kulturarten flr ein optimales Wachs-
tum (Abbildung 34).

Abbildung 34: Modellkonzept zur Berechnung des aktuellen Bewasserungsbedarfs

In Abbildung 35 sind die so berechneten Bedarfsmengen den tatsdchlichen Fordermengen und den daraus
abgeleiteten Bewasserungsmengen als Summe Uber das gesamte Untersuchungsgebiet (Brunnen) gegen-
Ubergestellt. Allgemein ist dieser Bedarf etwa dreimal so hoch wie die realisierte Bewasserung, die weiteren
Restriktionen unterliegt. In den extremen Trockenjahre 2015 und 2018 (vgl. Kap. 6.4.2, Tabelle 13) kann
so nur ein Bruchteil des Bewasserungsbedarfs befriedigt werden.
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Abbildung 35: Fordermengen, realisierte Bewasserung und simulierter Bewasserungsbedarf als Summe Uber alle
Brunnen

In Abbildung 35 ist auch gut die Abweichung der im Modell umgesetzten Bewasserungsmenge von der
Fordermenge im April und Oktober zu erkennen. Deutlicher wird das in den folgenden, exemplarischen
Abbildungen fiir zwei Brunnengruppen (Abbildung 36, Abbildung 37). Hier zeigen sich auch die z.T. von
Jahr zu Jahr sehr unterschiedlichen Férdermengen. Obwohl versucht wurde, Brauchwasser herauszurech-
nen (s. Kap. 5.8.2), scheinen Teile der geforderten Mengen (insbesondere im Marz/April und Oktober) nicht
fur die Flachenbewasserung genutzt zu werden.
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Abbildung 36: FoOrdermengen, realisierte Bewasserung und simulierter Bewasserungsbedarf als Summe Uber die
Brunnen der Brunnengruppe 6
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Abbildung 37: Fordermengen, realisierte Bewasserung und simulierter Bewasserungsbedarf als Summe Uber die
Brunnen der Brunnengruppe 7
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6.3 Aufbau und Kalibrierung des Bodenwasserhaushaltsmodelles

Das eigentliche Bodenwassermodell besteht aus der Kombination des im vorigen Arbeitsschritt erstellten
GIS-Modells und der Simulationssoftware ArcEGMO (Kap. 6.1). Als Simulationszeitraum fir die Abbildung
des Ist-Zustandes wurde die Periode 01.01.2005 bis 31.12.2019 festgelegt. Zum Einschwingen rechnet
das BWHM mit einem einjahrigen Vorlauf, also ab dem 01.01.2004.

Der erste Funktionstest erfolgte mit deaktiviertem Bewasserungsmodul. Au3erdem wurde die Vegetations-
dynamik mit einem vereinfachten Modellansatz auf der Basis mittlerer Entwicklungsverlaufe einzelner Ve-
getationstypen beschrieben. Alle ackerbaulich genutzten Flachen wurden dafir dem Managementtyp 2
(Getreide-dominierte Fruchtfolge) zugeordnet.

Eine Kalibrierung des Modells ist nur fir die konzeptionellen Modellteile (laterale Abflusskonzentration)
erforderlich. Dazu werden langjahrige, belastbare Durchflussmessungen an Gewassern im Untersu-
chungsgebiet bendtigt. Da es im Untersuchungsgebiet keine Durchflussmessungen im Untersuchungszeit-
raum gibt, und der Schwerpunkt der BWH-Modellierung auf der Simulation von Verdunstung und Sicker-
wasserbildung als obere Randbedingung fiir das GWM liegt, wurde auf eine Kalibrierung dieser Modellteile
verzichtet.

Bodenparameter und allgemeine Landnutzungsparameter werden bei Nutzung von ArcEGMO nicht kalib-
riert. Allein bei Lossbdden zeigten die bisherigen Modellanwendungen, dass die in der KA5 (AG Boden-
kunde, 2005) angegebenen kf-Werte die reale Leitfahigkeit unterschatzen. Gute Erfahrungen wurden hier-
fur mit einer Erhéhung um 20-30% gemacht (Klécking et al., 2018). Ein erster Modelllauf mit den Original-
kf-Werten der KA5 (AG Bodenkunde, 2005) erbrachte insgesamt recht hohe Anteile an Oberflachenab-
flisse bedingt durch Sattigung der oberen Bodenschichten. Da die dadurch bewirken Abflussspitzen an
den drei untersuchten Oberflachengewassern deutlich Giber den in Wiirzburg an der Pleichach gemessenen
lagen, wurden die kf-Originalwerte um 30 % erhdht. Das flihrte zu einer Erh6hung der Sickerwasserraten
von 58 mm/a auf 73 mm/a im Gebietsmittel 2005-2019 bei gleichzeitiger Reduzierung der Oberflachenab-
flisse um ca. 40 % (s. Zwischenbericht 12/2020).

Nach diesem ersten Modelltest erfolgte die Implementierung des Bewasserungsregimes (Kap. 6.2.7) und
die detaillierte Simulation des Vegetationsdynamik auf der Grundlage reprasentativer Fruchtfolgen (Kap.
6.2.4). Die im Wachstumsmodell enthaltenen fruchtartspezifischen erforderlichen Warmemengen bis zur
Reife wurden fur das Untersuchungsgebiet angepasst. Die Basis dafur bildeten die von einzelnen Landwir-
ten bereitgestellten mittleren Saat- und Erntetermine der bericksichtigten Kulturarten (s. Kap. 6.2.4).

Gleichzeitig erfolgte eine nochmalige Uberpriifung der Bodendatenbasis und daraufhin die Korrektur der
fehlerhaften Parameter der Leitbodenprofile 3544 und 3552 der UBK25. Die ersten Ergebnisse der instati-
onaren Kalibrierung des Grundwasserstromungsmodells in Kopplung mit dem BWHM erbrachten lokal eine
zu geringe Dynamik des Grundwasserstandes. Deshalb wurde die Bodenparametrisierung noch einmal
angepasst. Die im ersten Modelltest vorgenommene generelle Erhéhung der gesattigten Leitfahigkeit um
30% wurde wieder zuriickgenommen. Stattdessen erfolgte eine kérnungsspezifische Anpassung fir ein-
zelne Bodenschichten mit sehr geringen kf-Werten laut KA5 (Verdopplung, wenn Sandgehalt < 20 % und
kf < 14 mm/h) bei gleichzeitiger Beriicksichtigung eines vegetationsbedingten Makroporenflusses im
Oberboden und einer Quellfahigkeit von Boden mit einem Tongehalt von tber 50 % um 5% (Erhéhung der
temporaren Wasseraufnahmekapazitat). Hintergrund fiir die Erhéhung der Leitfahigkeit in diesen stark bin-
digen Horizonten ist deren gute Durchwurzelbarkeit und das beobachtete lange Vorhandensein von vege-
tationsbedingten Makroporen (alte Wurzelkanale bis in 2 m Tiefe). Der wichtigste Effekt war die Verringe-
rung der Oberflachenabfliisse und der hypodermischen Abfllisse zugunsten der Sickerwasserbildung. Der
wiederholte Funktionstest des Modells (Kap. 6.4.2) erbrachte plausible Ergebnisse.
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6.4 Test des ungekoppelten Bodenwasserhaushaltsmodells

6.4.1 Abbildung der klimatischen Situation

Im Vordergrund der Modellvalidierung des BWHM steht die vertrauenswirdige Abbildung des natlrlichen
Wasserdargebots und seiner kinftigen Entwicklung mit dem Fokus auf das Niedrigwasserabflussgesche-
hen. Dazu ist die Erfassung der meteorologischen Bedingungen eine Grundvoraussetzung. Abbildung 38
zeigt die rdumliche Verteilung der Niederschlage und Lufttemperaturen im Mittel 2005-2019.

Abbildung 38: Niederschlag [mm/a] und Lufttemperatur im Mittel 2005-2019

Die mittleren Gebietsniederschlage liegen bei 626 mm/a, wobei eine leichte, aber nicht signifikante Ab-
nahme im Simulationszeitraum 2005-2019 zu verzeichnen ist. Die Grasreferenzverdunstung GRV (ATV-
DVWK, 2002) liegt mit 636 mm/a Uber dem Niederschlagsdargebot. Das Gebiet weist somit eine negative
klimatische Wasserbilanz auf. Aulerdem ist wie bei den Lufttemperaturen (9,7 °C im Gebietsmittel) ein
deutlicher positiver Trend der GRYV seit 2005 festzustellen (Abbildung 44 und Tabelle 13).

Auffallig ist der besonders trockene Bereich um Seligenstadt. Es wurden deshalb fir die RegNie-Zelle RN
384576, in der die AMD-Station Seligenstadt liegt, die Niederschlage beider Quellen miteinander vergli-
chen. Die Ergebnisse fiir den Zeitraum 1.1.2004-31.12.2019 (Abbildung 39) zeigen, dass bei der Generie-
rung des Niederschlagsrasters des DWD die Messdaten der AMD-Stationen scheinbar nicht beriicksichtigt
werden. Auch wenn durch Nutzung beider Datenquellen im BWHM die Unterschiede etwas gemildert wer-
den, muss in diesem Bereich mit einer Unterschatzung der Niederschlage um ca. 50 mm/a gerechnet wer-
den. Wie Abbildung 38 verdeutlicht, scheint diese Unsicherheit aber lokal begrenzte (1-4 km?) zu sein.
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Abbildung 39: Vergleich der Niederlage der RegNie-Zelle RN 384576 mit den Messwerten der AMD Seligenstadt

Wie aus Abbildung 44 und den in Tabelle 13 aufgelisteten Jahreswerten der wichtigsten meteorologischen
Groflen und Wasserhaushaltsgrofien deutlich wird, nehmen im Untersuchungszeitraum die Niederschlage
ab, wahrenddessen Lufttemperaturen und Grasreferenzverdunstung ansteigen. Besonders deutlich wird
das bei der klimatischen Wasserbilanz (KWB) als Differenz aus Niederschlag und GRV. Hier kommt es seit
2011 zu einer deutlichen Verringerung mit stark negativen Werten in den beiden Trockenjahren 2015 und
2018. Zur Veranschaulichung dieser Entwicklung wurde der Untersuchungszeitraum in zwei zehnjahrige,
sich Uberlappende Perioden (2005-2014, 2010-2019) unterteilt, und diese miteinander verglichen (Abbil-
dung 40, Abbildung 41).

Abbildung 40: Lufttemperatur, Niederschlage und KWB als Monatsmittel in den beiden Perioden

Abbildung 41: Gegenuberstellung der Lufttemperaturen, Niederschldge und KWB als Monatsmittel in den beiden Pe-
rioden

Betrachtet man die raumliche Verteilung der KWB (Abbildung 42), so ergibt sich eine dramatische Ver-
schlechterung in der zweiten Periode. Die Mehrzahl der Flachen weisen nun eine negative KWB auf.
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Abbildung 42: Klimatische Wasserbilanz (KWB), 2005-2014 (links) und 2010-2019 (rechts)



Abschlussbericht: Landschaftswassermodell Bergtheimer Mulde 81

6.4.2 Ergebnisse der Boden-Wasserhaushaltssimulation

Nach der Modellerweiterung erfolgte eine wiederholte Uberpriifung folgender Wasserhaushalts- und Ab-
flusskomponenten hinsichtlich ihrer GréRenordnung im Gebietsmittel und der rdumlichen Auspragung:

- Potenzielle Verdunstung (FAO-Grasreferenzverdunstung GRV und vegetationskorrigierte potenzi-

elle Verdunstung EP),

- Reale Verdunstung ER,

- Oberflachenabfluss RO und Trennkanalisationsabfluss TKR von Siedlungen und Stralen,

- Interflow RH (Hypodermischer Abfluss) und

- Grundwasserneubildung GWN als Sickerwasser in 2 m Bodentiefe.

Mit 1,3 mm/a hat die Bewéasserung im Gebietsmittel
nur einen geringen Anteil am Wasserhaushalt (Ta-
belle 13). Sie bewirkt jedoch eine Nivellierung der
Verdunstung, die mit 76 % den grofiten Anteil am
Wasserhaushalt im Mittel tGber Simulationsgebiet
und -zeitraum einnimmt (Abbildung 43, Abbildung
44). Trotz steigenden Bedarfs durch die Klimaer-
warmung bleiben die Verdunstungsmengen Uber
den gesamten Simulationszeitraum nahezu gleich,
limitiert durch den Bodenwasservorrat. Demgegen-
Uber kommt es zu einer deutlichen Verringerung
der Grundwasserneubildung im Simulationszeit-
Abbildung 43: Aufteilung der WH-Komponenten (Anteil raum. Die Dynamik der relevanten Abflusskompo-
am Nied.) nenten ist in Abbildung 45 dargestellt.

Abbildung 44: Lufttemperatur, Niederschlage und WH-Komponenten als Jahressummen im Gebietsmittel [mm/a],
GRV: Grasreferenzverdunstung, EP: potenzielle Verdunstung, ER: reale Verdunstung, RO: Oberfla-
chenabfluss, TKR: Trennkanalisationsabfluss, GWN: Sickerwasser in 2 m Tiefe
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Tabelle 13: Lufttemperatur LT [°C] und Wasserhaushaltskomponenten als Jahressummen im Gebietsmittel
[mm/a], ZW: Zusatzwasser, GRV: Grasreferenzverdunstung, KWB: Klimatische Wasserbilanz, EP: po-
tenzielle Verdunstung, ER: reale Verdunstung, RO: Oberflachenabfluss, TKR: Trennkanalisationsab-
fluss, GWN: Sickerwasser in 2 m Tiefe und AnFK [%]: mittlere Bodenfeuchte bis 150 cm Tiefe als Anteil
an der nutzbaren Feldkapazitat, blau markiert: Nassjahre, rot markiert: Trockenjahre

Jahr LT Nied ZW GRV | KWB EP ER RO TKR RH GWN | AnFK

2005 9,0 575 0,9 571 5 522 442 6 12 36 132 86

2006 9,6 640 0,9 599 41 550 488 4 15 27 83 90

2007 9,9 759 0,8 597 162 545 486 13 18 62 159 103

2008 9,7 646 1,4 617 29 563 464 19 14 61 159 82

2009 9,4 665 1,2 622 42 569 504 9 15 23 53 84

2010 8,2 780 1,0 589 191 535 467 18 16 55 145 99

2011 9,8 576 0,7 651 -75 595 491 63 15 39 106 82

2012 9,5 641 1,1 656 -15 593 488 22 14 36 60 79

2013 9,0 679 1,3 606 73 557 489 15 16 42 145 95

2014 | 10,5 584 1,3 621 -37 573 490 2 12 22 69 82

2015 | 10,4 490 24 696 -206 632 461 5 11 22 54 70

2016 9,7 599 1,8 621 -22 567 481 5 13 31 73 83

017 9,8 655 0,9 640 14 584 510 4 15 20 36 85

2018 | 11,0 508 1,8 761 -253 680 486 3 11 20 82 69

2019 | 10,5 587 1,4 686 -98 626 486 4 13 19 29 71

Mittel 9,7 626 1,3 636 -10 579 482 13 14 34 92 84

Abbildung 45: Tagliche Dynamik der simulierten Abflusskomponenten Sickerwasser in 2 m Tiefe (GWN), Oberfla-

chenabfluss (RO) und hypodermischer Abfluss (RH) fur das Gesamtgebiet

Wie aus Abbildung 44 und den in Tabelle 13 aufgelisteten Jahreswerten der wichtigsten meteorologischen
Grolen und Wasserhaushaltsgrofien deutlich wird, nehmen im Untersuchungszeitraum die Niederschlage
ab, wahrenddessen Lufttemperaturen und Grasreferenzverdunstung ansteigen. Besonders deutlich wird
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das bei der Klimatischen Wasserbilanz (KWB) als Differenz aus Niederschlag und GRV. Hier kommt es
seit 2011 zu einer deutlichen Verringerung mit stark negativen Werten in den beiden Trockenjahren 2015
und 2018. Das flihrt zu einer Abnahme der Bodenfeuchte, der hypodermischen Abfllisse und der Sicker-
wassermengen in 2 m Bodentiefe (GWN).

Zur Veranschaulichung dieser Entwicklung wurde der Untersuchungszeitraum in zwei zehnjahrige, sich
Uberlappende Perioden (2005-2014, 2010-2019) unterteilt, und diese miteinander verglichen. In der ersten
Periode 2005-2014 werden grofieren Sickerwassermengen, die zur Grundwasserneubildung beitragen,
besonders zwischen Januar und April - mit Schwerpunkt im Marz - gebildet. In der zweiten Periode verrin-
gern sich diese Mengen drastisch. Besonders auffallig ist die deutliche Abnahme der Sickerwassermengen
zwischen Februar und Mai. Generell liegen der nutzbare Bodenwasservorrat und auch die Sickerwasser-
menge in der Periode 2010-2019 unter denen der ersten Periode (Abbildung 46).
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Abbildung 46: Gegenuberstellung der GWN und der Bodenfeuchte als Monatsmittel in den beiden Perioden

In Abbildung 47 ist die raumliche Verteilung der Bewasserungsmengen dargestellt. Auf der Mehrzahl der
bewasserten Schlage wird in der Periode 2010-2019 deutlich mehr bewassert als in der ersten Periode.

Die Verteilung der realen Verdunstung (Abbildung 48) zeigt hohe Verdunstungsmengen auf grundwasser-
nahen Arealen und Waldflachen und geringere Werte auf teilversiegelte Flachen gekoppelt mit den hier
simulierten hohen Kanalisations- und Sattigungsabflissen (Abbildung 49, links). Entsprechend der ange-
bauten Fruchtfolgen und der zusatzlichen Bewasserung sind die Unterschiede zwischen den einzelnen
Ackerflachen sowohl raumlich als auch zeitlich (Periode 1 vs. 2) deutlicher.

Aufgrund der stark bindigen Béden und teilweise hohen Hangneigungen ist mit hohen oberflachennahen
Abflissen (RO, RH) Uiber schlecht durchlassigen Bodenschichten zu rechnen (Abbildung 49). Diese werden
besonders in Bereichen mit geringer hydraulischer Leitfahigkeit des unteren Bodenhorizonts (vgl. Abbil-
dung 31 rechts) simuliert. Besonders bei den Oberflachenabflissen erscheint die raumliche Verteilung

plausibel und deckt sich mit den Beobachtungen der Landwirte2.

2 persénliches Gesprach mit M. Schereth
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Abbildung 47: Simulierte Beregnungsmenge (ZW), 2005-2014 (links) und 2010-2019 (rechts)

Insgesamt wird eine deutliche Abnahme der Sickerwasserraten in 2 m Bodentiefe (GWN) Uber den Simu-
lationszeitraum berechnet (Abbildung 44, Tabelle 13). Wie die Gegenlberstellung der mittleren Raten flr
die beiden Perioden 2005-2014 und 2010-2019 in Abbildung 50 verdeutlicht, sind davon besonders der
norddstliche Gebietsteil und die Gegend sudlich von Seligenstadt (Einzugsgebiet des Schernauer Baches)
betroffen. In diesen Bereichen wird auch eine deutliche Abnahme der nutzbaren Bodenwasservorrate si-
muliert (Abbildung 51).
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Abbildung 48: Jahrliche Verdunstung (ER), 2005-2014 (links) und 2010-2019 (rechts)

Abbildung 49: Simulierte Oberflachenabflisse (RO, TKR) und Interflow (RH) im Mittel 2005-2019
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Abbildung 50: Jahrliche Grundwasserneubildung als Sickerwasser in 2 m Tiefe, 2005-2014 (links) und 2010-2019
(rechts)

Abbildung 51: Mittlere Bodenfeuchte bis 1,5 m Tiefe [%nFK] (AnFK150), 2005-2014 und 2010-2019
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Abbildung 52: Mittlere Bodenfeuchte bis 1,5 m Tiefe [%nFK] (AnFK150) in einem Nass- (2010) und einem Trocken-
jahr (2018, rechts)

Die simulierte Feuchtesituation in dem extremen Trockenjahr 2018 (Abbildung 52) verdeutlicht die Abhan-
gigkeit der Landwirtschaft im Untersuchungsgebiet von einer zielgenauen Bewasserung.

Die hier gezeigten Abbildungen, sowie weitere Darstellungen zur Verdunstung, der Bodenfeuchte und der
Sickerwasserraten in den beiden Perioden und fiir das Nassjahr 2010 und das Trockenjahr 2018 (blau und
rot markiert in Tabelle 13) sind in Anlage 5-1 als DIN-A3-Grafiken hoher Auflésung (jpg) enthalten.

Durch die hohe rdumliche Auflésung des Modells konnte der gro3e Einfluss der lokalen Gegebenheiten,
wie der meteorologischen Bedingungen (Abbildung 38), der Landnutzung (Abbildung 28) und der Boden-
eigenschaften (Abbildung 31), auf die rdumlichen Verteilung der Wasserhaushaltskomponenten deutlich
erfasst werden.

Eine Mdglichkeit zur Bewertung der Plausibilitdt der erzielten Simulationsergebnisse ist der Vergleich mit
den Resultaten anderer Modelle im selben Untersuchungsraum. Im Rahmen des Vorhabens KLIWA er-
folgte die flachendeckende Simulation des Bodenwasserhaushaltes und der Grundwasserneubildung fir
die Bundeslander Bayern, Baden-Wirttemberg, Rheinland-Pfalz und Hessen mit dem Modell GWN-BW
(KLIWA, 2017, Kopp et. al., 2018). Aus dieser Modellanwendung stehen fur den Untersuchungsraum
Bergtheimer Mulde Sickerwasser- und Grundwasserneubildungsraten bis 2018 fiir einen Vergleich zur Ver-
fugung. Das GWN-BW ist wie das BWHM-Bergtheimer Mulde ein modular aufgebautes, flachendifferen-
ziertes Modell mit deterministischen und konzeptionellen Teilmodellen. Eine wesentliche InputgréRe, die
Niederschlagsverteilung, ist identisch, da auch die REGNIE-Niederschlage verwendet wurden. Grofl3e Un-
terschiede gibt es hinsichtlich der deutlich gréberen rdumlichen Auflésung (3.160 statt 85.015 Einzelfla-
chen) und den verwendeten Eingangsdaten (Landnutzung nach Corine2000, Béden nach BUK1000, H6-
henmodell DGM50). Auferdem sind die simulierten Sickerwasserraten nicht vergleichbar. GWN-BW be-
rechnet diese unterhalb der nutzungsspezifischen Wurzelzone. Diese betragt bei Grinland 60 cm, bei
Acker 100 cm und bei Waldern 150 cm. AuBerdem werden die schnellen Oberflachenabflisse TKR, RO
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und RH nicht simuliert. Uber die Anwendung eines Baseflow-Index BFI werden diese Abflusskomponenten
indirekt bei der Berechnung der Grundwasserneubildung aus den Sickerwasserraten bericksichtigt. Die
Ableitung des BFI erfolgt einzugsgebietsspezifisch auf der Grundlage langer Abflussreihen und der Be-
ricksichtigung von hydrogeologischer, pedologischer und topologischer Gebietseigenschaften (Abbildung
53).

Entsprechend dieser Einschrankungen kénnen die mit dem BWHM-BergtheimE berechneten Sickerwas-
sermengen (Abbildung 50) weder mit den Sickerwasserraten noch den daraus abgeschatzten Grundwas-
serneubildungsraten des GWN-BW (Abbildung 53), direkt verglichen werden. Diese Einschatzung wird
auch von den Modellierern am LfU, die mit dem GWN-BW arbeiten, geteilt3. Jedoch zeigt die Gegeniiber-
stellung der Abbildungen, dass beide Modelle die gleiche GréRenordnung dieser Wasserhaushaltskompo-
nenten berechnen — insbesondere, wenn man auch die schnellen lateralen Abflusskomponenten (Abbil-
dung 49) mitbericksichtigt.

Abbildung 53: Mit GWN-BW simulierte jahrliche Sickerwasserbildung (links) und Grundwasserneubildung (rechts),
2005-2018

3 Persénliches Gesprach mit A. Blomenhofer
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6.4.3 Gewasserabfliisse

Die Modellvalidierung von Wasserhaushaltsmodellen erfolgt zumeist durch den Vergleich der simulierten
mit den beobachteten Durchflussdaten an den vorhandenen Durchflusspegeln der oberirdischen Gewasser
des Untersuchungsgebietes. Da derzeit nur fiir den aufRerhalb des Untersuchungsgebietes gelegenen Plei-
chachpegel in Wirzburg Abflussganglinien zur Verfiigung stehen, erfolgt hier nur ein qualitativer Vergleich
mit den simulierten Abflissen an den neu errichteten Pegeln an Pleichach, Kiirnach und dem Schernauer
Bach (s. Abbildung 27).

Fir den Pleichachpegel in Wirzburg liegen Terminmessung der Durchfliisse fir den Zeitraum 01.11.1970
-10.12.2019 in unterschiedlicher zeitlicher Auflésung (< 1 d) vor. Daraus wurde eine Zeitreihe der Tages-
mittel berechnet, einer Vollstandigkeitspriifung unterzogen und hinsichtlich von Grenzwertfehlern (Einhal-
tung eines plausiblen Wertebereiches) und Konsistenzfehlern (zeitliche Dynamik ist plausibel) untersucht.
Da kein direkter Vergleich dieser Ganglinie mit simulierten Durchflusswerten moglich war, wurden die auf
die jeweiligen Einzugsgebiete (EZG) bezogenen Abflisse der vier Pegel verglichen (Tabelle 14).

Tabelle 14: Pegel mit ihren Einzugsgebieten (EZG) und den gemessenen bzw. simulierten mittleren Abflusswerten
MR bzw. mittleren Durchflissen MQ (2005-2019)
Pegel EZG [km?] FGW-ID* MR [mm/d] MQ [m?/s]
Pleichach, Wirzburg 125,1 - 0,53 0,37
Pleichach, Muhlhausen 62,8 163 0,46 0,33
Kuirnach 6,4 190 0,46 0,03
Schernauer Bach 7,5 53 0,38 0,03

* D des Flieligewasserabschnitts FGW

Wie die Abbildung 54 zeigt, kann die an der Pleichach in Wurzburg beobachtete Dynamik und auch die
GrdéRenordnung der Abflisse durch das Modell gut wiedergegeben werden. Auf eine weitere Anpassung
der Abflussdynamik durch Kalibrierung der Parameter des internen Grundwassermodells wurde verzichtet,
da das fur das gekoppelte LWHM irrelevant ist. Auffallig sind die simulierten hohen Abflussspitzen, bedingt
durch den modellierten hohen Anteil der schnellen oberflachennahen Abflusskomponenten RO, TKR und
RH fur die Kirnach (Abbildung 55). Eine Bewertung der Modellgtte kann jedoch erst bei Vorliegen einer
ausreichend langen Abflussmessreihe (mindestens drei Jahre) des hier installierten neuen Pegels erfolgen.

Die Abflussspende des Einzugsgebietes des Schernauer Bachs (Abbildung 56) liegt mit 0,35 mm/d deutlich
unter denen von Pleichach und Kiirnach. Schnelle Abflussspitzen spielen hier eine untergeordnete Rolle.

Eine besonders hoch simulierte Abflussspitze im Zeitraum 08.- 13.01.2011 fallt auf. Nach einer I&ngeren
Kalteperiode mit hohen Niederschlagen hatte sich im Untersuchungsgebiet seit Ende November 2010 eine
Uberdurchschnittlich machtige Schneedecke aufgebaut. Ein plétzlicher Temperaturanstieg begleitet von
hohen Niederschlagen flihrte zu einem schnellen Abschmelzen dieser Schneedecke innerhalb von sieben
Tagen. Als Folge wurden z.B. fiir Pleichachpegel MUhlhausen Durchflisse von bis zu 18 m3/s (Maximalwert
am 13.01.2011) simuliert. Am Pleichachpegel Wirzburg werden in diesem Zeitraum ebenfalls sehr hohe
Abflisse beobachtet, die jedoch unter den simulierten am oberliegenden Pegel in Mihlhausen lagen. In
der Realitat ist mit einer Verzégerung und Minderung dieser Abflussspitzen durch Zwischenspeicherung in
Gelandemulden und vor allem einer Ausuferung der kleinen Gewasser zu rechnen. Somit kann auch ein
Teil zur Grundwasserneubildung beitragen. Dazu kommt noch die Unsicherheit bei der Simulation der
Schneedynamik, die ebenfalls zu einer Uberschatzung dieser Abflussspitze beigetragen haben kann.
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Abbildung 54: Simulierte Abflisse der Pleichach in Mihlhausen im Vergleich mit den gemessenen Abflissen in Wirz-
burg

Abbildung 55: Simulierte Abflussspenden der Kiirnach im Vergleich mit den gemessenen Abfliissen an der Pleichach
(Wirzburg)

Abbildung 56: Simulierte Abflussspenden des Schernauer Baches im Vergleich mit den gemessenen Abflissen an
der Pleichach (Wirzburg)
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6.5 Zusammenfassung BWHM

Das Bodenwasserhaushaltsmodell wurde als Kombination eines detaillierten GIS-Modells und der Simula-
tionssoftware ArcEGMO erstellt. Das GIS-Modell enthalt folgende Karten mit den zugeordneten Parame-
tern und Zeitreihen:

- Hydrotopkarte (85.015 Einzelflachen mit 50 x 50 m Kantenlange) mit Informationen zur Landnutzung,
dem Managementtyp und den Fruchtfolgen ackerbaulich genutzter Flachen, den Béden, Gelande-
hohe, -neigung und -ausrichtung, Zuordnung zum Kanalisationsnetz, zu einer Brunnengruppe und
zu einem oberirdischen Teileinzugsgebiet,

- FlieRgewasserkarte mit 305 FlieRgewasserabschnitten mit Zuordnung zu je einem oberirdischen Tei-
leinzugsgebiet und zu acht Modellausgabepunkten,

- Karte der 163 Teileinzugsgebiete (0,01 — 11,5 km?),

- Lage der Klimastationen und REGNIE-Stutzstellen,

- Verortung der Brunnengruppen.

Insgesamt deckt das GIS-Modell eine Flache von 212.54 km? ab, mit einer mittleren Gelandehéhe von
279,3 muNN und einem mittleren Gefalle von 4.7 %. Fir den Simulationszeitraum zuziglich Modellvorlauf
(01.01.2004 bis 31.12.2019) liegen luckenlosen Zeitreihen der bendtigten meteorologischen Eingangsda-
ten vor.

Der erste Funktionstest erfolgte mit deaktiviertem Bewasserungsmodul. Au3erdem wurde die Vegetations-
dynamik mit einem vereinfachten Modellansatz auf der Basis mittlerer Entwicklungsverlaufe einzelner Ve-
getationstypen beschrieben. Alle ackerbaulich genutzten Flachen wurden dafir dem Managementtyp 2
(Getreide-dominierte Fruchtfolge) zugeordnet.

In Zusammenarbeit mit lokalen Landwirten wurden Fruchtfolgen als Modellinput fir das generische Vege-
tationsmodell VEGEN abgeleitet, die die regionalen Unterschiede der Bewirtschaftung der Ackerflachen
widerspiegeln. Die Aktivierung dieses dynamischen Vegetationsmodells bei Berlicksichtigung der Bewas-
serung fuhrte zu plausiblen Ergebnissen. Die simulierten Wasserhaushaltskomponenten (Verdunstung,
Grundwasserneubildung als Sickerwasser in 2 m Tiefe und schnelle Abflusskomponenten RO und RH)
erscheinen hinsichtlich ihrer GréRenordnung, Dynamik und rdumlichen Auspragung plausibel (Kap. 6.4.2).
Ein Vergleich der simulierten (unkalibrierten) Abflussspenden an den drei neuen Pegelstandorten mit den
beobachteten Abflissen am Pleichachpegel in Wirzburg (Kap. 6.4.3) ergab ebenfalls ein positives Bild.
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7 Kopplung BWHM-Grundwasserstromungsmodell

7.1 Programmtechnische Umsetzung

Fir das Einzugsgebiet der Bergtheimer Mulde bedarf es einer komplexen Lésung, die die hydrogeologi-
schen und landschaftswasserhaushaltlichen Prozesse in dem Gebiet in seiner Gesamtheit erfasst. Eine
wichtige Rolle spielt in diesem Zusammenhang die Interaktion von Grundwasser und Bodenwasserhaus-
halt, die tber die Grundwasserneubildung als Sickerwasser und die im Gebiet zur Bewasserung der land-
wirtschaftlichen Flachen installierten Brunnenanlagen miteinander verknipft sind. Eine belastbare Model-
lierung des Landschaftswasserhaushalts ist daher nur mit einer Kombination aus einem numerischen Bo-
denwasserhaushalts- und einem numerischen Grundwassermodell umsetzbar. Als programmtechnische
Loésung fiir die gekoppelte Modellierung der Bergtheimer Mulde kommt deshalb die im Biro fir Angewandte
Hydrologie entwickelte Kopplung zwischen FEFLOW und ArcEGMO zum Einsatz. Sie beruht auf der in
FEFLOW vorhanden Schnittstelle, die es ermdglicht, ArcEGMO als Plug-In in FEFLOW zu integrieren.
Somit Iasst sich der Austausch von Flissen und Potentialen zwischen den beiden Modellen in einer hohen
zeitlichen Auflésung (taglich) simulieren. Der Transfer zwischen den beiden Modellen beruht auf der Uber-
gabe der im Bodenwasserhaushaltsmodell berechneten rdumlich aufgelésten Grundwasserneubildung
(Versickerung aus der wechselfeuchten Bodenzone) an das Grundwassermodell und der Rickgabe der
aktuellen Grundwasserstande unter Beriicksichtigung von Grundwassernutzungen wie Entnahmen durch
Bewasserungsbrunnen. Auf Basis dieser Grundwasserflurabstdande und der Entnahmemengen werden
wiederum die BodenwasserhaushaltsgroRen fiir den neuen Zeitschritt berechnet. Die Sickerwassermen-
gen aus ArcEGMO werden dabei als Materialeigenschaften an FEFLOW weitergegeben und die Grund-
wasserstande an den FEFLOW-Knoten den Elementarflachen in ArcEGMO zugeordnet. Die Zuordnung
erfolgt Uber eine flachengewichtete raumliche Mittelung aller Elementarflachenanteile innerhalb eines
FEFLOW-Elements. Das gekoppelte Modell simuliert diese Prozesse auf verschiedenen Ebenen, Abbil-
dung 57 stellt die Interaktion der einzelnen Modellkomponenten schematisch dar.

Abbildung 57: Interaktion der Modellteile untereinander und ihre AustauschgréBen (GWH = Grundwasserstand,
GWNB = Grundwasserneubildung, Q(GW) = Grundwasserzufluss)
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Weiterhin ermdglicht die Kopplung von ArcEGMO mit FEFLOW die Modellierung des Austauschs zwischen
Grundwasser und Gewassern an der Oberflache.

Dieser Austausch kann fiir vier verschiedene Falle simuliert werden, je nachdem, ob sich Wasser im Ober-
flachengewasser befindet und ob der Grundwasserspiegel Uber der Gewassersohle liegt. Fur den Fall,
dass Wasser im Gewasser vorhanden ist und das Grundwasser Uber der Gewassersohle steht, wird der
Austausch entweder als Randbedingung 3. Art mit fixer Transferflache in FEFLOW oder als Brunnenrand-
bedingung mit variabler Transferflache in ArcEGMO berechnet (effluent oder influent). Dasselbe gilt fiir den
Fall, dass kein Wasser im Oberflachengewasser vorhanden ist (influent). Fir den Fall, dass der Grundwas-
serspiegel unterhalb der Sohle liegt und das Gewasser Wasser fiihrt, wird der Austausch tber die Brun-
nenrandbedingung mit variabler Transferflache in ArcEGMO ermittelt (effluent). Wenn sich kein Wasser im
Gewasser befindet und auch der Grundwasserspiegel nicht Gber der Sohlhéhe steht, findet kein Transfer
statt (No Flow). Tabelle 15 zeigt die angesetzten Randbedingungen fir die verschiedenen Austauschsze-
narien.

Tabelle 15: Uberblick iber die angesetzten Randbedingungen fiir die Berechnung des Austauschs zwischen
Oberflachengewassern (ArcEGMO) und Grundwasser (FEFLOW)

Wasser im Gewdsser kein Wasser im Gewdsser
Grundwasserspiegel | - Randbedingung 3. Art, in - Randbedingung 3. Art, in
tiber Sohle Wasser- FEFLOW berechnet FEFLOW berechnet
spiegel des (fixe Austauschflache) (fixe Austauschflache)
anstehenden oder oder
Gewassers - Brunnenrandbedingung, Terme in | - Brunnenrandbedingung, Terme in
ArcEGMO berechnet ArcEGMO berechnet
(variable Austauschflache) (variable Austauschflache)
Grundwasserspiegel | - Randbedingung 3. Art, in No flow
unterhalb Gewasser- | FEFLOW berechnet
WSP der Sohle (fixe Austauschflache)
Brunnen-Randbedingung, Terme
in ArcEGMO berechnet
(variable Austauschflache)

Da flr die Simulation der Brunnenrandbedingung mit variabler Austauschflache umfassende Gewasser-
profildaten erforderlich sind, erfolgt die Simulation des Austauschs zwischen dem Oberflachengewasser
und dem Grundwasser im Fall der Bergtheimer Mulde Gber FEFLOW als Randbedingung 3ter Art. Hierbei
wird ein dem Gewasser zugeordneter Wasserspiegel mit dem Grundwasserspiegel am Schnittknoten ver-
glichen. Der Wassertransfer findet von héheren zum niedrigeren Wasserspiegel statt (effluent oder in-
fluent). Die Austauschrate bestimmt sich hierbei aus der Wasserspiegeldifferenz multipliziert mit einem der
Gewassersohle zugewiesenen Austauschkoeffizient, sowie der Austauschflache. Der Austauschkoeffi-
zient, welcher die Kolmation im Gewasser abbildet, kann fur effluente und influente Verhaltnisse unter-
schiedlich sein. Die Austauschflache kann der Geometrie des Gewassers entsprechend realitatsgetreu ab-
gebildet werden, wobei die je nach Wasserstand variable Austauschflache in ArcEGMO berechnet wird. Im
vorliegenden Fall wird eine vereinfachte Geometrie angesetzt, welche als fixe Austauschflache direkt in
FEFLOW vorgegeben wird, da keine umfassenden Gewasserprofile fir abflussabhangige Wasserstandbe-
rechnung zur Verfigung stehen.

Der Austausch vom Gewasser ins Grundwasser wird bei grundwasserfernen Gewassern in FEFLOW durch
einen ,minimum head constraint* auf Héhe der Gewassersohle begrenzt. Das heil’t die Wasserspiegeldif-
ferenz fir die Berechnung des Austauschs bei effluenten Verhaltnissen ist begrenzt, was der Tatsache
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Rechnung tragt, dass die Exfiltration aus dem Gewasser ihr Maximum bei einem Grundwasserstand knapp
unterhalb der Gewassersohle erreicht und danach kaum noch ansteigt.

Die raumliche Verknipfung von ArcEGMO und FEFLOW erfolgt GIS-gestiitzt. Basis des gesamten raum-
lichen Informationsaustauschs sind dabei die GIS-Daten des ArcEGMO-Datenmodells, ergénzt mit Daten
des in FEFLOW erstellte Gitter, wobei die Elementarflachen aus ArcEGMO mit den Gitter-Elementen aus
FEFLOW verschnitten und die FlieRgewasserabschnitte den Gitter-Knoten raumlich verknipft werden.

7.2 Gebietsspezifische Kopplung der Modelle

Die Kopplung der beiden Modelle erfolgt, wie beschrieben, durch die Verschneidung der Modellelemente
und VerknUpfung der Knotenpunkte. Hierzu wird das erzeugte 50x50 Meter Raster, das die 85.015 Ele-
mentarflachen aus ArcEGMO beinhaltet, mit den 219.209 Dreieckspolygonen aus FEFLOW verschnitten.
In der daraus resultierenden Shapedatei sind die Identifikationsnummern der FEFLOW-Elemente und der
Elementarflachen aus ArcEGMO, sowie die Flache deren Schnittflichen erfasst. Bei der Ubergabe der
Grundwasserneubildung wird anhand dieser Datei die Zuordnung und flachengewichtete Verteilung der
Sickerwassermengen vorgenommen. Fiir die Ubergabe der Grundwasserhéhen werden tber eine raumli-
che Verknupfung die 110.825 Knoten aus FEFLOW den Elementarflachen in ArcEGMO zugewiesen. Zu-
letzt werden in der Shapedatei der FEFLOW-Knoten die Identifikationsnummern der FlieRgewasserab-
schnitte mit den Knoten verknlipft, an denen der Austausch modelliert wird.

7.3 Anwendung
Die Ubergabe des gekoppelten Modells erfolgt in einer bereits vorab angelegten Verzeichnisstruktur:

<Projektname>
= Arc_EGMO
2> GIS
= Results
= Zeit.Dat

Im Arc_EGMO-Verzeichnis liegen wesentliche Steuerdateien (*.ste) im Textformat, im GIS-Ordner dbf-Ta-
bellen (als Attributtabelle eines Shapes) mit beschreibenden Strukturdefinitionsdateien (*.sdf) und im
Zeit.dat-Ordner Zeitreihen, ebenfalls als Textdateien.

Da es sich bei ArcEGMO nicht um eine kommerzielle Vertriebssoftware handelt, existiert keine einheitliche
Installationsroutine. Aus diesem Grund erfolgt die ,Installation” Gber die Zuordnung des DLL-Verzeichnis-
ses in den Umgebungsvariablen in Windows. Die DLL-Dateien (Dynamische Bibliotheken) sind als 64-Bit
Version im Projektordner unter ...\Arc_ EGMO\bin\ bereitgestellt. Dieser Pfad ist unter ,Einstellungen >
System - Info - Erweiterte Systemeinstellungen - Umgebungsvariablen...“ in den Systemvariablen unter
~Path“ hinzuzufiigen.

Zudem kann es notwendig sein, die unter .. \Arc_EGMO\bin\Installieren\ hinterlegte ,w_fcompxe_redist_in-
tel64_2013.2.149.msi“ zu installieren. Diese enthalt FORTRAN Bibliotheken, die fiir eine Nutzung aller Pro-
grammteile von ArcEGMO bendétigt werden. Wenn diese nicht auf dem Rechner vorhanden sind, dufert
sich dies in der Fehlermeldung ,Die Anwendung konnte nicht korrekt gestartet werden (0xc000007b).*

Die Zuordnung der ArcEGMO.dII, die ebenfalls unter...\Arc_ EGMO\bin\ abgelegt ist, erfolgt wie folgt. Nach
dem Starten von FEFLOW ist zunachst das zu bearbeitende FEFLOW-Projekt, d.h. die *.fem-Datei zu
laden. Danach sollte im Plug-In-Panel von FEFLOW bereits ArcEGMO als Plug-In erscheinen. Falls kein
Plug-In-Panel in der GUI vorhanden ist, ist dieses uber ,View->Panel->Plug-ins“ zu aktivieren. Die Zuord-
nung der ArcEGMO.dII erfolgt nun Gber ,Rechtsklick-ArcEGMO->Properties...-> Reiter-General-> Target
(Release)“. An dieser Stelle ist der Pfad zur gespeicherten ArcEGMO.dIl anzugeben (...\Arc_ EGMO\bin\
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ArcEGMO.dII). Zuletzt wird das Plug-In Uber ,Rechtsklick-Attach” aktiviert, falls dies nicht schon automa-
tisch geschehen ist. Der Start der Schnittstelle gestaltet sich daraufhin analog zum standardisierten Start
von FEFLOW Uber das Driicken des griinen ,Play-Buttons®, woraufhin sich ein Verzeichnis-Dialog 6ffnet,
in dem die ArcEGMO-Steuerdatei, ,arc_egmo.ste“, im Projektverzeichnis ...\Arc_ EGMO auszuwahlen ist.
Vor dem Start kann zudem wie gewohnt ein *.dac-File als Ergebnisdatei tiber den roten ,Record-Button®
gewahlt werden.

Die Bedienung der Schnittstelle erfolgt somit hauptsachlich Gber die GUI von FEFLOW. Vor dem Start von
Simulationen sind jedoch ArcEGMO-seitig einige Einstellungen vorzunehmen, um die oben beschriebenen
Verkniipfungen zwischen der Datenbasis des FEFLOW- und ArcEGMO-Projekts programmtechnisch zu
aktivieren. Hierzu sind in der Steuerdatei modul.ste im Abschnitt ,GwRas2FEFLOW* die dbf-Tabellen des
Polygon-, Knoten-, sowie des Verschneidungsshapes anzugeben. Zusatzlich werden hier die Attribute zu-
geordnet, die in den Shapedateien bzw. in den zugehérigen dbf-Tabellen vorhanden sind. Dabei ist darauf
zu achten, dass Attribute gleichen Inhalts den gleichen Namen aufweisen, d.h. das Attribut der Elementar-
flachen-ID ist sowohl im EFL-Cover des ArcEGMO-Projekts als auch in der Verschneidungsdatei gleich zu
benennen. Gleiches gilt fir die Knoten- und Polygon-Id’s. Es folgt ein Auszug aus der Datei modul.ste.

HHHBHH AR R R A R A R R R R R R R
GwRas2FEFLOW

FEM_Datei Polygons_1L-BergtheimerMulde.dbf
FEFLOW_ELEMENT Element

Area_FEM Area

FEMNodes_Datei Nodes_1S-BergtheimerMulde.dbf
Nodeld Node

NodeHoehe z

NodeGWH GWH

RASTER_Zuordnung EFL 1D

*FGW_ZUORDNUNG FGW

*MODELLRAND Rand1

*BRUNNEN BrunnenlD

*FOERDERRATE BrunnenQ /* positiv - Foerderung, negativ - Einspeisung
*GRUNDWASSERPEGEL PEGELID

EFL2FEM_Datei EFL2FE.dbf

EFL2FEM_I1D ID

Area_EFL2FEM Area

EFL_ZUORDNUNG EFLID

FE_ZUORDNUNG Element

B L I L o L T S
HHH

Abbildung 58: Inhalt des Blocks GwRas2FEFLOW in der modul.ste
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8 Untersuchungen zum Landschaftswasserhaushalit

8.1  Gekoppelte Modellierung des Ist-Zustandes (S0)

Im Anschluss an die Kalibrierung des BWHMs und des Grundwasserstromungsmodells wurden beide Mo-
delle gekoppelt (Kapitel 7) und Berechnungen zum aktuellen Ist-Zustand des Landschaftswasserhaushal-
tes durchgefihrt.

Zur Veranschaulichung der Eingangsparameter, dem Aufbau der Modelle sowie der Simulationsergebnisse

kdnnen alle gewlinschten Parameter des Bodenwasserhaushaltsmodells und des Grundwasserstromungs-

modells graphisch ausgegeben werden. FEFLOW bietet ebenfalls die Méglichkeit, Modellergebnisse drei-

dimensional und oder als Animation tber einen gewlinschten Modellierzeitraum zu visualisieren. Dadurch

kann ein sehr anschaulicher raumlicher und zeitlicher Eindruck Uber die Prozesse im Gebiet gewonnen

werden. Parallel dienen folgende Kartendarstellungen zur Bewertung der Modellergebnisse:

(1) Kartendarstellung der Parameter Bodenwassergehalt, Evapotranspiration, Sickerwasserrate und
Grundwasserneubildung und ihre Veranderung Gber die Zeit

(4) Zeitreihen zu Grundwasserstanden an ausgewahlten Messstellen und Brunnen

(5) Plane zu Grundwasserstromungsrichtungen und -gleichen zu verschiedenen Zeitpunkten und Simula-
tionsszenarien

(6) Grundwasserdifferenzenplane zur lokal differenzierten Darstellung von Abweichungen zum Ende des
Modellierungszeitraums.

(7) Plane zu den oberirdischen und unterirdischen Zustrom- und Abflusskomponenten

8.1.1 Ergebnisse Oberflaichengewasser

In den folgenden Abbildungen sind exemplarisch die Ergebnisse der LWHM zu Durchflussdynamik der
Oberflachengewasser den Ergebnissen mit dem ungekoppelten BWHM (vgl. Kap. 6.4.3) fir drei Modellaus-
gabepunkte gegenubergestellt. Wie die Abbildung 59 am Beispiel der Pleichach in Muhlhausen zeigt, sind
die Ergebnisse in groeren Gebieten vergleichbar. Jedoch kann mit der gekoppelten Modellierung das
Durchflussgeschehen kleinerer FlieRgewasser deutlich differenzierter abgebildet werden (Abbildung 60,
Abbildung 61).

Abbildung 59: Simulierte Durchflisse Q der Pleichach in Muhlhausen mit dem gekoppelten LWHM im Vergleich zu
den Ergebnissen mit dem ungekoppelten BWHM
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Abbildung 60: Simulierte Durchfliisse Q der Pleichach in Bergtheim mit dem gekoppelten LWHM im Vergleich zu den
Ergebnissen mit dem ungekoppelten BWHM

Abbildung 61: Simulierte Durchflisse Q des Schernauer Baches mit dem gekoppelten LWHM im Vergleich zu den
Ergebnissen mit dem ungekoppelten BWHM

In Tabelle 16 sind die mit BWHM (ArcEGMO ungekoppelt) bzw. dem LWHM simulierten gewasserkundli-
chen Hauptzahlen (GKHZ) fir acht Ausgabepunkte gegenilibergestellt. Insgesamt werden durch das
LWHM etwas geringere Hochwasserspitzen modelliert. Hauptursache hierfur ist, dass 30% der schnellen
hypodermischen Abflisse aus der Bodenzone als GW-Neubildungswirksam aufgefasst und nicht, wie im
BWHM, als direkt abflusswirksam betrachtet werden. Im Niedrig- und Mittelwasser treten vor allem lokale
Unterschiede auf. So wird im LWHM auch ein temporares Trockenfallen der Pleichach an den Ausgabe-
punkten A3 und A1 simuliert.

Bei der Bewertung der gezeigten Ganglinien und GKHZ ist zu beachten, dass der Fokus der gekoppelten
Modellierung nicht auf der Abbildung der oberirdischen Abfllisse lag. Hierfur waren detaillierte Kenntnisse
der Gewassergeometrien und auch belastbare Zeitreihen der tatsachlich zu beobachteten Durchfliisse zur
Modellkalibrierung erforderlich gewesen, die so nicht zur Verfiigung standen.
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Tabelle 16: Simulierte gewasserkundliche Hauptzahlen MNQ (mittlerer Niedrigwasserdurchfluss), MQ (Mittlerer
Durchfluss) und MHQ (mittlerer Hochwasserdurchfluss) 1.1.2005-31.12.2019

ID | Ausgabepunkt MNQ [m?/s] MQ [m?¥/s] MHQ [m?/s]
BWHM | LWHM | BWHM | LWHM | BWHM | LWHM

53 | P Schernauer Bach - Miihle 0,02 0,04 0,03 0,05 0,38 0,38
79 | A3 Pleichach Fahrbrueck 0,01 0,000 0,02 0,004 0,16 0,14
93 | A1 Pleichach Bergtheim 0,02 0,002 0,05 0,02 0,65 0,59
117 | A2 Pleichach Unterpleichfeld 0,09 0,09 0,19 0,18 2,04 1,91
159 | A4 Grumbach Burggrumbach 0,05 0,05 0,11 0,10 1,04 0,97
163 | P Pleichach Mihlhausen 0,15 0,15 0,33 0,31 3,31 3,10
190 | P Kirnach 0,01 0,03 0,03 0,05 0,49 0,48
266 | A5 Brummbach Essleben 0,02 0,02 0,04 0,04 0,41 0,38

8.1.2 Ergebnisse Bodenwasserhaushalt und WasserhaushaltsgroRen

Unterschiede der simulierten WasserhaushaltsgroRen zwischen ungekoppelter (Kapitel 6.4) und gekoppel-
ter Modellierung des Bodenwasserhaushaltes ergeben sich erwartungsgeman in den Niederungsbereichen
der FlieRgewasser, deren Boden direkt von Grundwasserspiegelanderungen beeinflusst werden. In diesen
Bereichen mit hohen Grundwasserstanden (Abbildung 62) wird eine deutlich hdhere Verdunstungsleistung
mit dem LWHM simuliert. Das betrifft 7 % der Gesamtflache der Bergtheimer Mulde, wenn man Flachen
mit regelmaRig Grundwasser-Uberstau vernachlassigt. Diese Uberstauflachen (1,4 % Flachenanteil) mis-
sen kritisch bewertet werden. Grundwasser-Uberstau wird besonders an den Randern des Untersuchungs-
gebietes (Abbildung 62, rechts oben, schwarze Flachen) und in Bereichen mit sehr heterogener Topogra-
phie simuliert. Hier ist durch die Randbedingungen und die unterschiedlichen Geometrien der Raumele-
mente von BWHM und GWM (vgl. Abbildung 26) mit Modellunsicherheiten zu rechnen. Besonders kritisch
ist das an den Randern des Untersuchungsgebietes, die sich fir BWHM und Grundwassermodell leicht
unterscheiden. Somit ergeben sich hier Elemente im BWHM, welche nur teilweise von Elementen des
Grundwassermodells unterlagert werden. An diesen Flachen ergibt sich bei einer Mittelung der Grundwas-
serstande und Ubertragung zwischen den Elementen des BWHM und des GW-Modells je nach Topogra-
phie und Gelandeneigung ein rechnerischer Uberstau.

Die im zentralen Bereich simulierten hohen Grundwassersténde mit gelegentlichen Uberstau scheinen aber
die realen Bedingungen widerzuspiegeln. Diese Bereiche decken sich mit den ausgewiesenen Feuchtbio-
topen (Abbildung 62, rechts unten, blaue Flachen).
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Abbildung 62: Mit dem LWHM berechneter Grundwasserflurabstand (Mittel 2005-2019), Gesamtgebiet, Rand und
Zentralbereich mit dortigen Feuchtbiotopen und Verdunstungsdifferenzen (BWHM-LWHM)
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8.1.3 Ergebnisse Grundwasserhaushalt

Die Auswertungen stiitzen sich im Wesentlichen auf Zusammensetzung
und Veranderung der Komponenten des Grundwasserhaushalts. In der
Darstellung wird zwischen dem gesamten Modellgebiet und dem kleine-
ren Bilanzgebiet unterschieden. Das Bilanzgebiet umrei3t den zentralen
Bereich der Bergtheimer Mulde und schliet zum &stlichen und westli-
chen Rand die oberirdischen Einzugsgebiete der Gewasser ein. Eine Ab-
bildung des Bilanzgebiets findet sich in Abbildung 63, die Trinkwasser-
brunnen sind in der Abbildung blau markiert, die Brauchwasserbrunnen
rot und die Doppelmessstellen grin.

Die Hauptkomponenten der Grundwasserbilanz sind die Grundwasser-
neubildung und die Drainage Uber Oberflachengewasser. Untergeordnet
machen sich die Abflisse Uber die Modellrander (ausstreichende
Schichten des Unteren Keuper) bemerkbar. Die Entnahme durch Brun-
nen und der Abstrom in den Oberen Muschelkalk ist im Vergleich zu den

Abbildung 63: Abgrenzung

anderen BilanzgréRen minimal. Bilanzgebiet
(gelb)
Tabelle 17: Grundwasserbilanzen Basisszenario S0, mittlerer Jahreswert und Anteil an Grundwasserneubildung
Zeitraum 2005-2019 Modellgebiet [m*/a] | Bilanzgebiet [m%*a] | Modellgebiet | Bilanzgebiet
Grundwasserneubildung 2,01E+07 1,03E+07 100% 100%
Oberflachengewasser -1,91E+07 -7,90E+06 -95% -T7%
Zu-/ Abflisse Modellrand -2,31E+06 -3,82E+05 -12% -4%
Brunnen -7,08E+05 -4,95E+05 -4% -5%
(davon Trinkwasserbrunnen) (-4,23E+05) (-2,30E+05) (60%) (46%)
Abfluss oberer Muschelkalk -5,28E+04 -4,15E+04 -0,3% -0,4%
Gesamtbilanz -2,10E+06 1,44E+06 -10% 14%

Die Bilanzen des Basisszenarios je Jahr fir den Simulationszeitraum 2005-2019 ist in Abbildung 64 und
Abbildung 65 fiir Modell- und Bilanzgebiet dargestellt. Uber den Modellierungszeitraum veréndert sich die
Gesamtbilanz iber das Modell- und Bilanzgebiet. Die Differenz zwischen Zu- und Abstrom entspricht der
Speicheranderung im Kontrollvolumen (Modell- oder Bilanzgebiet) fur den Betrachtungszeitraum. Wahrend
die Gesamtbilanz zwischen 2005 und 2013 um den Nullwert schwankt und fiir das Bilanzgebiet sogar tber-
wiegend positiv ist, verlagert sich die Jahresbilanzsumme ab 2014 mit ruckldufigen Neubildungsraten in
den negativen Bereich. Den starksten Schwankungen unterliegt die Grundwasserneubildung.

Die in Abbildung 64 mit aufgeflhrte ,Imbalance” steht hier nicht fir eine tatsdchlich unausgeglichene Bilanz,
die in der instationaren Modellierung gleichbedeutend mit einer Speicheranderung ist, sondern ist ein rein
numerischer Parameter. Sie ist ein Indikator fir den numerischen Fehler des Modells und sollte (wie hier)

nahe 0 liegen.
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Abbildung 64: Grundwasserbilanz Basisszenario SO - Modellgebiet

Abbildung 65: Grundwasserbilanz Basisszenario SO - Bilanzgebiet
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Die Grundwasserentnahmen machen bilanziell keinen grof3en Anteil an den Abflissen aus dem Modellge-
biet. Lokal sind die Brauchwasserentnahmen zur Bewasserung im Sommerhalbjahr deutlich an den Was-
serspiegel zu erkennen. Im Jahr mit den hdochsten Brauchwasserentnahmen (2015) wurden die Wasser-
spiegel zu Jahresbeginn (Januar) und zur Jahresmitte (Juli) im Modellgebiet verglichen (Abbildung 66). Die
starksten sommerlichen Grundwasserabsenkungen zeigen sich im durch Entnahmen stark beanspruchten
Werksandstein (kuW). Hier zeigen sich auch weitrdumig um die Brunnen Absenkungen von mehreren Me-
tern.

WSP Juli2015-Januar2015 [m]
- Fringes -

N
@) 0 1250 2500
——

FEFLOW R) Jan 12015 00:00:00 [m]

Abbildung 66: Wasserspiegelabsenkung im Sommer 2015 im Bereich der Deckschichten (links), im kuD (Mitte) und
kuW (rechts)
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Uber den gesamten Simulationszeitraum beobachtete Wasserspiegelabsenkungen (im Mittel ca. 30-45 cm
in der zentralen Bergtheimer Mulde im kuW und kuD) lassen sich nicht direkt an den Bewasserungsent-
nahmen festmachen, da hier der klimatische Einfluss Uberwiegt. Die Abgrenzung des Einflusses der Be-
wasserungsentnahmen wird in den Szenarienanalysen (Kapitel 8.2) untersucht.

An mehreren der sechs Doppelmessstellen und Beobachtungspunkte sind ab etwa 2014 sinkende Grund-
wasserspiegel zu verzeichnen (vgl. Abbildung 67). Dies betrifft vor allem die hdher gelegenen Bereiche an
den Muldenrandern. Bei den vergleichsweise trockenen Verhaltnissen mit geringer Grundwasserneubil-
dung und negativer Grundwasserbilanz (vgl. Abbildung 64 und Abbildung 65) ab 2014 laufen die Aquifer-
speicher langsam leer. Das Grundwasser folgt dabei dem hydraulischen Gefalle hin zum Muldenzentrum.
Im Muldenzentrum (untere Linien in Abbildung 67) fallen die klimatischen Effekte daher weniger ins Ge-
wicht.

Abbildung 67: Basisszenario SO - Ganglinien Grundwasserspiegel
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8.2 Sensitivitats- und Szenarioanalysen mit dem gekoppelte LWHM

8.2.1 Vorstellung der Szenarien

Zur Uberpriifung der Funktionsweise des gekoppelten LWHM erfolgte eine schrittweise aufgebaute Sensi-
tivitatsanalyse. Dies ermdglichte eine Einschatzung der Einflussnahme einzelner Modellparameter wie z.B.
Niederschlag, Temperatur, Grundwasserentnahmen oder Landschaftsnutzung auf das dargestellte System
und ist somit als Vorstufe von komplexen Szenarien-Berechnungen nétig.

Laut Aufgabenstellung waren folgende Analysen vorgegeben:

A) schrittweise (positive und negative) Veranderung der meteorologischen Eingangsparameter Nie-

derschlag und Temperatur,

B) schrittweise (positive und negative) Variation der landwirtschaftlichen Grundwasserentnahme,
C) schrittweise Vergroferung/Verkleinerung des Anteils bewasserter Ackerflache.

Bei diesen Untersuchungen wird also zunéchst nur einer der genannten Parameter verandert. Uber die
Analyse der Auswirkungen auf die Wasserverflgbarkeit (Grundwasserneubildung, Grundwasser) wird das
Verstandnis fir die Wirkungszusammenhange im Gebiet verbessert.

In Abstimmung mit dem AG wurden folgende Modelllaufe mit dem LWHM durchgefihrt (Tabelle 18).

Tabelle 18: Szenarien zur Sensitivitatsbewertung
ID Variantenbezeichnung Parameteranpassung Bemerkung
S1-1 | Klima Erhéhung Lufttemperatur um Basis: Ist-Klima
positive Anderung 1,5°C Tageswerte werden korrigiert
Erhéhung der Niederschlage
um 10 %
S$1-2 | Klima Erhéhung der Lufttemperatur
negative Anderung um 1,5°C
Verringerung der Nieder-
schlage um 10 %
S2-1 | GW-Entnahme Erhéhung Grundwasserent- Quotient aus langjahriger Férderung
positive Anderung nahmen / Beregnung um 30 und Maximalentnahmen 2015-2019
%, Klima wie SO GleichmaRige Verteilung auf alle
$2-2 | GW-Entnahme Verringerung Grundwasserent- | Brunnen
negative Anderung nahmen / Beregnung um 30
%, Klima wie SO
S3-1 | Anteil bewasserte Fla- Erhéhung Anteil bewasserter Umwandlung Fruchtfolge 2, 3, 4 (Ge-
chen positive Anderung | Flachen um 25 % (+416 ha), treide) in Fruchtfolge 5, 6 oder 7 (Ge-
Klima wie SO muse), einbezogen werden Brunnen-
gruppen mit derzeit hoher Férderung
S3-2 | Anteil bewasserte Fla- Verringerung bewasserter Fl&a- | Umwandlung Fruchtfolge 5, 6 oder 7
chen negative Anderung | chen um 25 % (-416 ha), Klima | in Fruchtfolge 2 (Getreide), einbezo-
wie SO gen werden fast alle Brunnengrup-
pen

An diese Sensitivitadtsstudien schlossen sich weitere Szenarien primar zur Bewertung des Entnahmepoten-
zials an (Tabelle 19). Als Basis fur die Bewertung dient die Simulation des Ist-Zustandes, im Folgenden als
-0 bezeichnet.
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Tabelle 19: weitere Szenarien
ID Variantenbezeichnung Parameteranpassung
B1 Keine Beregnung und GW- | ansonsten wie Ist-Zustand SO
Entnahmen
B2 Beregnung und GW-Ent- bewasserte Flachen wie S3-1, Klima wie SO
nahmen wie genehmigt
WS1 Trockenjahre Erhéhung der Lufttemperatur um 1,5°C (wie S1-2)
Verringerung der Niederschlage um 10 % (wie S1-2)
Erhéhung Grundwasserentnahmen / Beregnung um 10 %
Anteil bewasserter Flachen wie Ist-Zustand SO
WS2 Nassjahre Lufttemperatur wie Ist-Zustand SO
Erhéhung der Niederschlage um 10 % (wie S1-1)
Verringerung Grundwasserentnahmen / Beregnung um 10 %
Anteil bewasserter Flachen wie Ist-Zustand SO

Durch die Szenarien wird keine Verschiebung der innerjahrlichen Verteilung der KWB simuliert. Jedoch
verscharft sich die Situation unter den Bedingungen der Szenarien S1-2 und WS1 (Trockenjahr) deutlich.
Hier kommt es schon im Marz zu negativen Werten (Abbildung 68). Die Unterschiede zwischen den Sze-
narien S1-1 und WS2 (Nassjahr) hinsichtlich der mittleren monatlichen KWB sind in den Wintermonaten
(November — Februar) sehr klein, da sich dann bei gleichen Niederschlagsmengen die Grasreferenzver-
dunstungswerte trotz unterschiedlicher Lufttemperaturen kaum unterscheiden. In der Hauptvegetationspe-
riode (Mai-August) bewirken die um 1,5 K héheren Lufttemperaturen des Szenarios S1-1 jedoch eine deut-
liche Erhdhung der potenziellen Verdunstung und damit Senkung der KWB, was zu deutlich niedrigeren
mittleren Jahreswerten der KWB fuihrt (Tabelle 20).

A O @
o o o

KWB [mm/Monat]
]
o o

Abbildung 68:

R

him

wn_l
| | |

mS0

=

mS1-1

mS1-2,

i)

WS1

m\WS2

5 6 7 8 9 10 11 12

Monat

Innerjahrliche Verteilung der Klimatischen Wasserbilanz KWB als Mittel (iber den Gesamtzeitraum

2005-2019 fir die Klima-Szenarien




Abschlussbericht: Landschaftswassermodell Bergtheimer Mulde 106

8.2.2 Anderung des Gebietswasserhaushalts unter den Szenariobedingungen

In Tabelle 20 sind die simulierten Wasserhaushaltsgrofen als mittlere Jahressummen fiir den gesamten
Simulationszeitraum zusammengestellt. Somit ist eine erste Einschatzung der Wirkung der einzelnen Sze-
narien moglich. Entsprechend der im Gebietsmittel geringen Zusatzwassermengen von 1 bis 3 mm/a pro
Quadratmeter ist die Wirkung der Variation von Bewasserungsmenge und -flache (Szenarien S2, S3 und
B) auf den Gebietswasserhaushalt als Ganzes nur sehr gering. Die Grundwasserneubildung liegt zwischen
91 mm/a (ohne Bewasserung) und 93 mm/a (B2: genehmigte Entnahmemengen).

Deutlich starker ist die Wirkung der Klimavariationen. Die Sickerwassermengen unter den Bedingungen
des Szenarios S1-2 und des Trockenjahrszenarios WS1 liegen mit 48 bzw. 49 mm/a (in Tabelle 20 rot
markiert) deutlich unter den mittleren Spenden von 92 mm/a und den fir die Szenarien S1-1 und Nassjahr
WS2 berechneten Werten von 118 bzw. 134 mm/a (in Tabelle 20 blau markiert). Die durch die Erhéhung
der Lufttemperatur um 1,5 °C bewirkte Erhdhung des potentiellen Verdunstungsbedarfs (GRV) um 32 mm/a
kann im Trockenszenario aufgrund des begrenzten nutzbaren Bodenwasservorrats in der Wurzelzone nicht
befriedigt werden. Die nur lokal ausgebrachten Bewasserungsmengen verandern auch bei einer Zunahme
um 10 % im Szenario WS1 die Situation fiir das Gesamtgebiet kaum.

Tabelle 20: WasserhaushaltsgroRen der einzelnen Szenarien (SZ) als mittlere Jahressumme 2005-2019 [mm/a],
Z\W: Zusatzwasser

Z\W-

SZ Klima ZW Flache GRV | Nied | KWB | ZW ER RO RKT | RH | GWN
SO SO SO SO 632 622 -10 1,3 489 13 14 22 92
LT+
S1-1 . SO SO 664 685 20 1,2 512 20 15 29 118
Nied+
LT+
S1-2 Nied- SO SO 664 560 | -104 1,2 487 7 12 14 48

S2-1 SO 1,3* 80 SO 632 | 622 | -10 1,6 | 490 13 14 22 92

S2-2 SO 0,7 * S0 SO 632 | 622 | -10 0,9 | 489 13 14 22 92

S31 | S0 S0 +25% | 632 | 622 | 10 | 1,3 | 489 | 13 | 14 | 22 | @2
S3-2 | So S0 25% | 632 | 622 | 10 | 1,3 | 490 | 13 | 14 | 22 | o1
B1 S0 - - 632 | 622 | 10 | 0 | 489 | 13 | 14 | 22 | o1
B2 so | 9eneh- 1 io5o, | 632 | 622 | 10 | 30 | 489 | 13 | 14 | 22 | 93

migt

WS1 S1-2 1,1* S0 SO 664 | 560 | -104 | 1,4 487 7 12 14 49

WS2 nass | 0,9*S0 SO 629 | 688 59 1.1 497 23 15 31 134

Dieser Eindruck bleibt auch bei der Darstellung der innerjahrlichen Verteilung der Wasserhaushaltsgrofien
als Gebietsmittel bestehen. Im Folgenden sind exemplarisch die Verlaufe fur die Verdunstung ER (Abbil-
dung 69) und die Sickerwasserspende in 2 m Bodentiefe (Abbildung 70) dargestellt. Die unterschiedlichen
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Ergebnisse fiir die einzelnen Szenarien beweisen die Sensitivitat des Modells gegeniiber der Variation der
Eingangsdaten. Wie bereits erlautert, sind die Unterschiede bei der realen Verdunstung nur klein beson-
ders wahrend der Vegetationsperiode mit bis zu 10 mm/Monat. Wesentlich deutlicher sind die Unterschiede
bei der Sickerwasserbildung, primar getrieben von der Veranderung der Niederschlagsmenge.

120 =50
— 100 mS1-1
© mS1-2
S 80 S2-1
E mS2-2
o 60 m S3-1
‘E mS3-2

2 40 B1

> B2

2]
o M 10N |MMmmmm = W52
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat

Abbildung 69: Innerjahrliche Verteilung der realen Verdunstung als Mittel iber den Gesamtzeitraum 2005-2019 fir
alle Szenarien
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Abbildung 70: Innerjahrliche Verteilung der Sickerwasserbildung in 2 m Tiefe (GWN) als Mittel Gber den Gesamtzeit-
raum 2005-2019 fiir alle Szenarien
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8.2.3 Einfluss der Bewasserungslandwirtschaft auf Verdunstung und Versickerung

Auch wenn der Einfluss der Bewasserungslandwirtschaft auf Verdunstung und Versickerung im Gebiets-
mittel nur klein ist (vgl. Kap. 8.2.2), kann es lokal zu einer spurbaren Verschiebung der Wasserbilanz kom-
men. Betrachtet man allein die potenziell bewasserten Flachen hinsichtlich des Anteils zusatzlicher Ver-
dunstung und Abflussbildung an der angewandten Bewasserungsmenge, so ergibt sich folgendes Bild:

Idealerweise wirde das Zusatzwasser zu fast 100 % verdunstungswirksam, also in die Pflanzenbiomasse
gehen, wenn nach Bedarf beregnet wird. Jedoch kann in der Praxis dieser Idealzustand haufig nicht erreicht
werden. In Abhangigkeit von den Standortbedingungen und den aktuellen Witterungsverhaltnissen geht
ein Teil des Zusatzwassers durch Tiefensickerung und oberflachennahe Abflisse der Pflanzenproduktion
verloren. Wie in Kapitel 6.2.7 beschrieben, wurde aufgrund der fehlenden Datenbasis bei der Modellierung
mit vereinheitlichten Fruchtfolgen gearbeitet. Die zeitliche und rdumliche Beregnung der in den Brunnen
geférderten Wassermengen erfolgte ebenfalls stark vereinfacht (einheitliche Aufteilung der Monatssummen
in Tagesmengen ohne Bertcksichtigung des tatséchlichen Bedarfs auf den potenziell bewasserten Flachen
und der aktuellen Witterung). Je nach Boden, Zuordnung zu Brunnengruppen und aktueller Vegetation
ergibt sich so eine raumlich unterschiedliche Aufteilung der einzelnen Wasserhaushaltskomponenten, wie
Abbildung 72 fir den Zentralbereich des Untersuchungsgebietes verdeutlicht. Dargestellt sind hier die im
Ist-Zustand (SO0) jahrlich aufgebrachten Zusatzwassermengen als Mittel Giber die Periode 2010 — 2019 und
die dadurch bewirkten Veranderungen hinsichtlich Verdunstung und Sickerwasserbildung in 2 m Tiefe ge-
genuber dem unbewasserten Zustand (Szenario B1). Eine signifikante Erhdhung der schnellen oberfla-
chennahen Abflisse RO und RH durch die Bewasserung tritt nur bei wenigen Flachen und hohen Bewas-
serungsmengen auf und ist deshalb raumlich nicht dargestellit.

In Tabelle 21 sind die Zusatzwassergaben und die dadurch bewirkten Veranderungen hinsichtlich Verduns-
tung, schneller oberflachennaher Abflisse und Sickerwasserbildung gegenuber dem unbewéasserten Zu-
stand (Szenario B1) als Median Uber alle potenziell bewéasserten Flachen fir die Periode 2010-2019 zu-
sammengefasst. Durch Klassifikation der Bewasserungsflachen hinsichtlich des Anteils von Verdunstungs-
bzw. Sickerungsanderung an der Zusatzwassermenge (Abbildung 71) kann eine weitere Untersetzung die-
ser mittleren Werte erfolgen. Auf 56 % der Bewasserungsflache wird mehr als 40 % des Zusatzwassers
verdunstet. Eine fast vollstdndige Nutzung fur die Pflanzenproduktion wird jedoch nur auf 6 % der bewas-
serten Flachen erreicht. Entsprechend sind die Anteile der GWN am Zusatzwasser. Bei den 17 % der
Flachen mit einem sehr hohen GWN-Anteil (> 60 %) handelt es sich immer um stark bewéasserte Flachen.
Hier ist mit einer hohen Unsicherheit der Simulationsergebnisse zu rechnen, da eine Diskrepanz zwischen
Férdermengen und zugeordnete Bewasserungsflachen besteht (s. Tabelle 12).

Tabelle 21: Zusatzwassergaben ZW und die Veranderungen hinsichtlich Verdunstung ER, schneller oberflachen-
naher Abfliisse RO+RH und Sickerwasserbildung in 2 m (GWN) als Median Uber alle potenziell be-
wasserten Flachen, Vergleich SO — B1, Periode 2010-2019

ZW Anderung [mm/a] Anteil an ZW [%]
[mm/a] AER A RO+RH A GWN ER RO+RH GWN

13 6 1 5 42 11 43
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Abbildung 71: Klassifkation der Bewasserungsflachen hinsichtlich des Anteils von Verdunstungs- bzw. Sickerungs-
anderung an der Zusatzwassermenge

Betrachtet man die Auswirkungen der unterschiedlichen Bewasserungsszenarien auf den Grundwasser-
flurabstand GWFA (Abbildung 73 mit der Anderung unter B2 im Vergleich zu B1 in der Periode 2010-2019),
so sind die unterschiedlichen Anteile von Verdunstung und Sickerwasserbildung an der Zusatzwassergabe
auf den einzelnen Bewasserungsflachen raumlich begrenzt sichtbar. Deutlich pragen sich die Absenktrich-
ter forderstarker Brunnen (hier Zunahme des GWFA) aus. Bei hohen Bewasserungsmengen und damit
verbundenen Sickerwasserraten wird lokal eine geringe Abnahme des GWFA um bis zu 18 cm simuliert.
Hier sollte geprift werden, wo die hohen Férdermengen in der Realitat des Szenarios B2 zur Beregnung
eingesetzt werden wirden.
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Abbildung 72: Zusatzwassergaben im Ist-Zustand SO und Veranderung der Verdunstung und der Sickerwasserbildung gegenliber dem Szenario B1 (keine Bewasserung)
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Abbildung 73: Anderung der Grundwasserflurabstinde (GWFA) bei Bewésserung mit den genehmigten Mengen
(Szenario B2) im Vergleich zum Szenario B1 (keine Entnahmen und Bewasserung), Periode 2010-
2019
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8.2.4 Anderung des Grundwasserhaushalts unter Szenariobedingungen

Die bedeutendste GroRe fir den Grundwasserhaushalt im Untersuchungsgebiet stellt die Grundwasser-
neubildung dar. Entsprechend wirken sich Anderung hier am deutlichsten auf die Grundwasserbilanz aus.
In Abbildung 74 sind Grundwasserbilanzkomponenten der einzelnen Szenariorechnungen fiir den Gesamt-
zeitraum 2005-2019 gegenibergestellt. Wie bereits aus der Gebietsbilanz ersichtlich, ergeben sich die
gréRten Anderungen fiir die Szenarien mit veréanderten Niederschlagen (S1-1, WS 2, erhéhte Nieder-
schlage, S1-2, WS 1, verringerte Niederschlage).

Abbildung 74: Grundwasserbilanz 2005-2019 Szenarienvergleich

Die einzelnen Komponenten des Grundwasserhaushalts sind in Tabelle 22 fiir die Szenarien bezogen auf
die jeweilige Grundwasserneubildung dargestellt. Die im jeweiligen Szenario im Input veranderten Para-
meter sind grau hinterlegt.

Tabelle 22: Grundwasserhaushaltskomponenten Szenarien
Wasser- Bilanz- Cumer Oberfla- | Brauch- , ZL D Abfluss
: . . ; wasser- Trinkw- flisse
bilanz in | Szenario | gebiet : chenge- | wasser- Oberer Mu-
IS neubil- N Brunnen Modell-
Mio m3¥/a gesamt d wasser | brunnen schelkalk
ung rand
S0 22 154 -119 -4,0 -3,4 -6 -0,6
S1-1 42 192 -135 -4,0 -3,4 -7 -0,6
S1-2 -16 87 -91 -3,9 -3,4 -4 -0,6
o S2-1 22 155 -118 -5,2 -3,4 -6 -0,6
= S2-2 22 153 -119 -2,8 -3,4 -6 -0,6
S |s3-1 22 155 -119 -4,0 -34 -6 -0,6
S [s3-2 21 153 -118 -4,0 -3.4 -6 -0,6
WSH1 -16 87 -91 -4,3 -3,4 -4 -0,6
WS2 52 210 -143 -3,6 -3,4 -8 -0,6
B1 22 152 -124 0 0 -6 -0,6
B2 21 157 -116 -8,0 -3,0 -6 -0,6
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Es zeigt sich, dass die Anderungen in der Gesamtbilanz fast ausschlieRlich auf die Klimaszenarien (S 1-1,
S1-2, WS1, WS2) beschrankt sind. Bei den Szenarien mit leicht veranderter Grundwasserneubildung (S 2-
1, S2-2) sind die veranderten Entnahmen an den Brunnen erkennbar. Der vollige Verzicht auf eine Grund-
wasserentnahme (Szenario B1) und die Ausschdpfung der genehmigten Entnahmen (B2) wirkt sich sowohl
auf den Abfluss Uber die Oberflachengewdasser aus, als auch geringfiigig in der Gesamtbilanz.

Tabelle 23: Grundwasserhaushaltskomponenten anteilig bezogen auf die Grundwasserneubildung (2005-2019)

Szenario | Bilanz- | Grund- Ober- Brunnen (davon Zu-/Ab- Abfluss
gebiet | wasser- flachen- gesamt Trinkw- flisse oberer Mu-
ge- neubil- gewasser Brunnen) Modellrand | schelkalk
samt dung

SO 14% 100% -17% -5% (46%) -4% -0,4%

S1-1 22% 100% -70% -4% (46%) -3% -0,3%

S1-2 -18% 100% -105% -8% (47%) -4% -0,7%

S2-1 14% 100% -76% -6% (40%) -4% -0,4%

S2-2 14% 100% -78% -4% (55%) -4% -0,4%

S3-1 14% 100% -T7% -5% (46%) -4% -0,4%

S3-2 14% 100% -17% -5% (46%) -4% -0,4%

WSH1 -18% 100% -104% -9% (45%) -4% -0,7%

WS2 25% 100% -68% -3% (49%) -4% -0,3%

B1 14% 100% -82% 0% (0%) -4% -0,4%

B2 14% 100% -74% -7% (27%) -4% -0,4%

8.2.5 Einfluss der Bewadsserungslandwirtschaft auf Grundwasserbilanzen und
Grundwasserstande

Wie bereits aus der Grundwasserbilanz (Kapitel 8.2.4) hervorgeht, spielen die Grundwasserentnahmen
prozentual gesehen nur eine geringe Rolle. Der Einfluss der Bewasserungslandwirtschaft 1asst sich daher
am besten aus den beiden Extremszenarien ,keine Grundwasserentnahme®, also Szenario B1 und ,ge-
nehmigte Entnahmen®, also Szenario B2 ableiten. In nachstehender Tabelle 24 sind fur diese Szenarien
die Anderungen im Vergleich zum Szenario SO aufgefiihrt. Fiir das Bilanzgebiet erhéhen sich die Entnah-
men der Bewasserungsbrunnen im Szenario B2 im Vergleich zu den realen Entnahmen (S0) um ca. 100 %.
Die Entnahmen der Trinkwasserbrunnen dagegen sinken sogar etwas, was mit der teilweisen Uberschrei-
tung der genehmigten Entnahmen im Realbetrieb zusammenhangt. Zudem sind sowohl einige Trink- als
auch Brauchwasserbrunnen bis in den Oberen Muschelkalk verfiltert. Diese Mischverfilterung fiihrt im Mo-
dell zu einem Zufluss zu diesen Brunnen Uber eine untere Randbedingung (vgl. 5.5.2.5), was zu einer
Abweichung der im Modell aus dem Unteren Keuper entnommenen Wassermengen, von den real aus den
Brunnen geférderten Wassermengen fiihrt und auch den negativen Wert bei Szenario B1 in Tabelle 24
erklart.

Deutlich wird bei der Betrachtung der Szenarien mit Extrementnahmen, dass sie sich auf nahezu alle Kom-
ponenten des Grundwasserhaushalts auswirken. Neben der Gesamtbilanz sind auch die Abflisse Uber die
Oberflachengewasser betroffen, wie auch im Kapitel 8.2.6 in Tabelle 25 erkennbar.
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Tabelle 24: Anderung Grundwasserbilanzkomponenten im Vergleich zu Szenario SO
Szenario | Bilanz- Grund- Ober- Brunnen Trinkw- Zu-/Ab- Abfluss
(2005- gebiet | wasser- flachen- Brunnen flisse oberer Mu-
2019) ge- neubil- gewasser Modellrand schelkalk
samt dung
SO 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
B1 101% 99% 105% -4% 0% 102% 100%
B2 90% 100% 98% 200% 88% 99% 100%

Die Auswirkungen der Entnahmen auf die Wasserspiegel variieren je nach Lage der Beobachtungspunkte.

An den 6 Doppelmessstellen sind die Veranderungen bei einem Verzicht auf Grundwasserentnahmen vor
allem im kuW zu erkennen. Wahrend sich an einigen Messstellen die Grundwasserspiegel nur Uber die
entnahmereichen Sommermonate andern (GWM 4-6), sind an den Messstellen GWM 1-3, welche naher
zu entnahmereichen Brunnen und naher am Muldenzentrum gelegen sind, kontinuierlich héhere Wasser-
spiegel im kuW und gegen Ende der Simulation geringfligig auch im kuD zu erkennen, wenn keine Brunnen

in Betrieb sind. Die Ganglinien der Doppelmessstellen fur das Szenario B1 und SO sind in Abbildung 75

dargestellt.
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Abbildung 75: Ganglinien Doppelmessstellen Szenario B1 und SO
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Beim Vergleich des Basisszenarios (S0) mit dem Szenario genehmigte Entnahmen (B2) zeigen sich Ver-
anderungen der Ganglinien auch wieder in erster Linie im kuW (vgl. Abbildung 76). Dies liegt daran, dass
die meisten Brunnen in der Region ihr Wasser aus dem Werksandstein beziehen, der zudem einen stark
gespannten Zustand aufweist. Aufgrund geringerer Speicherkoeffizienten in gespannten Grundwasserlei-
tern kénnen sich die Absenktrichter (verursacht durch Grundwasserentnahmen) weiter ausbreiten als in
ungespannten Aquiferen. Daher sind in bewasserungsstarken Monaten in der Bergtheimer Mulde die durch
GW-Entnahme verursachten Absenkungstrichter auch an GWM und nicht bepumpten Brunnen deutlich
erkennbar. Dabei gilt: Je starker und ndher die Entnahme, desto gravierender die Absenkung an der Mess-
stelle. Je nachdem, ob die genehmigten Entnahmen an den nahe gelegen Brunnen hdher oder niedriger
(ggf. durch andere Umverteilung des Wasserrechts auf mehrere Brunnen) ausfallen als im Basisszenario,
verandern sich die Absenkungen in den Sommermonaten. Die Auswirkungen auf die Ruhewasserspiegel
im Winter sind aber gering und am deutlichsten noch an GWM 1 kuD erkennbar.

Abbildung 76: Ganglinien Doppelmessstellen Szenario B2 und SO
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Uber das gesamte Modellgebiet I&sst sich der Einfluss der Bewéasserungswirtschaft aus den Wasserspie-
geldifferenzen der Szenarien SO (reale Entnahmen) und B1 (ohne Entnahmen) ableiten. In Abbildung 77
sind die Differenzen der Wasserspiegel fir den letzten Winter des Simulationszeitraums gegeniibergestellt.
Erkennbar sind hier vor allem die ganzjahrigen Entnahmen an den Trinkwasserbrunnen (in der Grafik blau
markiert), die sich grofiraumigen Absenkungen um mehrere Dezimeter bemerkbar machen. Im kuD betrifft

das vor allem die Brunnen | ™ kuW die Brunnen Jliiund die Brunnen der
I c2nz im Norden des Modellgebiets.

Abbildung 77: Differenz der Wasserspiegel zwischen Basisszenario SO und Szenario B1 ohne GW-Entnahmen (Win-
ter 2019), links kuD, rechts kuwW

Beim Vergleich zu Szenarien SO und B1 im letzten Sommer der Simulationsperiode (Juli 2019) zeigt sich
ein ahnliches Bild (vgl. Abbildung 78). Auch hier zeichnen sich die Entnahmen der grof3en Trinkwasser-
brunnen am deutlichsten ab. Dariber hinaus sind v.a. im kuW auch die Absenkungen an den Bewasse-
rungsbrunnen rund um Bergtheim und Unterpleichfeld mit groRraumig mehreren Metern Absenkung gut
erkennbar. Die dauerhaften Entnahmen an den Trinkwasserbrunnen wirken sich demnach wesentlich deut-
licher auf die Grundwasserspiegel der Umgebung aus als die sommerlichen Entnahmen an den Bewasse-
rungsbrunnen. Ein Vergleich der Szenarien B1 und B2 liegt digital in Anlage 5 bei.

Die Doppelmessstellen GWM WUE ku1, ku2 und ku3 liegen im Einflussbereich der Trinkwasserbrunnen
Hausen und Bergtheim. Die aus den Ganglinien der Doppelmessstellen erkennbaren Wasserspiegeldiffe-
renzen auch in den Wintermonaten (Abbildung 75) sind also zum grofRen Teil auf den Einfluss der Trink-
wasserentnahmen zurlckzufihren. Die Auspragung der Absenkung um den Trinkwasserbrunnen Hausen
erscheint sehr stark, und wird im Modell vermutlich tGberschatzt. Ob der Brunnen tatsachlich mehr Wasser
aus dem unterlagernden Muschelkalk oder womdglich aus den, laut Ausbauplan, nicht erschlossenen
Schichten oberhalb der Filterstrecke bezieht, ist unklar. In der betreffenden Region um Hausen liegen St6-
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rungszonen und es sind teils widerspriichliche Bohrprofile dokumentiert. Méglich sind daher auch geologi-
sche/tektonische Anomalien, die im Modell nicht erfasst sind, sich aber hydraulische auf den Brunnen aus-
wirken.

Abbildung 78: Differenz der Wasserspiegel zwischen Basisszenario SO und Szenario B1 ohne GW-Entnahmen (Som-
mer 2019), links kuD, rechts kuW

8.2.6 Anderung der Gewisserabfliisse unter den Szenariobedingungen

Im Folgenden sind die gewasserkundlichen Hauptzahlen MQ (mittlerer Abfluss, Tabelle 25), MNQ (mittlerer
Niedrigwasserabfluss, Tabelle 26) und MHQ (mittlerer Hochwasserabfluss, Tabelle 27) und deren prozen-
tuale Veranderung gegentiber dem Ist-Zustand (S0) fir alle Szenarien und Ausgabepunkte dargestellt. Je
nach Lage der einzelnen Gewasserabschnitte sind die Wirkungen unterschiedlich. Jedoch zeigt sich auch
bei den simulierten Gewasserdurchflissen eine deutlich starkere Reaktion gegeniber den simulierten Kili-
maveranderungen im Vergleich zur Anderung des Bewasserungsregimes.

Das wird bei der Darstellung der mittleren innerjahrlichen Abflussdynamik ausgewahlter Ausgabepunkte
und Szenarien besonders anschaulich. Im Ist-Zustand wird an allen Ausgabepunkten im Januar ein teil-
weise doppelgipfliges Abflusshoch (Schneeschmelze) simuliert. Entsprechend des kurzen Zeitraumes von
15 Jahren pragt sich hier das simulierte Extremhochwasser im Januar 2011 durch (s. Kap.6.4.3). Dieses
verschwindet bei einer Temperaturerhéhung um 1,5 °C (S1-1, S1-2, WS1) fast komplett. Daflr verstarken
sich die Abflussspitzen im Dezember (Abbildung 79).

Insgesamt ist ein deutlicher Unterschied im mittleren Abflussgeschehen zwischen SO und den Szenarien
Nass- (WS2) und Trockenjahre (WS1) festzustellen. Die Unterschiede zwischen keiner Bewasserung (B1)
und Maximalbewasserung (B2) sind bei gleichen klimatischen Bedingungen deutlich geringer und je nach
Lage nur bei einzelnen Gewasserabschnitten (z.B. Pegel Pleichach-Mihlhausen, 163) deutlich erkennbar
(Abbildung 80).
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Tabelle 25: Simulierte MQ (mittlerer Durchfluss) [I/s] 1.1.2005-31.12.2019 fir die Szenarien und relative Abweichung zu S0 (D% MQ)
MQ [I/s]

FGWID | Name SO S1-1 | S1-2 | S2-1 | S2-2 | S3-1 | S3-2 B1 B2 WS1 WS2
53 P Schernauer Bach - Muhle 51,2 586 | 414 | 51,2 | 51,2 | 51,4 | 51,2 51,4 51,1 41,4 60,5
79 A3 Pleichach Fahrbriick 3,8 5,1 21 3,8 3,8 3,8 3,8 3,7 3,9 21 55
93 A1 Pleichach Bergtheim 21,9 295 | 12,7 | 21,9 | 21,8 | 21,9 | 21,8 23,2 21,8 | 12,7 321
117 A2 Pleichach Unterpleichfeld 180 213 135 179 181 180 179 186 178 135 224
159 A4 Grumbach Burggrumbach 100 118 73 100 100 100 100 101 100 73 125
163 P Pleichach Muhlhausen 314 372 234 313 315 315 313 325 311 234 391
190 P Klrnach 45,3 525 | 34,7 | 45,3 | 45,3 | 453 | 45,2 45,5 451 34,7 55,1
266 A5 Brummbach Essleben 39,1 48,8 | 24,9 | 39,0 | 39,2 | 394 | 39,0 39,8 39,1 249 51,7

D% MQ [%]
53 P Schernauer Bach - Muhle 14,5 | -191 0,0 0,0 0,4 0,0 0,4 -0,2 | -19,1 18,2
79 A3 Pleichach Fahrbriick 35,0 | 43,2 0,0 -0,3 0,5 -0,3 -0,8 2,1 -43,2 45,6
93 A1 Pleichach Bergtheim 34,7 | 42,0 0,0 -0,5 0,0 -0,5 59 -0,5 | 42,0 46,6
117 A2 Pleichach Unterpleichfeld 18,3 | -25,0 | -0,6 0,6 0,0 -0,6 3,3 -1,1 | -25,0 24 .4
159 A4 Grumbach Burggrumbach 18,0 | -27,0 | -0,4 0,0 0,0 -0,2 1,0 -0,1 | -271 25,0
163 P Pleichach Muhlhausen 18,5 | -25,5 | -0,3 0,3 0,3 -0,3 3,5 -1,0 | -25,5 24,5
190 P Kurnach 15,9 | -234 0,0 0,0 0,0 -0,2 0,4 -0,4 | -234 21,6
266 A5 Brummbach Essleben 248 | -36,3 | -0,3 0,3 0,8 -0,3 1,8 0,0 -36,3 32,2
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Tabelle 26: Simulierte MNQ (mittlerer Niedrigwasserdurchfluss) [I/s] 1.1.2005-31.12.2019 flr die Szenarien und relative Abweichung zu SO (D% MNQ)

MNQ [I/s]

FGWID | Name SO S1-1 | S1-2 | S2-1 | S2-2 | S3-1 | S3-2 B1 B2 WS1 WSs2
53 P Schernauer Bach - Miihle 358 | 40,0 | 29,4 | 35,7 | 358 | 36,0 | 357 36,0 355 | 29,4 41,2
79 A3 Pleichach Fahrbriick 0,003 | 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,005
93 A1 Pleichach Bergtheim 1,6 2,2 0,5 2,1 2,2 1,6 1,5 2,6 1,6 0,6 3,7
117 A2 Pleichach Unterpleichfeld 90,2 | 100,0| 71,6 | 88,6 | 92,5 | 90,2 | 89,3 98,1 86,0 | 71,0 | 106,0
159 A4 Grumbach Burggrumbach 45,0 54,7 | 32,2 | 43,4 | 451 | 46,3 | 46,0 47,8 46,0 | 32,0 58,4
163 P Pleichach Mihlhausen 152 173 115 149 155 153 152 166 146 114 184
190 P Kiirnach 26,6 30,1 | 20,1 | 26,5 | 26,6 | 26,6 | 26,5 26,8 26,1 | 20,0 32,0
266 A5 Brummbach Essleben 20,5 253 | 12,0 | 20,3 | 20,6 | 20,6 | 20,4 21,2 20,0 | 12,0 27,1

D% MNQ [%]

53 P Schernauer Bach - Miihle 11,7 | -179 | -0,3 0,0 0,6 -0,3 0,6 -0,8 | -17,9 15,1

79 A3 Pleichach Fahrbriick 240 | -472 | 10,3 | -10,3 | 0,0 | -26,2 | -554 | -18,5 | -63,1 68,6
93 A1 Pleichach Bergtheim 34,1 | -67,9 | 25,0 | 36,6 0,0 -7,3 59,8 24 | -62,3 | 124,4
117 A2 Pleichach Unterpleichfeld 10,9 | -206 | -1,8 2,5 0,0 -1,0 8,8 -4,7 | -21,3 17,5
159 A4 Grumbach Burggrumbach 216 | -284 | -3,6 0,2 2,9 2,2 6,2 22 | -289 | 29,8
163 P Pleichach Mihlhausen 13,8 | 24,3 | -2,0 2,0 0,7 0,0 9,2 -3,9 | -25,0 | 21,1

190 P Kirnach 132 | -244 | 0,4 0,0 0,0 -0,4 0,8 -1,9 | -24,8 | 20,3
266 A5 Brummbach Essleben 234 | 415 | 1,0 0,5 0,5 -0,5 3,4 24 | -41,5 32,2




Abschlussbericht: Landschaftswassermodell Bergtheimer Mulde

121

Tabelle 27: Simulierte MHQ (mittlerer Hochwasserdurchfluss) [I/s] 1.1.2005-31.12.2019 fur die Szenarien und relative Abweichung zu SO (D% MHQ)
MHQ [I/s]

FGWID | Name SO S1-1 | S1-2 | S2-1 | S2-2 | S3-1 | S3-2 B1 B2 WS1 WS2
53 P Schernauer Bach - Muhle 381 341 148 381 381 381 381 379 380 148 458
79 A3 Pleichach Fahrbrick 144 143 52 144 144 145 144 144 145 52 204
93 A1 Pleichach Bergtheim 586 594 254 587 585 590 582 584 594 254 867
117 A2 Pleichach Unterpleichfeld 1910 | 2210 | 993 1910 | 1910 | 1920 | 1900 | 1900 | 1940 | 993 2860
159 A4 Grumbach Burggrumbach 974 1090 | 535 973 973 975 972 973 980 535 1390
163 P Pleichach Muhlhausen 3100 | 3630 | 1670 | 3100 | 3100 | 3110 | 3090 | 3100 | 3140 | 1670 | 4570
190 P Klrnach 483 455 269 483 483 483 483 483 483 269 553
266 A5 Brummbach Essleben 375 418 198 376 375 378 375 375 378 198 522

D% MHQ [%]
53 P Schernauer Bach - Mihle -10,5 | -61,2 | 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,5 -0,3 | -61,2 | 20,2
79 A3 Pleichach Fahrbriick -0,7 | -63,9 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,7 -63,8 41,7
93 A1 Pleichach Bergtheim 1,4 -56,7 0,2 -0,2 0,7 -0,7 -0,3 1,4 -56,7 48,0
117 A2 Pleichach Unterpleichfeld 15,7 | -480 | 0,0 0,0 0,5 -0,5 -0,5 1,6 | -48,0 | 49,7
159 A4 Grumbach Burggrumbach 11,9 | -451 | -0,1 -0,1 0,1 -0,2 -0,1 0,6 -45,1 42,7
163 P Pleichach Muhlhausen 17,1 | -46,1 0,0 0,0 0,3 -0,3 0,0 1,3 -46,1 47,4
190 P Kurnach -5,8 | 44,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -44.3 14,5
266 A5 Brummbach Essleben 11,56 | 47,2 0,3 0,0 0,8 0,0 0,0 0,8 -47,2 39,2
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Abbildung 79: Mittlerer Jahresgang (2005-2019) der Abfliisse an den Pegeln Schernauer Bach — Muhle (53), Pleichach Mihlhausen (163), Kiirnach (190) und dem Kontrollpunkt
Pleichach Fahrbrick (79) fur den Ist-Zustand (S0) und den Szenarien Trockenjahre (WS1) und Nassjahre (WS2)
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Abbildung 80: Mittlerer Jahresgang (2005-2019) der Abfliisse an den Pegeln Schernauer Bach — Mihle (53), Pleichach Mihlhausen (163), Kiirnach (190) und dem Kontrollpunkt
Pleichach Fahrbrick (79) ohne Bewasserung (B1) und mit genehmigter Bewasserung (B2)
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8.2.7 Anderung der Grundwasserspiegel

Die Anderung der Grundwasserspiegel fiir die unterschiedlichen Szenarienberechnungen im Vergleich zu
Ausgangszenario SO werden sowohl fir die Doppelmessstellen und Beobachtungspunkte, sowie flachen-
differenziert fir das Gesamtgebiet untersucht. Die betreffenden Messstellen sind in Abbildung 81 zur Ori-
entierung raumlich abgebildet.

Abbildung 81: Lage der Messstellen und Beobachtungspunkte

Die Ganglinien der Doppelmessstellen und Beobachtungspunkte sind in Anlage 4.4 fur jedes Szenario
jeweils im Vergleich zum Basisszenario SO dargestellt. Hier im Text ist exemplarisch jeweils die Doppel-
messstelle GWM 2 abgebildet. Die bereits in Kapitel 8.2.5 behandelten Szenarien B1 und B2 sind hier nicht
mehr diskutiert.

Die grolte Veranderung der
Wasserspiegel im Vergleich
zum Basisszenario SO erge-
ben sich bei den klimabeein-
flussten Szenarien (S1, WS),
bei denen jeweils die Nieder-
schlage um 10% verandert
wurden. Sowohl im kuD als
auch im kuW zeigt sich mit zu-
nehmender Simulationsdauer
eine deutliche Abweichung
der Grundwasserstande.

Abbildung 82: Ganglinien Szenario SO und S1-1
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Die hier dargestellten Gangli-
nien der GWM 2 fir das Szena-
rio S1 entsprechen nahezu de-
nen fir das Szenario WS, bei
welchem ebenfalls die Nieder-
schlage um 10% verringert,
bzw. erhdht wurden. Die voll-
stdndigen Ganglinien fur die
Szenarien sind in Anlage 4.4
einzusehen. Auf eine Darstel-
lung der Grundwasserspiegel-
veranderungen fur Szenario WS
1 und WS 2 wird aufgrund der
starken Ahnlichkeit zu den Sze-
narien S1-1 und S1-2 hier ver-

. Abbildung 83: Ganglinien Szenario SO und S1-2
zichtet. g 9

In der Flache betrachtet ergeben sich fir das Ende des Simulationszeitraums die gréf3ten Abweichungen
der Wasserspiegel von Basisszenario S0. Bei einer Erhéhung der Niederschlage (Szenario S1-1) erhéhen
sich vor allem die Wasserspiegel der héher gelegenen Bereiche des Modellraum im Gramschatzer Wald
sowie im Sudosten des Modellgebiets (Abbildung 84). Der kuD reagiert hier starker als der kuw.

Abbildung 84: Abweichung der Wasserspiegel flir das Szenario S 1-1 vom Basisszenario SO (Dez 2019), links kuD,
rechts kuwW
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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 (Abbildung 85).

Abbildung 85: Abweichung der Wasserspiegel fiir das Szenario S 1-2 vom Basisszenario SO (Dez 2019), links kuD,
rechts kuwW

Die Szenarien zur Entnahmeanderung
S2-1 und S 2-2 mit einer Erhéhung bzw.
Verringerung der Entnahmen um 30%
zeigen im Vergleich zu den Klimaszena-
rien weit geringere Veranderungen bei
den Grundwasserspiegeln. Exempla-
risch ist wieder die Ganglinie fur GWM 2
dargestellt. Abweichungen zum Szena-
rio SO sind hier nur wahrend des Som-
mers im kuW sichtbar. Flr die weiteren
Ganglinien, die dieselbe Tendenz zei-
gen, wird auf Anlage 4.4 verwiesen.

Abbildung 86: Ganglinien Szenario SO und S2-1
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Uber die Flache sind die Abweichungen der Wasserspiegel minimal und liegen, abgesehen von lokal er-
héhten/verringerten Absenkungen an den Entnahmebrunnen im Sommer, zum Ende des Simulationszeit-
raums bei wenigen Zentimetern bis zu 20 cm (Abbildung 87).

Abbildung 87: Abweichung der Wasserspiegel im kuW fiir das Szenario S 2-1 (links) und S 2-2 (rechts) vom Ba-
sisszenario SO (Dez 2019)

Far das Szenario 3 &ndern
sich die Wasserspiegel im
Vergleich zum Basisszenario
allenfalls minimal. Exempla-
risch ist hier die Ganglinie an
GWM 2 fir das Szenario S 3-
1 abgebildet (Abbildung 88),
fur die Ubrigen Darstellungen
wird auf die Anlage 4.4 verwie-
sen.

Abbildung 88: Ganglinien Szenario SO und S3-1
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8.3 Analysen zur Bilanzierung des Grundwassers im Unteren Keuper

Im Zentrum der Modellierung steht die Beantwortung von Fragen zur Wasserbilanz in der Bergtheimer
Mulde und Konsequenzen fir die kiinftige Bewirtschaftung.

Nach Auswertung der Modellergebnisse lassen sich die Fragen wie folgt beantworten.

Wie schnell reagieren die Grundwasserleiter im Unteren Keuper auf klimatische Veranderungen
(trockene/niederschlagreiche Jahre)? Wie verandert sich die Grundwasserneubildungsrate fiir
den Unteren Keuper mit klimatischen Schwankungen?

Im Modellierungszeitraum schwankt die jahrliche Grundwasserneubildung deutlich. Besonders hohe Werte
zeigen sich in den Jahren 2007, 2008, 2010 und 2013. Besonders niedrig fallt die Grundwasserneubildung
in den Jahren 2009, 2012 und 2014-2019 aus.

Abbildung 89: Reaktion der Grundwasserleiter auf veranderte Neubildungsraten

Die klimatischen Anderungen machen sich unterschiedlich schnell im Unteren Keuper bemerkbar. Am bes-
ten erkennbar sind die Reaktionen im Szenario ohne Entnahmen (B1). Hier pausen sich die Jahre mit
geringer Grundwasserneubildung (2009, 2012) sowie mit hoher Grundwasserneubildung (2007, 2010) mit
einer Verzdégerung von rund 1/4 Jahr auf die Grundwasserspiegel durch.
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Die im Modell nur bedingt
abbildbare, an einigen Dop-
pelmessstellen beobachtete
Dynamik der Wasserspie-
gel, wie sie z.B. in GWM 1
und 2 im kuD erkennbar
sind, zeigen, dass in einigen
Bereichen Klimasignale
noch schneller in den (obe-
ren) Grundwasserleitern an-
kommen (vgl. Abbildung 90)
Starke Niederschlagsereig-
nisse kommen hier bereits
nach wenigen Tagen im
Grundwasserleiter an.

Abbildung 90: Vergleich der mittels Druckmesssonde (DMS) gemessenen Wasser-
spiegelschwankungen im kuD an GWM 1 (WUE-ku 1D) und GWM 2
(WUE-ku 1D) mit der berechneten Grundwasserneubildung

Zu welchen Anteilen trugen 1. die klimatischen Veranderungen seit Modellierungsbeginn und
2. die Grundwasserentnahmen in der Bergtheimer Mulde zu den sinkenden
Grundwasserstinden der vergangenen Jahre bei?

Die sinkenden Grundwasserspiegel sind im Wesentlichen durch klimatische Anderungen verursacht. Der
Beitrag der Grundwasserentnahmen lasst sich aus dem Szenario B1 ,0hne Entnahmen® ableiten.

Uber das Modell- und Bilanzgebiet zeigt sich zwischen 2005 und 2019 eine mittlere
Wasserspiegelabsenkung von 2,92 m bzw. 0,34 m (Differenz B1, Jan 2005-Dez 2019). Beim Vergleich
zwischen Szenario SO und B1 im Dezember 2019 liegt die entnahmebedingte Differenz fir das
Modellgebiet nur bei 1,5 cm und fir das Bilanzgebiet unter 1 cm. Regional betrachtet liegt der Anteil der
Grundwasserentnahmen an der Absenkung bei knapp 2 % flir das Bilanzgebiet und unter 1% fir das
Modellgebiet (vgl. Tabelle 28).

Tabelle 28: Anteil der entnahmebedingten Wasserspiegelabsenkung

Mittlere Wasserspiegel [m . NN] Differenz der mittleren Wasserspiegel [m]
Bilanz- SO B1 B2 Klimabedingt Entnahmebedingt
gebiet Jan 05 | Dez 19 | Dez 19 | Dez 19 | (S0O: Dez 2019-Jan 05) (S0-B1/B2-B1, Dez 19)
gesamt 340,89 | 340,55| 340,55| 340,55 -0,34 -0,01/-0,01
kuD 340,89 | 340,54 | 340,55| 340,54 -0,34 0,00/0,00
kuwW 340,89 | 340,54 | 340,55| 340,54 -0,34 0,00/0,00
Modell- SO B1 B2 Klimabedingt Entnahmebedingt
gebiet Jan 05 | Dez 19 | Dez 19 | Dez 19 | (S0O: Dez 2019-Jan 05) (S0-B1/B2-B1, Dez 19)
gesamt 354,48 | 351,55| 351,56 | 351,55 -2,92 -0,01/-0,01
kuD 352,81 | 349,97 | 349,99 | 349,97 -2,82 -0,02 /-0,01
kuwW 351,96 | 349,19] 349,21| 349,20 -2,75 -0,02 /-0,01
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Da hinsichtlich der im Modell verwendeten "tatsachlichen Enthahmemengen" (S0) gerade fir die frihen
Jahre des Modellierungszeitraums erhebliche Datenllicken bestehen und kleinere Entnahmebrunnen nicht
berlcksichtigt sind, sollte fiur die Beantwortung dieser Frage auch das Szenario B2 (genehmigte
Entnahmen) und dessen Auswirkungen auf die Grundwasserstande mitbetracht werden. Hier weicht die
entnahmebedingte Differenz aber nur um wenige mm vom Szenario B1 ab. Wahrend im Basisszenario SO
die tatsachlichen Brauchwasserentnahmen (und damit deren Auswirkungen) vermutlich leicht unterschatzt
sind, werden die genehmigten Entnahmemengen im Durchschnitt nicht ausgeschépft. In den
Wintermonaten (Vergleichzeitraum Ende Dez 2019) spielen aber die Brauchwasserentnahmen eine
untergeordnete Rolle. Die auch im Winter betriebenen Trinkwasserbrunnen schdpfen ihre genehmigten
Entnahmen weitgehend aus, in einzelnen Jahren kommt es auch zu Uberschreitungen der genehmigten
Mengen.

Als Indikator wurden auf3erdem die mittleren jahrlichen Wasserspiegel im Winterhalbjahr (Nov-April) der
Messstellen (GWM WUE ku 1-6, WUE MU11) und der 5 Beobachtungspunkte (Rosenberg, Rupp, Rétlein,
Seligenstadt, Stéckinghausen) fur die Szenarien B1 und SO im Vergleich zum jeweiligen Mittelwert 2005
(S0) aufgetragen. Fir beide Szenarien zeigen sich seit etwa 2014 sinkende Grundwasserspiegel. Wahrend
die Differenz mit und ohne Entnahmen aber im kuD minimal ist, liegen die Differenzen im kuW bei 30-40 cm
(Abbildung 91) und damit zwischen 30% und 50% des klimatischen Effekts (Absenkung 2014-2019).

Die Messstellen sind zwar nicht fuir das Gebiet reprasentativ, da viele von ihnen im direkten Einflussbereich
von Brunnen liegen, zeigen aber, dass die entnahmebedingte Absenkung lokal durchaus einen deutlichen
Anteil an der Gesamtveranderung ausmachen kann.

Abbildung 91: Vergleich der mittleren jahrlichen Abweichung der Winterwasserspiegel von Ausgangsjahr
2005 fir alle Doppel-GWM und Beobachtungspunkte
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Wie unterscheiden sich die nicht bewisserten Acker in der Bergtheimer Mulde von den
bewasserten Feldern hinsichtlich Verdunstung und Versickerung?

Durch die Bewasserung steigen sowohl Verdunstung als auch Sickerwasserbildung auf den bewasserten
Flachen an. Die GréRenordnung hangt von den lokalen Gegebenheiten (Boden, Fruchtfolge, Gelandenei-
gung) und der Bewasserungsintensitat ab. Wie in Kap.8.2.3 durch den Vergleich der Simulationsergebnisse
fur das Szenario B1 (keine Bewasserung) mit dem Ist-Zustand (S0) abgeleitet wurde, liegt die Zunahme
der Verdunstung im Bereich von 5 — 80 mm/a (Mittel Gber alle bewasserten Flachen bei 6 mm/a). Bei
optimaler Bewasserung sollte sich die Sickerwasserbildung kaum erhéhen, was jedoch sowohl in der Re-
alitat als auch bei der Simulation mit den verwendeten Bewirtschaftungsdaten nicht erreicht wird. Je nach
Beregnungsintensitat liegen die simulierten zusatzlichen Sickerwasserspenden zwischen 0 und 116 mm/a
(Mittel Uber alle bewasserten Flachen bei 5 mm/a). Die unterschiedliche raumliche Verteilung ist in Abbil-
dung 72 dargestellt.

Wie verdndert sich der Landschaftswasserhaushalt, wenn vermehrt bewasserungsstarke
Kulturen angebaut werden?

Auch im intensiv ackerbaulich genutzten Gebiet der Bergtheimer Mulde werden derzeit nur ca. 8 % der
Gesamtflache fir den Gemuseanbau genutzt. Bertcksichtigt man auch Fruchtfolgen, die z.B. Kartoffeln als
bewasserte Kulturen enthalten, so kommt man auf einen Flachenanteil von etwa 16 %, der potenziell be-
wassert wird. Bei Zugrundelegung der derzeit genehmigten GW-Entnahmemengen wirde auch bei einer
Zunahme dieser Flachen um 25 % der Einfluss des Klimawandels den Einfluss des Bewasserungslandbaus
Uberpragen. Jedoch haben die Analysen gezeigt, dass es durch die verstarkten Grundwasserentnahmen
lokal zu deutlich abgesenkten Grundwasserhéhen kommen wirde.

Welche jahrlichen Grundwasserentnahmemengen sind in der Modellregion mittelfristig
nachhaltig nutzbar?

Die nachhaltige Nutzung von Grundwasserressourcen wird im Allgemeinen definiert als eine Grundwas-
serentnahme, die durch Grundwasserneubildung wieder regeneriert wird.

Im Falle der Bergtheimer Mulde zeigen sich bereits unter nattrlichen Bedingungen (keine Entnahmen wie
in Szenario B1) sinkende Grundwasserstande. Zumindest in den letzten etwa 6 Jahren seit 2014 waren
keine nachhaltigen Entnahmen realisierbar gewesen. Sollte sich der Trend wie in diesem Zeitraum begon-
nen weiter fortsetzen, bleibt die Grundwasserbilanz weiter negativ, bis sich ggf. ein neues Gleichgewicht
einpendelt, wenn sich die klimatische Situation - auf einem neuen Niveau — stabilisiert. Das hiel3e, dass
sich bei verringertem Input ins System auch der Output (z.B. der grundwasserbirtige Abfluss der Oberfla-
chengewasser) verringert, weil z.B. bei sinkenden Grundwasserspiegeln einige Gewasser nicht mehr ans
Grundwasser angebunden sind. Die realisierbaren nachhaltigen Entnahmen sind folglich stark abhangig
vom klimatischen Input und auch vom Betrachtungszeitraum. Fir den Simulationszeitraum ist die Grund-
wasserbilanz zwischen 2005 und 2013 Uberwiegend positiv (Basisszenario S0), hier waren auch die ge-
nehmigten Entnahmen (Szenario B2) realisierbar gewesen, ohne dass die Gesamtbilanz dieses Zeitraums
ins Negative verschoben worden ware. Deutlich zeigt sich dies in den entsprechenden Abbildungen zur
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Entwicklung des Klimas und der jahrlichen Grundwasserbilanz im Modellierungszeitraum (siehe Abb. 44,
64 und 65 und Abbildung 92).

Abbildung 92: Vergleich Grundwasserbilanzen 2005-2013 und 2014-2019

Zusammenfassend stellt Tabelle 29 die Unterschiede der beiden Perioden dar.

Tabelle 29:

Zusammenfassende Bewertung der Bilanzzeitraume 20015-2013 und 2014-2019

Zeitraum:

2005 - 2013

2014 - 2019

Klimasituation:

- Niederschlagsreichere Periode mit noch
ausreichend Grundwasserneubildung

- Kein signifikanter Temperaturanstieg

- Immer wieder nassere Jahre z. B. 2007,
2010

- Positive klimatische Wasserbilanz

- Niederschlagsarmere Periode mit
gesunkener Grundwasserneubildung

- Deutlicher Temperaturanstieg

- Vermehrt Trockenjahre

- Negative klimatische Wasserbilanz

Bilanzgebiet mdéglich

Grundwasser- Im Mittel Gber den Zeitraum positiv Im Mittel Gber den Zeitraum negativ
bilanz:
Auswirkungen auf | - Ausgeglichene bis leicht steigende - Grundwasserzehrung
Grund- und Grundwasserstande - Sinkende Grundwasserstande
Bodenwasser- - Durch nassere Jahre Auffillung des Bo- | - Hohere Grundwasserflurabstéande
haushalt: den- und Grundwasserspeichers - Haufigeres Trockenfallen von kleinen
- Risiko von Trockenstress geringer Oberflachengewassern
- Verstarkter Trockenstress fur (grund-
wasserabhiangige) Okosysteme

Fazit: - Nachhaltige Grundwasserentnahme im - Keine nachhaltige Grundwasserent-

nahme im Bilanzgebiet mdglich

Unter der Annahme, dass sich kinftig verstarkt trockene Verhéltnisse einstellen, bzw. die Niederschlage
unglnstig verteilt sind, sodass Oberflachenabflisse zu- und Grundwasserneubildung abnehmen, muss
davon ausgegangen werden, dass Grundwasserentnahmen grundsatzlich eine zuséatzliche Belastung des
Grundwasserhaushalts darstellen.

Die mit dem LWHM berechnete Klima- und Grundwasserneubildungsentwicklung deckt sich mit Modellie-
rungsergebnissen des LfU fiir das Amtsgebiet des WWA Aschaffenburg, in welchen ebenfalls ein deutlicher
Ruckgang der Grundwasserneubildung sichtbar wird (siehe Abbildung 93).
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Grundwasserneubildung [mm)]
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250 -
200 +
150
100 -
50 -
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Abbildung 93: Entwicklung der Grundwasserneubildung fiir den WWA-Amtsbezirk Aschaffenburg (1950-2021)

Dieser 70-jahrigen GWN-Zeitreihe zufolge sind die im Modellierungszeitraum 2005-2019 identifizierten
nasseren Jahre 2007 und 2010 im Vergleich zu den vorangegangenen Dekaden zwar Uberdurchschnittlich,
aber nicht besonders grundwasserneubildungsreich. Ebenso wird deutlich, dass der gewahlte Modellie-
rungszeitraum in der anhaltenden Trockenphase seit 2002 liegt. Aufgrund der vorhandenen Datenlage war
eine Ausdehnung des Modellierungszeitraum weiter in die Vergangenheit nicht vorgesehen.

Ab welcher Grundwasserspiegelabsenkung werden Gewasserabschnitte der Pleichach und
Kirnach stark negativ beeinflusst oder fallen trocken? Die kritische Absenkung soll fiir die
sechs Doppel-GWM des Sondermessnetzes berechnet werden.

Das Trockenfallen der Gewasser im Modellgebiet kann aufgrund der unbekannten Gewassergeometrien
und Zusammenhange zwischen Abfluss und Wasserspiegel in den Gewassern leider nicht abgebildet wer-
den. Da der Unterschied zwischen Wasserfiihrung im Gewasser und Trockenfallen bei den kleinen Gewas-
sern im Untersuchungsgebiet nur wenige Dezimeter betragt, ist eine Aussage mit den (nicht) verfigbaren
Daten zu Gewassergeometrien nicht sinnvoll.
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Falls es die Datenbasis zuldsst: Wie verdndern sich Bodenwassergehalt und Grundwasser-
spiegel, wenn fiir die Modellierung statt der ,,tatsdachlichen“ Grundwasserentnahmemengen die
genehmigten Grundwasserentnahmemengen eingesetzt werden (Veridnderung der Modell-
parameter: Abflussmenge in den Vorflutern, Bodenwassergehalt, Grundwasserneubildung).

Die Daten sind aus Tabelle 24 und Tabelle 20 zu
entnehmen. Die Grundwasserneubildung andert
sich um weniger als 1 %, die grundwasserburtigen
Abflisse in den Vorflutern reduzieren sich um etwa
2 % (Tabelle 24). Die Veranderung der Grundwas-
serspiegel macht sich vor allem nahe Brunnen be-
merkbar, die ihre genehmigten Entnahmen derzeit
nicht ausschopfen. Im Zentimeter- bis Dezimeter-
bereich zeigen sich diese sommerlichen Absenkt-
richter auch im oberflachennahen Grenzdolomit
und in den Héhen des Grundwasserflurabstands
(vgl. Abb. 73). Damit kénnen die durch Brunnen
verursachten Grundwasserabsenkungen negative
Auswirkungen auf grundwasserabhangige Vege-
tationsbestande und Feuchtgebiete, Quellen und
Gewasser haben. Vor allem im gespannten kuW
erreichen die Absenktrichter auch grofiere Reich-
weiten, die teils noch im Winter erkennbar sind
(Abbildung 94).

Abbildung 94: Wasserspiegelvergleich Szenario B2 und
S0 im Winter 2019 (kuW)
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9 Modellbewertung und Ausblick

Das komplexe System des Landschaftswasserhaushalts in der Bergtheimer Mulde wurde erfasst und im
Rahmen der technischen Moglichkeiten und vorhandenen Datenbasis modelltechnisch umgesetzt. Eine
Modellierung bildet immer eine vereinfachte Realitat ab. Ziel der Modellkonzeption und Umsetzung muss
es deshalb sein, bei der Abstraktion der Realitat die Fragestellungen, welche mit dem Modell zu beantwor-
ten sind im Auge zu behalten — so einfach wie mdglich, so komplex wie nétig.

Die korrekte Abbildung komplexer Geometrien, Geologie und Prozesse setzt immer eine entsprechend
umfangreiche, reprasentativ verteilte Datengrundlage und ein umfangreiches Systemverstandnis voraus.
Die Abbildung des Landschaftswasserhaushalts vom klimatischen Input (ber die Bodenzone bis in tiefe
Grundwasserstockwerke ist aulerst vielschichtig. Die Bergtheimer Mulde mit ihrer heterogenen Topogra-
phie und Morphologie von den Hbhen des Gramschatzer Waldes bis in die flachen Talbereiche um
Bergtheim, mit mehreren Grundwasserstockwerken, welche zu den Muldenréndern auslaufen und tektoni-
schen Stérungszonen lasst sich in ihrer Heterogenitat kaum mit einem reprasentativen Netz an Messdaten
abbilden. In der Modellierung muss der Fokus daher auf den wesentlichen Systemeigenschaften liegen.

Das gekoppelte Landschaftswasserhaushaltsmodell setzt den Fokus auf die regionale Wasserbilanz und
die Veranderung von Wasserhaushaltsgroften und Grundwasserspiegel in Teilgebieten. Lokale Aussagen
sind vor allem durch die raumliche Auflésung der Input-Daten und die raumliche Auflésung der Modellein-
heiten (Zellen) nur bedingt belastbar. Dies gilt insbesondere fiir die Randbereiche des Modellgebiets, die
naturgemaf mit groReren Unsicherheiten behaftet sind, da sich nicht alle relevanten EinflussgréRen am
Modellrand abgrenzen lasst, z.B. der Einzugsbereich randnaher Brunnen oder Gewassereinzugsgebiete,
die Uber das Modellgebiet des Unteren Keuper hinausreichen.

Das Modell gibt einen guten Uberblick tiber die Zusammenhénge zwischen klimatischen und anthropoge-
nen Einflissen auf den Wasserhaushalt im Modell- und Bilanzgebiet. Die absoluten Modellergebnisse im
Hinblick auf BilanzgréRen und Grundwasserstande sind anhand verfiigbarer Zeitreihen zu den Beobach-
tungsgroflen Grundwasserspiegel und Gewasserabfliisse sowie durch Kenntnis von In- und OutputgréfRen
(Niederschlag, Temperatur, Grundwasserentnahmen etc.) plausibilisiert und kalibriert und liefern Aussagen
auf der Quadratkilometer-Skala.

Auf der lokalen Skala, an einzelnen Bewirtschaftungseinheiten, einzelnen Brunnen und Messstellen sind
die Aussagen nicht quantitativ zuverlassig. Hier Iasst sich aber die grol3e Starke der (numerischen) Model-
lierung nutzen. Der Vergleich verschiedener Varianten und Was-wéare-wenn-Szenarien lasst die Auswir-
kungen von Einflussfaktoren und Malinahmen qualitativ und semi-quantitativ hervortreten.

Das Modell ist in der Lage, die Einflisse, auf die das System besonders sensitiv reagiert, hier namlich die
klimatischen Veranderungen, vor allem die Veranderungen des Niederschlags und die groflen Grundwas-
sernutzungen, vor allem die ganzjahrigen Entnahmen der Trinkwasserversorger, qualitativ und quantitativ
abzubilden.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen lassen sich folgende Moglichkeiten fiir eine kiinftige Optimierung des
Modells zur Erweiterung der Erkenntnisse nennen:

Das Grundwassermodell ist, um die geschichteten Grundwasserleiter abzubilden, in mehrere numerische
Modellschichten unterteilt. Es ergeben sich im Ubergang zwischen Grundwasserleiter und Grundwas-
serstauer starke Durchlassigkeitskontraste und insbesondere im Umfeld von Enthnahmebrunnen grof3e hyd-
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raulische Gradienten. Gleiches gilt entlang der Gewasser, wo ein Austausch zwischen Grund- und Ober-
flachengewasser stattfindet. Extreme hydraulische Gradienten beglnstigen numerische Instabilitdten und
lassen sich nur durch eine hohe raumliche Auflésung des numerischen Modellgitters adaquat abbilden. Bei
dem vorliegenden instationaren, regionalen Modell mit mehreren Grundwasserstockwerken ist die rdumli-
che Auflésung des numerischen Modellgitters, also die Anzahl der Berechnungsknoten durch die erforder-
liche Rechenkapazitat und -zeit begrenzt. Eine bessere vertikale Auflésung ware wiinschenswert, l1asst sich
aber unter den gegebenen Umstanden nur in kleinen Teilbereichen umsetzen. Moéglich ware das fir raum-
lich begrenzte Fragestellungen, zum Beispiel Betrachtungen im Zentralbereich der Mulde, wo eine Vielzahl
an Grundwasserentnahmen und Einflisse durch Oberflachengewasser aufeinandertreffen.

Fir die verbesserte Abbildung der Verhaltnisse im Grundwasser ware eine hohere Auflésung der hydroge-
ologischen Input-Daten erforderlich. In einigen Bereichen, besonderes entlang von Stérungszonen, liegen
wenige oder widerspriichliche Bohrprofile vor, was die Abbildung des Untergrundes erschwert. Auch wenn
mehr qualitativ hochwertige und tiefreichende Bohrprofile oder Pumpversuche wiinschenswert waren, ist
der erforderliche Aufwand hoch und vermutlich nur im Kontext spezifischer Fragestellung lokal begrenzt
sinnvoll.

Die Daten zu den Brunnen im Modell sind teilweise lickenhaft, sowohl was den Ausbau der Brunnen als
auch die Entnahmen angeht. Im Modell mussten die Brunnen daher, teils basierend auf geschatzten Aus-
bautiefen, den Grundwasserleitern zugeordnet werden und die Entnahmen approximiert werden. Zu emp-
fehlen ware, das Verzeichnis der Grundwasserentnahmen sukzessive zu verbessern. Neben einer konti-
nuierlichen Aufzeichnung der Enthnahmemengen sollten, sofern verfligbar, auch Daten zu den real erschlos-
senen Grundwasserleitern aufgenommen werden. Erfahrungsgemaf genligt dazu ein Ausbauplan mit
Bohrprofil nicht immer, da viele Brunnen den Hauptanteil des Wassers aus eng begrenzten Bereichen der
Filterstrecke fordern, nicht selten aus den obersten Metern, gelegentlich auch aus dem eigentlich abge-
sperrten Bereich oberhalb der Filterstrecke. Realistische Aussagen liefern daher nur geophysikalische Un-
tersuchungen. Besonders interessant sind diese fir die Trinkwasserbrunnen und die grof3en Brauchwas-
serentnahmen.

Die Erfassung der realen Bewirtschaftung der Landwirtschaftsflachen erwies sich als schwierig. Sowohl
Fruchtfolgen als auch die Bewasserung der Flachen konnten nur stark vereinfacht abgebildet werden.
Trotzdem erscheint die simulierte GrélRenordnung der Auswirkungen auf den Wasserhaushalt sowohl zeit-
lich als auch raumlich durch die Modellierung erfasst worden zu sein. Eine weitere Verbesserung kann nur
kleinskalig bei enger Zusammenarbeit mit den dortigen landwirtschaftlichen Betrieben erzielt werden.

Die Oberflachengewasser stellen neben der Grundwasserneubildung die wichtigste Komponente im Was-
serhaushalt der Bergtheimer Mulde dar. Im vorliegenden Modell konnte der Austausch zwischen Oberfla-
chengewassern und Grundwasser nur schematisch simuliert werden, da keine ausreichenden Daten zu
den Gewassergeometrien, zu Wasserstands-Abfluss-Beziehungen und Pegelmessungen vorlagen. Zwi-
schenzeitlich sind weitere Abflussmesspegel errichtet worden. Mit der Hilfe dieser Daten lassen sich die
Gewasserabflisse besser kalibrieren und vor allem das zeitweise Trockenfallen von Gewassern abbilden.
Dadurch lieRe sich die Bilanzierung des Wasserhaushalts fir das Gesamtgebiet weiter verbessern. Durch
die Erhebung von Vermessungsdaten von Gewassern konnten die Gewasserhohen prazise ins Modell ein-
gearbeitet werden. Der wasserspiegelabhangige Austausch zwischen Oberflachengewasser und Grund-
wasser wirde dadurch vor allem auf der lokalen Skala wesentlich an Aussagekraft gewinnen. Unter Ein-
bindung der Wasserspiegel-Abfluss-Beziehungen kdnnen die jahreszeitlichen Wasserspiegelschwankun-
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gen der Gewasser im Modell berlicksichtigt werden. Die Dynamik in den angrenzenden, korrespondieren-
den Grundwasserleitern wirde sich dadurch realistischer erfassen lassen. Hierdurch waren auch qualifi-
zierte Aussagen zu gewasser- und grundwasserabhangigen Feuchtbiotopen maoglich.

Trotz der unvermeidlichen Abstraktionen des Modells und lokaler Unschérfen gibt es kein Instrument, mit
dem komplexe Zusammenhange vergleichbar flaichendifferenziert abgebildet werden kénnen.

Die Beschaftigung mit den Modellvariablen, die Auswertung der Sensitivitats- und Bewirtschaftungsszena-
rien trégt zu einem vertieften Systemverstandnis bei.

Weitergehende Fragestellungen kdnnen damit gezielter angegangen werden.

Sind lokal belastbare Aussagen gewlinscht, sind u.U. lokale Untersetzungen der rdumlichen Diskretisie-
rung des Landschaftswasserhaushaltsmodell und der Randbedingungen wie der Grundwasserentnahme-
raten z.B. Uber Modelllupen erforderlich.

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



Abschlussbericht: Landschaftswassermodell Bergtheimer Mulde 138

10 Literatur

Ad-hoc-AG Bodenkunde, 2005. Bodenkundliche Kartieranleitung, 5. verbesserte und erweiterte Auflage,
438 S., Hannover. Schweizerbart’'sche Verlagsbuchhandlung. Stuttgart.

Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV),
2008. Dokumentation zur Modellierung der Geoinformationen des amtlichen Vermessungs-
wesens (GeolnfoDok), ATKIS-Katalogwerke, ATKIS-Objektartenkatalog Basis-DLM Version 6.0
Stand: 11.04.2008

ATV-DVWK, 2002. Verdunstung in Bezug zu Landnutzung, Bewuchs und Boden, Merkblatt ATV-DVWK-M
504

Bauer Consult 2008. Umweltvertraglichkeitspriifung - Entnahme von Grundwasser aus sieben Brauchwas-

serbrunnen, Gemarkung ERleben durch [ " I Halfurt: Bauer
Consult, 2008.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt. 2018. Gewasserstrukturkartierung von FlieRgewassern in Bayern -
Erlauterung zur Erfassung und Bewertung. Augsburg LfU, Referat 63, 2018.

Becker, A., Klécking, B., Lahmer, W., Pfitzner, B. 2002. The Hydrological Modelling System ArcEGMO. In:
Mathematical Models of Large Watershed Hydrology (Eds.: Singh, V.P. and Frevert, D.K.). Wa-
ter Resources Publications, Littleton/Colorado, 321-384. ISBN 1-887201-34.

Freudenberger, W. 2003. Geologische Karte von Bayern 1:25.000 - Erlduterungen zum Blatt 6025
Werneck. Ausgburg : s.n., 2003.

Freudenberger, W, et al. 2003. Geologische Karte von Bayern 1 : 25.000 - Beitrage zum Blatt 6126
Dettelbach. Miunchen : Bayrisches Geologisches Landesamt, 2003.

igi Niedermayer Institut. 1999. Neufestsetzung eines Trinkwasserschutzgebietes fir den Brunnen 2
Versbach; Unterlagen zum wasserrechtlichen Verfahren [...] Dokumentierender Bericht mit
Anlagen Uber die Abflussmessungen an der Pleichach am 22.10.1998 und 07.07.1999.
Wetheim : Trinkwasserversorgung Wirzburg GmbH, 1999.

KLIWA, 2017. Entwicklung von Bodenwasserhaushalt und Grundwasserneubildung in Baden-Wirttem-
berg, Bayern, Rheinland-Pfalz und Hessen (1951 2015). KLIWA Berichte Heft 21;
http://www kliwa.de/publikationen-hefte.htm

Kldcking, B. (Ed.) 2009. Das 6kohydrologische PSCN-Modul innerhalb des Flussgebietsmodells ArcEGMO,
53 S., [online verfligbar: http://www.arcegmo.de/PSCN.pdf].

Klécking, B., Wenske, D., Knab, G., Pfutzner, B., Reinicke, F., Ihling, H., Rost, A., Haferkorn, U. 2018.
ReArMo — Ein Modellverbund zur Abschatzung kinftiger Entwicklungen des Grundwassers hin-
sichtlich Menge und Beschaffenheit. Forum fur Hydrologie und Wasserbewirtschaftung, Heft
39.18, 215-225

Kopp, B., Baumeister, C. Gudera, T., Hergesell, M., Kampf, J., Morhard, A., Neumann, J. 2018. Entwicklung
von Bodenwasserhaushalt und Grundwasserneubildung in Baden-Wurttemberg, Bayern,
Rheinland-Pfalz und Hessen von 1951 bis 2015, Hydrologie und Wasserbewirtschaftung 62/2,
62-76.

Neitsch, S.L., Arnold, J.G., Kiniry, J.R., Williams, J.R., 2005. Soil and water assessment tool — Theoretical
documentation Version 2005 (http://www.brc.tamus.edu/swat/). USDA Agricultural Research


http://www.arcegmo.de/PSCN.pdf

Abschlussbericht: Landschaftswassermodell Bergtheimer Mulde 139

Service at the Grassland, Soil and Water Research Laboratory in Temple, Texas, USA, Section
5 and 6, 275-324

Pfitzner, B. (Ed.) 2002. Modelldokumentation ArcEGMO. http:\\www.arcegmo.de, ISBN 3-00-011190-5.

Pfutzner, B., Kldcking, B., Schumann, A., Hesse, P. 2013. Klimafolgenstudie 2012 - Wasser: Untersuchung
zu den Folgen des Klimawandels in Sachsen-Anhalt, Berichte des Landesamtes fir Umwelt-
schutz Sachsen-Anhalt, Heft 5 (Band 1), ISSN 0941-7281, 176 S.

Richter, D., 1995. Ergebnisse methodischer Untersuchungen zur Korrektur des systematischen Messfeh-
lers des Hellmann-Niederschlagsmessers. Berichte des Deutschen Wetterdienstes Nr. 194, 93
Seiten, Offenbach am Main 1995.

Rosemann, H. J., Vedral, J. 1971. Das Kalinin-Miljukov-Verfahren zur Berechnung des Ablaufs von Hoch-
wasserwellen. Schriftenreihe der Bayerischen Landesstelle fiir Gewasserkunde, Minchen, H.
6, 1971

UmweltAtlas. https://www.Ifu.bayern.de/umweltdaten/kartendienste/umweltatlas/index.htm

Williams, J. R., Jones, C. A, Kiniry, J.R., Spanel, D.A. 1989. The EPIC crop growth model. Transactions
of the ASAE 32, 497-511





