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Kurzfassung

Zur Verminderung der Risiken extremer Hochwasserereignisse miissen an vielen Flussldufen Hoch-
wasserretentionsrdume geschaffen werden. Andererseits wird das Grundwasser vieler Flussauen zur
Trinkwassergewinnung genutzt. Betreiber von Wasserwerken sehen die Einrichtung eines Retentions-
raums in der Ndhe ihrer Grundwasserbrunnen oft mit Sorge, da sie beftirchten, dass mit Schadstoffen
belastetes Flusswasser vermehrt in den Grundwasserleiter infiltrieren und mit der Grundwasserstro-

mung zu ihren Brunnen gelangen konnte.

Zur Erfassung des Einflusses eines Hochwasserretentionsraums auf den Anteil infiltrierten Flusswas-
sers an den Grundwasser-Entnahmebrunnen eines nahen Wasserwerks wurde die Grundwasserstro-
mung zwischen dem Retentionsraum und dem Wasserwerk untersucht. Hierzu wurde zum einen mit
numerischen Prinzipmodellen ein allgemeingiiltiges Prozessverstindnis der Grundwasserstromung
entwickelt, zum anderen wurde zur Quantifizierung des Einflusses eines Retentionsraums exempla-

risch ein Aquifersimulator fiir den Standort Kastenwort am Rhein bei Karlsruhe aufgebaut.

Die Berechnungen mit den numerischen Prinzipmodellen ergaben, dass an einem Wasserwerk, dessen
Einzugsgebiet raumlich vom nahen Retentionsraum getrennt ist, in der Regel auch infolge einer Flu-
tung des Retentionsraums mit keinen oder nur sehr geringen Anteilen von Oberflichenwasser im
geforderten Grundwasser zu rechnen ist. Eine Ausnahme von dieser GesetzmafSigkeit kann fiir den
Sonderfall auftreten, dass infiltriertes Oberflichenwasser bereits wéahrend des Hochwasserereignisses
bis in die Ndhe der Entnahmebrunnen transportiert wird. Das geforderte Grundwasser eines Wasser-
werks, dessen Einzugsgebiet einen Teil des Retentionsraums beinhaltet, wird aufgrund der Flutung
des Retentionsraums langerfristig einen signifikanten FlieSgewdsseranteil enthalten, der aber in der
Regel erst in zeitlichem Abstand zum Hochwasserereignis zu beobachten ist. Wenn das Einzugsgebiet
des Wasserwerks zusitzlich einen Abschnitt des Fliefigewissers beinhaltet, wird zusitzlich zur lang-
fristigen Wirkung auch kurzfristig wahrend der Flutung des Retentionsraums der FlieSgewdsseranteil
im geforderten Grundwasser ansteigen. Zur niherungsweisen Abschidtzung der Grofle des Einzugs-
gebiets einer Brunnenlinie und der Reichweite von infiltriertem Oberflichenwasser wéhrend eines

Hochwassers wurde jeweils eine Methode entwickelt.

Die Anforderungen an einen zur Quantifizierung benotigten Aquifersimulator wurden dargestellt.
Um den hohen Anforderungen gerecht zu werden, wurde eine Methode zur Kalibrierung des numeri-
schen Modells entwickelt, bei der eine alternative, grobere Diskretisierung verwendet wird. Weiterhin
wurde eine Methode zur riickgekoppelten Anbindung der Abzugsgridben um den Retentionsraum in
das Grundwassermodell entwickelt, bei der die Wasserstinde der Abzugsgrdben nicht zur Laufzeit

des Grundwassermodells, sondern vorher berechnet werden.

Mit dem Aquifersimulator fiir den Standort Kastenwort am Rhein bei Karlsruhe konnte prognostiziert
werden, dass der Anteil infiltrierten Flusswassers im geférderten Grundwasser eines geplanten Was-
serwerks durch den Betrieb eines geplanten Retentionsraums um langfristig 5 % bis 10 % des Gesamt-
volumens ansteigen wird, mit kurzfristigen Spitzen von bis zu 15 % wihrend Flutungen des Retenti-

onsraums.
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Abstract

Along many rivers, flood water retention areas have to be built to protect downstream settlements
against the impacts of extreme flooding. In these floodplains, riparian aquifers are often used for
drinking water production. Consequently, the proximity of retention areas to drinking water produc-
tion wells may lead to conflicting interests. Drinking water providers are concerned that river water,
which often bears elevated loads of contaminants, could be directed through the retention areas to-

ward production wells, adversely affecting the ground water quality at the municipal well fields.

To assess the influence of a flood water retention area on the percentage of infiltrated surface water in
nearby ground water production wells, the ground water flow in between was investigated. First, the
ground water flow was universally characterized using a highly generalized numerical model. Then, a
detailed numerical model was constructed to quantitatively predict the influence of a planned reten-
tion area on the composition of groundwater at a well field planned nearby using the example of the

Kastenwoert site south of Karlsruhe.

The simulations carried out with the highly generalized model showed that if the catchment area of a
public well field is geographically separated from the nearby retention area, infiltrated surface water
is not expected to appear in the production wells following flooding of the retention area. In excep-
tional cases, where surface water is transported very close to the wells during the flooding event itself,
transport to the well head is possible. On the other hand, where the catchment area overlaps the reten-
tion area, long-term influence of surface water in the wells, beginning some time after the flooding, is
inevitable. If the catchment area also extends to the nearby river, an additional short-term increase of
the percentage of surface water in the wells will be observed during the flooding of the retention area.
Empirical formulas were developed for use in estimating the size of the well field catchment area and

the extent to which river water infiltrates into the aquifer during a flood event.

For the construction of the detailed numerical ground water model, a new model calibration method
was developed, in which an alternative, coarser discretization was temporarily applied to the model.
Furthermore, a new method was developed to dynamically couple the water levels in the trenches
around the retention area to the ground water model. Selected sets of possible water levels in the
trenches were calculated prior to the model runs. During the model runs, the appropriate set was cho-
sen according to the calculated ground water levels and used as input values in the ground water

model for the next time step.

Using the detailed numerical ground water model for the Kastenwoert site south of Karlsruhe, it was
predicted that the planned retention area would permanently increase the amount of Rhine water in
the ground water at the planned public well field by about 5 to 10 percentage points, with short-term

peaks of up to 15 percentage points during the flooding of the retention area.
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h Piezometerhohe m

ho Piezometerhohe zu Beginn bzw. vor dem Hochwasserereignis m
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ke Durchléssigkeitsbeiwert m/s
L Wegstrecke/Lange m
Lg Lénge einer Linienentnahme m
Mcw Maichtigkeit des Grundwasserleiters m
m Masse kg
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Q Durchfluss m3/s
Qe Gesamt-Entnahmerate eines oder mehrerer Brunnen oder einer Linienent- md/s

nahme
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Ru Reichweite von Uferfiltrat m
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1 Einfuhrung

1.1 Veranlassung

Die Verfiigbarkeit von Trinkwasser in ausreichender Menge und Qualitét ist fiir den Menschen le-
bensnotwendig und nicht ersetzbar (DIN 2000). Der Bereitstellung einer sicheren und nachhaltigen
Trinkwasserversorgung ist daher hochste Prioritit einzuraumen. Grundwasser ist in vielen Regionen,
auch in Deutschland und in der Européischen Union, eine Hauptquelle fiir die 6ffentliche Trinkwas-
serversorgung (EU 2006). Grundwasser, das fiir die Trinkwasserversorgung genutzt wird oder fiir
eine solche zukiinftige Nutzung vorgesehen ist, ist daher laut EU-Grundwasserrahmenrichtlinie so zu
schiitzen, dass eine Verschlechterung der Grundwasserqualitidt verhindert wird (EU 2006). Die
Grundwasserkorper in den porgsen Sedimenten von Talauen sind hiufig fiir die Trinkwassergewin-

nung geeignet und werden an vielen Orten dementsprechend genutzt.

Zur Verbesserung des vorbeugenden Hochwasserschutzes miissen andererseits in den Talauen vieler
FlieSgewdsser Hochwasserriickhalterdiume geschaffen werden. In den letzten Jahrzehnten sind die
Risiken grofier wirtschaftlicher und kultureller Schdden durch extreme Hochwasserereignisse in Flief3-
gewdssern stark gestiegen. Wesentliche Faktoren hierfiir sind die durchgefiihrten Ausbaumafinahmen
an Fliegewdssern und die zunehmende Héufung extremer Witterungsverhiltnisse in Zusammen-
hang mit der globalen Erwédrmung, aber auch die zunehmende Besiedelung von hochwassergefahrde-
ten Standorten. Um den steigenden Risiken entgegenzuwirken, hat beispielsweise die Bundesregie-
rung Deutschlands 2002 ein 5-Punkte-Programm entwickelt, das auch die Schaffung von nattirlichen

Uberschwemmungsflachen und steuerbaren Entlastungspoldern beinhaltet (BMU 2002).

Damit stellen viele Talauen eine unverzichtbare Ressource fiir zwei gleichermafien vorrangig zu
handhabende Aspekte der offentlichen Daseinsvorsorge, Trinkwasserversorgung und Hochwasser-
schutz, dar. Sie bieten einerseits die notwendige Fliche zur Schaffung von Uberflutungsraumen und
andererseits Grundwasser in geeigneter Menge und Qualitédt zur Versorgung der umliegenden Bevol-
kerung mit Trinkwasser. Allein am Rhein, entlang dem mehr als 20 Millionen Menschen mit direkt
oder indirekt aus dem Rhein gewonnenem Trinkwasser versorgt werden (IAWR 2008), gibt es zwi-
schen Basel und Duisburg an 15 Standorten rdaumliche Uberschneidungen bei der Planung von Reten-
tionsraumen und Wasserschutzgebieten (IKSR & IAWR 1998). Wasserversorger sehen die Einrichtung
von Retentionsrdumen in der Nihe ihrer Wassergewinnungsanlagen mit Sorge, da sie ein hoheres
Risiko der Verunreinigung der Grundwasserressourcen, beispielsweise durch den Eintrag organischer
Schadstoffe tiber das eingestaute Flusswasser, beftirchten (MAIER 1992, MAIER & WEINDEL 1995, MAIER
et al. 2002).



1 Einfiihrung

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel der durchgefiihrten Forschungen war die Berechnung bzw. Prognose des Einflusses eines Hoch-
wasserretentionsraums auf den Anteil infiltrierten Flusswassers im Grundwasser an den Entnahme-
brunnen eines Wasserwerks. Zur umfassenden Erfiillung dieser Aufgabenstellung wurden folgende

Teilziele definiert:

*= Entwicklung eines allgemeingiiltigen Prozessverstindnisses des instationdren Systems der
Grundwasserstromung und des zugehorigen Stofftransports zwischen einem Retentionsraum

und einem Wasserwerk.

*  Entwicklung einer Methode, mit der fiir einen konkreten Standort mit einfachen Mitteln (ohne
Einsatz eines numerischen Modells) abgeschitzt werden kann, ob ein entsprechender Einfluss

vorliegt, bzw. vorliegen wird.

* Entwicklung einer Methode zur Quantifizierung des Einflusses eines Hochwasserretentions-
raums auf den Anteil infiltrierten Flusswassers an den Entnahmebrunnen eines Wasserwerks

an einem konkreten Standort unter Einsatz eines numerischen Modells.

»= Exemplarische Anwendung der entwickelten Methoden am Standort Kastenwort stidlich von
Karlsruhe und dadurch quantitative Prognose der durch einen geplanten Retentionsraum zu

erwartenden Anderung des Anteils infiltrierten Flusswassers in einem geplanten Wasserwerk.

In flussnahen Bereichen eines Grundwasserkorpers konnen durch die dort stattfindenden Wechsel-
wirkungen aus hydrogeologischer Sicht sehr komplexe Systeme entstehen (WOESSNER 2000). Durch
einen Retentionsraum und ein Wasserwerk wird die Komplexitdt des Systems noch weiter erhoht, so
dass die gegenseitige Beeinflussung mit analytischen Mitteln nicht vorherzusagen ist. Dies zeigen
auch exemplarisch Untersuchungen zur Uferfiltration am Inn in Osterreich, wo der Uferfiltratanteil in
einem Brunnen nach einem Hochwasserereignis tiberraschend zuriickging (WETT et al. 2002). Daher
wurden im Wesentlichen numerische instationdre Grundwassermodelle verwendet, um sowohl das
Prozessverstandnis der Grundwasserstromung zwischen Retentionsraum und Wasserwerk zu entwi-

ckeln, als auch um die quantitative Prognose anzufertigen.

Zur Entwicklung des Prozessverstdndnisses des instationdren und komplexen Systems Stromung und
Stofftransport im Grundwasserleiter zwischen einem Retentionsraum und einem Wasserwerk wurden
numerische Prinzipmodelle verwendet. Mit ihnen wurde unter stark abstrahierten Bedingungen be-
rechnet, wie sich das im Retentionsraum infiltrierte Flusswasser im Nachgang des Hochwasserereig-
nisses im Grundwasserkorper unter Beriicksichtigung einer nahen Grundwasserentnahme bewegt.
Durch das gezielte Variieren der Randbedingungen wurde es ermoglicht, das Gesamtsystem in allge-

meingitiltiger Form zu erfassen und zu beschreiben.

Um auf der Grundlage des allgemeingiiltigen Prozessverstindnisses fiir einen konkreten Standort
abschidtzen zu konnen, ob ein gegebener Hochwasserrtickhalteraum einen Einfluss auf den Anteil
infiltrierten Flusswassers im Grundwasser an den Entnahmebrunnen eines gegebenen Wasserwerks

hat, mussten Methoden zur Abschitzung der Grofle des Einzugsgebiets eines Wasserwerks und zur
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Abschitzung der Reichweite von Uferfiltrat im Aquifer wéhrend eines Hochwasserereignisses entwi-

ckelt werden.

Fiir die quantitative Erfassung bzw. Prognose der Verdnderung des Anteils infiltrierten Flusswassers
im Grundwasser an den Entnahmebrunnen eines Wasserwerks durch den Betrieb eines Retentions-
raums an einem konkreten Standort ist die Erstellung eines Aquifersimulators entsprechend DVGW-
Arbeitsblatt W107 (2004) unumgénglich. Um geeignete Methoden hierfiir aufzuzeigen, wurde fiir ein
ausgewdhltes Untersuchungsgebiet, in dem sowohl ein Wasserwerk als auch ein Hochwasserretenti-
onsraum geplant wurden, exemplarisch ein Aquifersimulator aufgebaut, mit dem der Uferfiltratanteil
am geplanten Wasserwerk prognostiziert werden konnte. Die erhthten Anforderungen an den Aqui-
fersimulator und geeignete Vorgehensweisen zur Einbindung von Oberflichengewédssern und des
Retentionsraums in das Grundwassermodell sowie zur Kalibrierung des Modells werden vorgestellt,

bzw. wurden bei Bedarf neu entwickelt.

Die dieser Dissertation zugrunde liegende Forschung wurden zu grofien Teilen im Teilprojekt A des
Forschungsverbundvorhabens , Spannungsfeld Hochwasserrtickhaltung und Trinkwassergewinnung
- Vermeidung von Nutzungskonflikten (HoT)” vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) innerhalb der Forderaktivitit ,Risikomanagement extremer Hochwasserereignisse (Rimax)”
gefordert (Forderkennzeichen 02WHO0690, Projektzeitraum 01.08.2005 - 31.01.2009). Das Forschungs-
projekt wurde entsprechend der Vorgaben des BMBF mit einem Schlussbericht (KUHLERS & MAIER

2009) dokumentiert.
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2.1 Einfluss eines Hochwasserretentionsraums auf den Anteil
infiltrierten Flusswassers in den Entnahmebrunnen eines
Wasserwerks

Der Einfluss eines Hochwasserretentionsraums auf den Anteil infiltrierten Flusswassers im Grund-
wasser an den Entnahmebrunnen eines Wasserwerks wurde bisher noch nicht umfassend untersucht.
Erste Hinweise zu dieser Fragestellung gibt eine Studie im Rahmen des Integrierten Rheinprogramms
(IRP), in der die vorhandenen wissenschaftlichen Publikationen und die Betriebserfahrungen flussna-
her Wasserwerke ausgewertet wurden (Oberrheinagentur & LfU 1996). Dabei wurde festgestellt, dass
an 7 der 12 ausgewerteten Wasserwerke ein Einfluss von Flutungen auf die Rohwasserqualitdt nach-
weisbar ist. Bei 2 der 12 Wasserwerke liegen alle Brunnen auflerhalb der Uberflutungsflichen. An
einem davon, dem Wasserwerk Oberwerth am Mittelrhein in Rheinland Pfalz, konnte ein Einfluss
festgestellt werden, am anderen, dem Wasserwerk Tiefgestade der Gemeinde Eggenstein-
Leopoldshafen nordlich von Karlsruhe, konnte dagegen kein Einfluss festgestellt werden. Eine Studie
des Schweizerischen Vereins des Gas- und Wasserfaches (SVGW) untersuchte die Auswirkungen von
Revitalisierungsmafinahmen an FlieSgewissern, die teilweise auch die Schaffung von neuen Uberflu-
tungsraumen beinhalten, im Einzugsgebiet von Trinkwasserfassungen. Dabei wurde ein massiv er-
hohtes Risiko der Verunreinigung des Grundwassers an den Trinkwasserentnahmebrunnen festge-
stellt (WULSER & PFANDLER 2007). Die Ergebnisse der beiden Studien zeigen deutlich den bestehenden

Forschungsbedarf in diesem Feld.

Im Zuge der Planungen zum Retentionsraum Bellenkopf/Rappenwort stidlich von Karlsruhe wurde
ein Grundwassermodell fiir die Umgebung des Retentionsraums aufgebaut. Autor und Betreiber die-
ses Grundwassermodells ist die Ingenieurgesellschaft kup Prof. Kobus und Partner GmbH im Auftrag
des Regierungsprasidiums Karlsruhe als Bauherr des geplanten Retentionsraums. Dieses auf dem
Finite-Elemente-Ansatz beruhende instationdre dreidimensionale Grundwassermodell umfasst ein
Modellgebiet von etwa 50 km? und einen Modellzeitraum von etwa eineinhalb Jahren. Mit ihm wur-
den die Auswirkungen der Flutungen des Retentionsraums auf die umliegenden Grundwasserstinde
und die Brunnen des nahe gelegenen geplanten Wasserwerks Kastenwort berechnet (LANG et al.
2004). Mit diesem Grundwassermodell wurde berechnet, dass sich beim Rheinhochwasser 1999 die
Uferfiltratbelastung am Wasserwerk durch den Retentionsraum von etwa 5 % auf etwa 23 % erhoht
hitte, wenn beide Mafinahmen zu dieser Zeit schon in Betrieb gewesen wiren (LANG & PFAFFLIN
2009). Aufgrund des kurzen Modellzeitraums kénnen mit diesem Modell jedoch keine Aussagen zu

langfristigen Entwicklungen gegeben werden.

Im deutsch- und englischsprachigen Raum sind dariiber hinaus keine weiteren Publikationen auf-

findbar, die sich explizit mit dem Einfluss eines Hochwasserretentionsraums auf den Anteil infiltrier-
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ten Flusswassers im Grundwasser an den Entnahmebrunnen eines Wasserwerks befassen. Daher wird
nachfolgend versucht, einen Kenntniszugewinn in der vorliegenden Fragestellung aus Forschungser-

gebnissen in benachbarten Themenbereichen zu erreichen.

2.2 Uferfiltrat in Wasserwerken

Die Uferfiltration gehort in Deutschland seit langem zu den etablierten Aufbereitungs- bzw. Gewin-
nungsverfahren in der Trinkwasserproduktion (SCHMIDT et al. 2003). Sie wurde daher bereits, ein-
schlieSlich der beteiligten Prozesse und der daraus resultierenden Gefdhrdungen, an zahlreichen Bei-
spielen intensiv untersucht (z.B. SCHMIDT et al. 2004, GRISCHEK 2003, RAY et al. 2002, MASSMANN et al.
2008). Mit dem Durchgang des Flusswassers durch den Grundwasserleiter bis zu den Forderbrunnen
des Wasserwerks wird im Allgemeinen eine wesentliche Verbesserung der Wasserqualitit erzielt.
Alteres Uferfiltrat ist daher oft kaum noch von Grundwasser aus versickernden Niederschldgen zu
unterscheiden (HOEHN & MEYLAN 2009). Andererseits konnen durch die Uferfiltration nicht alle
Schadstoffe eliminiert werden, so dass die betroffenen Wasserwerke in der Regel eine aufwendige
mehrstufige Aufbereitung beinhalten (VERSTRAETEN et al. 2002, KUHN & MULLER 2000). Diesbeztiglich
sind vor allem Schadstoffe, die im Grundwasserstrom gleichzeitig mobil und persistent sind, von Inte-
resse. Als Beispiele sind hier das iodierte Rontgenkontrastmittel Amidotrizoesdure und die Arzneimit-
tel Carbamazepin (Antiepileptikum) und Sulfamethoxazol (Antibiotikum) zu nennen, die im Grund-
wasser vor allem im aeroben Milieu keine Elimination erfahren (SCHMIDT et al. 2004). Ebenfalls hochst
persistent und mobil ist das Antiklopfmittel MTBE (Methyl-tert-butylether), das in Oberflichenge-
wéssern jedoch selten in hoheren Konzentrationen vorkommt (SCHMIDT et al. 2004). Auch beim Kom-
plexbildner EDTA (Ethylendiamintetraessigsdure) ist im aeroben Milieu im Allgemeinen nicht von
einem Abbau auszugehen, unter anaeroben Bedingungen kann je nach gebundenem Kation aber ein
sehr langsamer Abbau tiber Monate oder Jahre hinweg erfolgen (GRISCHEK 2003). Die genannten Stof-
fe konnen trotz der allgemeinen Verbesserung der Wasserqualitédt in Fliefgewdssern in den letzten
Jahrzehnten beispielsweise im Rhein immer noch in signifikanten Konzentrationen angetroffen wer-
den (FLEIG et al. 2006, 2007, 2008).

Bemerkenswerte Erkenntnisse lieferte das vom Bundesminister fiir Forschung und Technologie
(BMFT) geforderte Forschungsverbundvorhaben zur Sicherheit der Trinkwassergewinnung aus
Rheinuferfiltrat bei Stofibelastungen, das nach dem Sandoz-Unfall 1986 ins Leben gerufen wurde.
Wesentliches Ergebnis des Verbundvorhabens ist, ,,dass erhohte Konzentrationen von Storstoffen, die
nach einer Stofsbelastung tiber einen Zeitraum von ein bis zwei Tagen im Rhein vorkommen, im Ufer-
filtrat durch Vermischungs- und Verdiinnungsvorginge allein schon so weit verringert werden, dass
in den Rohwissern der Wasserwerke meist nur Werte von 1-2 % der Maximalkonzentrationen im

Rhein festzustellen sein werden.” (SONTHEIMER 1991).

Neben Prozessen der Diffusion in immobiles Porenwasser und der Dispersion ist die festgestellte ho-
he Verdiinnung auch eine Folge der beobachteten Abdichtung der obersten Sohlschicht des Rheins in
der Nihe von Forderbrunnen aufgrund von mechanischer Kolmation (SCHUBERT et al. 1992, SCHUBERT
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2002). Diese fiihrt dazu, dass die Infiltration an der Gewissersohle erst weit vom Ufer entfernt beginnt
und sich tiber eine grofie Fldche erstreckt. Daher sind aufgrund unterschiedlicher Fliefwege und vor
allem stark unterschiedlicher Flieffzeiten im Grundwasserleiter in der Nidhe von Uferfiltratwasserwer-
ken Stofibelastungen aus dem Rhein schon an ufernahen Grundwassermessstellen kaum mehr festzu-
stellen. Eine Abdichtung der Gewdssersohle wurde in gleicher Weise auch von GOLDSCHNEIDER et al.

(2007) am Saint John River, New Brunswick, Kanada, festgestellt.

Weiterhin wurde innerhalb des Verbundvorhabens fiir das Wasserwerk 5 Wittlaerer Werth der
Stadtwerke Duisburg gezeigt, dass der Uferfiltratanteil durch den Betrieb des Wasserwerks beein-
flusst werden kann. (SONTHEIMER 1991). Fiir die 800 m vom Rhein entfernte Wasserfassung Rheinfah-
re der Stddtischen Werke Krefeld konnte gezeigt werden, dass Stofibelastungen des Rheins die
Grundwasserqualitdt am Standort der Entnahmebrunnen auch bei Hochwasser nicht beeinflussen
konnen (SONTHEIMER 1991). Am Beispiel des Wasserwerks Weiler der GEW Kéln AG in Koln-
Rheinkassel konnte gezeigt werden, dass ein Teil des an den Brunnen entnommenen Uferfiltrats Auf-

enthaltszeiten von mehreren Monaten oder Jahren im Grundwasserleiter hatte (SONTHEIMER 1991).

Die vorgestellten Untersuchungen zur Uferfiltration belegen, dass Uferfiltrat in Grundwasser, das zu
Trinkwasserzwecken entnommen wird, die Beschaffenheit des Trinkwassers verdndern kann. In zwei
Fallbeispielen war dabei die Hohe des Uferfiltratanteils abhéngig von der Entfernung zum Fliefige-
wdsser und der Entnahmerate der Trinkwasserfassungen. Ob und wie diese Erkenntnisse auf andere
Standorte tibertragbar sind, ist noch unklar und muss durch weitere Forschung geklart werden. Aus
der Erkenntnis, dass StofSbelastungen im FlieSgewdsser keine Gefdhrdung darstellen, folgt, dass diese
Fragestellung einer kurzfristig erhohten Stoffkonzentration im FlieSgewé&sser nicht mehr untersucht
werden muss. Jedoch darf keinesfalls die kurzfristige Infiltration von Flusswasser tiber den Retenti-
onsraum in den Grundwasserleiter als eine dieser StoSbelastungen gewertet werden, da der Ubergang
von Flusswasser ins Grundwasser iiber einen Retentionsraum unter signifikant anderen Randbedin-
gungen stattfindet als tiber eine abgedichtete Gewé&ssersohle. Weiterhin zeigen die vorliegenden Er-
kenntnisse, dass die in dieser Arbeit durchzufiihrenden Simulationen sehr lange Zeitrdume umfassen

miissen.

2.3 Auswirkung von Hochwasser auf flussnahes Grundwasser

Die Auswirkung von Hochwasser auf das flussnahe Grundwasser bzw. Uferfiltrat wurde seit 1982
intensiv am Beispiel des Neuwieder Beckens untersucht. ,Bei mittleren Wasserstinden sickern dem
Fliefigewdsser meist geringe Grundwasservolumina zu. Wird das Gewdisser jedoch von einer Hoch-
wasserwelle durchlaufen, kehrt sich der Wasseraustausch um. Grofie Mengen von Flusswasser wer-
den nun durch die Ufer und die Gewéssersohle in den Porenraum des Grundwasserleiters hineinge-
driickt. Ein Teil dieses ufergespeicherten Wassers gelangt bereits wahrend der folgenden Mittelwas-
serperiode wieder in den Fluss. Der Rest folgt spitestens wahrend der nédchsten Niedrigwassersituati-
on.” (BfG 1994) Ausfiihrlich zu diesen Untersuchungen berichten UBELL 1987 sowie GIEBEL & HOMMES

1988 und 1994. Bei diesen Untersuchungen geht es jedoch ausschliefilich um die Zwischenspeicherung
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von Flusswasser im ufernahen Grundwasserleiter, der Einfluss eines Wasserwerks oder eines Retenti-

onsraums wird nicht betrachtet.

Zur mathematischen Beschreibung der Wirkung der Wasserstdnde, bzw. eines Hochwasserereignisses
in einem FlieSgewésser auf die benachbarten Grundwasserstinde wurden von WORKMAN et al. (1997)
und von SERRANO & WORKMAN (1998) analytische Modelle entwickelt. Auch bei diesen Untersuchun-
gen wurden weder ein potentieller Retentionsraum noch ein potentielles Wasserwerk berticksichtigt.
Weiterhin beschriankten sich die entwickelten Losungen auf die Berechnung des einzigen Parameters

Grundwasserstand.

Die Dynamik des flussnahen Grundwassers in Zusammenhang mit Hochwasserereignissen unter
Berticksichtigung eines Retentionsraums wurde am Beispiel der Elbe im Bereich der Ohremiindung
nordlich von Magdeburg untersucht (MOHRLOK et al. 2001). Dabei konnte mit Hilfe numerischer
Grundwassermodellierung eine Wirkung des Retentionsraums auf die Hohe der Grundwasserstinde

in Hochwassersituationen nachgewiesen werden.

Die bestehenden Untersuchungen zeigen, dass bei einem Hochwasser starke Austauschprozesse zwi-
schen dem Flieigewédsser und dem angrenzenden Grundwasserleiter stattfinden, wodurch ein deutli-
cher Einfluss auf die Dynamik der Grundwasserstinde resultiert. Beziiglich der daraus folgenden
Stofftransportvorgiange von Uferfiltrat im Grundwasserleiter, die fiir die Bewertung der Gefdhrdung

einer nahen Trinkwasserfassung mafigeblich sind, besteht jedoch noch Untersuchungsbedarf.

2.4 Auswirkungen von Uberflutungen auf die
Grundwasserbeschaffenheit

Die Auswirkungen der Flutung eines Retentionsraums auf die Beschaffenheit des nahen Grundwas-
sers wurde aufwendig an den Poldern Altenheim untersucht. Hierfiir wurde der Probeeinstau der
Polder Altenheim im Mirz 1987 sowie die nachfolgenden 6kologischen Flutungen der Polder Alten-

heim mit einem umfangreichen wissenschaftlichen Untersuchungsprogramm begleitet.

Zur Uberwachung der Grundwasserqualitit wihrend des Probeeinstaus wurden mehr als 20 Grund-
wassermessstellen, gruppiert nach der Entfernung zum Rhein in drei Kategorien (200 - 375 m, 875 -
1625 m, 1625 - 2000 m), eingesetzt. Im Zuge der begleitenden Modellierungsarbeiten wurde erldutert,
»dass der Stoffeintrag wegen des dort vorhandenen Potentialgefdlles bevorzugt auf einem relativ
schmalen Streifen auf der Wasserseite des Polderdeichs von statten geht.” (LfU 1990) Es wurde festge-
stellt, dass aus dem Messprogramm ,lediglich fiir die Messstelle 129/065 eine Verdnderung der
Grundwasserbeschaffenheit ursdchlich dem Probestau direkt zugeordnet werden” (LfU 1990) kann.
Durch die Modellierung wurde dann abgeschitzt, dass aufgrund des Probestaus durch Dispersionsef-
fekte ein messtechnisch nachweisbarer Rheinwasseranteil bis in eine Entfernung von etwa 100 m
landseitig vom Polderdeich moglich war und ab ca. 250 m vom Polderdeich Rheinwasser nicht mehr
aufgetreten sein kann. Im Fazit wird infolgedessen festgehalten: , Ein Eintrag von Polderwasser in das

Grundwasser hat stattgefunden. Rdumlich war der damit verbundene Stoffeintrag auf den Polderbe-
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reich selbst und auf dessen unmittelbare Umgebung begrenzt.” (LfU 1990) Als Konsequenz der Unter-
suchungen wird schliefllich gefordert, dass im Falle von vorhandenen oder geplanten nahen Trink-
wassergewinnungsanlagen mit einem Grundwassermodell der Nachweis gefiihrt werden muss, dass
diese nicht von Flutungswasser angestromt werden (LfU 1990). Die hier aufgefiihrten wesentlichen
Erkenntnisse aus dem Probeeinstau wurden auch im zusammenfassenden Bericht der Flutungen von
1987 bis 1990 wiedergegeben (LfU 1991).

Im monatlichen Untersuchungsprogramm zur Feststellung der Auswirkungen der ckologischen Flu-
tungen der Polder Altenheim von 1993 bis 1996 waren weder die genannte Grundwassermessstelle
129/065 noch Grundwassermessstellen in direkter Nachbarschaft zum Polderdeich enthalten. Folglich
konnten keine oder hiochstens geringfiigige flutungsbedingte Verdnderungen der Grundwasserbe-
schaffenheit festgestellt werden (Oberrheinagentur 1995, LfU & Gewadsserdirektion Stidlicher Ober-
rhein/Hochrhein 1999). Eine einmalige Messung der Komplexbildner EDTA und NTA ergab nach-
weisbare Konzentrationen innerhalb und unmittelbar auflerhalb des Retentionsraums bei keinen
nachweisbaren Konzentrationen weiter landseitig. Dies deutet auf eine lingerfristige Beeinflussung

der Grundwasserqualitdt durch wiederholte Flutungen des Polders hin.

Eine weitere Untersuchung zu den qualitativen Auswirkungen von Uberflutungen auf das Grund-
wasser wurde nach dem Hochwasser der Elbe 2002 in Dresden durchgefiihrt. Hierfiir wurden die
Analysen von 250 Grundwassermessstellen in und um Dresden ausgewertet. Fiir einzelne Parameter
wurden nach dem Hochwasserdurchgang starke Veranderungen festgestellt. Neben eingedrungenem
Flusswasser wird als Ursache auch die Mobilisierung von Stoffen aus Boden und Altlasten, auch
durch veranderte Stromungsrichtungen, gesehen. Nachhaltig negative Auswirkungen konnten jedoch

insgesamt nicht festgestellt werden. (MARRE et al. 2005)

Die Untersuchungen an den Poldern Altenheim und in Dresden zeigen, dass Uberflutungen einerseits
zu signifikanten Anteilen infiltrierten Oberfldchenwassers im Grundwasserleiter fithren kénnen, dass
andererseits eine Anderung der Beschaffenheit des Grundwassers im niheren Umfeld des Uberflu-
tungsgebiets auch andere Ursachen als infiltriertes Oberflichenwasser haben kann. Fiir den Polder
Altenheim wurden erste GesetzmifSigkeiten formuliert, an welchem Ort im Grundwasserleiter infilt-
riertes Oberfldchenwasser hauptséchlich auftreten kann. Diese Ansitze wurden jedoch nicht konse-

quent tiberpriift und weiter verfolgt, so dass hier noch erheblicher Forschungsbedarf besteht.

2.5 Zusammenfassung des derzeitigen Kenntnisstandes

Die vorliegende Auswertung zeigt, dass der Uferfiltrateinfluss auf flussnahe Wasserwerke bereits an
vielen Beispielen untersucht wurde. Zu den hydraulischen Auswirkungen von Hochwasser auf das
flussnahe Grundwasser und zu den Auswirkungen von Uberflutungen auf die chemische Beschaffen-
heit des nahen Grundwassers wurden ebenfalls bereits an einzelnen Beispielen Untersuchungen
durchgefiihrt, teilweise auch in Zusammenhang mit Retentionsrdumen. Beziiglich des moglichen Ein-

flusses eines Retentionsraums auf die Beschaffenheit des Grundwassers an den Entnahmebrunnen



2 Stand der Wissenschaft

eines Wasserwerks geben die numerischen Modellarbeiten im Zusammenhang mit der Planung des

Retentionsraums Bellenkopf/Rappenwort bei Karlsruhe erste Hinweise.

Bisher wurden jedoch noch keine systematischen Untersuchungen zum Einfluss eines Hochwasserre-
tentionsraums auf den Anteil infiltrierten Flusswassers im Grundwasser an den Entnahmebrunnen
eines Wasserwerks durchgefiihrt bzw. publiziert. Da diesbeziiglich jedoch Kenntnisse benttigt wer-
den, um beispielsweise die Aufbereitungsanlagen eines Wasserwerks nahe einem Retentionsraum

dimensionieren zu kénnen, besteht hier noch erheblicher Forschungsbedarf.
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3 Verwendete Modelle zur Berechnung von
Stromung und Stofftransport

3.1 Grundwasserstromung

3.1.1 Grundwasser

Grundwasser ist ,unterirdisches Wasser, das Hohlrdaume der Lithosphdre zusammenhingend aus-
fullt, und dessen Bewegungsmoglichkeit ausschliefllich durch die Schwerkraft bestimmt wird” (DIN
4049-3, 1994). Es bewegt sich dabei in einem wasserdurchlédssigen Gesteinskorper, der Grundwasser-
leiter oder Aquifer genannt wird. In dieser Arbeit wird von einem porosen Grundwasserleiter ausge-
gangen, dessen Substrat aus sedimentierten Lockergesteinen (z.B. Sanden und Kiesen) besteht, und

dessen Hohlrdume definitionsgemafs mit Grundwasser gefiillt sind.

Um die Bewegung von Grundwasser zu beschreiben, wird meist, so auch im Nachfolgenden, vom
Kontinuum-Ansatz ausgegangen. Dabei wird nicht die genaue Bewegung des Wassers um die einzel-
nen Korner der Matrix herum beschrieben. Stattdessen wird das Medium mit allen Phasen als hypo-
thetische homogene Substanz im betrachteten Gebiet beschrieben. Um diesen Ansatz verwenden zu
diirfen, muss der untersuchte Raum mindestens ein reprasentatives Elementarvolumen umfassen. Ein
représentatives Elementarvolumen ist dann gegeben, wenn sich die Mittelwerte der relevanten Eigen-
schaften der Substanzen in seinem Inneren bei einer Vergrofierung des Elementarvolumens nicht sig-

nifikant verdndern (BEAR 1972).

Eine wesentliche Grofse zur Beschreibung eines Grundwasserleiters mittels des Kontinuum-Ansatzes
ist das Porenvolumen bzw. die Porositédt nges [-]. Sie wird im Allgemeinen als Verhiltnis des Hohl-
raumvolumens Vu [m?], also des nicht von der festen Matrix eingenommenen Volumens, zum Ge-

samtvolumen V¢ [m?3] definiert.

n =t (3.1)

Das Verhiltnis des Volumens Vw [m®] des Grundwassers entsprechend oben genannter Definition

zum Gesamtvolumen V¢ wird als entwisserbare Porositit n [-] bezeichnet.

Vw

n=—+x
Ve

11



3 Verwendete Modelle zur Berechnung von Stromung und Stofftransport

Die entwésserbare Porositit ist stets kleiner als das gesamte Porenvolumen (FETTER 1994), da ein Teil
des Wassers in den Poren adhdsiv an die Kornmatrix gebunden ist und daher nicht als Grundwasser
betrachtet wird. Sie enthilt jedoch auch noch Poren, die nicht vom Grundwasser durchstromt werden
konnen, da sie beispielsweise nur an einer Seite offen sind. Das Verhiltnis des vom Grundwasser
durchstrombaren Porenraums zum Gesamtvolumen heifst durchflusswirksame Porositédt oder effekti-
ve Porositat ne [-] (FETTER 1999).

3.1.2 Das hydraulische Potential

Das hydraulische Potential ist ein Maf3 fiir den Energieinhalt von Wasser und kann dementsprechend
aus der Energie, die das Wasser an jeder Stelle besitzt, abgeleitet werden. Im Grundwasser setzt sich
Gesamtenergie einer gegebenen Masse Wasser zusammen aus ihrer Lageenergie E;, [J], der in ihr als
hydrostatischer Druck gespeicherten Energie E;, [J] und ihrer kinetischen Energie Ex [J]. (WANG &
ANDERSON 1982).

E,=m-g-z
m
E =P-V=P.—
’ p (3-3)
1
E, :E.m.VZ

Wegen seiner geringen Flie3geschwindigkeit ist im Fall des Grundwassers die kinetische Energie ge-

ring und wird daher vernachldssigt, so dass fiir die Gesamtenergie Eg [J] des Grundwassers gilt:
m
EgCS:Eh+Ep:m~g-z+P-F (3.4)

Bezieht man die Energie nun auf eine Einheitsmasse (Division durch die Masse m [kg]), so erhilt man
das erstmals 1940 von HUBBERT als ,force potential” beschriebene hydraulische Potential ¢ [J/kg]
(WANG & ANDERSON 1982).

¢=§+g~z (3.5)

Durch die Division mit der Erdbeschleunigung g [m/s?] erhilt man die Dimension einer Hohe. Diese

Hohe kann im Grundwasser als Piezometerhohe h [m] gemessen werden (FREEZE & CHERRY 1979).

P
h=——r=4z 3.6
o-g (3.6)

Der Wert der Piezometerhohe h ist nicht absolut, sondern hédngt von einer willkiirlich festzulegenden

Bezugshohe ab. Die Differenz der Piezometerhshe an zwei Orten ist jedoch unabhédngig von der Be-

12



3.1 Grundwasserstrémung

zugshohe. Wenn als Bezugshohe Normalnull gewahlt wurde, entspricht die Piezometerhthe der an

Grundwassermessstellen erfassbaren Standrohrspiegelhshe.

Wenn die Piezometerhohe gleich der Oberfldche des Grundwasserkorpers ist, so wird das Grundwas-
ser als ungespannt bezeichnet. Wenn andererseits die Piezometerhdhe tiber der Oberfliche des
Grundwasserkorpers liegt, weil {iber dem Grundwasserleiter eine wasserundurchladssige Schicht liegt,

so wird das Grundwasser als gespannt bezeichnet.

Das Wasser fliefst immer von einem Ort hoheren Potentials zu einem Ort niedrigeren Potentials. Auf
seinem Weg gibt das Wasser, verursacht durch dufiere und innere Reibung, Energie ab. Diese Energie

entspricht der Differenz der Piezometerhchen (FETTER 1994).

3.1.3 Das Gesetz von Darcy

Das Gesetz von DARCY wurde erstmals 1856 vom Wasserbauingenieur HENRY DARCY nach einer Ver-
suchsreihe mit wasserdurchflossenen, sandgefiillten Sdulen formuliert. Es setzt einen Gradienten der
Piezometerhohe, urspriinglich der Wasserspiegelhohe, mit einem Geschwindigkeitsvektor in Bezie-
hung. Das Gesetz besagt, dass die Wassermenge, die einen Grundwasserleiter durchstromt, bzw. der
Volumenstrom Q [m?3/s] des Grundwassers, proportional zum durchstromten Querschnitt A [m?Jund
zur Differenz der Piezometerhdhen Ah [m] ist, sowie antiproportional zur Liange der durchstromten
Wegstrecke AL [m]. Der zugehorige Proportionalitidtsfaktor k¢ [m/s] heifit Durchlédssigkeitsbeiwert. Im
Fall einer eindimensionalen Problemstellung lautet die Gleichung des Gesetzes (WANG & ANDERSON
1982)

Ah
=k -A-— . 37
Q=k-A- L 67)
Der Quotient aus der Differenz der Piezometerhohe Ah und der Wegstrecke AL wird zukiinftig als
Gradient I [-] bezeichnet.

= Ah

o (3.8)

Nach einer Division der Gleichung (3.7) durch die durchflossene Fldche A erhilt man den spezifischen

Fluss q [m/s]

q=k, I, (3.9)

der nur vom Durchldssigkeitsbeiwert und dem Gradienten abhéngt. Er hat die Dimension einer Ge-
schwindigkeit und wird daher auch als Filtergeschwindigkeit oder Darcy-Geschwindigkeit bezeichnet
(KINZELBACH UND RAUSCH 1995).

Der Durchlassigkeitsbeiwert oder k-Wert ist ein Mafs fiir den Widerstand, den der Aquifer dem Flie-

Ben des Grundwassers entgegensetzt. Je groler der ke-Wert ist, desto kleiner ist der Widerstand und

13



3 Verwendete Modelle zur Berechnung von Stromung und Stofftransport

desto mehr Wasser kann bei gegebenem Gradienten flieSen. Der Durchldssigkeitsbeiwert wird nicht
allein durch das Korngeriist des Grundwasserleiters bestimmt, sondern hangt ebenfalls von der Vis-
kositidt des sich darin befindenden Fluidums ab (FREEZE & CHERRY 1979). In der vorliegenden Frage-
stellung wird als Fluidum ausschliefSlich Wasser, das zudem tiberall nahezu die gleiche Temperatur
und Salinitdt aufweist, betrachtet. Es bestehen folglich keine Unterschiede in der Viskositét. Die nach-
folgende Verwendung des Durchldssigkeitsbeiwertes als Parameter des Aquifers ist daher in dieser

Arbeit gerechtfertigt.

Zur Bearbeitung einer dreidimensionalen Fragestellung muss in der Gleichung (3.9) die skalare Grofse
k¢ durch den Tensor K ersetzt werden sowie die skalaren Grofien q und I durch die Vektoren q (mit
den Komponenten g, qy und q,) und T (mit den Komponenten I, Iy und I,). Das negative Vorzeichen

ist notwendig, da das Grundwasser in Richtung abnehmender Piezometerhthen fliefst.

G- K. (3.10)

Ist das Medium isotrop, so ist im Durchlédssigkeitstensor K nur die Diagonale besetzt, und zwar mit
jeweils dem gleichen Wert. Im Fall eines anisotropen Mediums konnen alle Positionen des Tensors K
besetzt sein. Das hat zur Konsequenz, dass beispielsweise ein Gradient in x-Richtung einen spezifi-
schen Fluss in y-Richtung zur Folge haben kann. Wenn die Koordinatenachsen des Bezugssystems
jedoch so ausgerichtet werden, dass sie senkrecht aufeinander stehen und eine Achse in die Richtung
grofiter, eine andere in die Richtung kleinster Durchldssigkeit weisen, dann ist wieder nur die Diago-

nale von K besetzt (KINZELBACH UND RAUSCH 1995).

ki, 0 0
K=l 0 ky 0 (3.11)
0 0 Kk,

3.1.4 Die Kontinuitatsgleichung

Das zweite Prinzip, das neben dem Gesetz von Darcy das FlieSen des Grundwassers mafSgebend be-
stimmt, ist das Gesetz des Massenerhalts bzw. der Kontinuitét. Es besagt, dass bei stationdren Ver-
hiltnissen das in ein infinitesimal kleines Kontrollvolumen einstromende Wasser gleich dem aus ihm

ausstromenden Wasser ist (WANG & ANDERSON 1982).

Ist das Kontrollvolumen AVy [m?] rechteckig, so ldsst sich seine Grofle berechnen mit

AV, =Ax-Ay-Az . (3.12)

Der Zustrom Qx [m3/s] an der Vorderseite betragt

14



3.1 Grundwasserstrémung

Q, =9, A, =q,-(Ay-Az) . (3.13)

Die Anderung des spezifischen Flusses in x-Richtung -Aqgx [m/s] ist

-Aq, =—(8q,/0x)- AX . (3.14)

Folglich betridgt die Nettodnderung des Volumenstroms AQ, [m3/s] in x-Richtung

AQ, =—(0q,/0x) - Ax - (Ay-Az) = —(0q,/0x) - AV, . (3.15)

Da sich die Wassermenge im Kontrollvolumen nicht dndert, muss die Summe der Volumenstroman-

derungen aller drei Raumrichtungen gleich null sein:

AQ, +AQ, +AQ, =0 (3.16)

Dividiert man die Gleichung (3.16) durch das Kontrollvolumen AVj, so erhilt man unter Verwendung

der Gleichung (3.15) in allen drei Koordinatenrichtungen die Kontinuititsgleichung:

6q. 04, o
A My 94 (3.17)
x oy oz

3.1.5 Die stationare Stromungsgleichung

In der Kontinuitétsgleichung werden die spezifischen Fliisse des Grundwassers in den drei Raumrich-
tungen bilanziert. Der spezifische Fluss kann mit dem Darcy-Gesetz aus den Gradienten der Piezome-
terhohen berechnet werden. Das Gesetz von Darcy (Gleichung (3.10)) eingesetzt in die Kontinuitéts-

gleichung (3.17) ergibt die stationdre Grundwasserstromungsgleichung;:

o(,6h) o, oh| O oh)
a_x[Ka_x}@(KE}E(K&j_O (3.18)

Die Losung dieser Differentialgleichung bei gegebenen Randbedingungen ergibt die Piezometerhche
h als Funktion der drei Raumrichtungen x, y und z. Fiir einfache Félle, beispielsweise ein Entnahme-
brunnen in einem homogenen, isotropen und unendlich ausgedehnten Aquifer, kénnen analytische
Losungen dieser Differentialgleichung, das heifst Formeln, mit denen die Piezometerhohe an jedem
Ort berechnet werden kann, entwickelt werden. Fiir komplexere Fille wird die Losung in der Regel
numerisch bestimmt (FETTER 1994), beispielsweise mit dem Finite-Differenzen-Verfahren oder dem in

Kapitel 3.3 beschriebenen Finite-Elemente-Verfahren.
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3 Verwendete Modelle zur Berechnung von Stromung und Stofftransport

Die stationdre Stromungsgleichung wird um einen Quellen- und Senken-Term Wg [s] erweitert, der
es erlaubt, Wasser in das Kontrollvolumen einzubringen oder daraus zu entnehmen (beispielsweise
zur Simulation eines Brunnens), ohne dass es tiber die Flichen der drei Raumrichtungen bilanziert
wird. Die in einem dreidimensionalen stationdren numerischen Grundwassermodell verwendete Dif-

ferentialgleichung wird daher folgendermafien formuliert:

0 ch 0 ch 0 ch

3.1.6 Die instationdare Stromungsgleichung

Zur Betrachtung instationédrer Verhiltnisse, bei denen die Piezometerhshen sich im zeitlichen Verlauf
dndern kénnen und daher nicht nur von der Position im Raum, sondern auch vom Zeitpunkt abhén-
gig sind, muss die Kontinuitdtsgleichung um einen Term erweitert werden. Der Nettobetrag des be-
ziiglich des Kontrollvolumens ein- und ausstromenden Wassers ist dann nicht mehr null, sondern

gleich der Anderung des im Kontrollvolumen gespeicherten Wassers (WANG & ANDERSON 1982).

Um die in einem bestimmten Volumen speicherbare Menge an Wasser quantifizieren zu konnen, wird
der spezifische Speicherkoeffizient Ss [m] eingefiihrt. Er ist definiert durch das Volumen an Wasser
AVy, das aus einem Kontrollvolumen ausfliefst, wenn die Piezometerhhe Ah um einen Meter sinkt,

normiert auf das Kontrollvolumen AVy.

S —& 3.20
* AV, -Ah (320)

Bei gespannten Verhiltnissen ist der spezifische Speicherkoeffizient durch die Kompressibilitit des
Grundwasserleiters bestimmt. Ein typischer Wert des spezifischen Speicherkoeffizienten betragt fiir
einen sandigen Kies 10> m™ (DOMENICO & SCHWARTZ 1990) fiir einen reinen Sand 107 m™ (BEAR 1979).
Durch Integration des spezifischen Speicherkoeffizienten S; tiiber die Machtigkeit des Grundwasserlei-

ters erhilt man den Speicherkoeffizienten S [-].

S=[S,(z)dz (3.21)
Bei ungespannten Verhiltnissen ist der Speicherkoeffizient ndherungsweise gleich der entwésserbaren
Porositdt n (Gleichung (3.2)).

Das wihrend eines Zeitraums At [s] in ein Kontrollvolumen zu- bzw. abfliefende Wasser kann sowohl
unter Verwendung der Kontinuitétsgleichung (3.17) als auch unter der Verwendung des spezifischen

Speicherkoeffizienten (Gleichung (3.20)) beschrieben werden:
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3.1 Grundwasserstrémung

o
AV, =(—aq—x—&—a&}mfk-At:SS.Avk-Ah (3.22)

Dividiert man die Gleichung durch AVy und At, fithrt den Grenziibergang At->0 durch und verwendet
das Gesetz von Darcy (Gleichung (3.10)) fiir die spezifischen Fliisse, so erhdlt man die Differentialglei-

chung fiir instationdre Stromungen:

0(,6h) O, 0h) O, 0ch ch
e e R )

Wie bei der stationdren Stromung wird auch die instationdre Stromungsgleichung um einen Quellen-
und Senken-Term Wsp [s1] erweitert, der es erlaubt, Wasser in das Kontrollvolumen einzubringen
oder daraus zu entnehmen, ohne dass es tiber die Fldchen der drei Raumrichtungen bilanziert wird.
Die in den Kapiteln 4.3 und 5 beschriebenen dreidimensionalen instationdren numerischen Modelle

zur Berechnung der Grundwasserstromung basieren daher auf folgender Differentialgleichung:

o K@ +i K@ _|.i K@ —Ss-a—hiWS():O (3.24)
ox\ 0Ox) oy\ oy) 0z\ oz ot

3.1.7 Tiefenunabhangige Modellierung der ungespannten
Grundwasserstromung

Bei ungespannten Grundwasserverhiltnissen ist die Oberfldche des Grundwasserleiters gleich der
Piezometerhohe des Grundwassers. Da entlang der Strémungsrichtung des Grundwassers die Piezo-
meterhche abnimmt, folgt daraus, dass bei horizontal-ebener unterer Begrenzung des Grundwasser-
leiters der durchflossene Querschnitt entlang der Stromungsrichtung kleiner wird. Wenn keine Ande-
rung des spezifischen Grundwasserflusses q stattfindet, so muss entlang der Stromungsrichtung des-

halb der Gradient steiler werden.

Der Gradient der Grundwasseroberfldche hat zur Folge, dass die Grundwasserstromung immer auch
eine Komponente in vertikaler Richtung besitzt, und daher die Piezometerhohe des Grundwassers in
vertikaler Richtung nicht gleich ist, sondern Anderungen aufweist. Eine tiefenunabhéngige Beschrei-

bung der ungespannten Grundwasserstromung ist dadurch zunichst nicht mehr moglich.

Das Problem wird durch die DUPUIT-Annahmen (1863) gelost, die darauf beruhen, dass der Gradient
der Grundwasseroberfldche in der Regel sehr klein ist. Sie besagen, dass bei kleinen Gradienten der
Grundwasseroberfliche bzw. des hydraulischen Potentials die Stromlinien als horizontal und die
Flachen gleichen hydraulischen Potentials als vertikal angenommen werden diirfen (BEAR 1972). Der
aus dieser Ndherung resultierende Fehler ist vernachlédssigbar, solange (kix/ksz) 1? viel kleiner als
eins ist (BEAR 1972).
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3 Verwendete Modelle zur Berechnung von Stromung und Stofftransport

Durch Anwendung der DUPUIT-Annahmen kann auch die ungespannte Grundwasserstromung tiefen-
unabhéingig durch horizontal-eindimensionale oder -zweidimensionale Modelle beschrieben werden.
Die Entwicklung der entsprechenden Stromungsgleichung erfolgt analog zur Entwicklung der drei-
dimensionalen Stromungsgleichung, das Kontrollvolumen AVy [m?®] (Gleichung (3.12)) jedoch so defi-

niert, dass es sich tiber die gesamte Méchtigkeit des Grundwasserleiters Mcw [m] erstreckt.

AV, =Ax-Ay Mgy (3.25)

Die resultierende Differentialgleichung (3.26) beschreibt die horizontal zweidimensionale instationdre
Stromung des Grundwassers. Die Gleichung wird auch als Boussinesq-Gleichung fiir instationére

Stromung bezeichnet (BEAR 1972).

0 ch 0 ch ch
&(K'MGW'&j"’g(K'MGW'E\J_S'EiWSO* =0 (3.26)

Bei ungespanntem Grundwasser ist die Machtigkeit des Grundwasserleiters Mgw eine Funktion des
Grundwasserstands h und der Speicherkoeffizient ndherungsweise gleich der entwésserbaren Porosi-
tdt n (Gleichung (3.2)).Das Produkt aus Durchléssigkeitsbeiwert und durchstromter Machtigkeit wird

auch als Transmissivitit bezeichnet.

Fur viele Anwendungsfille beziiglich ungespannten Grundwassers konnen analytische Losungen
gefunden werden, wenn weitere Niherungen angewendet werden. Solange die Unterschiede in den
Grundwasserstinden im untersuchten Raum sehr viel kleiner sind als die durchstromte Méchtigkeit
des Grundwasserleiters, und die untere Begrenzung des Grundwasserleiters horizontal ist, kann die
durchstromte Machtigkeit des Grundwasserleiters als unabhingig von Ort und Zeit (x,y,t) angenom-
men werden (BEAR 1972). Weiterhin werden fiir die Entwicklung analytischer Losungen in der Regel
ndherungsweise homogene Verhiltnisse angenommen, so dass der Tensor des Durchléssigkeitsbei-
wertes K ebenfalls unabhingig von Ort und Zeit (x,y,t) ist. Gleichung (3.26) kann mit diesen Annah-

men zu Gleichung (3.27) vereinfacht werden.

KMy =5 +K Mgy =3 =84 Wy =0 (3.27)

Der Vorteil der Gleichung (3.27) gegentiber der Gleichung (3.26) ist, dass sie linear beziiglich der Pie-
zometerhohe h ist (BEAR 1972). Daraus folgt, dass die Wirkungen verschiedener Randbedingungen auf
die Piezometerhohe, und damit auch auf den Gradienten der Piezometerhthe und den spezifischen
Fluss des Grundwassers, addiert werden diirfen (BEAR 1972). Die stationdren zweidimensional-
horizontalen Analysen der Grundwasserstromung in Kapitel 4.1 basieren auf der aus Gleichung (3.27)
abgeleiteten Gleichung (3.28):

’h

0’h
P iWso* = (328)

2
X

o))

K-Mgy -— +K-Mgy -

2
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3.1 Grundwasserstrémung

Grundlage fiir die analytischen Betrachtungen in Kapitel 4.2 bildet die aus Gleichung (3.27) abgeleitete
instationdre horizontal-eindimensionale Stromungsgleichung, bzw. eindimensionale, linearisierte

Boussinesq-Gleichung:

K-Mgy -5 —S-—+Wg. =0 (3.29)

3.1.8 Randbedingungen und Anfangsbedingung zur Beschreibung der
Grundwasserstromung

Die vorgestellten Differentialgleichungen kénnen (analytisch oder numerisch) nur dann eindeutig
gelost werden, wenn Randbedingungen vorgegeben werden, die das betrachtete System beschreiben.
Zur Losung der Differentialgleichung fiir die instationdre Stromung werden zusitzlich Anfangsbe-
dingungen benoétigt, die die rdumliche Verteilung der Piezometerhohen zu Beginn des Modellzeit-
raums beschreiben. Es werden im Wesentlichen drei Typen von Randbedingungen unterschieden, die

nachfolgend erldutert werden.

Wenn an einer definierten Stelle im Modellgebiet der Wert der zu ermittelnden Funktion, bei der
Grundwasserstromung also der Wert der Piezometerhshe h [m], vorgegeben wird, nennt man diese
Randbedingung ,Dirichlet-Randbedingung”, ,Randbedingung erster Art“ oder ,Festpotential-
Randbedingung” (KINZELBACH & RAUSCH 1995).

h=£(t) (3.30)

Am Ort dieser Randbedingung fliefSt dem Modellgebiet beliebig viel Wasser zu- oder ab, damit der
vorgegebene Wert erreicht wird. Im Grundwassermodell wird die Dirichlet-Randbedingung daher
meist fiir grofle Fliisse und Seen verwendet, die hydraulisch direkt an das Grundwasser angeschlos-
sen sind und praktisch unbegrenzt Wasser zu- oder abfiihren kénnen. Gibt es im Modellgebiet Orte,
an denen eine bestimmte Grundwasserhohe durch einen Brunnen eingestellt wird, so konnen diese

ebenfalls durch Festpotentiale modelliert werden.

Wenn an einer definierten Stelle im Modellgebiet die erste rdumliche Ableitung der zu ermittelnden
Funktion, d.h. bei der Grundwasserstrémung der Gradient der Piezometerhdhe, vorgegeben wird,

nennt man diese Randbedingung ,, Neumann-Randbedingung” oder ,, Randbedingung zweiter Art”.

2Lt (3:31)

o

Da bei bekanntem Durchlédssigkeitsbeiwert der Gradient einem bestimmten spezifischen Fluss q [m/s]
entspricht (Gleichung (3.9)), kann mit dieser Randbedingung ein bekannter spezifischer Fluss in das

Modellgebiet oder aus dem Modellgebiet beschrieben werden (KINZELBACH & RAUSCH 1995).
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3 Verwendete Modelle zur Berechnung von Stromung und Stofftransport

q=-k; gl—h [m/s] (3.32)

In der zur Modellierung verwendeten Software (Kapitel 3.3.6) wird der gewtinschte spezifische Fluss
vorgegeben, der zur Simulation benétigte Gradient wird von der Software daraus berechnet. Ein Son-
derfall der Neumann-Randbedingung sind undurchldssige Rander des Modellgebiets. Der Fluss senk-
recht zu diesen Ridndern ist genau wie der Gradient senkrecht zu diesen Réndern gleich Null

(6h/dn, = 0). An diesen Réndern befinden sich daher Randstromlinien.

Die ,Cauchy-Randbedingung” oder ,Randbedingung dritter Art” stellt eine Linearkombination aus
den beiden oben beschriebenen Randbedingungen dar (ah + P -oh/dn,). Bei der Simulation der
Grundwasserstromung wird die Cauchy-Randbedingung verwendet, um die Wirkung einer bekann-
ten Piezometerhohe, die durch einen Widerstand abgeschwiécht wird, zu beschreiben (KINZELBACH &
RAUSCH 1995). Der Widerstand wird durch den Leakagekoeffizienten A [s] angegeben. Er wird mit

dem Quotienten aus einem Durchléssigkeitsbeiwert k¢ [m/s] und einer Strecke d [m] berechnet.

k

= X
d

(3.33)

Durch Vorgabe der bekannten Piezometerhohe hionst. [m] und des Leakagekoeffizienten A kann dann
ein Zufluss q [m/s] in das Modellgebiet oder Abfluss q aus dem Modellgebiet berechnet werden.

q= _}\‘ : (h konst. h) (334)
Je groier der Durchléssigkeitsbeiwert k¢ und je kleiner die Strecke d, desto grofser ist der Leakagekoef-
fizient A und desto grofier ist die Wirkung der Piezometerhdhe hionst. auf den Grundwasserspiegel h.

Ist der Leakagekoeffizient gleich null, so hat die festgelegte Piezometerhohe tiberhaupt keinen Ein-

fluss, ist er sehr grofs, dann wirkt die Cauchy-Randbedingung wie ein Festpotential (DIERSCH 2005a).

Im Grundwassermodell werden mit der Cauchy-Randbedingung gewohnlich Gewésser nachgebildet,
die tiber eine Kolmationsschicht an das Grundwasser angebunden sind. Die Kolmationsschicht ist
eine Schicht aus feinkérnigen Sedimenten, die oft an der Sohle eines Gewaissers zu finden ist und die
eine geringe Durchlassigkeit gegeniiber Wasser besitzt. Sie verhindert den direkten hydraulischen
Kontakt des Gewdssers mit dem Grundwasser. In diesem Fall ist der Leakagekoeffizient gleich dem
Durchléssigkeitsbeiwert der Kolmationsschicht dividiert durch ihre Méachtigkeit (Abbildung 3-1).

Die Cauchy-Randbedingung kann beispielsweise auch fiir einen Rand des Untersuchungsgebiets
verwendet werden, wenn in einer definierten Entfernung zu diesem Rand die Potentialhthe und dar-

tiber hinaus der Durchléssigkeitsbeiwert des dazwischen liegenden Grundwasserleiters bekannt sind.
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3.1 Grundwasserstrémung

~<

Wasserspiegel

Kolmationsschicht

h konst.

Abbildung 3-1: Modellierung von Gewissern mit der Cauchy-Randbedingung (DIERSCH 2005a, verindert)
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3 Verwendete Modelle zur Berechnung von Stromung und Stofftransport

3.2 Stofftransport im Grundwasserleiter

3.2.1 Konzentration

Die zur Beschreibung des Stofftransportes mafigeblich verwendete Grofe ist die Konzentration der
betrachteten Substanz. Die Konzentration c [kg/m?3] ist in diesem Fall definiert als die Masse m [kg]
der Substanz pro Volumen Grundwasser Vw [m?], nicht pro Gesamtvolumen Vg, das sich im Grund-
wasserleiter aus den Volumina der festen Matrix, des adhésiv an die Matrix gebundenen Wassers und

des Grundwassers zusammensetzt.

c=2 (3.35)

Entsprechend dem Kontinuum-Ansatz (Kapitel 3.1.1) werden nachfolgend jedoch alle Langen-, Fla-
chen- und Volumenangaben auf das Gesamtsystem Grundwasserleiter bezogen. Unter Verwendung
der entwésserbaren Porositit n [-] (Gleichung (3.2)) kann die Konzentration konsistent mit dem Kon-

tinuum-Ansatz im Verhiltnis zum Gesamtvolumen angegeben werden.

n-c=— (3.36)

Um die Konzentrationsverteilung im Untersuchungsgebiet in Abhéngigkeit von den Anfangsbedin-
gungen und Randbedingungen zu berechnen, miissen im Wesentlichen die Prozesse

o der Advektion,

o der molekularen Diffusion und der Dispersion,

o der Retardation durch Sorption und Desorption, und

o physikalischer, chemischer und biochemischer Reaktionen

bilanziert werden.

3.2.2 Advektiver Transport

Der Transport einer Substanz mit der gleichen Geschwindigkeit, mit der auch das Grundwasser fliefst,
wird als Advektion bzw. als advektiver Transport bezeichnet. Der daraus resultierende spezifische
Massenstrom J, [kg/(m?s)] wird bestimmt durch die Konzentration der Substanz im Grundwasser ¢
[kg/m?3] und dem spezifischen Fluss q [m/s] des Grundwassers entsprechend des Kontinuum-

Ansatzes (Gleichung (3.9)) (KINZELBACH & RAUSCH 1995).
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3.2 Stofftransport im Grundwasserleiter

i, =c-q (3.37)

Der spezifische Fluss bzw. die Filtergeschwindigkeit q stimmt nicht mit der zu beobachteten Ge-
schwindigkeit u [m/s] tiberein, mit der sich das Grundwasser und die advektiv mit ihm transportier-
ten Substanzen von einem Ort zu einem anderen Ort bewegen. Da das Grundwasser nicht den gesam-
ten Querschnitt des Grundwasserleiters fiir das Fliefien zur Verfiigung hat, sondern nur den durch-
strombaren Teil des Porenraums, muss zur Berechnung der bei einem Markierungsversuch beobacht-
baren Abstandsgeschwindigkeit u die Filtergeschwindigkeit q durch den effektiven Porenraum ne [-]
(Kapitel 3.1.1) geteilt werden (KINZELBACH & RAUSCH 1995).

=1
Il
P |>Q¢

(3.38)

3.2.3 Molekulare Diffusion

Der durch die Brownsche Molekularbewegung verursachte Transportprozess einer Substanz von ei-
nem Ort hoherer Konzentration zu einem Ort niedrigerer Konzentration wird molekulare Diffusion
genannt. Aufgrund des Stofftransportes entgegen dem Konzentrationsgradienten fiihrt er langfristig
zu einem Konzentrationsausgleich. Die molekulare Diffusion wird durch das Fick’sche Gesetz be-
schrieben, das von ADOLF FICK empirisch ermittelt und 1855 erstmals formuliert wurde, das aber auch
mit theoretischen Uberlegungen aus der Brownschen Molekularbewegung abgeleitet werden kann
(EINSTEIN 1905). Das Fick’sche Gesetz besagt, dass der aus der molekularen Diffusion resultierende
spezifische Massenstrom J.m [kg/(m?s)] direkt proportional zum Konzentrationsgradienten ist. Der

Proportionalitdtsfaktor D, [m?2/s] heifst Diffusionskoeffizient.

(3.39)

Beztiglich der molekularen Diffusion im Grundwasser ist zu beachten, dass der Diffusionskoeffizient
im Grundwasser Dess [m?/s] gegentiber dem Diffusionskoeffizienten in einer reinen Wasserphase D
korrigiert werden muss, da die Beweglichkeit der Molekiile durch die Kornmatrix des Grundwasser-
leiters eingeschrankt wird (KINZELBACH & RAUSCH 1995). Zusitzlich wird der spezifische Massen-
strom eingeschrénkt, da nur der Querschnitt des Grundwassers fiir den Transport zur Verfiigung
steht, nicht die gesamte Querschnittsfliche des Kontinuum-Ansatzes. Daher muss eine Korrektur mit
der entwisserbaren Porositét n [-] (Gleichung (3.2)) erfolgen (KINZELBACH & RAUSCH 1995). Der auf-
grund der Diffusion im Grundwasserleiter stattfindende spezifische Massenstrom Jm [kg/(m? s)] kann

dann unter Berticksichtigung aller drei Raumrichtungen beschrieben werden mit:
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3 Verwendete Modelle zur Berechnung von Stromung und Stofftransport

- dc dc 8 .
J_=-n-D, [a_igca_;j =-n-D,, -V (3.40)

3.2.4 Dispersion

Eine Dispersion von im Grundwasser gelosten Substanzen tritt auf, da das Grundwasser nicht
gleichméfiig mit seiner mittleren Geschwindigkeit fliefst, sondern eine ausgepréagte Geschwindigkeits-
verteilung aufweist. Schon innerhalb der Poren ist die Geschwindigkeit des Grundwassers in der Po-
renmitte grofer als am Rand der Poren. In grofieren Poren fliefst es zudem schneller als in benachbar-
ten kleineren Poren. Zusitzlich konnen die Wege des Grundwassers um das Korngertist des Grund-
wasserleiters herum signifikante Unterschiede in der jeweiligen Linge aufweisen. In Bereichen einer
feineren Kornmatrix fliefft das Grundwasser aufSerdem im Allgemeinen langsamer als in Bereichen

einer groberen Matrix.

Ein Teil der im Grundwasser gelosten Substanzen wird folglich schneller transportiert als mit der
mittleren Geschwindigkeit des Grundwassers, ein anderer Teil langsamer. Die dadurch entstehende,
von der Advektion abweichende Komponente des Stofftransportes wird als Dispersion Jp [kg/(m? s)]
bezeichnet. Unter der Annahme einer Normalverteilung der Geschwindigkeit des Grundwassers kann
die Dispersion dhnlich wie die molekulare Diffusion beschrieben werden (BEAR 1972). Der Stofftrans-
port erfolgt immer entgegen dem Konzentrationsgradienten und ist direkt proportional zu diesem
Gradienten. Wie die molekulare Diffusion muss auch die Dispersion mit der Porositét korrigiert wer-
den. Bei der Dispersion wird jedoch im Gegensatz zur Diffusion die effektive Porositit ne [-] zur Kor-
rektur verwendet (FETTER 1999), da wie beim advektiven Transport nur die durchstromten Poren zur

Bewegung des Grundwassers beitragen.

J,=-n,-D,-Vc (3.41)

Im Gegensatz zur molekularen Diffusion ist der Proportionalitdtsfaktor der Dispersion, der so ge-
nannte Dispersionskoeffizient Dp [m?/s], abhdngig von der Raumrichtung und damit ein Tensor wie
der Durchldssigkeitsbeiwert (Gleichung (3.10)). Die grofite Dispersion liegt in der Stromungsrichtung
des Grundwassers vor (DL [m?/s]). Quer zur Stromungsrichtung ist die Dispersion wesentlich gerin-
ger, wobei noch mal unterschieden wird zwischen der horizontalen Querdispersion (D, [m?/s]) und
der vertikalen Querdispersion (Dry [m?/s]), die erfahrungsgeméafi am geringsten ist. Bei entsprechen-

der Ausrichtung des Koordinatensystems ist dann nur noch die Diagonale des Tensors besetzt.

D, 0 0
D,=| 0 D 0 (3.42)
0 0 Dy
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3.2 Stofftransport im Grundwasserleiter

Wenn das Koordinatensystem so gewahlt wird, dass die Grundwasserstromung entlang der x-Achse
verlduft, kann der spezifische Massenstrom aufgrund der Dispersion Jp [kg/(m? s)] folgendermafien

beschrieben werden.

(3.43)

jD:—nC-DD-ﬁc:—nc-(DLﬁc o 60)

a_X’ Th 'a_y’ Tv E

Da die Dispersion durch die Geschwindigkeitsverteilung des Grundwassers verursacht wird, ist der
Dispersionskoeffizient direkt proportional zur Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers. Anderer-
seits ist er abhéngig von der Ungleichformigkeit des Grundwasserleiters. Er kann folglich als Produkt
der Abstandsgeschwindigkeit u [m/s] des Grundwassers und einer Aquifereigenschaft, der Dispersi-
vitdt a [m], beschrieben werden (SCHEIDEGGER 1957). Dabei wird zwischen der Langs- und der (hori-

zontalen und vertikalen) Querdispersivitit unterschieden.

D, =a,u ,
Dy =ayg, -u, (3.44)

I)Tv:a’Tv'l'l

Aufgrund der oben beschriebenen Skalenabhingigkeit ist auch die Grofse der Dispersivitdt von der
betrachteten Skala abhéngig. Je grofier die betrachtete Skala ist, desto grofser ist die Dispersivitét. Bei
betrachteten Langen in der Grof8enordnung von 100 m bis 1 km sind beispielsweise Langsdispersivita-
ten von etwa 15 m typisch (KINZELBACH & RAUSCH 1995). Das Verhiltnis von Lings- zu Querdispersi-
vitdt wurde in Feldstudien auf 0,01 bis 0,3 bestimmt (PICKENS & GRISAK 1980), wobei gerade die hori-
zontale Querdispersivitiat haufig vor allem durch die Schwankungen der regionalen Stromungsrich-
tung bestimmt wird (KINZELBACH & ACKERER 1986). In vielen Fillen ist der Transport durch Dispersi-
on viel grofler als der Transport durch molekulare Diffusion, so dass die molekulare Diffusion ver-

nachldssigt werden kann.

3.2.5 Retardation durch Adsorption und Desorption

Viele der im Grundwasser gelosten Stoffe haben eine Tendenz, an die Oberflidche der Kornmatrix des
Grundwasserleiters zu adsorbieren. Die Adsorption ist ein reversibler Prozess, das heifst, der adsor-
bierte Stoff kann wieder von der Kornmatrix in das Grundwasser desorbieren. Dabei bildet sich ein
Gleichgewicht zwischen der Konzentration des gelosten Stoffes im Grundwasser und der Konzentra-
tion des an der Matrix adsorbierten Stoffes aus. Das Verhéltnis von adsorbierter Stoffkonzentration cs
[kg/kg] zu geloster Stoffkonzentration cw [kg/m?®] heifit Adsorptionskoeffizient Kp [m3/kg]
(KINZELBACH & RAUSCH 1995).

Kp=— (3.45)
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3 Verwendete Modelle zur Berechnung von Stromung und Stofftransport

Solange nur wenige der an der Kornmatrix verfiigbaren Adsorptionspldtze belegt sind, bleibt das
Verhiltnis zwischen adsorbierter Stoffkonzentration und geldster Stoffkonzentration konstant und
unabhingig von den Konzentrationen. Man spricht in diesem Fall von einer linearen Adsorptionsiso-

therme.

Wenn man das Verhiltnis der gesamten Stoffkonzentration cg [kg/m?3] zur gelosten Stoffkonzentrati-

on bildet, so erhilt man den Retardationsfaktor R [-].

R_ = = n :1+1_n-KD-pS (3'46)
n

Cw Cw Cw

Der Retardationsfaktor R gibt an, um wie viel langsamer die Abstandsgeschwindigkeit des geldsten

Stoffes gegentiber der Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers ist (ZHENG & BENNETT 1995).

3.2.6 Prinzip des Massenerhaltes

Ausgangspunkt der instationdren Stofftransportgleichung ist, analog zur Vorgehensweise bei der
Erstellung der Stromungsgleichungen, die Bilanzierung der Masse einer gelosten Substanz in einem

Kontrollvolumen unter Beachtung des Prinzips des Massenerhaltes.

Das Kontrollvolumen AV [m?3] wird rechteckig angenommen, so dass sich seine Grofie berechnen

lasst mit

AV, =Ax-Ay-Az. (3.47)

Der Zustrom geldster Masse Ny [kg/s] an der Vorderseite betragt

N, =J A, =] -(Ay-Az). (3.48)

X

Die Anderung des spezifischen Massenstroms in x-Richtung -AJ [kg/ (m? s)] ist

—AJ, =—(0J,/0x)-Ax . (3.49)
Folglich betrédgt die Nettodnderung des Zustroms geloster Masse in x-Richtung AN, [kg/s]
AN, =—(0],/0x)- Ax - (Ay - Az) = —(8J . /0x) - AV, . (3.50)

Die Summe der Massestroménderungen aller drei Raumrichtungen ist dann aufgrund des Massener-

haltes gleich der Anderung der Masse m [kg] im Kontrollvolumen.
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3.2 Stofftransport im Grundwasserleiter

AN, +AN, +AN, = 9 (3.51)
&

Unter Beachtung der Gleichung (3.36) kann die Massednderung im Kontrollvolumen auch als Kon-

zentrationsdnderung im Grundwasser beschrieben werden.

AN, +AN, +AN, =n Ay (3.52)
X y z 81', k

Dividiert man die Gleichung (3.52) durch das Kontrollvolumen AVy, so wird unter Verwendung der
Gleichung (3.50) die Konzentrationsénderung im Kontrollvolumen als Summe der Anderungen der

spezifischen Massenstrome in allen drei Raumrichtungen beschrieben:

L B PR v (3.53)

3.2.7 Instationare Stofftransportgleichung des Grundwassers

Die im Grundwasserleiter zu bilanzierenden Massenstrome umfassen die Massenstrome aufgrund des
advektiven Transportes Ja [kg/(m? )], aufgrund der molekularen Diffusion Jm [kg/(m?s)] (soweit
nicht vernachldssigbar) und aufgrund der Dispersion Jp [kg/(m?s)]. Hinzu kommt ein Term Up
[kg/ (m3 s)], der beschreibt, ob die Masse des betrachteten Stoffes im Kontrollvolumen aufgrund phy-
sikalischer, chemischer oder biochemischer Reaktionen grofler oder kleiner wird. Dementsprechend

kann die Gleichung (3.53) formuliert werden als:

n%:_ﬁA VI Vi, tn-U, (3.54)

Unter Berticksichtigung der Retardation werden die einzelnen spezifischen Stoffstrome um den Fak-
tor R reduziert. Weiterhin wird die Gleichung um den Quellen- und Senken-Term Wy [kg/(m?3 s)]
erweitert, der es erlaubt, im Modell Masse in das Kontrollvolumen einzubringen oder daraus zu ent-

nehmen, ohne dass es tiber eine der drei Raumrichtungen bilanziert werden muss.

@:_VJA_VJm_VJD LU, W, (3.55)
ot n-R n-R n-R

Mit Einsetzen der Beziehungen fiir den advektiven, diffusiven und dispersiven Transport (Gleichun-

gen (3.38), (3.40) und (3.41)) erhilt man die allgemeine Stofftransportgleichung des Grundwassers.
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3 Verwendete Modelle zur Berechnung von Stromung und Stofftransport

1 =, D, = n, - =
e V(q.c)+%v2c+ﬁv(1)[) ~Vc)i U, +W, (3.56)

Unter der Annahme, dass die Grundwasserstromung in Richtung der x-Koordinate verlduft, kann die

Stofftransportgleichung des Grundwassers auch folgendermaflen formuliert werden.

€ —

& n-R ox R (ox2 oy’ o7
+ e i(mL-u-@j+i aTh-u-@ +i(aTv~u-@j +U, =W,
n-R| o0x 0x ) oy oy ) o0z 0z

Bei den in Kapitel 4.3 und 5 beschriebenen Untersuchungen wird der Stofftransport unter Annahme

dc _ n 6(u-c)+Deff(620 o’c 6_%}

(3.57)

eines konservativen, idealen Tracers berechnet, so dass weder die Retardation noch der Reaktionsterm
eine Rolle spielen. Weiterhin unterscheidet die zur Modellierung verwendete Software (Kapitel 3.3.6)
nur zwischen Liangs- und Querdispersivitdt. Zur tatsdchlichen Modellerstellung wurde dementspre-

chend die nachfolgende Differentialgleichung verwendet.

oc _ n, 6(u-c)+D [620 d%c 6ZCJ
- eff

& n o ox o’ oyt o

n, 0 oc 0 oc 0 oc
+— —((XL-u~—j+— Op-Uu-— +_[aT.u._j +W,
n | 0x 0x ) Oy oy ) oz oz

(3.58)

3.2.8 Anfangsbedingung und Randbedingungen zur Beschreibung des
Stofftransports im Grundwasserleiter

Genau wie die instationdre Grundwasserstromungsgleichung kann auch die Differentialgleichung fiir
den instationdren Stofftransport im Grundwasser nur dann eindeutig gelost werden, wenn Anfangs-
und Randbedingungen vorgegeben werden, die das betrachtete System beschreiben. Diese werden
dabei genau wie bei der Modellierung der Grundwasserstromung vorgegeben (Kapitel 3.1.7), mit dem
Unterschied, dass statt Werten fiir die Piezometerhohen Werte fiir die Stoffkonzentrationen angege-

ben werden.

Mit der , Dirichlet-Randbedingung” oder ,Randbedingung erster Art” wird der Wert der Konzentra-

tion c [kg/m?] an einer definierten Stelle im Untersuchungsgebiet vorgegeben.

c=1(t) (3.59)

Diese Randbedingung kann in einem dreidimensionalen Grundwassermodell beispielsweise am Rand
eines Oberflichengewdssers, in dem die betrachtete Stoffkonzentration bekannt ist, und von dem aus

Wasser in den Grundwasserleiter infiltriert, eingesetzt werden. In zweidimensional-horizontalen
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3.2 Stofftransport im Grundwasserleiter

Grundwassermodellen ist die Dirichlet-Randbedingung oft ungeeignet, da mit dieser Randbedingung
dann die tiber die gesamte Tiefe des Grundwasserleiters gemittelte Stoffkonzentration vorgegeben

wird, welche hiufig aber nicht bekannt ist.

Mit der ,Neumann-Randbedingung” oder ,Randbedingung zweiter Art” wird an einer definierten

Stelle im Untersuchungsgebiet die erste raumliche Ableitung der Stoffkonzentration vorgegeben.

oc
e f(t) (3.60)

o

Da bei bekanntem Diffusionskoeffizient Degs [m?2/s] und bekanntem Dispersionskoeffizient Dp [m?2/s]
der Konzentrationsgradient einem bestimmten Massenstrom J, [kg/(m?s)] entspricht (Gleichungen
(3.40) und (3.41)), kann mit dieser Randbedingung ein bekannter Massenstrom J, in das Modellgebiet

oder aus dem Modellgebiet beschrieben werden.

d
T =—n-Dcff-aT—nc-DD~— (3.61)

o o

In der zur Modellierung verwendeten Software (Kapitel 3.3.6) wird die Neumann-Randbedingung
dementsprechend dazu verwendet, einen spezifischen Massenstrom J, in das Modellgebiet oder aus
dem Modellgebiet vorzugeben, der unabhéngig vom advektiven Transport, auch tiber die Grenzen

des Modellgebiets hinweg, erfolgt (DIERSCH 2005a).

Die ,Cauchy-Randbedingung” oder ,Randbedingung dritter Art” stellt eine Linearkombination aus
den beiden oben beschriebenen Randbedingungen dar (ah + P -dc/dn,). In der zur Modellierung
verwendeten Software (Kapitel 3.3.6) wird die Cauchy-Randbedingung verwendet, um, dhnlich wie
bei der Modellierung der Grundwasserstromung, die Wirkung einer bekannten Stoffkonzentration,
die durch einen Widerstand abgeschwiécht wird, zu beschreiben. Der Widerstand wird durch den
Leakagekoeffizienten des Stofftransports A. [m/s] angegeben. Durch Vorgabe einer bekannten Stoff-
konzentration cionst. [kg/m?] und des Leakagekoeffizienten A. kann dann ein spezifischer Massen-
strom J. [kg/(m?s)] in das Modellgebiet oder aus dem Modellgebiet berechnet werden (DIERSCH
2005a).

Jc = _>\‘c ’ (Ckonst. - C) (362)
Ist der Leakagekoeffizient A. gleich null, so hat die vorgegebene Stoffkonzentration cionst. keinen Ein-
fluss, ist er sehr grofs, dann wirkt die Cauchy-Randbedingung wie eine Dirichlet-Randbedingung.

Die Losung kann bei einfachen Randbedingungen analytisch erfolgen, meist wird jedoch ein numeri-
sches Verfahren, beispielsweise das Finite-Differenzen-Verfahren oder das nachfolgend beschriebene

Finite-Elemente-Verfahren, eingesetzt.
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3 Verwendete Modelle zur Berechnung von Stromung und Stofftransport

3.3 Die Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode ist ein numerisches Verfahren zur ndherungsweisen Losung von Diffe-
rentialgleichungen. Ihr zentraler Ansatz ist die Unterteilung des Untersuchungsgebiets in eine endli-
che Anzahl von endlich grofien Teilgebieten, fiir die jeweils eine Ndherungslosung der dem System zu
Grunde liegenden Differentialgleichung gefunden werden kann. Im Bereich der Grundwassermodel-
lierung wurde sie erstmals in den frithen 1970er Jahren eingesetzt (ISTOK 1989). In der Grundwasser-
modellierung wird sie zusammen mit den oben vorgestellten Differentialgleichungen zur Beschrei-
bung der Grundwasserstromung und des Stofftransports im Grundwasser verwendet, um bei gege-
benen Randbedingungen die Lage des Grundwasserspiegels und die Konzentrationsverteilung eines
Stoffes im Grundwasser zu berechnen. Gegentiber der vorher in der Grundwassermodellierung aus-

schliefdlich verwendeten Finite-Differenzen-Methode hat sie folgende Vorteile:

o Die Elemente, mit denen das Modellgebiet diskretisiert wird, sind flexibler. So ist die Ver-
wendung von Dreieckselementen moglich, was auch die genaue Modellierung unregelméfi-
ger Grenzen gestattet. Weiterhin ist es leicht moglich, einige Teilgebiete enger zu diskretisie-

ren als andere.

o Die Genauigkeit der numerisch errechneten Losung ist insbesondere bei Transportproblemen
deutlich hoher.

Ein Nachteil der Finite-Elemente-Methode ist, dass sie einen umfangreicheren mathematischen
Kenntnisstand voraussetzt und einen hoheren programmiertechnischen Aufwand erfordert (ISTOK
1989).

3.3.1 Diskretisierung des Untersuchungsgebiets

Vor der Durchfiihrung von Berechnungen muss das Modellgebiet diskretisiert werden (Abbildung
3-2). In der Finite-Elemente-Methode erfolgt die Diskretisierung durch Elemente und Knoten. Die
Elemente sind Teilgebiete des Modellgebiets. Die Ecken der Elemente heiflen Knoten. Die Elemente
miissen so gewdhlt werden, dass sie sich nicht tiberlappen, das Modellgebiet aber liickenlos abdecken
(IsTOK 1989).
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a) Modellgebiet b) diskretisiertes Modellgebiet
Abbildung 3-2: Beispiel zur Diskretisierung eines Modellgebiets (WANG & Anderson 1982, verindert)

Um eine Stofftransportsimulation stabil berechnen zu konnen, darf bei der Diskretisierung die Gitter-
Pecletzahl Pe [-] als Mafszahl fiir das Verhiltnis zwischen advektivem und dispersivem Massenfluss
Eins nicht weit tibersteigen (KINZELBACH 1987). Die Gitter-Pecletzahl wird dabei mit dem Quotienten
der Abstandsgeschwindigkeit u [m/s] mal Elementgrofie Axg [m] (in Richtung der Stromung) und des
Dispersionskoeffizienten Dy [m?/s] berechnet. Durch die Anwendung der Finite-Elemente-Methode
wird ein Stofftransport entgegen des Konzentrationsgradienten berechnet, der in der Natur nicht statt-
findet, und der mit grofser werdenden Elementen zunimmt. Dieser fehlerhaft berechnete Stofftrans-
port wird numerische Dispersion genannt. Um die numerische Dispersion gering zu halten, wird im
Allgemeinen gefordert, dass die Gitter-Pecletzahl kleiner Zwei ist (KINZELBACH 1987).

Pe:AXE -u:AxE

<2
D, o (3.63)

Wenn davon ausgegangen wird, dass die Querdispersivitit viel kleiner als die Langsdispersivitit ist
(PICKENS & GRISAK 1980, KINZELBACH & ACKERER 1986, Kapitel 3.2.4), dann werden zur Verhinderung
numerischer Dispersion sogar noch deutlich kleinere Elementgrofien erforderlich (KINZELBACH 1987).

Axp-u  Axg
20E T <A2.2
D, ) (3.64)

3.3.2 Definition der Naherungslosung

Fir die zu ermittelnde Funktion (z.B. Verteilung der Piezometerhohen bei der Stromungsmodellie-
rung, Verteilung der Konzentrationen bei der Stofftransportmodellierung) wird fiir das gesamte Mo-
dellgebiet eine Ndherungslosung erzeugt. Im Gegensatz zur Finite-Differenzen-Methode existieren

definierte Werte dieser Funktion nicht nur an den Knoten der Diskretisierung, sondern an jeder belie-
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bigen Stelle im Modellgebiet. An den Knoten wird ein Wert explizit angegeben, innerhalb eines Ele-
ments kann er an jeder beliebigen Stelle berechnet werden, indem er aus den Werten an den Knoten
des Elements interpoliert wird. Es wird folglich keine endliche Anzahl an Werten erzeugt, sondern
eine elementweise definierte Funktion h, mit der sich die Werte an jeder beliebigen Stelle im Modell-

gebiet ermitteln lassen.

Um die Interpolation durchzufithren, wird zu jedem Knoten i eine Funktion N; definiert, so dass die
Summe der Funktionen aller Knoten multipliziert mit dem Wert des jeweils zugehorigen Knotens h;

den interpolierten Wert an jedem gewtinschten Ort ergibt (WANG & ANDERSON 1982).

nnod

fl(x, Y, z) =3

i=1

(N, (x.y.2)-h,) (3.65)

Die Naherungsfunktion h, die die Verteilung beispielsweise der Piezometerhshen im Modellgebiet

vollstandig beschreibt, hat folglich so viele Variablen, wie Knoten im Modellgebiet existieren.

Die Funktionen Nj, mit denen die Interpolation durchgefiihrt wird, heiflen Interpolations-, Basis- oder
Ansatzfunktionen. Der Wert einer Ansatzfunktion ist am Knoten, dem sie zugeordnet ist, gleich eins
und nimmt dann mit zunehmender Entfernung ab. An allen anderen Knoten betrdgt ihr Wert 0. Die
Summe aller Ansatzfunktionen muss an jeder Stelle den Wert 1 ergeben. Im Fall der Grundwasser-
modellierung wird in der Regel linear interpoliert (Abbildung 3-3), so auch bei den in den Kapiteln 4

und 5 vorgestellten Simulationen.

Abbildung 3-3: Ansatzfunktion N eines Knotens L bei linearer Interpolation (WANG & ANDERSON 1982)

3.3.3 Erstellung des Gleichungssystems

Um die Variablen der Naherungsfunktion h zu bestimmen, werden genau so viele Gleichungen bens-
tigt, wie Variablen existieren, was wiederum der Anzahl der Knoten des Modellgebiets entspricht.
Um diese Gleichungen zu erzeugen, wird in der Grundwassermodellierung meist die nachfolgend

beschriebene Galerkin-Methode verwendet, so auch bei den in den Kapiteln 4 und 5 vorgestellten
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Simulationen. Die Galerkin-Methode ist ein fiir die Simulation von Grundwasserstromungen beson-
ders geeigneter Sonderfall der Methode der gewichteten Residuen (WANG & ANDERSON 1982).

Die Grundlage der Finite-Elemente-Methode ist eine Differentialgleichung, die das Verhalten des Sys-
tems beschreibt. Diese Differentialgleichung enthélt die zu berechnende Funktion. Im Beispiel der
stationdren Stromungsgleichung ist die gesuchte Funktion die Verteilung der Piezometerhthen, also
die Lage des Grundwasserspiegels. Die zugehorige Differentialgleichung wurde als Gleichung (3.19)
dokumentiert. Wird nun statt der wahren Funktion eine durch lineare Interpolation angenidherte
Funktion (z.B. eine angeniherte Verteilung der Piezometerhdhen) in die Differentialgleichung einge-
setzt, so ist diese nicht mehr erfiillt, sondern enthilt eine Abweichung R, die Residuum genannt wird

(IsTOK 1989). Dies stellt sich im Beispiel der stationdren Grundwasserstromung wie folgt dar:

o oh) o oh) of. oh

Da die zu berechnende Funktion im gesamten Modellgebiet definiert ist, kann fiir jede Stelle im Mo-
dellgebiet ein Residuum R angegeben werden. Bei der Methode der gewichteten Residuen werden fiir
jeden Knoten die Residuen des Modellgebiets beziiglich des jeweiligen Knotens i mit einer Funktion
Wi gewichtet, integriert und dem jeweiligen Knoten zugeordnet. Um eine moglichst geringe Abwei-
chung zwischen der berechneten Ndherungslosung und der wahren Losung der Differentialgleichung

zu erreichen, soll der jedem Knoten zugeordnete Wert Null werden.

[W,(x,y,2) R(x,y,2)-d2=0 (3.67)

Q
Verschiedene Moglichkeiten der Gewichtung der Residuen sind moglich. Die Galerkin-Methode ver-

wendet als Gewichtungsfunktionen W; die gleichen Funktionen, die auch zur Interpolation verwendet

werden, also die Ansatzfunktionen N;.

Mit der vorgestellten Methode wird zu jedem Knoten eine Gleichung aufgestellt, die die gesuchte
Funktion h enthélt. Dadurch entsteht ein Gleichungssystem, das genau so viele Gleichungen wie Un-
bekannte besitzt und daher zur Berechnung der Variablen (z.B. Piezometerhthen oder Stoffkonzentra-

tionen an allen Knoten des Untersuchungsgebiets) eingesetzt werden kann.

3.3.4 Losung des Gleichungssystems

Das erstellte Gleichungssystem ist nur diinn besetzt, da zur Berechnung des gewichteten Residuums
an einem Knoten entsprechend der vorgestellten Galerkin-Methode nur die Werte des Knotens selbst
und der benachbarten Knoten eingehen. Die Werte aller weiter entfernt liegenden Knoten gehen nicht

mit ein, da die Residuen in allen weiter entfernt liegenden Elementen mit Null gewichtet werden.

Die Gleichungssysteme kleiner Modelle mit wenigen Knoten kénnen direkt gelost werden, indem die
Matrix mathematisch umgeformt wird, zum Beispiel mittels des Gauf3-Verfahrens. Bei grofieren Glei-

chungssystemen werden direkte Losungsverfahren zunehmend ineffizient, da sowohl der Speicher-
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bedarf als auch die Rechenzeit zur Losungsfindung stark ansteigen (ZIENKIEWICZ & TAYLOR 2000).
Grofie Gleichungssysteme werden daher iterativ gelost, indem zunichst eine Losung geraten wird,
die dann schrittweise verbessert wird. Einfache Beispiele dafiir sind das Jacobi-Verfahren oder das
Gauf3-Seidel-Verfahren. Deutlich effizienter und daher hdufiger eingesetzt sind jedoch vorkonditio-

nierte Verfahren der konjugierten Gradienten oder Mehrgitterverfahren (JUNG & LANGER 2001).

Zur Losung der in den Kapiteln 4 und 5 beschriebenen Modelle wurde das algebraische Mehrgitter-
verfahren SAMG des Fraunhofer-Instituts fiir Algorithmen und Wissenschaftliches Rechnen (SCAI)
verwendet. In diesem Verfahren wird automatisiert eine Hierarchie immer groberer, und damit klei-

nerer Gleichungssysteme erstellt (STUBEN & CLEES 2005).

3.3.5 Zeitliche Diskretisierung instationarer numerischer Grundwassermodelle

Bei instationdren numerischen Stromungs- und Stofftransportmodellen sind die Piezometerh6hen und
Stoffkonzentrationen nicht nur vom Ort, sondern auch vom Zeitpunkt abhédngig. Daher findet sich in
der instationdren Stromungsgleichung und in der instationédren Stofftransportgleichung auch die Ab-
leitung der gesuchten Funktion nach der Zeit (dh/dt). Dieser Term wird in der Finite-Elemente-
Methode wie auch in der Finite-Differenzen-Methode durch endliche, diskrete Zeitschritte At angena-
hert. Daher ist die Finite-Elemente-Methode zur Berechnung der instationdren Grundwasserstromung
und des instationdren Stofftransportes streng genommen ein Hybrid aus der Finite-Elemente- und der
Finite-Differenzen-Methode (WANG & ANDERSON 1982).

Die Berechnung der in den Kapiteln 4 und 5 vorgestellten Simulationen erfolgte implizit hinsichtlich
der Zeit (,upwind”). Das bedeutet, dass die Werte zum Zeitpunkt t+At nicht nur mit den bekannten
Werten zum Zeitpunkt t berechnet werden, sondern die unbekannten Werte zum Zeitpunkt t+At e-

benfalls in die Berechnung mit eingehen.

Bei der Wahl der Grofie der Zeitschritte sollte im Fall einer Stofftransportmodellierung das Courant-
Kriterium und das Neumann-Kriterium eingehalten werden. Beide Kriterien geben eine maximale
Grofse der Zeitschritte vor. Das Courant-Kriterium basiert auf der Courant-Zahl Co [-] als Quotient
aus der Abstandsgeschwindigkeit u [m/s] mal der Zeitschrittlinge At [s] und der Elementgrofie (in
Stromungsrichtung) Axg [m] (COURANT et al. 1928).

Co— At-u 368

A (3.68)
Die Einhaltung des Courant-Kriteriums garantiert, dass die Stoffkonzentration in einem Element nicht
grofler werden kann als die Konzentration in seinen konvektiven Zufliissen, und dass in einem Zeit-
schritt nicht mehr Masse das Element verlassen kann, als zu Beginn in ihm ist (KINZELBACH 1987). Im

eindimensionalen Fall darf die Courant-Zahl dafiir nicht grofer als Eins werden.
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At-u
Co= <1
o Ax, (3.69)

Die Zeitschrittweite muss folglich umso kleiner gewéhlt werden, je kleiner die Elementgrofe ist, und

je groBBer die Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers ist.

Ax g

u

At<

(3.70)

Im dreidimensionalen Fall darf die Summe der Courant-Zahlen jeder Raumrichtung Eins nicht tiber-

schreiten.

Co, +Coy +Co, <1 (3.71)

Die Einhaltung des Neumann-Kriteriums stellt sicher, dass sich wahrend eines Zeitschrittes Konzent-
rationsgradienten nicht allein aufgrund dispersiven Transportes umkehren kénnen (KINZELBACH
1987).

D D D
L —D 4+ — AE<0,5 [-] (3.72)
Axp  Ayp  Azg

Die Nicht-Einhaltung des Courant-Kriteriums oder des Neumann-Kriteriums fiithrt nicht zwangsldu-
fig zu Instabilitdten der Stofftransport-Simulationsergebnisse. Die beiden Kriterien bieten lediglich die
Sicherheit, dass keine Instabilitidten auftreten. Unter giinstigen Bedingungen, insbesondere bei gerin-
gen zeitlichen Anderungen des Stofftransportes, konnen grofere Zeitschritte gewahlt werden, ohne

dass die Simulation instabil wird.

3.3.6 FEFLOW

Die Berechnung der Stromungs- und Stofftransportsimulationen im Grundwasserleiter erfolgte mit
dem kommerziell verfiigbaren Programm FEFLOW (DIERSCH 2005a), Version 5.3 (DIERSCH et al. 2006)
und Version 5.4 (DIERSCH et al. 2009), des Unternehmens DHI-WASY (Abbildung 3-4). Es ermdglicht
die Berechnung von Finite-Elemente-Modellen in den Bereichen Wasserstromung, Stofftransport und
Wirmetransport in porésen Medien. Neben seinem Programmkern, der die Berechnung der Modelle
durchfiihrt, beinhaltet FEFLOW Module zur Erzeugung und Modifikation von Finite-Elemente-
Problemen sowie zur Auswertung und Ausgabe der Ergebnisse. Weiterhin stellt FEFLOW eine grofse
Auswahl von Werkzeugen und Methoden zur Diskretisierung des Modellgebiets, zur Interpolation

der einzugebenden Daten, und zur Losung der Gleichungssysteme zur Verfiigung.
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Abbildung 3-4: Grafische Benutzeroberfliche der Modellierungssoftware FEFLOW, Version 5.4 (Screenshot
wihrend der Bearbeitung von Randbedingungen der Grundwasserstromung)

FEFLOW bietet die Moglichkeit, dreidimensionale Modellgebiete mit Prismen mit dreieckiger oder
rechteckiger Grundfldche zu diskretisieren. Bei den in den Kapiteln 4 und 5 vorgestellten Simulatio-
nen wurden Prismen mit dreieckiger Grundfldche gewihlt, da sich damit die geohydrologisch rele-
vanten Strukturen im Modellgebiet besser abbilden lieffen. Die horizontale Diskretisierung des Mo-
dellgebiets erfolgt dabei mit Dreiecken, die vertikale Diskretisierung erfolgt mit Ebenen, in denen die
Knoten liegen und Schichten zwischen den Ebenen, in denen die Elemente liegen. Die Ebenen und
Schichten miissen sich in FEFLOW tiber die gesamte horizontale Ausdehnung des Modellgebiets
erstrecken. Zweidimensionale Modellgebiete konnen mit dreieckigen oder rechteckigen Elementen

diskretisiert werden, wobei fiir das in Kapitel 4.1 verwendete Modell dreieckige Elemente gewdahlt

wurden.

Jedem Element konnen in FEFLOW die geltenden Materialparameter, beispielsweise ein Durchléssig-
keitsbeiwert, eine entwésserbare Porositidt und eine durchflusswirksame Porositét, und jedem Knoten
eine Randbedingung, wie sie in den Kapiteln 3.1.8 und 3.2.8 beschrieben wurde, zugewiesen werden.
Um die Bedienung komfortabler zu gestalten, stellt FEFLOW dartiber hinaus weitere Moglichkeiten
zur Verfiigung, um einen Wasser- oder Stoffstrom in den oder aus dem Grundwasserkorper abzubil-
den. So kann beispielsweise die Grundwasserneubildung aus Niederschldgen elementweise als Vo-

lumen pro Fliche und Zeit [m?/m?-s] vorgegeben werden. Weiterhin besteht in FEFLOW die Mog-
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lichkeit, an Knoten Brunnen vorzugeben, die ein bestimmtes Wasservolumen pro Zeiteinheit [m3/s]
entnehmen oder infiltrieren, und an denen eine definierte Masse eines Stoffes pro Zeiteinheit [kg/s]

entnommen oder zugegeben werden kann.

Da die Cauchy-Randbedingung der Grundwasserstromung héufig zur Simulation von FliefSgewés-
sern eingesetzt wird, gibt FEFLOW die Moglichkeit, an den Knoten, an denen eine Cauchy-
Randbedingung vorgegeben ist, zusitzlich eine Sohlhohe des Flie3gewéssers als Nebenbedingung
einzugeben. Sobald der Grundwasserstand unter die Gewéssersohle fillt, zieht FEFLOW dann nicht
mehr die Differenz zwischen dem Wasserstand im Gewdsser und dem Grundwasserstand zur Be-
rechnung des spezifischen Flusses in das Grundwasser (Gleichung (3.34)) heran, sondern die Diffe-

renz zwischen dem Wasserstand im Gewisser und der Hohe der Gewissersohle.

Alle Materialparameter und Randbedingungen kénnen in FEFLOW zeitvariant vorgegeben werden,
jedoch ist es nicht moglich, Randbedingungen zur Laufzeit der Simulation hinzuzufiigen oder zu ent-
fernen. Fiir die Randbedingungen zweiter Art und dritter Art stellt dies kein Problem dar, da der vor-
zugebende spezifische Fluss (Randbedingung zweiter Art) oder der Leakagekoeffizient (Randbedin-
gung dritter Art) zeitweise auf Null gesetzt werden kénnen, wodurch die Randbedingungen dann
keine Wirkung mehr auf das Modell haben. Eine Randbedingung erster Art kann in FEFLOW jedoch
nicht so einfach an- und abgeschaltet werden. Um in FEFLOW dennoch eine Randbedingung erster
Art zur Laufzeit des Modells hinzuzufiigen oder zu entfernen, muss statt der Randbedingung erster
Art eine Randbedingung dritter Art gew&hlt werden. In Zeiten, in denen die Randbedingung aktiv
sein soll, wird der Leakagekoeffizient der Randbedingung sehr grofs gewéhlt, so dass die Randbedin-
gung dritter Art niherungsweise die gleiche Wirkung wie eine Randbedingung erster Art hat
(DIERSCH 2005a). In Zeiten, in denen die Randbedingung nicht aktiv sein soll, wird der Leakagekoeffi-
zient auf Null gesetzt, so dass die Randbedingung keine Wirkung auf das Modell hat.

Um die Funktionalitdt der Software zu erweitern, bietet FEFLOW eine offene Schnittstelle (,IFM”,
,Interface Manager”) an, mit deren Hilfe ein Anwender eigene Algorithmen einfiigen kann, die im

Simulationsablauf dann an definierten Stellen ausgefiihrt werden.
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3.4 Eindimensionale Berechnung stationarer Wasserspiegellagen
in einem stromenden Gewasser

3.4.1 Die erweiterte Bernoullische Energiegleichung

Die im Wasser eines FlieSgewdssers gespeicherte Energie setzt sich wie beim Grundwasser zusammen
aus seiner Lageenergie Ey, [J], seiner als hydrostatischen Druck gespeicherten Energie E;, [J] und seiner
kinetischen Energie Ex [J] (Gleichung (3.3)). Der Energieinhalt des Wassers kann als Energiehche He
[m] beschrieben werden, indem die Energie durch die Masse m [kg] des Wassers und durch die Erd-
beschleunigung g [m/s?] dividiert wird. Die Energiehthe He. setzt sich dann zusammen aus der Lage-
hoéhe z [m], der Druckhohe und der Geschwindigkeitshohe. Die Lagehohe z wird dabei auf eine will-

kiirlich festzulegende, konstante Basishohe bezogen.

P
H =z4+—+— (3.73)

Es wird ndherungsweise angenommen, dass der Atmosphérendruck entlang des gesamten Langspro-
fils gleich bleibt. Die Lagehohe z und die Druckhohe kann dann entsprechend der Gleichung (3.6) zur
Piezometerhdhe h [m], die als Wasserspiegel des Gewdéssers gemessen werden kann, zusammenge-
fasst werden. Die Energiehohe H. kann demzufolge als Summe der Piezometerhthe und der Ge-

schwindigkeitshohe beschrieben werden.

H =h+— (3.74)
2g

Wiéhrend des FliefSens verliert das Wasser durch Reibungsverluste Energie. Die Energiehthe an zwei
Standorten des Fliefigewdssers kann unter Beachtung des Energieerhaltungsprinzips daher bilanziert
werden, indem die zwischen zwei Standorten (vor allem durch Reibung als Warme) abgegebene E-
nergie als Verlusthohe h, [m] angegeben wird. Die Energieh6he He1 [m] an einem Standort ist dann
gleich der Energiehthe H.> [m] an einem stromabwirts gelegenen Standort plus einer Verlusthohe h,.
Die daraus resultierende Gleichung wird erweiterte Bernoullische Energiegleichung genannt (ZANKE
2002).

H,, =H,, +h, (3.75)
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3.4.2 Die allgemeine FlieRformel

Grundlegend fiir die eindimensionale Berechnung von Wasserspiegellagen in einem Fliefsgewdsser ist
die allgemeine FlieSformel zur Berechnung des Abflusses in einem offenen Gerinne fiir stationére und
gleichférmige Verhiltnisse. Sie wurde von Brahms 1753 und von de Chezy 1755 unabhingig vonein-

ander aufgestellt (BOLLRICH 1996).

Bei der eindimensionalen Betrachtung wird jedem Ort des Langsprofils des Fliefsgewdssers genau ein
reprasentativer Wert jeder relevanten Grofle zugeordnet, beispielsweise eine einheitliche reprasentati-
ve FlieBgeschwindigkeit. Die Voraussetzung der Gleichférmigkeit bedeutet, dass sich die Fliefige-
schwindigkeit und der Abfluss entlang des Langsprofils des FlieSigewéssers nicht dndern und dass
Gewadssersohle, Wasserspiegel und Energiehohe das gleiche Gefille aufweisen (LfU 2002a). Durch die

Stationaritét gibt es auch keine zeitliche Anderung der genannten Grofen.

Zur Entwicklung der FlieSformel wird davon ausgegangen, dass bei stationdren und gleichférmigen
Verhailtnissen, bei denen keine Beschleunigungskrifte auftreten, die Hangabtriebskraft Fy [N] eines
Wasservolumens im Fliefigewésser gleich der Reibungskraft Fr [N] des Wasservolumens sein muss
(MUNSON et al. 2002). Das betrachtete Wasservolumen erstreckt sich auf der Lange L [m] des Fliefige-
wiissers und hat die Querschnittsfliche A [m?2]. Die vom Wasser benetzte Oberfliche des Gewisserbet-

tes ist das Produkt aus seiner Lange L und dem benetzten Umfang Ug [m].

Bei Voraussetzung der Gleichférmigkeit kann die Hangabtriebskraft Fi berechnet werden durch die
Gewichtskraft des Wassers Fg [N] und die auf der betrachteten Linge L des Gewésserabschnitts auf-
tretende Verlusthshe hy [m].

h
F,=F; -sina,=A-L-p-g-sina, :A-L-p-g-TV:A~p~g-hv (3.76)

Beim Flieflen des Wassers tritt an der benetzten Gerinnewandung eine Schubspannung t [N/m?] auf,
die aus der Dichte des Wassers, aus der mittleren Flie3geschwindigkeit v [m/s] und aus einem Rohr-

reibungs-Beiwert [-] berechnet werden kann (LfU 2002a).

t:%{-p-v2 (3.77)

Die auftretende Reibungskraft Fr kann durch Multiplikation der Schubspannung t mit der vom be-

trachteten Wasservolumen benetzten Oberfliche des Gewisserbettes berechnet werden.

A
FR:r~UB~L:?R-p~V2-UB-L (3.78)

Durch Gleichsetzen der beiden Krifte und Auflosen nach der Geschwindigkeit v erhdlt man

N L (3.79)
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Bei kleinem Sohlgefille ist das Verhiltnis von Verlusthche zur Lange des betrachteten Gewésserbettes
(hv/L) ndherungsweise gleich dem Gradienten Ig [-] der Energiehthen bzw. der Energielinie, der auf-
grund der angenommenen Gleichférmigkeit wiederum gleich der Gradienten der Gewéssersohle und
der Wasserspiegellage ist. Das Verhiltnis von Gewésserquerschnitt A zu benetztem Umfang Up wird
als hydraulischer Radius rny [m] bezeichnet. Zudem wird der erste Wurzelterm der Gleichung als Ge-
schwindigkeitsbeiwert C [m05/s] definiert. Dadurch erhilt man fiir die FlieSgeschwindigkeit des

Wassers

v=C-\Jr, I . (3.80)

3.4.3 Die empirische FlieRformel nach Gauckler-Manning-Strickler

Zur Beschreibung des Geschwindigkeitsbeiwertes C [m%5/s] definierten Gauckler, Manning und
Strickler unabhingig voneinander die nachfolgende Beziehung, die den empirisch zu bestimmenden
Strickler-Beiwert kst [m1/3/s], bzw. seinen Kehrwert, den Manning-Beiwert nv [s/m!/3] enthilt (LfU
2002a).

1
C=kgr -1, " =—-1, " (3.81)

Ny

Der in der deutschen Literatur hdufiger verwendete Strickler-Beiwert bzw. der in der englischen Lite-
ratur hdufiger verwendete Manning-Beiwert ist ein hydraulisch dquivalentes Rauheitsmafs, das im
Wesentlichen durch die Oberflichenstruktur, den Maandrierungsgrad und die Haufigkeit der Ande-
rungen des Querschnittes des Gerinnes bestimmt wird. Die Beiwerte konnen nicht durch eine direkte
Messung erfasst werden, sondern miissen durch Eichung bestimmt werden, indem berechnete Was-
serspiegellagen mit gemessenen Wasserspiegellagen verglichen werden. Aufgrund der vielfachen
Verwendung des Strickler- bzw. Manning-Beiwertes gibt es mittlerweile Verfahren und Tabellen, mit

denen der Beiwert fiir ein Gewésser abgeschitzt werden kann (LfU 2002a).

Durch Einsetzen der in Gleichung (3.81) beschriebenen Beziehung in die allgemeine Fliefiformel (3.80)

erhilt man die Flieformel nach Gauckler-Manning-Strickler.

vekg n, T (3.82)
Die Verwendung dieser Flieffformel hat gegeniiber anderen Verfahren den Vorteil, dass sich der ver-

wendete Strickler-Beiwert nicht mit dem Durchfluss bzw. der davon abhidngigen Wassertiefe dndert
(JIRKA & LANG 2005).
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3.4.4 Naherungsweise Berechnung der Wasserspiegellage

Zur eindimensionalen Berechnung der Wasserspiegellage des Fliefigewdssers wird zunédchst das
Langsprofil des Fliefigewéssers diskretisiert, d.h. es werden Stiitzstellen entlang des Langsprofils de-
finiert, an denen jeweils die Lage des Wasserspiegels berechnet wird. Da zwischen den Stiitzstellen
linear interpoliert wird, ist die ndherungsweise Berechnung der Wasserspiegellagen umso genauer, je
néher die Stiitzstellen beieinander liegen. Zur Unterscheidung werden die Stiitzstellen in Stromungs-

richtung aufsteigend nummeriert.

Im vorliegenden Fall wird von stromenden Verhiltnissen ausgegangen, das bedeutet, die Fliefige-
schwindigkeit des Gewdéssers ist kleiner als die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wellen im Gewds-
ser (HEINEMANN & FELDHAUS 2003). Dadurch ist eine Informationsiibertragung entgegen der Stro-
mungsrichtung moglich, wodurch der Wasserspiegel an einem Ort durch den Wasserspiegel un-
terstrom beeinflusst wird. Daher wird der Wasserspiegel h; [m] an einer Stiitzstelle i basierend auf
dem Wasserspiegel hi+1 [m] an der ndchsten unterstrom gelegenen Stiitzstelle i+1 berechnet. Die Be-
rechnung erfolgt demnach ausgehend von einer bekannten Wasserspiegellage am Ende des zu be-

rechnenden Langsprofils entgegen der Stromungsrichtung.

Grundlage der Berechnung ist die erweiterte Bernoullische Energiegleichung (Gleichung (3.75)). Die
Fliesgeschwindigkeit v [m/s] wird durch den Quotienten des Durchflusses Q [m3/s] durch den Quer-

schnitt A [m?] des FlieSgewdssers ersetzt.

A, Ai+1 2g

2 2
hi+(&J ‘L=hi+1+($j -L+hv (3.83)
i) 28
Die Verlusthohe h, [m] entspricht dem Gradienten It [-] der Energielinie mal dem Abstand der be-
trachteten Stiitzstellen Ax = xi+1 - x; [m]. Hierftir wird der Energieliniengradient Ir der beiden betrach-

teten Stiitzstellen i und i+1 gemittelt.

h, =Ax-1; :_(IE,i + IE,i+1) (3.84)

Der Gradient Ig der Energielinie wiederum kann aus der FliefSformel nach Gauckler-Manning-Strickler

(Gleichung (3.82)) an den Stiitzstellen berechnet werden.

I, =(Qj S — (3.85)

12
Kgr Ty

Durch Einsetzen der Gleichung (3.85) in Gleichung (3.84), anschlieSend Einsetzen der resultierenden
Gleichung in Gleichung (3.83) und Auflosen nach der Lage des Wasserspiegels h; an der Stiitzstelle i
erhélt man folgende Gleichung, mit der aus bekannten Abfliissen, Geometrien des Gewdsserbettes
und Strickler-Beiwerten an allen Stiitzstellen sowie der bekannten Wasserspiegellage am Ende des
Gewdésser-Langsprofils die Wasserspiegellagen an allen Stiitzstellen berechnet werden kénnen (LfU
2002b).
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1

h =h_ +

i i+l g

2 2
Qi+l _Qi

2 2
A° A’
i+l i

2 2
AX Qi 4 Qi+1
2 43 A2 2 43 2
2 kST,i Thyi ‘A Kerig Ty idt ‘AL,

(3.86)

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten eindimensionalen, stationdren Modellierungen der Wasserspie-

gellagen von FlieSgewadssern wurden entsprechend der oben dargestellten Methode mit der Software
»~Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System” (HEC-RAS) durchgefiihrt (Abbildung 3-5).
Dieses kostenfrei verfligbare Programmpaket des U.S. Army Corps of Engineers (2006) erlaubt in der

verwendeten Version 4.0 Beta die eindimensionale Berechnung stationdrer und instationdrer Wasser-

spiegellagen von FlieSgewé&ssern, sowie die Berechnung eines sich aufgrund von Transportprozessen

verdndernden FlieSgewésserbettes. Es stellt weiterhin eine graphische Benutzeroberfldche zur Daten-

eingabe und zur Auswertung der Ergebnisse bereit.

{8 HEC-RAS 4.0 Beta . 8l -0l x|
Fle Edit Run Wiew Options Help I Piot Initial Conditions  * Rielnad Data |
(=18 KM=l B= s HARE HAA SR = il | e 22102007 ‘ H
Project: [Entwaesserungsgrasben mit OH Randbeding J& SHN_ModelhE HEC Projekt ngzpi 1 1
Tegend
Flan [Eni7 JET A CFrojek 208 —
Geomety:  [Reometie Entwasssenngsgracben Ja AN E TP FR] EG M0512
Steady Flow  [Profies_7 [ SHN_Mod HEC-Projekt ing_2 107 WS 05172
Unsteady Flow: | [ Ground
Deseription : [Berechrwngen 2u den Graben diekt auberhalb der Damme des [-J[Version 40 Beta [ST0nEs
1050
i0ix]
File Options  Help
g River: |Federbach = el e Felod Data
H
5 Reach: [Fed_up =] AiverSta: [1220 =41
& Entwaesserungegraeben mit QH Randbeding Plan: Ent7  23.10.2007 =
I 035 I 035 I 035
108 Legend
104.5 S e e e
EGM_0.5_112
108 WS M_05_112
Ground
.
Bank Sta
€ 107
H
T
&
w106
105
104.0
104
-40 =20 o 20 40
Station (m) -
| 3
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Main Channel Distance (m) £26.41,105.19 |
KX »

Abbildung 3-5: Grafische Benutzeroberfliche der Modellierungssoftware HEC-RAS, Version 4.0 Beta

(Screenshot wihrend der Auswertung der berechneten Wasserspiegellagen im Lings- und Querschnitt eines

Flieigewdssers)
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3.5 Riickgekoppelte Verbindung zwischen Grundwassermodell und
FlieRgewassermodell

3.5.1 Konzept der Kopplung

Zur Erstellung eines Grundwasserstromungsmodells mittels einer geeigneten Differentialgleichung
(z.B. Gleichungen (3.19), (3.24) oder (3.27)) miissen die relevanten Zufliisse von Grundwasser in das
Modell und Abfliisse aus dem Modell mittels Randbedingungen (Kapitel 3.1.8) vorgegeben werden.
Fliesgewdsser im Modellgebiet konnen entweder mit ihren Austauschraten beztiglich des Grundwas-
sers als Neumann-Randbedingung, oder mit ihrem Wasserstand als Dirichlet- oder Cauchy-Randbe-

dingung im Grundwassermodell vorgegeben werden.

Die Austauschraten zwischen Fliefigewédsser und Grundwasser sind sowohl vom Wasserstand im
Flieigewdsser als auch vom Grundwasserstand an der Gewissersohle abhingig. Sowohl die Wasser-
stinde im FlieSgewdsser als auch die Grundwasserstinde sind wiederum von den Austauschraten
zwischen Fliefigewésser und Grundwasser abhidngig. Wenn im Modellgebiet eines Grundwassermo-
dells die simulierten Grundwasserstidnde eine signifikante Wirkung auf die Wasserstdnde eines darin
liegenden FliefSigewé&ssers haben, und die Wasserstinde im Fliefsgew&sser wiederum eine signifikante
Wirkung auf die umliegenden Grundwasserstdnde, dann muss eine riickgekoppelte Verbindung zwi-
schen dem Grundwassermodell und einem FlieSgew&ssermodell geschaffen werden, die diese gegen-
seitige Abhédngigkeit abbildet (Kapitel 5.3.1).

Eine Riuckkopplung zwischen Grundwassermodell und FlieSgewdssermodell wird tiblicherweise
realisiert, indem mit dem Grundwassermodell neben den Grundwasserstianden auch die Austauschra-
ten zwischen Grundwasser und Oberflichengewdsser in Abhéngigkeit der Grund- und Oberflachen-
wasserstdnde berechnet werden. Die Austauschraten werden dann an das FlieSgewédssermodell tiber-
geben, das auf deren Basis die Flieigeschwindigkeiten und Wasserstande im FlieSgewé&sser berechnet.
Die berechneten Wasserstdnde werden vom FlieSgewdssermodell anschlieffend wieder an das Grund-
wassermodell iibergeben, so dass ein neuer Zeitschritt im Grundwassermodell auf der Grundlage der
aktualisierten Wasserstinde des Fliefigewéssers berechnet werden kann (MONNINKHOFF & KADEN
2008).

Auch fur die in dieser Arbeit fiir die Grundwassermodellierung verwendete Software FEFLOW (Kapi-
tel 3.3.6) existiert ein kommerziell erhiltliches Zusatzmodul, das die Integration eines Fliefigewésser-
modells tiber eine solche riickgekoppelte Verbindung in das Grundwassermodell erlaubt. Diese Lo-
sung hat jedoch die Nachteile, dass erstens selbst fiir ein verhiltnisméfiig einfach abzubildendes
FlieSgewdsser das grofite Programmpaket der Software MIKE 11 des Unternehmens DHI benétigt
wird, was einen unverhéltnisméafSig hohen finanziellen Aufwand zur Folge hat, und dass sie zweitens
die Laufzeit des Modells stark verlingern konnte, da voraussichtlich hdufig pro Zeitschritt des

Grundwassermodells mehrere Zeitschritte im FlieSgew&ssermodell berechnet werden miissen.
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Fir die rickgekoppelte Verbindung des Grundwassermodells mit einem einfachen FlieSgewdssermo-
dell wurde daher in dieser Arbeit eine neue Methode entwickelt, in der das Fliefigewésser mit der frei
verfiigbaren Software HEC-RAS (Kapitel 3.4.4) simuliert wird, und die Einbindung der Daten des
Fliefigewdssers in das Grundwassermodell {iber die offene Schnittstelle IFM der zur Grundwasser-
modellierung verwendeten Software programmiert wurde. Die neu entwickelte Methode folgt in ih-
ren Grundziigen dem oben dargestellten Ablauf. Da die Simulation eines FlieSgewdssermodells mit
HEC-RAS jedoch nicht durch einen externen Algorithmus parametriert, gestartet und nach der Simu-
lation wieder ausgelesen werden kann, konnten die Wasserstdnde des FlieSgewéssers nicht wie tiblich
zur Laufzeit des Grundwassermodells berechnet werden. Stattdessen wird im Rahmen der zur Kopp-
lung neu entwickelten Methode eine Vielzahl von FlieSgewé&sserzustinden bereits vor Beginn des

Rechenlaufs des Grundwassermodells berechnet und gespeichert.

Wiéhrend der Berechnung des Grundwassermodells muss dann nur noch zu jedem Zeitschritt des
Grundwassermodells aus den vorher berechneten FlieSgewédsserzustinden der zu den mit dem
Grundwassermodell ermittelten Austauschraten jeweils passende Fliefigewédsserzustand ausgewéhlt,
bzw. durch gegebenenfalls mehrstufige Interpolation erzeugt werden. Die so ermittelten Wasserstan-
de des Fliefigewdssers werden in das Grundwassermodell eingegeben, so dass der ndchste Zeitschritt
des Grundwassermodells mit den zur Laufzeit des Modells aktualisierten Randbedingungen berech-
net werden kann. Ein wesentlicher Vorteil dieser neuen Methode besteht darin, dass die benétigte Zeit
zur Berechnung des Grundwassermodells kiirzer gehalten werden kann, da auf die Berechnung der
Wasserstdnde durch ein komplexes FlieSgewdssermodell wéahrend der Laufzeit des Grundwassermo-

dells verzichtet wird.

Die grofite Herausforderung der verwendeten, neu entwickelten Methode besteht darin, alle mogli-
cherweise auftretenden Zustande des FlieSgewéssers vorab ndherungsweise zu berechnen und struk-
turiert zur Verfiigung zu stellen. Daher scheidet diese Methode fiir Flie3gewésser, bei denen instatio-
ndre Vorgédnge im Flie3gewisser eine Rolle spielen, aus. Selbst unter stationdren Bedingungen ist der
Wasserstand an einer bestimmten Stelle jedoch nicht nur vom Gesamtabfluss oder vom Abfluss des
FlieSgewdssers an der betreffenden Stelle abhidngig, sondern auch von der Verteilung der zu- und
abgehenden Wasserfliisse entlang der FliefSstrecke. Bei dieser Verteilung spielt sowohl die In- und
Exfiltration von Grundwasser eine Rolle, als auch die Einmiindung oder Ausspeisung sekundérer
FlieSgewdsser. Daher kann diese Methode nur bei einfach strukturierten Fliefgewédssern angewendet

werden.

Fiir jedes Flie3gewdsser, das mit dieser Methode mit dem Grundwassermodell gekoppelt werden soll,
wird der Verlauf des Wasserspiegels systematisch fiir unterschiedliche Gesamtabfliisse und unter-
schiedliche Verteilungen der Zu- und Abfliisse (vor allem In- und Exfiltration aus dem Grundwasser-
leiter) entlang des Flie3gewissers berechnet. Bei 10 Gesamtabfliissen und 20 Verteilungen ergibt sich
beispielsweise eine Matrix aus 10 -20 = 200 zu berechnenden und abzuspeichernden Wasserspiegella-
gen. Abbildung 3-6 zeigt beispielhaft die Wasserspiegellagen in einem ausschliefilich grundwasserge-
speisten FlieBgewdsser (z.B. ein Abzugsgraben aufierhalb eines Retentionsraums) bei unterschiedli-
chen Gesamtabfliissen und einer konstanten, gleichverteilten Exfiltration in das Fliefigewdsser.
Abbildung 3-7 zeigt beispielhaft die Wasserspiegellagen im selben Fliefigewésser bei gleich bleiben-
dem Gesamtabfluss, aber unterschiedlichen Verteilungen der Exfiltration in das Flieigewisser entlang

seiner Flief3strecke.
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Abbildung 3-6: Beispielhafte Darstellung der Wasserspiegellagen im Lingsprofil eines ausschlieflich grund-
wassergespeisten FlieBgewissers fiir unterschiedliche Gesamtabfliisse Q am unterstromigen Ende des Flief3-

gewissers und einer konstanten, gleichverteilten Exfiltration in das FlieSgewisser
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Abbildung 3-7: Beispielhafte Darstellung der Wasserspiegellagen im Lingsprofil eines ausschliefllich grund-
wassergespeisten FlieBgewissers bei gleichem Gesamtabfluss am unterstromigen Ende des FlieBgewissers

(Q =1 m3/s aus Abbildung 3-6) und unterschiedlichen Verteilungen der Exfiltration in das FlieSgewisser

Die mit dieser Methode gekoppelten Fliefigewdsser werden im numerischen Grundwassermodell als
Cauchy-Randbedingung (Kapitel 3.1.8) an den Knoten, die die FlieSlgewésser reprdsentieren, vorgege-
ben. Nach jedem Zeitschritt des Grundwassermodells werden die an den betreffenden Knoten ent-
sprechend der Cauchy-Randbedingung berechneten Werte der In- und Exfiltration ausgelesen. Da-
nach werden die fiir den nichsten Zeitschritt des Grundwassermodells giiltigen Wasserstinde der

Cauchy-Randbedingungen ermittelt und im Grundwassermodell vorgegeben.

45



3 Verwendete Modelle zur Berechnung von Stromung und Stofftransport

3.5.2 Programmiertechnische Umsetzung der Kopplung

Zur Realisierung der neu entwickelten Methode der Kopplung wurde das zur Grundwassermodellie-
rung verwendete Programm FEFLOW (Kapitel 3.3.6) an seiner offene Schnittstelle IFM (, Interface
Manager”) mit einem neuen Modul erweitert. Dieses Modul wurde in der Sprache C++ geschrieben
und ist in Anhang A mit seinem vollstindigen Quelltext dokumentiert. Das neu entwickelte Modul
bewirkt, dass an drei Stellen bei der Berechnung der Grundwassersimulation zusétzliche Anweisun-
gen ausgefiihrt werden, erstens direkt vor einer Grundwassersimulation, zweitens direkt nach jedem
Zeitschritt der Grundwassersimulation und drittens nach Abschluss der Grundwassersimulation
(Abbildung 3-8).

Feflow Simulationsmodul IFM-Modul zur vereinfachten
dynamischen Kopplung von

t=0 Oberflachengewdssern in ein
( Grundwassermodell
'" » Speicherbereiche reservieren
Simulation der + Daten aus Dateien einlesen
Stromung

{

Simulation des + Auslesen der In- und Ex-
Massetransports / filtrationsmengen aus Feflow

P
* Auswahl und Interpolation
( der Wasserstande im
T=ts 1 Oberflichengewdsser
( + Ubergabe der Wasserstinde
an Feflow
t = tend"

» Speicherbereiche freigeben

Abbildung 3-8: Ablaufschema des IFM-Moduls zur vereinfachten dynamischen Kopplung von Oberflichen-

gewissern in ein Grundwassermodell

Direkt vor Beginn der Simulationsberechnung werden die mit HEC-RAS (Kapitel 3.4.4) vorab berech-
neten Wasserstinde der betreffenden FlieSgewésser aus einer vorbereiteten ASCII-Datei in den Spei-
cherbereich der Software FEFLOW eingelesen. Weiterhin werden die im Grundwassermodell betrof-
fenen Knoten mit ihrer jeweiligen FEFLOW-Kennnummer und ihrer jeweiligen Fliefigewdsser-

Koordinate eingelesen.

Nach jedem Zeitschritt der Berechnung wird aus dem Grundwassermodell an jedem Knoten, der Be-
standteil eines der gekoppelten FlieSgewésser ist, die jeweilige In- oder Exfiltrationsrate des zuletzt
berechneten Zeitschritts ausgelesen. Die Einzelwerte werden zum Gesamtabfluss des jeweiligen Flief3-

gewdssers aufsummiert und zur Berechnung der jeweiligen Verteilung der Exfiltration verwendet.
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Mit diesen Informationen werden anschlieffend jeweils die vier zu den beiden ermittelten Parametern
am besten passenden vorberechneten Wasserspiegellagen ausgewéhlt. Aus den vier ausgewédhlten
Wasserspiegellagen wird durch bilineare Interpolation jeweils die optimal zu den beiden Parametern
passende Wasserspiegellage berechnet. Durch eine lineare Interpolation wird anschliefend jedem
Knoten des Grundwassermodells, der Bestandteil eines der gekoppelten FlieSlgewdsser ist, sein fiir

den nichsten Zeitschritt geltender Wasserstand zugewiesen.

Nach Abschluss der Grundwassersimulation werden die zu Beginn reservierten Speicherbereiche

wieder freigegeben.
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4 Methode zur Abschatzung der Beeinflussung

Zunichst wurde eine Methode entwickelt, mit der fiir einen konkreten Standort schnell und einfach
abgeschitzt werden kann, ob ein Hochwasserretentionsraum einen Einfluss auf den Anteil infiltrier-
ten Flusswassers im Grundwasser an den Entnahmebrunnen eines nahen Wasserwerks hat. Um den
Anforderungen der einfachen Mittel und des geringen Zeitbedarfs gerecht zu werden, kommt die

Methode ohne den Einsatz komplexer numerischer Modelle aus.

Um eine entsprechende Methode zu entwickeln, muss das zugrunde liegende System verstanden
werden. Daher wurde ein allgemeingiiltiges Prozessverstdndnis des instationdren Systems der Grund-
wasserstromung und des zugehorigen Stofftransports zwischen einem Retentionsraum und einem
Wasserwerk entwickelt. Weiterhin ist es zur Abschidtzung der entsprechenden Beeinflussung notwen-
dig, Methoden bereitzustellen, die die Grofse und Lage des Einzugsgebiets eines Wasserwerks und die

Reichweite von Uferfiltrat im Grundwasserleiter wiahrend eines Hochwassers beschreiben.

4.1 GroRe und Lage des Einzugsgebiets eines Wasserwerks

4.1.1 Einzugsgebiet eines Einzelbrunnens

In Abbildung 4-1 ist das Einzugsgebiet eines Entnahmebrunnens in einem homogenen und isotropen
Grundwasserleiter mit einer stationdren, homogenen und gleichférmigen Grundwasserstromung
dargestellt. Wesentliche Grofien des Einzugsgebiets sind die Breite des Einzugsgebiets und die maxi-
male Entfernung des Einzugsgebiets vom Entnahmebrunnen in Abstromrichtung. An der Stelle der
maximalen Entfernung des Einzugsgebiets vom Entnahmebrunnen in Abstromrichtung befindet sich

der untere Kulminationspunkt, an dem keine Grundwasserstromung stattfindet.
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Abbildung 4-1: Einzugsgebiet eines Einzelbrunnens in einer homogenen und gleichférmigen Grundwasser-

stromung

Die in der Breite des Einzugsgebiets y, [m] entsprechend dem Darcy-Gesetz (Gleichung (3.7)) flieffen-
de Grundwasserstromung Q [m3/s] muss entsprechend des Gesetzes des Massenerhalts bzw. der
Kontinuitat (Kapitel 3.1.4) gleich der Entnahmerate am Entnahmebrunnen Qg [m3/s] sein. Dadurch
ergibt sich fiir homogene und isotrope Verhdltnisse aus der Entnahmerate Qg, der Durchlissigkeit k¢
[m/s] und Méchtigkeit Mgw [m] des Grundwasserleiters sowie dem Gradienten I [-] des Grundwas-

serspiegels fiir Breite des Einzugsgebiets y, (KASENOW 2001):

Yy = (4.1)

Am unteren Kulminationspunkt hat der vom Brunnen erzeugte spezifische Fluss zum Brunnen den
gleichen Betrag wie der spezifische Fluss der ungestdrten Grundwasserstromung und ist diesem exakt
entgegengesetzt, so dass dort keine Grundwasserstromung stattfindet. Durch diese Beziehung kann
die maximale Entfernung des Einzugsgebiets vom Entnahmebrunnen in Abstromrichtung x, [m] mit
der Gleichung (4.2) berechnet werden (KASENOW 2001).

X, = QE — Yo (42)
2-m-ky Mgy -1 2-m

Die Trennstromlinie, die das Einzugsgebiet eines einzelnen Brunnens in einer stationédren, homogenen
und gleichférmigen Grundwasserstromung begrenzt, kann insgesamt mit Gleichung (4.3) beschrieben
werden (UMBW 1985).

i.sm[y.—z‘”'kf My 'I)+cos(y~—2'”'kf Maw 'IJ=0 43)

50
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Die x-Achse verlduft dabei genau entgegen der vom Brunnen ungestdrten Grundwasserstromung und
die y-Achse orthogonal dazu. Der Nullpunkt des Koordinatensystems befindet sich am Standort des
Entnahmebrunnens. Mit Gleichung (4.3) kann berechnet werden, dass die Breite yw des Einzugsge-

biets auf Hohe des Entnahmebrunnens, also bei der x-Koordinate Null,

Q% (4.4)

T T My 12

betragt.

Die Gleichungen (4.1) bis (4.4) basieren auf den DUPUIT-Annahmen und auf der Naherung, dass die
durchstromte Machtigkeit Mgw im Untersuchungsgebiet konstant ist, so dass die Wirkungen der ver-
schiedenen Randbedingungen (Entnahme am Brunnen und homogene Grundwasserstromung) ad-
diert werden diuirfen (Kapitel 3.1.7).

Die beiden Grofien yp, und x, konnen jeweils als charakteristische Grofie des betrachteten Systems
angesehen werden, da sie jeweils alle das System bestimmenden Parameter, die Entnahmerate des
Brunnens, die Durchldssigkeit und Méchtigkeit des Grundwasserleiters sowie den Gradienten der

Piezometerhdhen der von der Entnahme unbeeinflussten Grundwasserstromung, beinhalten.

4.1.2 Einzugsgebiet einer Brunnenlinie mit zwei Brunnen

4.1.21 Grundlagen

Héufig haben Wasserwerke zwei oder mehr Entnahmebrunnen, die entlang einer Linie orthogonal
zur Grundwasserstromung positioniert sind. Solange die Entnahmebrunnen ein gemeinsames, zu-
sammenhingendes Einzugsgebiet besitzen, kann die Breite des Einzugsgebiets y1, [m] mit Gleichung
(4.1) berechnet werden. Die maximale Entfernung des Einzugsgebiets von der Brunnenlinie in
Abstromrichtung kann aber durch die auf mehrere Brunnen verteilte Entnahme erheblich von der

eines Einzelbrunnens abweichen.

Bei den folgenden Betrachtungen wird wie bei der Betrachtung des Einzelbrunnens von einem unend-
lich ausgedehnten, homogenen und isotropen Grundwasserleiter sowie von einer homogenen, gleich-
formigen Grundwasserstromung ausgegangen. Zudem werden die DUPUIT-Annahmen und die An-
nahme, dass sich die durchstromte Méchtigkeit des Grundwasserleiters nicht wesentlich dndert, an-
gewendet (Kapitel 3.1.7). Dadurch kénnen die Wirkungen der vorhandenen Randbedingungen, bei-
spielsweise die durch Entnahmebrunnen jeweils verursachten FlieSgeschwindigkeiten, addiert wer-

den. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die Entnahmebrunnen auf einer geraden Linie ortho-
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4 Methode zur Abschitzung der Beeinflussung

gonal zur unbeeinflussten Grundwasserstromung liegen und an jedem Brunnen die gleiche Entnah-

merate vorliegt.

Um das Einzugsgebiet von zwei Einzelbrunnen zu beschreiben, wird neben Breite y, [m] des Ein-
zugsgebiets die unterstromige Ausdehnung des Einzugsgebiets, d.h. der Abstand Xxm,» [m] des in Rich-
tung der ungestorten Stromung am weitesten entfernten Punkts des Einzugsgebiets von der Strecke
zwischen den beiden Entnahmebrunnen sowie die Lage des unteren Kulminationspunkts bzw. der

unteren Kulminationspunkte berechnet.

Die durch einen Einzelbrunnen im Grundwasser verursachten Geschwindigkeitskomponenten in x-
Richtung v« [m/s] und in y-Richtung vy [m/s] an einer beliebigen Position P (Abbildung 4-2) kénnen
durch die Polarkoordinaten (Gleichungen (4.5) und (4.6)) oder durch die kartesischen Koordinaten
(Gleichungen (4.7) und (4.8)), jeweils bezogen auf den Entnahmebrunnen als Ursprung des Koordina-

tensystems, beschrieben werden.

“y-Achse
r
(x,y)
P(r’a) a
y v Entnahme-
) (o brunnen
x-Achse X

Abbildung 4-2: Skizze zur Berechnung der durch einen Entnahmebrunnen im Grundwasser verursachten

Geschwindigkeitskomponenten

Vx:V-cosaz—L'COSG (4.5)
2711 Mgy
. Qg .

v, =v-sino=——EF  .gina 4.
y 2711 Mgy *9)

X X X
=& X Qe x_ Q| x 4.7)

2-m-r-Mgy T 2-m-Mgy T 2-m-Mgy X" +y
vome— Qe oy Qo y_ Q¥ 4.8)

Y _2-n~r-MGW.r C2mMgy rf 2-m-Mgy x> +y’
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4.1 GrofSe und Lage des Einzugsgebiets eines Wasserwerks

4.1.2.2 Berechnung der Lage der unteren Kulminationspunkte des Einzugsgebiets

Analog zur Betrachtung des Einzugsgebiets eines Einzelbrunnens wird zunichst die Lage des unteren
Kulminationspunkts P, bzw. der unteren Kulminationspunkte Py1 und Pu> bestimmt. An der Stelle des
unteren Kulminationspunkts ist sowohl die Geschwindigkeitskomponente des Grundwassers in x-

Richtung vy ges [m/s] als auch die Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung vy,ges [m/s] gleich Null.

Das fiir die Berechnungen verwendete Koordinatensystem ist so definiert, dass der Ursprung genau
zwischen den beiden Entnahmebrunnen liegt (Abbildung 4-3). Die Entnahmebrunnen liegen beide auf
der y-Achse und haben zueinander den Abstand agpr [m]. Die x-Achse verlduft in Richtung der ange-
nommenen homogenen, gleichférmigen Grundwasserstromung. Der untere Kulminationspunkt P,
bzw. die unteren Kulminationspunkte P, und Py liegen nicht mehr zwangsldufig auf der x-Achse,
sondern konnen einen Abstand y. [m] von der x-Achse haben. Der Abstand der unteren Kulminati-

onspunkte P, von der y-Achse wird x,» [m] genannt.

“y-Achse

Entnahmebrunnen 2

Pasei2. 0)
Pu1 ( xu,2 ’ yu) aBR/2
v]
x-Achse X2 (0,0)
Opuz (Xy2sYy) Grundwasserstrémung

Entnahmebrunnen 1
(-agg/2,0)

Abbildung 4-3: Skizze zur Lage der unteren Kulminationspunkte P,; und Py, bei zwei Entnahmebrunnen in

einer homogenen und gleichformigen Grundwasserstromung

Die Geschwindigkeitskomponente des Grundwassers in x-Richtung v, ges ist die Summe der Kompo-
nenten beider Brunnen v,1 [m/s] und vy2 [m/s] sowie der angenommenen homogenen, gleichférmi-

gen Grundwasserstromung vy [m/s].

Vx,ges = Vx,l + VX,Z + Vx,h = 0 (49)
Die Beschreibung der Geschwindigkeitskomponenten v, 1 und vy2 am Punkt P, erfolgt auf der Grund-
lage der Gleichung (4.7) im in Abbildung 4-3 dargestellten Koordinatensystem. Es wird von einer
gleichverteilten Entnahme ausgegangen, so dass die Entnahme an den Einzelbrunnen jeweils der hal-

ben Gesamtentnahme Qg [m?3/s] entspricht.
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Qe Q
— 2 . XU‘Z _ 2 . Xu,Z
x,1 = / x2 =

1T T IM 2 2 2.n-M ? 4.1

R N oxt |y, o ®19)
’ 2 2
Fiir Gleichung (4.9) ergibt sich damit
X X

—4'1[(.2;/[ . u2 2—4%(.2;/[ : u2 ~+k; - 1=0 , bzw. w

GW Xu,22 +[yu +a;Rj GW Xu,22 +(y“ _a% (4.11)

Q ag ) an, )
Xu24 - = 'Xu23 + yu + - + YU e .Xu22
2 2emek, Mgy o1 Y 7 5 ,
2 2 2 2 ’
- Qe I I e T B B P I
4'n.kaMGW.I 2 2 g 2 2

Unter Verwendung des Abstands x, [m] eines Einzelbrunnens mit der gleichen Gesamtentnahme zu
seinem unteren Kulminationspunkt (Gleichung (4.2)), der in Kapitel 4.1.1 als charakteristische Grofie
des Systems identifiziert wurde, und weiteren Vereinfachungen des Ausdrucks kann die Gleichung

(4.12) folgendermafien beschrieben werden:

(4.12)

(4.13)

Die Geschwindigkeitskomponente der Grundwasserstromung in y-Richtung vy .es setzt sich aus den

beiden Geschwindigkeitskomponenten in y-Richtung vy1 [m/s] und vy, [m/s] der beiden Brunnen

Zusammen.

Vyges = Vyi T V0 = 0 (4'14)
Die Beschreibung der Geschwindigkeitskomponenten vy und vy2 am unteren Kulminationspunkt P,

erfolgt auf der Grundlage der Gleichung (4.8) im in Abbildung 4-3 dargestellten Koordinatensystem.

Qg apr Qg apr

= + —
y Wt e S

2 AR
Xu,2 +(yu - 2

jz (4.15)
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Fiir die Gleichung (4.14) ergibt sich damit

Qe g, + 38 Qe g, — o
2 . 2 3 + 2 . 2 2 =0 ,bZW. (4 16)
Z'H‘MGW ) a Z.RIMGW ) a :
Xy, |y, R Xy +|y,——R
u,2 u u,2 u
2 2
3 2 [ 3pr ’
Yo ¥ X2 7|75 Y, =0 . (4.17)

Mit der Voraussetzung y, > 0 ergeben sich aus Gleichung (4.17) fiir y, folgende zwei Losungen:

) y,=0 (4.18)

2
& T (a%j _X“’ZZ ,Wenn ag 22-X,, (4.19)

Auf der Mittelachse zwischen den beiden Brunnen ist die Geschwindigkeit des Grundwassers in y-
Richtung folglich immer gleich Null. Wenn der Abstand zur Strecke zwischen den beiden Brunnen
kleiner als der halbe Abstand zwischen den beiden Brunnen wird, dann existieren weitere Punkte
neben der Mittelachse, an denen die Geschwindigkeitskomponente des Grundwassers in y-Richtung
ebenfalls Null ist.

Durch Einsetzen der Gleichung (4.18) in Gleichung (4.13) ergeben sich fiir x,> die Losungen

2 2
Xy, ¥ = qu - (XZU j —(a;“ j ,wenn ag, <Xx,, X, aus Gleichung (4.2), und (4.20)
X X ? a ?
Xy = 2“ + ( 2“) —( ;Rj ,wenn ag, <x, ,Xyaus Gleichung (4.2). (4.21)

Die Gleichung (4.21) beschreibt unter Berticksichtigung der Gleichung (4.2) zur Berechung von x, den
Abstand der Strecke zwischen den beiden Brunnen zum unteren Kulminationspunkt auf der Mit-
telachse zwischen den Brunnen, wihrend die Gleichung (4.20) den Abstand zu einem weiteren Kul-
minationspunkt auf der Mittelachse zwischen den Brunnen beschreibt, der jedoch ndher bei den
Brunnen liegt (Abbildung 4-4). Die Bedingungen der Gleichungen (4.20) und (4.21) besagen, dass
Kulminationspunkte nur auf der Mittelachse zwischen den Brunnen liegen, solange der Abstand zwi-

schen den beiden Brunnen nicht grofler als x, ist.

55



4 Methode zur Abschitzung der Beeinflussung

—
// Grundwasserspiegel im Querschnitt
T 4.4
o / - //// = - Brunnenlinie
s Querschnitt (SI he rechfs\) \ //// L | 4l /
~~~~~ ] &

-4.8

unterer Kulminationspunkt /
- 2\_\//
-5.6

o

/[
\
(h—ha,sy

‘ K~ N
\\welterer Kulminat onspunk/ \\\\\ ~L [T

\ o Entnahmebrunnen ] ) 15 ‘1 (;5 0 0.5
Einzugsgebiet / Trennstromlinie : ’ e

Entfernung zur Brunnenlinie x/x,

weiterer Kulminationspun(

/
[
Piezometer-

héhe
&

Grundwasser-Hoéhengleiche —

—— Grundwasser-Bahnlinie

a) Aufsicht b) Querschnitt

Abbildung 4-4: Lage der Kulminationspunkte auf der Mittelachse bei zwei Entnahmebrunnen mit dem Ab-

stand apg = 0,8-xy

Das Einsetzen der Gleichung (4.19) in Gleichung (4.13) ergibt fiir x,» die Losung

X,z =2 mit x, aus Gleichung (4.2) (4.22)
Die unteren Kulminationspunkte haben somit in diesem Fall den gleichen Abstand von der Brunnen-
linie wie wenn nur einer der beiden Brunnen ohne Einfluss des anderen Brunnens vorliegen wiirde.
Die mit Gleichung (4.22) beschriebene Losung darf nur verwendet werden, wenn die Bedingung der
Gleichung (4.19) erfullt ist, d.h. wenn der Abstand zwischen den beiden Brunnen mindestens so grof3
wie Xy ist. Wenn der Abstand zwischen den beiden Brunnen gleich x, ist, so wird mit beiden Glei-

chungen (4.21) und (4.22) derselbe Wert berechnet.

Gleichung (4.22) eingesetzt in Gleichung (4.19) ergibt fiir den Abstand des unteren Kulminations-

punktes von der Mittelachse zwischen den beiden Brunnen

2 2
a X, .
no=y22) —(ﬂ it 2y 2%, . @23)
Bei sehr grofien Abstidnden apr der Brunnen zueinander nihert sich der Abstand des unteren Kulmi-
nationspunkts zur Mittelachse zwischen den Brunnen dem Wert y, = apr/2 an, so dass der Punkt
dann fast wieder genau in Richtung der ungestorten GrundwasserfliefSrichtung abstromig des zuge-

horigen Brunnens sitzt.
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4.1.2.3 Berechnung der unterstromigen Ausdehnung des Einzugsgebiets

Es zeigt sich, dass beim Einzugsgebiet von zwei Entnahmebrunnen auf einer Linie orthogonal zur
Grundwasserstromung die unteren Kulminationspunkte P, nicht zwingend an der Stelle Py, der ma-
ximalen Entfernung des Einzugsgebiets von der Brunnenlinie in Abstromrichtung liegen (Abbildung
4-5). An der Stelle Pr, der maximalen unterstromigen Ausdehnung des Einzugsgebiets gilt wie beim
unteren Kulminationspunkt P, die Bedingung, dass die Fliefigeschwindigkeit in x-Richtung v, ges
[m/s] als Summe der Komponenten beider Brunnen v, [m/s] und vy2 [m/s] sowie der angenomme-
nen homogenen, gleichférmigen Grundwasserstromung vy [m/s] gleich Null sein muss (Gleichung
(4.9)). Allerdings kann die Fliefigeschwindigkeit in y-Richtung vy ¢es [m/s] an der Stelle Py, einen Be-

trag ungleich Null aufweisen.

| 4 —
| = Yh/(z"Tl) //////// o
maximale unterstromi T A
Ausdehnung des — /,;‘/g\g:i:ﬂ/////
Ein;ggsgebiém o k\¥rﬁﬂ/~
( \ T 1T 1L
}Bﬂ\\__ggf
N NS S
| | ¢ Entnahmebrunnen
t ’\ //ii‘ Einzugsgebiet / Trennstromlinie
untere O . .
R T~ Grundwasser-Hoéhengleiche
Kulmmatlons unkte 0%
P ( / \\\\\\ —— Grundwasser-Bahnlinie
\\ \\I

Abbildung 4-5: Maximale unterstromige Ausdehnung des Einzugsgebiets und Lage der Kulminationspunkte

bei zwei Entnahmebrunnen mit dem Abstand apr = 1,5'x,

Fiir die Berechnungen wird das gleiche Koordinatensystem wie im vorangegangenen Kapitel 4.1.2.2
definiert und in Abbildung 4-3 dargestellt verwendet. Die zu berechnenden Stellen P, bzw. Pr1 und
Pmo der maximalen Entfernung des Einzugsgebiets von der Brunnenlinie in Abstromrichtung haben

die x-Koordinate xm2 [m] und die y-Koordinate yn [m] bzw. bei zwei getrennten Punkten ymn und -ym.

Da die am weitesten von der Brunnenlinie entfernte Stelle P, gesucht wird, an der die von den beiden
Brunnen bewirkte FlieSgeschwindigkeit in x-Richtung vy [m/s] genau den gleichen Betrag hat wie
die Fliefsgeschwindigkeit der angenommenen homogenen, gleichférmigen Grundwasserstromung,
muss zur Ermittlung dieser Stelle die y-Koordinate ym so gewéhlt werden, dass der Betrag der von
den beiden Brunnen bewirkten FlieSgeschwindigkeit in x-Richtung v,s bei gegebener x-Koordinate
Xm,2 Maximal ist. Da die von den Brunnen bewirkte Grundwasserstromung im Abstrom der Brunnen
entgegen der x-Achse gerichtet ist, hat die entsprechende Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung

ein negatives Vorzeichen und muss daher minimal werden.

Vs (Ym) = Vi +Vy, = minimal (4.24)
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Die Beschreibung der Geschwindigkeitskomponenten v, und vx2 am Punkt Py, erfolgt entsprechend
Gleichung (4.10). Eingesetzt in Gleichung (4.24) ergibt fiir die Summe der durch die beiden Brunnen
bewirkte Geschwindigkeit in x-Richtung

Q E . X m,2 _ Q E . X m,2

2 2 "
4-m-Mg,, Xm,22+(ym+a;}‘J 4-1-Mgy Xm,22+[ym—a?j (4.25)

Vx,B (Ym) ==

Da der Wert ym gesucht wird, bei dem v, s minimal wird, wird die fiir v, in Gleichung (4.25) definier-

te Funktion nach yn abgeleitet und gleich Null gesetzt.

v ,(y )= QE . Xm,Z.(2.Y1n+aBR) i QE ) Xml-(2-ym—aBR) -0
x,B m 4'7T'MGW a 272 4'”'Mc,w . ,T2 (426)
x 24 y. + BR x 24 y - BR .
m,2 m 2 m,2 m 2
Durch Umformen und vereinfachen ergibt sich daraus
: ? 2 4 (4.27)
5 2, Apg 3 2 A Xp,  3rag
+12-x,, + . +x ., = - v =0 .
ym ( m,2 2 J ym [ m,2 2 16 ] ym

Mit den Voraussetzungen ym = 0, xm2 = 0 und agr > 0 ergeben sich aus Gleichung (4.26) fiir ym folgen-

de zwei Losungen:

1) y.=0 (4.28)

2 4 2

Bei kleinen Abstinden der Brunnen zueinander im Verhiltnis zum betrachteten Abstand zur Strecke

zwischen den Brunnen befindet sich das Minimum der von den Brunnen erzeugten Fliefigeschwin-
digkeiten in x-Richtung auf der Mittelachse zwischen den Brunnen. Bei grofseren Abstinden der
Brunnen zueinander liegen die Stellen des Minimums bzw. des grofiten Betrags der Fliefigeschwin-
digkeiten in x-Richtung auf beiden Seiten der Mittelachse, wihrend auf der Mittelachse ein lokales

Maximum der FlieSgeschwindigkeit in x-Richtung entsteht (Abbildung 4-6).

Solange die Bedingung der Gleichung (4.29) nicht erfullt ist, liegt der Punkt P, der maximalen un-
terstromigen Ausdehnung des Einzugsgebiets auf der Mittelachse und fillt aufgrund der gemeinsam
verwendeten Bedingung (Gleichung (4.9)) mit dem unteren Kulminationspunkt zusammen (Glei-
chungen (4.21)).
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Abbildung 4-6: Summe der durch die beiden Brunnen bewirkte FlieSgeschwindigkeit in x-Richtung v, s
(normiert auf die von einem Einzelbrunnen mit der Entnahmerate Qg im Abstand x> verursachte Flief3ge-

schwindigkeit vgg xm2) im Abstand xm 2 zur Brunnenlinie und mit agr = 1,5Xm2

Ab einem Abstand apr der Entnahmebrunnen zueinander, bei dem die Bedingung der Gleichung
(4.29) erfillt ist, fallt der Punkt Pn, der maximalen unterstromigen Ausdehnung des Einzugsgebiets
nicht mehr mit dem unteren Kulminationspunkt zusammen. Die Punkte P und P> der maximalen
unterstromigen Ausdehnung des Einzugsgebiets liegen dann auf beiden Seiten der Mittelachse. Glei-
chung (4.29) eingesetzt in Gleichung (4.9) und aufgeltst nach xm2 bei analoger Vorgehensweise wie in

Kapitel 4.1.2.2 (siehe Gleichungen (4.11), (4.12) und (4.13)) ergibt

2 Xy

Xpo = —22 ,wenn ag, > XTH , mit X, aus Gleichung (4.2). (4.30)
aBR2 _[ 2u j

Bei sehr grofien Abstinden apr der Brunnen zueinander ndhert sich die unterstromige Ausdehnung
des Einzugsgebiets dem Wert xm2 = Xu/2 an, der entsprechend Gleichung (4.2) (die Entnahme des

Einzelbrunnens ist hier mit Qg/2 definiert) der unterstromigen Ausdehnung des einzelnen Brunnens

ohne Beeinflussung durch den zweiten Brunnen entspréache.

Durch Einsetzen der Gleichung (4.30) in Gleichung (4.29) kann berechnet werden, in welchem Ab-
stand ym von der Mittelachse zwischen den Brunnen sich die Punkte Pry und P2 der maximalen un-

terstromigen Ausdehnung des Einzugsgebiets befinden.

2 2
, ) X, . i ) X,
g - _[aﬂj oty 4.(aﬂj +4.(aﬂj | (431)
m 2 . 2_[Xu]2 2 2 . 2_()(“]2
BR 2 BR 2

Bei sehr grofSen Abstidnden apr der Brunnen zueinander néhert sich der Abstand ym der Punkte P

und P zur Mittelachse zwischen den Brunnen dem Wert yn = apr/2 an, so dass die Punkte dann
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wieder fast genau in Richtung der ungestorten Grundwasserflieffirichtung abstromig des zugehorigen

Brunnens sitzen.

Aus der Bedingung der Gleichung (4.29) folgt, dass bei Vorliegen des Verhéltnisses

apg :E'Xm,z (4.32)

die unterstromige Ausdehnung des Einzugsgebiets der beiden Brunnen sowohl mit Gleichung (4.21)
(mit xm2 statt xu,2) als auch mit Gleichung (4.30) berechnet werden kann. Das Einsetzen von Gleichung
(4.32) in die Gleichungen (4.21) und (4.30) ergibt in beiden Féllen

3 (4.33)

= X
BR u
2

und

Xm,2 = X

mit x, aus Gleichung (4.2). (4.34)

u 7’

W

Da Gleichung (4.30) zur Berechnung von Xxm2 nur verwendet werden darf, wenn die Bedingung aus
Gleichung (4.29) erfiillt ist, folgt in Verbindung mit Gleichung (4.33) daraus, dass die Bedingung der
Gleichung (4.30) dann ebenfalls erfiillt ist. Ebenso ist aufgrund Gleichung (4.33) die Bedingung der
Gleichung (4.21) zur Berechnung von xm erfiillt, da die Gleichung (4.21) zur Berechnung von xm» nur

verwendet wird, wenn die Bedingung aus Gleichung (4.29) nicht erfiillt ist.

Wenn der Abstand apr zwischen den beiden Brunnen kleiner oder gleich wie in Gleichung (4.33) an-
gegeben ist, dann liegt der Punkt P, der maximalen unterstromigen Ausdehnung des Einzugsgebiets
auf der Mittelachse zwischen den Brunnen, ldsst sich mit der Gleichung (4.21) (mit xm statt x,2) be-
rechnen und ist grofser oder gleich wie in Gleichung (4.34) beschrieben. Wenn der Abstand apr grofser
ist, dann liegen die Punkte Pm1 und Pm2 der maximalen unterstromigen Ausdehnung des Einzugsge-
biets auf beiden Seiten der Mittelachse (Abstand ym zur Mittelachse aus Gleichung (4.31)), wobei die
unterstromige Ausdehnung des Einzugsgebiets dann kleiner ist als in Gleichung (4.34) beschrieben

und mit der Gleichung (4.30) berechnet werden kann.

41.2.4 Zusammenfassende Beschreibung des Einzugsgebiets

Solange zwei Entnahmebrunnen, die sich auf einer Linie orthogonal zu einer gegebenen, homogenen
und gleichférmigen Grundwasserstromung befinden, einen - im Verhiltnis zu ihrer Grundwasser-
entnahme - geringen Abstand voneinander haben, liegt der untere Kulminationspunkt des gemein-
samen Einzugsgebiets, der mit dem Punkt der maximalen unterstromigen Ausdehnung des Einzugs-
gebiets zusammenfillt, auf der Mittelachse zwischen den Brunnen (Abbildung 4-7). Seine Lage ldsst
sich mit der Gleichung (4.21) berechnen. Dies gilt bis zu einem Abstand agr = V3/2 - x, (Gleichung
(4.33)) der Brunnen zueinander, bei dem der Abstand der Brunnenlinie zum unteren Kulminations-

punkt Xm2 = xu2 = % - xy (Gleichung (4.34)) betrégt.
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« Entnahmebrunnen
Einzugsgebiet / Trennstromlinie
Grundwasser-Héhengleiche

| —— Grundwasser-Bahnlinie

1

Abbildung 4-7: Einzugsgebiet von zwei Brunnen mit dem Abstand agr = 0,8'x,

Bei einem grofieren Abstand der Brunnen zueinander liegen die Punkte der maximalen unterstromi-
gen Ausdehnung des Einzugsgebiets auf beiden Seiten der Mittelachse, wobei die unterstromige Aus-
dehnung des Einzugsgebiets mit der Gleichung (4.30) berechnet werden kann, und der Abstand der
Punkte, an denen die maximale unterstromige Ausdehnung des Einzugsgebiets vorliegt, von der Mit-
telachse mit Gleichung (4.31) berechnet werden kann. Bis zu einem Abstand der Brunnen zueinander
von apr = Xy liegt der untere Kulminationspunkt immer noch auf der Mittelachse, so dass seine Lage
immer noch mit Gleichung (4.21) berechnet werden kann (Abbildung 4-8).

« Entnahmebrunnen
Einzugsgebiet / Trennstromlinie
Grundwasser-Hohengleiche

[| —— Grundwasser-Bahnlinie

——— |

Abbildung 4-8: Einzugsgebiet von zwei Brunnen mit dem Abstand agr = 0,95y

Wenn der Abstand agr der Brunnen zueinander grofser ist als x,, dann liegen auch die unteren Kulmi-
nationspunkte des Einzugsgebiets auf beiden Seiten der Mittelachse der beiden Brunnen (Abbildung
4-9), wobei ihr Abstand zur Brunnenlinie dann x,/2 betragt (Gleichung (4.22)). Er ist damit unabhan-
gig vom Abstand der beiden Entnahmebrunnen zueinander und genau so grof3, als wenn die Brunnen
jeweils unabhéngig vom anderen Brunnen betrachtet werden wiirden. Der Abstand der unteren Kul-

minationspunkte von der Mittelachse der Brunnen lésst sich dann mit Gleichung (4.23) berechnen.
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—— Grundwasser-Bahnlinie

e« Entnahmebrunnen
Einzugsgebiet / Trennstromlinie
Grundwasser-Hohengleiche

——1

Abbildung 4-9: Einzugsgebiet von zwei Brunnen mit dem Abstand agr = 1,5-xy

Wenn der Abstand apr der Brunnen zueinander grofSer ist als yp bzw. als 2-m-xy, dann sind die Ein-

zugsgebiete der beiden Brunnen vollstindig voneinander getrennt, die Gleichungen (4.30), (4.31),

(4.22) und (4.23) behalten jedoch ihre Giiltigkeit. Sowohl die Punkte der maximalen unterstromigen

Ausdehnung der Einzugsgebiete als auch die unteren Kulminationspunkte sitzen dann wieder fast

genau abstromig der Entnahmebrunnen.

Die beschriebenen Beziehungen sind in der nachfolgenden Tabelle 4-1 nochmals tibersichtlich aufge-

listet.

Tabelle 4-1: Formeln zur Berechnung der Koordinaten der unteren Kulminationspunkte und der Punkte der

maximalen unterstromigen Ausdehnung des Einzugsgebiets von zwei Entnahmebrunnen

Abstand apr der Brunnen
zueinander

Apr S

N

— X, Sag £X,

Abstand x,> des unteren
Kulminationspunkts von
der Brunnenlinie

Abstand y. 2 des unteren
Kulminationspunkts von
der Mittelachse der Brun-
nen

Abstand xm> des Punkts
der maximalen unterstro-
migen Ausdehnung des
Einzugsgebiets von der
Brunnenlinie

Abstand ym des Punkts der
maximalen unterstromigen
Ausdehnung des Einzugs-
gebiets von der Mittelachse
der Brunnen

apr

Gleichung (4.31) auf Seite 59

62




4.1 GrofSe und Lage des Einzugsgebiets eines Wasserwerks

4.1.3 Einzugsgebiet einer Brunnenlinie mit mehr als zwei Brunnen

Fiir die Entwicklung einer Methode zur einfachen, ndherungsweisen Berechnung der unterstromigen
Ausdehnung des Einzugsgebiets einer Brunnenlinie mit mehr als zwei Brunnen ist ein analytischer
Ansatz wie in den beiden voran gegangenen Kapiteln 4.1.1 und 4.1.2 nicht mehr zielfithrend, da mit
Zunahme der Entnahmebrunnen die Ordnung der zugehdrigen Polynome ansteigt, und die Beschrei-
bung der jeweiligen Losung sehr umfangreich wird. Stattdessen werden zur Bestimmung der un-
terstromigen Ausdehnung einer Brunnenlinie im Folgenden Versuche mit einem Prinzipmodell
durchgefiihrt.

4.1.3.1 Aufbau eines numerischen Prinzipmodells

Die Entnahme an der Brunnenlinie wurde im ersten Schritt zu einer Linienentnahme abstrahiert. Da-
fiir wurde angenommen, dass die Entnahme an unendlich vielen Brunnen entlang der Linie erfolgt, so
dass das Integral der angenommenen Punktentnahmen die Gesamtentnahme der Linie ergibt. Ein
vergleichbarer Ansatz wird in der Analytic-Elements-Methode (AEM) zur Simulation von Fliefige-
wissern verwendet (BAKKER 2008). Um die Entnahme an gegebenen, definierten Brunnen durch eine
Linienentnahme anzundhern, miissen die Brunnen mit ihren reprisentativen Lingen eingehen, die
den Abstinden zu den Nachbarbrunnen entsprechen. Beispielsweise bilden 5 Brunnen mit einem
Abstand von jeweils 100 m vom ersten bis zum letzten Brunnen eine Linie von 400 m. Da aber jeder
der Brunnen eine Linge von 100 m représentiert, hat die entsprechende Linienentnahme eine Linge
von 500 m Lénge, reicht also an beiden Enden 50 m tiber die Brunnen hinaus. 20 Brunnen mit einem
Abstand von jeweils 50 m werden dementsprechend von einer Linienentnahme der Linge 1000 m
reprasentiert. Die Gesamtentnahme bleibt unveridndert, so dass die ermittelte Linie die Summe der

Einzelentnahmen der Brunnen erhilt.

Um zu untersuchen, wie sich der Abstand x,, der Brunnenlinie zur maximalen unterstromigen Aus-
dehnung des Einzugsgebiets in Abhingigkeit zur Lange der Linienentnahme bzw. Brunnenlinie ver-
hilt, wurde mit FEFLOW (Kapitel 3.3.6) ein stationdres zweidimensional-horizontales numerisches
Prinzipmodell aufgebaut, in dessen Mitte die simulierten Linienentnahmen senkrecht zur Grundwas-
serstromung angeordnet wurden. Das Modellgebiet wurde quadratisch mit einer Seitenlénge von 200
km gestaltet, um Randeinfliisse gering zu halten. Der Grundwasserleiter wurde gespannt mit einer
Transmissivitdat von 1-:102 m?/s modelliert. Der Gradient der Grundwasserstromung wurde mit Fest-
potentialrandbedingungen am linken und rechten Modellrand auf 1 %o eingestellt. In den Auflenberei-
chen des Modells wurde eine Diskretisierung mit Kantenldngen der Elemente von etwa 4 km verwen-
det. Im Bereich der Linienentnahme und im Bereich der erwarteten Punkte der maximalen unterstro-
migen Ausdehnung des Einzugsgebiets wurde die Diskretisierung bis auf eine Kantenldnge der Ele-
mente von etwa 1 m verfeinert, um eine genaue Bestimmung der Lage dieser Punkte zu ermoglichen.

Das Prinzipmodell hatte in der Folge etwa 1,5 Mio. Elemente und etwa 750 000 Knoten.

Mit dem Prinzipmodell wurden verschiedene Szenarien berechnet, in denen eine gleich bleibende
Entnahmerate als Punktentnahme und als Linienentnahmen verschiedener Lingen vorgegeben wur-
de. Als Entnahmerate wurde 0,1 m3/s gewdhlt, so dass der Abstand eines Einzelbrunnens zum Kul-
minationspunkt als charakteristische Grofie des Systems entsprechend Gleichung (4.2) x, =1591,55 m
und die Breite des Einzugsgebiets entsprechend Gleichung (4.1) y» = 10 km betrug.
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4.1.3.2 Ergebnisse der Szenarienberechnungen mit dem numerischen Prinzipmodell

In Abbildung 4-10 sind die berechneten Einzugsgebiete bei verschiedenen ausgewihlten Langen Lg

[m] der Linienentnahme dargestellt.

ﬁr
\ « Entnahmebrunnen
. Linienentnahme
’ Einzugsgebiet / Trennstromlinie
——— Grundwasser-Héhengleiche
—— Grundwasser-Bahnlinie

Lénge der Linienentnahme Lg = 0 - y,/2

[ TTT T 1T

Lénge der Linienentnahme Lg =2/5 - y,/2 Lénge der Linienentnahme Lg =3/5 - y,/2

Lange der Linienentnahme Lg =4/5 - y,/2

Abbildung 4-10: Lage des Einzugsgebiets in Abhingigkeit von der Linge einer Linienentnahme

Im Fall einer Linienentnahme orthogonal zur ungestorten Grundwasserstromung kann entsprechend
den Simulationsergebnissen wie beim Einzelbrunnen davon ausgegangen werden, dass der Punkt der

maximalen unterstromigen Ausdehnung des Einzugsgebiets mit dem unteren Kulminationspunkt
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zusammenfillt. In allen berechneten Szenarien wurde der untere Kulminationspunkt bestimmt, in-
dem auf einer Linie parallel zur ungestoérten Grundwasserstromung und mittig zur Linienentnahme
die Lage des hochsten Grundwasserstands im Abstrom der Entnahme gesucht wurde. Abbildung 4-11

zeigt die berechneten Grundwasserstdnde entlang dieser Linie in einem Ausschnitt nahe der Brunnen-

linie fiir ausgewéhlte Szenarien.

-3.5
—— Entnahme an einem Brunnen (Punkt), Ldnge der Linienentnahme: LE = 1/10 - yb/2
—Lé&nge der Linienentnahme: LE=1/5-yb/2 ——Lé&nge der Linienentnahme: LE = 2/5 - yb/2
——Lé&nge der Linienentnahme: LE=3/5-yb/2 ——Lange der Linienentnahme: LE = 4/5 - yb/2
-4 1 ——Lange der Linienentnahme: LE = 5/5 - yb/2 Lange der Linienentnahme: LE = 6/5 - yb/2
=
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Entfernung von der Linienentnahme x/x,

Abbildung 4-11: Berechnete Grundwasserstinde in der Nihe und orthogonal zu einer Linienentnahme in
Abhingigkeit von ihrer Linge

Ab einer Lange der Linienentnahme Lg von grofler 5 km, also der Hilfte der Breite des Einzugsgebiets
yb, ist kein Kulminationspunkt mehr im Abstrom der Entnahme vorhanden. Die Lange der Linienent-
nahme kann folglich sinnvoll als Bruchteil der halben Einzugsgebietsbreite angegeben werden
(Abbildung 4-10). Wenn die Lange der Linienentnahme zwischen y./2 und yy, liegt, so tritt zwar kein
Punkt mehr auf, an dem der Grundwasserspiegel horizontal ist, das zur Brunnenlinie zustrémende
Grundwasser wird jedoch trotzdem vollstindig entnommen. Erst bei einer Lange der Linienentnahme
grofer als yp, wird das zur Linienentnahme stromende Grundwasser nicht mehr vollstindig von der

Linienentnahme entnommen, so dass die Linienentnahme dann vom Grundwasser durchstrémt wird.

Abbildung 4-12 zeigt den Verlauf der Grenzen der Einzugsgebiete in der Nahe der Linienentnahme
im Vergleich zueinander, wenn die Linienentnahme maximal eine Breite von y,/2 aufweist. Es ist
erkennbar, dass die Breite der Einzugsgebiete auf der Hohe der Entnahme dann unabhingig von der
Lénge der Linienentnahme immer gleich der Breite des Einzugsgebiets eines Einzelbrunnens dort ist
(Gleichung (4.4)), und damit y,/2 betrdgt. Wenn die Linienentnahme breiter als y,/2 ist, so ist die

Breite des Einzugsgebiets auf Hohe der Linienentnahme gleich der Breite der Linienentnahme.
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Xy

—— Einzugsgebiet bei Punktentnahme

—— Einzugsgebiet bei Linienentnahme: Lg = 1/5 ¢ y,,/2
Einzugsgebiet bei Linienentnahme: Lg = 2/5 ¢ y,,/2

—— Einzugsgebiet bei Linienentnahme: Lg = 3/5 ¢ y,,/2

—— Einzugsgebiet bei Linienentnahme: Lg = 4/5 « y,/2

—— Einzugsgebiet bei Linienentnahme: Lg = y,,/2

Linienentnahme (Lg = y,/2)

Abbildung 4-12: Vergleich der Lage der Einzugsgebiete (bzw. Trennstromlinien) in Abhingigkeit von der

Linge einer Linienentnahme

4.1.3.3 Entwicklung einer Naherungslosung

Der Abstand xy1 [m] des unteren Kulminationspunktes zu einer Linienentnahme, der der unterstro-
migen Ausdehnung des Einzugsgebiets der Linienentnahme entspricht, liegt immer zwischen 0 und
dem Abstand x, [m] des Kulminationspunktes zu einem Einzelbrunnen mit der gleichen Entnahmera-
te als charakteristische Grofie des betrachteten Systems (Kapitel 4.1.1). Daher kann x,, sinnvoll als
Bruchteil von x, beschrieben werden. In Abbildung 4-13 sind die ausgelesenen Abstinde der Kulmi-
nationspunkte von den Linienentnahmen gegen die Lingen der Linienentnahmen aufgetragen. Die
Position des Kulminationspunktes im numerischen Modell konnte auf etwa 20 m genau bestimmt
werden. Begrenzend wirkte dabei, dass die Hohe des Grundwasserspiegels vom Modell mit einer
Genauigkeit von 10> m ausgegeben wird. Auf einer Strecke von bis zu 20 m konnte im Modell im
Bereich des unteren Kulminationspunktes kein Unterschied in der Lage des Grundwasserspiegels

mehr festgestellt werden.
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Abbildung 4-13: Abstand x,,1 des unteren Kulminationspunkts zur Linienentnahme in Abhingigkeit der Lin-

ge Lg der Linienentnahme

Eine Funktion, mit der aus der Lange L der Linienentnahme der Abstand x,; des Kulminationspunk-
tes von der Entnahme berechnet werden kann, hat folglich die Koordinaten (0 / 1), bzw. (0 / xu),und
(1 / 0), bzw. (y»/2 / 0), ist monoton fallend und mit monoton zunehmendem Gefille (monoton ab-
nehmender Steigung). Die in Abbildung 4-13 dargestellten Werte lassen sich ndherungsweise mit der

folgenden Funktion berechnen:

f(x)=1-(0.2-x* +08-x?) (4.35)

Fiir die Berechnung des Abstands x,1 des Kulminationspunktes von der Entnahme folgt daraus

4 2
X =X, 1—[0,2~(2.LEJ +0,8~[2'LE]] , (4.36)
Yo Yo

bzw. bei Einsetzten der Gleichungen (4.1) und (4.2) in Gleichung (4.36)

4 2

2-Ly ke Mgy -1 2-Ly ke Mgy -1

Xu] — QE . ]_ 0’2.( E f GW \J +0,8( E f GW J . (4‘37)
T 2wk Mgy 1 E Q:

In Abbildung 4-14 sind die aus den Prinzipmodellen ausgelesenen Werte fiir den Abstand x,, den mit

der Gleichung (4.37) berechneten Werten gegentibergestellt.
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Linge der Abstand x,, des Kulminations-
Entnahmelinie, punktes von der Entnahme,
normiert normiert auf x, aus Gl. (4.2)
1.0
auf yp/2 Ausgelesen aus Berechnet mit
aus Gl. (4.1) Prinzipmodellen | Gleichung (4.37)
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Abbildung 4-14: Simulierte und berechnete Werte des Abstands x,;1 des Kulminationspunktes von einer Li-

nienentnahme in Abhingigkeit der Linge Lg der Linienentnahme

Abbildung 4-15 zeigt einen Vergleich der mit Gleichung (4.37) berechneten Nadherungslosung mit der

analytischen Losung (Gleichungen (4.21) und (4.30)) fiir die unterstromige Ausdehnung des Einzugs-

gebiets von zwei Entnahmebrunnen, die auf einer Linie orthogonal zur Grundwasserstromung liegen.

Beide Achsen sind auf die charakteristische Grofie des betrachteten Systems x, normiert, die der un-

terstromigen Ausdehnung des Einzugsgebiets eines Einzelbrunnens mit der gleichen Gesamtentnah-

merate entspricht.
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Abbildung 4-15: Vergleich der analytischen Lésung mit der Nidherungslésung der Linienentnahme fiir die

unterstromige Ausdehnung des Einzugsgebiets von zwei Entnahmebrunnen.
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Bis zum Abstand apr [m] der Entnahmebrunnen zueinander von etwa x, liegt die Ndherungslosung
verhdltnismifiig nahe an der genauen, analytischen Losung. Bei einem grofieren Abstand liegt sie
deutlich zu niedrig. Wahrend bei einer Linienentnahme die unterstromige Ausdehnung des Einzugs-
gebiets bis auf Null zurtickgehen kann, kann sie bei einer Brunnenlinie mit mehreren Brunnen nie
kleiner werden als die unterstromige Ausdehnung des Einzugsgebiets eines einzelnen Brunnens der
Brunnenlinie. Gleichung (4.37) darf daher nur angewendet werden, solange ein gemeinsamer Kulmi-
nationspunkt der Entnahmebrunnen existiert, was im Fall von zwei Entnahmebrunnen bis zu einem

Abstand apr = x, der Fall ist.

Zur Bestimmung des Einzugsgebiets einer Brunnenlinie orthogonal zur Grundwasserstromung mit
mehr als zwei Brunnen muss daher so vorgegangen werden, dass einerseits mit Gleichung (4.37) ein
Wert fiir die unterstromige Ausdehnung des Einzugsgebiets der dquivalenten Linienentnahme be-
stimmt wird, und andererseits mit Gleichung (4.2) die unterstromige Ausdehnung jedes Einzelbrun-
nens der Brunnenlinie bestimmt wird. Der grofite der ermittelten Werte ist als unterstromige Ausdeh-
nung des Einzugsgebiets anzusetzen. Diese Ndherungsmethode hat bei Anwendung auf eine Brun-
nenlinie mit zwei Brunnen gegeniiber dem analytisch ermittelten Wert einen maximalen Fehler von
22 % bei einem Abstand der zwei Brunnen zueinander von 1,16 - x, , wobei ein Fehler grofier 10 % nur
bei Abstdnden der zwei Brunnen zueinander zwischen 1,07 - x, und 1,65 - x, vorliegt. Da eine Linien-
entnahme eine Brunnenlinie um so besser beschreibt, je mehr Brunnen die Brunnenlinie hat, wird der
maximale Fehler der beschriebenen Methode mit zunehmender Anzahl der Entnahmebrunnen der

Brunnenlinie kleiner.
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4.2 Reichweite von infiltriertem Oberflachenwasser im Aquifer
wahrend eines Hochwassers

Zur Abschdtzung der Reichweite des Eindringens von Uferfiltrat wihrend eines Hochwasserereignis-
ses in einem Fluss in den angrenzenden Aquifer entwickelten GIEBEL & HOMMES (1994) eine Methode,
bei der durch die statistische Auswertung langjahriger Zeitreihen von Grundwasserstandsmessungen
nahe eines Flieigewé&ssers zunidchst das wahrend eines Hochwassers im Aquifer zwischengespeicher-
te Wasservolumen (pro Linge des FlieSgewdssers) berechnet werden kann. Indem das berechnete
Volumen durch die Aquifertiefe dividiert wird, kann eine minimale Reichweite des Eindringens von
Uferfiltrat in Abhdngigkeit vom Verlauf des Hochwasserereignisses abgeschétzt werden. Diese Me-

thode wurde erfolgreich auf das Untersuchungsgebiet , Neuwieder Becken” am Rhein angewendet.

Diese Methode konnte prinzipiell auch zur Ermittlung der gesuchten Reichweite des aus einem Reten-
tionsraum infiltrierenden Flusswassers im Aquifer eingesetzt werden. Da jedoch nicht davon ausge-
gangen werden kann, dass fiir einen zu betrachtenden Standort die notwendigen Grundwasser-
standsmessungen in der erforderlichen Qualitit vorliegen, wird im Folgenden eine Methode entwi-
ckelt, mit der die Reichweite des Uferfiltrats im Aquifer infolge eines Hochwasserereignisses allein

aus den mafigeblichen Parametern abgeschitzt werden kann.

4.2.1 Advektiver Transport

Um die Reichweite von Uferfiltrat im Aquifer infolge eines Hochwasserereignisses ndherungsweise
berechnen zu konnen, muss zundchst das Hochwasserereignis in vereinfachter Form beschrieben
werden. Hierfiir wird davon ausgegangen, dass der Wasserstand im FlieSgewésser augenblicklich um
einen bestimmten Betrag Hy [m] steigt und wihrend einer bestimmten Zeitspanne Ty [s] konstant auf
dieser Hohe bleibt, bevor er am Ende des Hochwasserereignisses ebenfalls augenblicklich wieder auf
den urspriinglichen Wasserstand sinkt (Abbildung 4-16). Es wird weiterhin davon ausgegangen, dass
eine direkte hydraulische Verbindung zwischen Oberflichengewdsser und Grundwasser besteht, so
dass am Ort des Oberfliéchengewissers die Hohe des Grundwasserstands zu jeder Zeit gleich der Ho-
he des Wasserstands im FlieSgewdsser ist. Aus dieser Vereinfachung resultiert, dass wahrend der
Zeitspanne Ty des Hochwasserereignisses Oberflichenwasser in das Grundwasser infiltriert, und
hinterher wieder Grundwasser (bzw. Uferfiltrat) zuriick in das FlieSgewésser exfiltriert. Der ungestor-
te Grundwasserstand hy [m] vor dem Hochwasserereignis wird ndherungsweise als horizontal eben

angenommen.

Bezogen auf das Eindringen von Flusswasser iiber einen Retentionsraum in den Aquifer wird demzu-
folge die Annahme getroffen, dass der Grundwasserspiegel am &dufieren Rand des Retentionsraums,
auf der Wasserseite des begrenzenden Deichs, aufgrund der Flutung und des damit infiltrierenden

Wassers wihrend der Zeitspanne Ty um den Betrag Hy ansteigt. Bei diesem Ansatz wird zunéchst
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davon ausgegangen, dass aufierhalb des Retentionsraums keine Abzugsgrédben verlaufen, die die Ho-

he des Grundwasserstands beeinflussen.

Hy

Ty

Wasserstand des FlieRgewassers

>

Zeitachse

Abbildung 4-16: Abstrahiertes Hochwasserereignis zur Berechnung der Reichweite von Uferfiltrat im Grund-

wasserleiter wihrend eines Hochwassers

Eine Formel zur Beschreibung des Grundwasserstands h [m] auf einem Transekt rechtwinklig zu ei-
nem Fliefigewésser nach einer augenblicklichen Absenkung des Grundwasserstands an diesem Flief3-
gewdsser prasentiert BEAR (1972) auf er Grundlage einer von CARSLAW & JAEGER (1959) entwickelten
Losung der eindimensionalen, linearisierten Boussinesq-Gleichung (Gleichung (3.29)), die auf den
DUPUIT-Annahmen und der Nédherung einer konstanten Aquiferméchtigkeit beruht. Diese Formel
lasst sich ebenso zur Beschreibung des Grundwasserstands nach augenblicklicher Anhebung an ei-

nem Ort infolge eines Hochwasserereignisses verwenden:

S-x?
h=h, +H, -erfc| [——— .
o+, { 4,MGW,kf,tJ (4.3

Die Variable x [m] beschreibt in diesem Fall den Abstand zum FlieSgewésser und die Variable t [s] die
Zeit seit Beginn des Hochwasserereignisses. BEAR verwendet statt des Speicherkoeffizienten S [-] die
entwésserbare Porositit n [-], was dazu fiihrt, dass die bei BEAR angegebene Gleichung nur fiir unge-
spannte Verhiltnisse verwendet werden darf. Die eindimensionale Betrachtungsweise impliziert die
Annahme, dass der Fluss tiber die gesamte Méchtigkeit des Aquifers hydraulisch an den Aquifer an-

geschlossen ist.

Die komplementire Gaufische Fehlerfunktion erfc(z) kann mit

erfc(z) =1-erf(z) [-] (4.39)
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4 Methode zur Abschitzung der Beeinflussung

aus der Gaufischen Fehlerfunktion erf(z) berechnet werden, die wiederum aus dem Integral tiber die
Gaufische Normalverteilung abgeleitet werden kann (TRANKLER & FISCHERAUER 2008). Abbildung 4-17

zeigt die origindre und die komplementére Gaufische Fehlerfunktion.
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Abbildung 4-17: Originire und komplementire Gauf3sche Fehlerfunktion

Die zugehorige Infiltrationsrate Q [m?/s] vom Fliefigewésser in den Grundwasserleiter kann mit

2-H, -k, -h,
\/4-n~MGW k-t (4.40)
S

Q=

berechnet werden (BEAR 1972).

Durch Integration der Gleichung (4.40) tiber die Zeitspanne Ty des Hochwasserereignisses kann das
insgesamt wahrend des Hochwasserereignisses in den Grundwasserleiter infiltrierte Volumen an

Flusswasser (pro Meter Fliefigewdsser) Vy [m?] berechnet werden (BEAR 1972):

Vy :\/E-HH IS Mgy -k, - Ty, (4.41)
T

Unter Beibehaltung des eindimensionalen Ansatzes kann die Reichweite Ry [m] des advektiv im
Grundwasserleiter transportierten infiltrierten Flusswassers (Uferfiltrats) berechnet werden, indem
das infiltrierte Volumen Vv durch die Méchtigkeit Mcw [m] des Grundwasserleiters und durch die

zum advektiven Transport zur Verfiigung stehende effektive Porositét n. [-] geteilt wird:

4 1
RUz\/;'HH"\/S'kf'TH'ﬁ (4.42)
e "V Mow
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Bei der Anwendung der Gleichung (4.42) auf einen konkreten Standort zur Abschitzung der Reich-
weite von infiltriertem Flusswasser in einem Aquifer landseitig eines Retentionsraums aufgrund der
Flutung des Retentionsraums ist zu beachten, dass sie sich auf einen Verlauf des Grundwasserstands
am Rand des Retentionsraums mit einem rechteckigen Verlauf (Abbildung 4-16) bezieht. Es ist folg-
lich zunéchst eine Abschidtzung dartiber durchzufiihren, wie der Grundwasserstand auf der Wasser-
seite des begrenzenden Deichs des Retentionsraums wihrend der Flutung des Retentionsraums nihe-

rungsweise mit einem Rechtecksverlauf beschrieben werden kann.

Weiterhin wurde bei der Entwicklung der Gleichung (4.42) eine eindimensionale Betrachtung ange-
setzt, das heifst, es wurde von einer vollstindigen Verdrangung des im Aquifer befindlichen Grund-
wassers tiber die gesamte Machtigkeit des Grundwasserleiters ausgegangen. Bei Grundwasserleitern
mit grofserer Méchtigkeit ist aber in der Regel davon nicht mehr auszugehen, insbesondere da oft die
vertikale Durchlissigkeit des Grundwasserleiters signifikant geringer ist als seine horizontale Durch-
lassigkeit (HGK Karlsruhe-Speyer 1988). Infolgedessen muss zur korrekten Anwendung der Glei-
chung (4.42) die Méchtigkeit des Grundwasserleiters zum Teil deutlich geringer als real gemessen

angesetzt werden.

4.2.2 Berucksichtigung des dispersiven Transports

Der dispersive Transport (Kapitel 3.2.4) fithrt dazu, dass eine sich im Grundwasserleiter advektiv
bewegende, anfangs scharfe Konzentrationsfront mit fortschreitender Zeit immer unscharfer wird,
also der Abstand zwischen einer definierten kleinen Konzentration und einer definierten grofsen Kon-
zentration immer grofler wird. Ursache dafiir ist, dass das Grundwasser sich nicht mit einer einheitli-
chen Geschwindigkeit, sondern zum Teil schneller und zum Teil langsamer als im Durchschnitt be-

wegt.

Fiir die Berechnung des dispersiven Transports von infiltriertem Flusswasser bei eindimensionaler
Betrachtungsweise ist von einer kontinuierlichen Stoffzugabe tiber die gesamte Querschnittsfldche des
Grundwasserleiters senkrecht zur Grundwasserstromung mit einer Konzentration ¢y [kg/m?3] (eines
Stoffes im infiltrierten Flusswasser) auszugehen. Unter Berticksichtigung des advektiven und des
dispersiven Transportes kann die resultierende Konzentration ¢ [kg/m?3] des Stoffes mit Hilfe der
komplementdren bzw. konjugierten Gaufischen Fehlerfunktion erfc(z) (Abbildung 4-17) beschrieben
werden (OGATA & BANKS 1961, aus FREEZE & CHERRY 1979):

2 2. D, -t D, 2D, -t '

Die Variable x [m] beschreibt den Abstand zur Stoffzugabe (bzw. zum FlieSgewé&sser) und die Variab-
le t [s] die Zeit seit Beginn der Stoffzugabe (bzw. seit Beginn des Hochwasserereignisses). Haufig wird
zur Beschreibung der Konzentration c¢ eine vereinfachte Naherung der Gleichung (4.43) verwendet
(SAUTY 1980, aus SCHULZ 1992), die nur nahe an der Quelle der Stoffzugabe nicht verwendet werden
darf (FETTER 1999):
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2./D, -t

Die Ausprdagung der Konzentrationsverteilung ist demnach vom Dispersionskoeffizienten Dy [m?/s]

c:%’-erfc{ x-ut J (4.44)

in Richtung der Grundwasserstromung, der Abstandsgeschwindigkeit u [m/s] und der seit Beginn
des Transportvorgangs vergangenen Zeit t abhidngig. Da der Dispersionskoeffizient Dy als Produkt
aus einer Eigenschaft des Grundwasserleiters (Dispersivitit o; [m]) und der Abstandsgeschwindigkeit
u des Grundwassers beschrieben werden kann (Gleichung (3.44)), kann die durch Dispersion entste-
hende Verteilung der Konzentration c (Gleichung (4.44)) auch in Abhéngigkeit von der advektiv

transportierten Strecke s, [m]

s, =u-t (4.45)

und der Dispersivitit o formuliert werden:

c="0 efe| 2% (4.46)
2 2-4Jo, s,

Die advektiv transportierte Strecke s, von Uferfiltrat im Grundwasserleiter wéhrend eines Hochwas-
sers wurde im vorangegangenen Kapitel 4.2.1 mit der dort entwickelten Gleichung (4.42) als Reich-
weite Ry [m] des Uferfiltrats berechnet. In Verbindung mit Gleichung (4.42) kann folglich die Reich-
weite von Uferfiltrat (x in Gleichung (4.46)) fiir den als relevant angenommenen Anteil von Uferfiltrat

(c als Anteil von ¢ in Gleichung (4.46)) im Grundwasser berechnet werden.

Die maximale Reichweite Ry10 [m] des Uferfiltrats im Grundwasserleiter, in der Uferfiltrat mit einem

Anteil von mindestens 10 % vorliegt, kann beispielsweise mit

Ry, 0=09062-2-\a, -Ry +R, , Ruaus Gleichung (4.42), (4.47)

und die maximale Reichweite Ry [m] des Uferfiltrats im Grundwasserleiter, in der Uferfiltrat mit

einem Anteil von mindestens 20 % vorliegt, beispielsweise mit

Ry =0,5951-2-4/a, -Ry +Ry , Ryaus Gleichung (4.42), (4.48)

berechnet werden.
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4.3 Grundwasserstromung zwischen Retentionsraum und
Wasserwerk

Um die Grundwasserstromung und den damit verbundenen Stofftransport zwischen einem Retenti-
onsraum und einem nahen Wasserwerk allgemeingiiltig zu analysieren und zu beschreiben, wurden
Versuche mit einem numerischen Prinzipmodell durchgefiihrt. Da quantitative Ergebnisse stark von
den im Einzelfall vorliegenden Randbedingungen abhéngen, konnten mit dem Prinzipmodell keine
quantitativen Aussagen generiert werden. Stattdessen wurde anhand stark abstrahierter Beispiele das
grundlegende Verhalten von Stromung und Transport zwischen Retentionsraum und Wasserwerk im

Zusammenhang mit Hochwasser im Fliefsgewésser untersucht.

Mit den so gewonnenen Erkenntnissen kann unter Verwendung der Ergebnisse aus den Kapiteln 4.1
und 4.2 fiir einen konkreten Standort in einem ersten Schritt ermittelt werden, ob ein Einfluss des Re-
tentionsraums auf den Anteil infiltrierten Flusswassers im Grundwasser an den Entnahmebrunnen
eines Wasserwerks vorliegt. Weiterhin ergeben sich aus den gewonnenen Erkenntnissen wichtige
Hinweise, wie ein detaillierter Aquifersimulator fiir einen konkreten Standort aufzubauen ist. Dariiber
hinaus sind die mit den Prinzipmodellen gewonnenen Erkenntnisse notwendig, um die quantitativen

Prognosen der detaillierten Simulation interpretieren und plausibilisieren zu kénnen.

4.3.1 Grundwasserstromung zwischen FlieBgewasser und Wasserwerk

Bevor das instationdre Verhalten der Grundwasserstromung zwischen einem Retentionsraum und
den Entnahmebrunnen eines Wasserwerks wihrend und nach einem Hochwasserereignis untersucht
wird, muss zunichst der einfachere Fall der Grundwasserstromung zwischen einem Flie3gewésser
und nahen Entnahmebrunnen verstanden werden. Diese Voruntersuchungen sind ausfiihrlich in
KUHLERS & MAIER (2009) beschrieben. Nachfolgend werden die wichtigsten Erkenntnisse daraus

zusammengefasst.

Wenn das Einzugsgebiet eines Wasserwerks das FlieSgewésser unter mittleren hydrologischen Bedin-
gungen nicht beinhaltet, und dadurch bei mittleren Bedingungen kein Uferfiltratanteil in den Ent-
nahmebrunnen vorzufinden ist, dann muss auch infolge eines Hochwasserereignisses meist nicht mit
Uferfiltrat in den Entnahmebrunnen gerechnet werden. Dies gilt in der Regel selbst dann, wenn wih-
rend des Hochwasserereignisses Uferfiltrat bis in den Bereich eindringt, der fiir mittlere hydrologi-
sche Bedingungen als Einzugsgebiet des Wasserwerks ausgewiesen ist. In Einzelfillen, wenn wihrend
des Hochwasserereignisses Uferfiltrat bis tief in das Einzugsgebiet des Wasserwerks vordringen kann,
konnen durch Dispersion im Grundwasserleiter geringe Uferfiltratanteile im Einzugsgebiet des Was-
serwerks zuriickbleiben, die dann tiber Jahre hinweg zu den Wasserwerksbrunnen transportiert wer-

den und dort tiber lange Zeitrdume in sehr geringen Konzentrationen auftreten konnen.
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Wenn sich die Enthahmebrunnen des Wasserwerks sehr nahe am FlieSigewésser befinden, so dass
wiahrend des Hochwasserereignisses im Fliefigewé&sser Uferfiltrat durch advektiven und dispersiven
Transport die Brunnen erreicht (Kapitel 4.2), dann findet dementsprechend entgegen der oben ge-

machten Aussagen eine sehr starke Beeinflussung statt.

Falls das Einzugsgebiet des Wasserwerks einen Abschnitt des Fliefigewéssers beinhaltet, und dadurch
schon bei mittleren hydrologischen Bedingungen Uferfiltrat in mindestens einem Entnahmebrunnen
vorzufinden ist, so kann sich der Anteil des Uferfiltrats wahrend eines Hochwassers kurzfristig stark
erhohen, da sich der Gradient des Grundwasserspiegels zwischen Fliefigewé&sser und Entnahmebrun-
nen erhoht. Das wihrend eines Hochwasserereignisses zusitzlich im Wasserwerk vorzufindende U-
ferfiltrat ist in der Regel nicht wihrend des Hochwasserereignisses vom FlieSgewésser in das Grund-
wasser infiltriert, sondern hat sich bereits kurz vor dem Hochwasserereignis in der Ndhe der Entnah-

mebrunnen befunden.

4.3.2 Aufbau des numerischen Prinzipmodells

4.3.2.1 Modellkonzept

Bei der Entwicklung des Prinzipmodells war es das Ziel, die Modellparameter des numerischen
Grundwassermodells so zu wihlen, dass verldssliche Aussagen zur prinzipiellen Verhaltensweise der
Grundwasserstromung gemacht werden konnen. Um von realistischen Randbedingungen auszuge-
hen, wurde der Aufbau der numerischen Prinzipmodelle an die stark abstrahierten und vereinfachten
Verhiltnisse im Oberrheingraben bei Karlsruhe (Kapitel 5.1) angelehnt. Andererseits sollte das nume-
rische Grundwassermodell moglichst klein und einfach gehalten werden, so dass durch verhiltnis-
miflig kurze Rechenzeiten eines einzelnen Simulationslaufs in vertretbarem Zeitaufwand viele Re-

chenlédufe mit einer grofien Variation der Randbedingungen durchgefiihrt werden konnten.

Als Modellgebiet wurde ein idealisierter, rechtwinkliger Grundwasserkdrper angenommen, der auf
einer Lange von 10 km entlang eines geraden Fliefigewéssers lag und sich bis in eine Entfernung von
12 km vom FlieSgewisser erstreckte (Abbildung 4-18). Es wurde ein dreidimensionaler Modellansatz
gewdhlt, um den Retentionsraum im Prinzipmodell abbilden zu konnen (Kapitel 4.3.2.6). Auf der dem
Fliefigewdsser gegeniiberliegenden Seite wurde ein konstanter Grundwasserzustrom vorgegeben.
Weiterhin wurde auf der gesamten Fldche des Modellgebiets eine homogene und konstante Grund-
wasserneubildung vorgegeben. Der Grundwasserspiegel wurde als frei ohne obere Begrenzung durch
eine Deckschicht definiert.

Das beispielhaft fiir die Untersuchungen angenommene Wasserwerk befindet sich mit 8 Entnahme-
brunnen in einer Entfernung von 2 km zum FlieSgewdsser mittig zwischen den Seitenrdndern des
Untersuchungsgebiets. Das angenommene Wasserwerk ist damit kein Uferfiltratwasserwerk, das fast
ausschlieslich infiltriertes Flusswasser fordert, ein Minderheitsanteil Uferfiltrat im geforderten
Grundwasser ist je nach Randbedingungen aber nicht auszuschliefen. Der Retentionsraum wurde
direkt an das Fliefigewdsser am linken Modellrand angrenzend zwischen Wasserwerksbrunnen und

Fliefigewdsser eingefiigt. Er hat eine Lange von 5 km und eine Breite von 1,5 km.
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Abbildung 4-18: Elemente des Prinzipmodells in der Aufsicht

Das Prinzipmodell wurde als Finite-Elemente-Modell (Kapitel 3.3) realisiert. Der Modellaufbau, die
Berechnung des Modells und die Auswertung der Berechnungen erfolgte mit dem Programmpaket
FEFLOW (Kapitel 3.3.6) von DHI-WASY.

Um die Vorgidnge wéhrend und nach einem Hochwasserereignis simulieren zu koénnen, wurde ein
instationdrer Modellansatz gewéhlt, in dem sowohl die Grundwasserstidnde als auch die Massenkon-
zentrationen im Grundwasser zeitlich variabel sind. Die Wahl der Grofse der Zeitschritte erfolgte au-
tomatisch wahrend der Simulation mittels des pedictor-corrector Adams-Bashforth/trapezoid
(AB/TR) Schemas (DIERSCH et al. 2006). Zur Berechnung der Zeitschritte wurde das streamline-
upwind-Verfahren (DIERSCH et al. 2009) gewihlt, das zwar die numerische Dispersion erhoht, gleich-
zeitig aber die numerische Stabilitit des Modells steigert, indem es Oszillationen der berechneten

Stoffkonzentrationen unterdriickt.

4.3.2.2 Vertikale Diskretisierung und Beschreibung des Aquifers

Da trotz des verwendeten dreidimensionalen Ansatzes im Wesentlichen die horizontale Stromung
bzw. der horizontale Stofftransport zwischen Retentionsraum und Wasserwerksbrunnen untersucht
werden soll, nicht die genaue vertikale Verlagerung des infiltrierten Oberfldichenwassers im Grund-
wasserleiter, wurde eine verhiltnisméfiig grobe vertikale Diskretisierung mit nur 6 Knotenebenen und
5 dazwischen liegenden Elementschichten gewihlt, wobei die Knotenabstidnde von oben nach unten

zunehmen.

Fir die Untersuchungen wurden Szenarienberechnungen mit zwei unterschiedlichen Grundwasser-
leitern durchgefiihrt. In drei Modellszenarien war der Grundwasserleiter etwa 39 m maéchtig und
hatte einheitliche Durchléssigkeitsbeiwerte von 1-10% m/s in horizontaler und 2-10-* m/s in vertikaler
Richtung. Die entwésserbare Porositidt n [-] des Grundwasserleiters wurde entsprechend der Formel
nach MAROTZ (1968, aus HOLTING 1996)

n=0,462+0,045-1In(k,) (4.49)
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mit 15 % angegeben. Die durchflusswirksame Porositdt wurde mit 10 % etwas geringer angesetzt. Zur
Berechnung des Massetransports wurde fiir die Langsdispersivitdt entsprechend der gegebenen Be-
trachtungsskala ein Wert von o, =5 m gewdhlt, fiir die Querdispersivitdt mit ar=0,5 m ein Zehntel da-
von. Die Aquiferparameter entsprechen damit in etwa den Gegebenheiten des Oberrheingrabens bei
Karlsruhe (Kapitel 5.1).

Um hohere Abstandsgeschwindigkeiten in den Prinzipmodellen zu erzeugen, wurde in drei weiteren
Modellszenarien ein etwa 14 m méchtiger Grundwasserleiter modelliert, der homogene Durchlissig-
keitsbeiwerte von 3-10 m/s in horizontaler und 6:10# m/s in vertikaler Richtung aufwies. Die Trans-
missivitdt der beiden Grundwasserleiter war folglich ungefahr gleich. Die weiteren Aquiferparameter

wurden unverdandert belassen.

Der Verlauf aller Ebenen und Schichten, also auch die Basis des Grundwasserleiters und die Geldnde-
oberkante, wurde parallel zum ungestérten Wasserspiegel der Prinzipmodelle (Abbildung 4-20,
Abbildung 4-21a) gewihlt, wobei der Verlauf mit einer einstufigen Iteration ermittelt wurde. Die o-
berste Knotenebene wurde 1 m unter die angenommene Geldndeoberkante des Retentionsraums ge-
setzt. Die darunter liegende Elementschicht wurde 0,5 m michtig gewéhlt, so dass die zweite Knoten-
ebene 1,5 m unter Geldndeoberkante lag. Die dritte Knotenschicht lag 2 m unter Geldndeoberkante,
also ebenfalls nur 0,5 m unter der dartiber liegenden Knotenschicht. In dieser Hohe wurde der Was-
serstand des Fliefigewéssers und des Grundwasserspiegels unter mittleren Bedingungen angenom-
men. Die nidchste Knotenebene lag 3 m darunter bei 5 m unter Geldndeoberkante, die ndchste 5m
darunter bei 10 m unter Geldndeoberkante und die unterste Knotenebene lag bei 40 m bzw. 15 m un-
ter Gelandeoberkante. Die nachfolgende Tabelle 4-2 gibt einen Uberblick tiber die vertikale Diskreti-
sierung. Eine Darstellung der vertikalen Diskretisierung des Grundwasserleiters A zeigt Abbildung
4-20.

Tabelle 4-2: Vertikale Diskretisierung der Prinzipmodelle, Lage der Knotenebenen

Nummer der Tiefe unter der
Geldndeoberkante (im Retentionsraum) Bezeichnung
Knotenebene
[m]
Grundwasserleiter Grundwasserleiter
Variante A Variante B

(kf,horiz. =1-103 1’1’1/ S) (kf/horiz, =3-10-3 Il’l/S)
1 1 1 Unterkante Bodenzone, Oberkante Aquifer
2 1,5 1,5 0,5 m tiber Fliefigewadsser
3 2 2 FlieSgewasser mittlerer Wasserstand
4 5 5 3 m unter Flieffigewésser (Fliefigewéssersohle)
5 10 10 8 m unter Flie3gewasser
6 40 15 Unterkante Aquifer

Die vertikale Diskretisierung gentigte nicht dem Peclet-Kriterium (Gleichung (3.64), S. 31). Daher war

mit einer signifikanten numerischen Dispersion in vertikaler Richtung zu rechnen, die schon nach

78



4.3 Grundwasserstromung zwischen Retentionsraum und Wasserwerk

relativ kurzen Fliefistrecken zu einer vollstindigen vertikalen Durchmischung der Stoffkonzentratio-

nen im Modell fithren konnte.

Wiéhrend der Simulationsldufe wurde die beim Modellaufbau vorgegebene vertikale Diskretisierung
automatisch durch die verwendete Software verdndert, da die in FEFLOW verfitigbare free-&-
movable-Methode in Verbindung mit der BASD (Best-Adaption-to-stratigraphic-data)-Technik
(DIERSCH 2005a, DIERSCH 2005b) gewédhlt wurde. Bei dieser Technik legt die verwendete Software
FEFLOW die oberste Knotenebene immer genau auf die Hohe des Grundwasserspiegels. Indem da-
durch teilgeséttigte Elemente vermieden werden, wird die numerische Berechnung signifikant verein-

facht. Die urspriinglich gewihlte Diskretisierung kann dadurch jedoch stark verzerrt werden.

Da der Grundwasserspiegel bei mittleren Bedingungen unter den oberen beiden Elementschichten
lag, hatten diese bei mittleren Bedingungen infolgedessen nur sehr geringe Méchtigkeiten. Bei einem
Anstieg des Grundwasserspiegels, z.B. wihrend einer Uberflutung des Retentionsraums, stiegen die
Maéchtigkeiten der oberen Elementschichten zundchst wieder auf ihr urspriinglich vorgegebenes Maf3
an, bei einem weiteren Anstieg des Grundwasserspiegels wurde die Méchtigkeit der obersten Ele-

mentschicht dann entsprechend vergrofiert.

4.3.2.3 Horizontale Diskretisierung des Modellgebiets

Zur horizontalen Diskretisierung (Abbildung 4-19) wurde bis in eine Entfernung von 3 km zum linken
Modellrand, also in dem Bereich, in dem Stofftransport stattfand, und fiir den hochwasserbedingt
starke Gradientendnderungen des Grundwasserspiegels erwartet wurden, Knotenabstdnde von 40 m
bis 60 m gewdhlt. In der Ndhe der Entnahmebrunnen wurde die Diskretisierung auf Knotenabstidnde
von etwa 20 m verfeinert. Am Rand des Retentionsraums, wo ebenfalls starke Gradientenidnderungen
zu erwarten waren, wurden die Knotenabstinde ebenfalls auf etwa 20 m reduziert. Ab einer Entfer-
nung von 3 km zum rechten Modellrand, wo weder starke Gradientendnderungen, noch Massenstro-
me des Stofftransportes zu erwarten waren, wurde eine grobere Diskretisierung mit Knotenabstinden
von etwa 150 m gewdhlt. Resultierend hatte das diskretisierte Modellgebiet insgesamt 133 686 Knoten
(22 281 pro Ebene) und 275 795 Prismen mit dreieckiger Grundflidche (55 159 pro Schicht).

Zur Einhaltung des Peclet-Kriteriums (Gleichung (3.63), Seite 31) wiren bei den gewéhlten Dispersivi-
taten Elementgrofien von maximal 10 m zuléssig gewesen, bei Berticksichtigung der Querdispersion
Elementgrofien von maximal 1,4 m. Es muss folglich davon ausgegangen werden, dass bei der Be-
rechnung der Szenarien eine signifikante numerische Dispersion auftrat. Da mit den Prinzipmodellen
keine quantitativen Aussagen generiert werden sollten, konnte eine numerische Dispersion aber tole-

riert werden, solange sie den berechneten Stofftransport nicht dominierte.
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Abbildung 4-19: Horizontale Diskretisierung des Modellgebiets

4.3.2.4 Vorgegebene Randbedingungen

Das FlieSgewdsser am linken Rand des Modellgebiets wurde mit einem Gefille von ca. 0,31 %o (vom
unteren Modellrand zum oberen Modellrand), das dem Gefille des Rheins bei Karlsruhe entspricht,
als Dirichlet-Randbedingung (Kapitel 3.1.8) in den Knotenebenen 2 bis 4 vorgegeben. Der Grundwas-
serzustrom am rechten Modellrand wurde mit 101/(s'km) als Neumann-Randbedingung (Kapitel
3.1.8) in den Knotenebenen 5 und 6 in das Modell eingefiigt. Dies entspricht in etwa dem durch-
schnittlichen Grundwasserzustrom aus dem Schwarzwald in den Oberrheingraben auf der Hohe von
Karlsruhe (EINSELE et al. 1976). Fur die rechtwinklig zum FlieSgewdsser verlaufenden Seitenrander

des Modellbiets wurden Randstromlinien angenommen, iiber die kein Wasseraustausch stattfindet.

Die im Modell vorgegebene Grundwasserneubildung betrug 0,3 mm/Tag bzw. 110 mm/Jahr. Sie war
damit im Modell deutlich geringer als die fiir den Oberrheingraben bei Karlsruhe angenommenen
durchschnittlichen 278 mm/a (Kapitel 5.1.2). Es wurden keine weiteren FlieSgewésser im Modellge-
biet vorgegeben, die Grundwasser aus dem Modellgebiet abfiihren kénnten, so dass der Gradient des
ungestorten Grundwasserspiegels mit etwa 1 %o insgesamt ungefdhr dem der Rheinaue stidlich von
Karlsruhe (6stlich des Federbachs) entsprach (Kapitel 5.1.7). Die Filterstrecke der Entnahmebrunnen
des Wasserwerks wurde nur in der untersten Elementebene des Modells, also zwischen 10 m unter
GOK und der unteren Begrenzung des Aquifers, vorgegeben. Die Entnahmerate der Wasserwerks-

brunnen wurde je nach berechnetem Szenario variiert (Kapitel 4.3.3.1).

Die beschriebenen Randbedingungen sind in Abbildung 4-18 in einer horizontalen Aufsicht dargstellt.
Abbildung 4-20 zeigt sie im vertikalen Querschnitt.
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+ Grundwasserneubildung aus Niederschlag
e FlieRgewasser
e Randzufluss
e Entnahmebrunnen

Abbildung 4-20: Randbedingungen des Prinzipmodells (Grundwasserleiter Variante A) im vertikalen Quer-
schnitt, Darstellung vertikal 150fach iiberh6ht

Das aus den beschriebenen Randbedingungen resultierende Stromungsbild im Modellgebiet mit und
ohne Entnahme an den Wasserwerksbrunnen ist in Abbildung 4-21 dargestellt. Mit dunkelblauen
Linien sind jeweils die Hohengleichen des Grundwasserspiegels im 0,5-m-Abstand dargestellt, mit
hellblauen Linien die Stromlinien des Grundwassers. Es ist zu erkennen, dass die Randbedingungen
insgesamt so gewdhlt wurden, dass sich insbesondere zwischen den Entnahmebrunnen und dem
FlieSgewdsser, wo sich der simulierte Retentionsraum befindet, ein asymmetrisches Stromungsbild
ergibt. Da in nattirlichen Systemen im Allgemeinen nicht von symmetrischen Bedingungen auszuge-

hen ist, miissen auch im verwendeten Prinzipmodell auf Symmetrien beruhende Effekte ausgeschlos-

sen werden.

= =" ' Fd | = i

— ; ==
a) Grundwasserstromung im Modellgebiet im unge- b) Grundwasserstromung im Modellgebiet mit Ent-
storten Zustand nahme an den Wasserwerksbrunnen

Abbildung 4-21: Stromungsbild des Grundwassers im Prinzipmodell bei mittleren Wasserstinden

81



4 Methode zur Abschitzung der Beeinflussung

Zur Durchfiihrung der Stofftransportberechnungen, mit denen die Bewegung von infiltriertem Fluss-
wasser im Aquifer verfolgt werden kann, wurde das gesamte FlieSgewdsser im Modell am linken
Modellrand mit einer Stoffkonzentration von 100 mg/1 markiert, indem eine entsprechende Dirichlet-
Randbedingung fiir Stofftransport (Kapitel 3.2.8) vorgegeben wurde. Durch diese Vorgehensweise ist
der Anteil von Flusswasser im Aquifer oder in den Entnahmebrunnen in Prozent gleich der Konzent-
ration des Markierungsstoffes in mg/1, und kann so sehr einfach tiberall abgelesen werden. Um die
numerische Stabilitdt der Transportberechnung zu erhdhen, wurde fiir den Grundwasserzustrom am

rechten Modellrand mit einer Dirichlet-Randbedingung eine Konzentration von 0 mg/1 vorgegeben.

4.3.2.5 Vorgabe des Retentionsraums fiir die Stromungssimulation

Zur Berticksichtigung des Retentionsraums in der Stromungssimulation wurde eine Randbedingung
dritter Art (Cauchy-Randbedingung) (Kapitel 3.1.8) verwendet, so dass im Bereich des Retentions-
raums wihrend dessen Uberflutungen Wasser in den Grundwasserleiter infiltrieren konnte. Dabei
wurde auf allen Knoten des Retentionsraums der zeitliche Verlauf der Uberflutungshéhe im Retenti-
onsraum und fiir alle Elemente des Retentionsraums ein Leakagekoeffizient, der die Durchlédssigkeit
der Bodenzone nachbildet, vorgegeben. Der Deich des Retentionsraums wurde bei diesem Ansatz

nicht explizit im Modell vorgegeben.

Um den Aufwand fiir die Erstellung der Prinzipmodelle vertretbar zu halten, wurde fiir den gesam-
ten Retentionsraum wihrend der Uberflutung ein horizontaler Wasserspiegel angenommen, so dass
alle Knoten im Retentionsraum die gleiche Wasserstands-Ganglinie erhielten. Der Wasserstand im
Retentionsraum wihrend eines Hochwasserereignisses wurde dabei gleich dem Wasserstand im

Flieigewdsser am oberstromigen Ende des Retentionsraums gewéhlt.

Da die zur Simulation verwendete Software FEFLOW es nicht erlaubt, Randbedingungen wahrend
der Laufzeit eines Modells an- und abzuschalten, wurde der Leakagekoeffizient im Retentionsraum
zeitlich variabel vorgegeben. Wihrend der Uberflutung wurde er als konstanten Wert (je nach Szena-
rio zwischen 5:10-4 s und 1-10 s) programmiert, auflerhalb der Zeiten von Uberflutungen wurde
ein Wert von Null gewéhlt, um damit die Cauchy-Randbedingung wirkungslos zu machen. Durch
diese Vorgehensweise hat der Retentionsraum im Prinzipmodell nur wéhrend der Uberflutungen eine

Wirkung auf die Grundwasserstromung,.

Bei Verwendung der Software FEFLOW ist es moglich, bei Cauchy-Randbedingungen eine Nebenbe-
dingung vorzugeben, die die Ex- und Infiltration bei Bedarf beschrinkt. Als Nebenbedingung der
Cauchy-Randbedingung wurde die angenommene Geldndeoberkante (Kapitel 4.3.2.2) eingegeben.
Solange der Grundwasserspiegel darunter bleibt, wird zur Berechnung der Infiltration nicht die Po-
tentialdifferenz zwischen dem Wasserstand im Retentionsraum und dem Grundwasserspiegel heran-

gezogen, sondern die Differenz zwischen dem Wasserstand im Retentionsraum und der Geldndehohe.
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4.3.2.6 Vorgabe des Retentionsraums fiir die Stofftransportsimulation

Fiir die Stofftransportsimulation ist eine dhnlich einfache Vorgabe der Randbedingungen wie bei der
Stromungssimulation nicht moglich, solange mit einem zweidimensionalen Ansatz modelliert wird.
In einem zweidimensionalen Modell kann eine Dirichlet-Randbedingung der Stofftransportsimulation
(Kapitel 3.2.8) nicht verwendet werden, da damit die tiber die Tiefe des Aquifers gemittelte Konzent-
ration des Uferfiltrats unter dem Retentionsraum vorgegeben werden miisste, welche aber nicht be-
kannt ist, sondern durch das Modell berechnet werden soll. Mit einer Neumann-Randbedingung der
Stofftransportsimulation (Kapitel 3.2.8) miisste der absolute Zufluss von Uferfiltrat in den Retentions-
raum vorgegeben werden, der aber auch nicht bekannt ist. Die Cauchy-Randbedingung der Stoff-
transportsimulation (Kapitel 3.2.8) ist fiir den Einsatz in der Stofftransportmodellierung nur in Spezi-
alfédllen (Schwiachung einer vorgegebenen Konzentration durch einen Widerstand) geeignet und kann

daher ebenfalls nicht eingesetzt werden.

Eine Moglichkeit zur Modellierung eines Retentionsraums in einem Stofftransportmodell bei Ver-
wendung eines zweidimensionalen Ansatzes besteht darin, zundchst mit dem oben beschriebenen
Ansatz eine reine Stromungsmodellierung durchzufiihren. Das berechnete Modell wird anschlieffend
dahingehend ausgewertet, welches Wasservolumen in jedem Zeitschritt tiber jeden Knoten mit der
zur Grundwasserstromung vorgegebenen Cauchy-Randbedingung der Stromungssimulation in das
Modell hinein oder heraus fliefit. Die ermittelten Volumina kénnen anschliefend dazu verwendet
werden, eine Neumann-Randbedingung der Stofftransportsimulation fiir jeden Knoten im Retentions-
raum zu erzeugen. Anschliefend kann in einem zweiten Rechenlauf die Stofftransportmodellierung
erfolgen. Da diese Methode jedoch sehr aufwendig ist, wurde stattdessen eine andere Methode ge-

wihlt, fiir die jedoch ein dreidimensionaler Modellansatz benétigt wird.

Eine Moglichkeit zur Vorgabe des Retentionsraums in einem dreidimensionalen Modell besteht darin,
iiber der Geldndeoberkante eine Element-Schicht zu modellieren, die zumindest innerhalb des Reten-
tionsraums eine sehr hohe Durchldssigkeit und im Bereich der Damme eine geringe Durchléssigkeit
besitzt. Sobald der Wasserstand im Fliefigewésser tiber die Geldndeoberkante ansteigt, kann von den
Knoten mit der Festpotential-Randbedingung des FlieSgewéssers (Stromungssimulation und Stoff-
transportsimulation) Wasser in diese Schicht eindringen und entsprechend der sehr hohen Durchlés-
sigkeit einen nahezu horizontalen Grundwasserspiegel innerhalb des Retentionsraums ausbilden. Die
geringdurchlissigen Bereiche bei den Dammen begrenzen den Uberflutungsbereich. Diese Methode
hat den Vorteil, dass zur Simulation des Retentionsraums keine weiteren Randbedingungen, weder
zur Stromungsberechnung (wie in Kapitel 4.3.2.5 beschrieben), noch zur Stofftransportberechnung,
vorgegeben werden miissen. Ein Nachteil dieser Methode ist, dass insbesondere dort, wo der hoch-
durchlassige Bereich des Modells an die Festpotentialrandbedingung des Fliefigewdssers grenzt, sehr
viel Wasser umgesetzt wird, was zum einen die Wasserbilanz des Modells verfilscht und zum ande-
ren numerische Instabilitidten verursachen kann. Weiterhin hat sich bei ersten Versuchen mit dieser
Methode herausgestellt, dass gerade in der Anfangszeit eines Hochwasserereignisses, in der die Uber-
stauhohen sehr gering sind, die Transmissivitit in der hochdurchldssigen Schicht nicht ausreicht, um
einen ungefdhr ebenen Wasserspiegel zu erzeugen. Dadurch verzogert sich das Fiillen des Retentions-
raums im Modell erheblich, wodurch ein insgesamt signifikanter Fehler entsteht. Diese Methode wur-

de daher nicht verwendet.
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Die in den nachfolgenden Simulationen eingesetzte Methode zur Abbildung eines Retentionsraums in
einem dreidimensionalen Stofftransportmodell besteht darin, an den Knoten in der obersten Schicht
des Modells im Bereich des Retentionsraums zusitzlich zu einer Cauchy-Randbedingung der Stro-
mungssimulation (Kapitel 4.3.2.5) eine Dirichlet-Randbedingung der Stofftransportsimulation zu ver-
wenden, die die Stoffkonzentration im Wasser, das aus dem Retentionsraum in den Grundwasserlei-
ter infiltriert, modelliert. Dadurch entsteht zunichst ein Fehler in den an die betroffenen Knoten an-
grenzenden Elementen der obersten Elementschicht, da die Stoffkonzentration entsprechend der Ga-
lerkin-Methode zwischen den Knoten, also in den Elementen, linear interpoliert wird (Kapitel 3.3).
Um diesen Fehler gering zu halten, sollte die vertikale Machtigkeit der obersten Elementschicht daher
verhiltnismifiig gering gewédhlt werden. Durch die Dirichlet-Randbedingung der Stofftransportsimu-
lation wird das aufgrund der Cauchy-Randbedingung der Stromungssimulation in den Aquifer infilt-
rierende Wasser automatisch mit der angegebenen Stoffkonzentration versetzt, so dass Stromungs-
modellierung und Stofftransportmodellierung in einem Rechenlauf gemeinsam durchgefithrt werden

konnen.

Da in der zur Simulation verwendeten Software FEFLOW Randbedingungen nicht wihrend der Lauf-
zeit der Simulation an- und abgeschaltete werden kénnen, wurde bei dem fiir die nachfolgenden Un-
tersuchungen verwendeten Prinzipmodell als Randbedingung des Stofftransportes nicht wie gerade
ausgefiihrt eine Dirichlet-Randbedingung der Stofftransportsimulation verwendet, sondern stattdes-
sen die Cauchy-Randbedingung der Stofftransportsimulation bei gleichzeitig sehr hohem Leakage-
koeffizient (100 s7) der Stofftransportsimulation, so dass die Cauchy-Randbedingung praktisch die
gleiche Wirkung wie eine Dirichlet-Randbedingung hat. Die Verwendung der Cauchy-
Randbedingung bietet den Vorteil, dass der Leakagekoeffizient, wie bei der Stromungsmodellierung
auch, zeitabhingig vorgegeben werden kann und damit in Zeiten, in denen keine Uberflutung statt-
findet, auf Null gesetzt werden kann. Die Randbedingung ist dadurch nur zu Zeiten einer Uberflu-

tung im Modell wirksam.

4.3.3 Berechnete Modellszenarien

4.3.3.1 Forderraten der Enthahmebrunnen

Aufgrund der in Kapitel 4.3.1 dargestellten Erkenntnisse der Voruntersuchungen wurden Szenarien
berechnet, in denen das Einzugsgebiet des Wasserwerks den Retentionsraum nicht beinhaltet, Szena-
rien, in denen das Einzugsgebiet des Wasserwerks einen Teil des Retentionsraums beinhaltet, das
Fliesgewdsser jedoch nicht beriithrt und Szenarien, in denen das Einzugsgebiet des Wasserwerks so-
wohl einen Teil des Retentionsraums als auch einen Abschnitt des FlieSgewéssers beinhaltet
(Abbildung 4-22). Zu jedem der drei genannten Rahmenbedingungen wurden jeweils Berechnungen
mit dem geringer durchldssigen (39 m tiefen) Grundwasserleiter und dem hoher durchlédssigen (14 m

tiefen) Grundwasserleiter (Kapitel 4.3.2.2) durchgefiihrt.
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Modellszenario S1A, Modellszenario S1
Einzugsgebiet Einzugsgebiet

B, Modellszenario S2A,

Einzugsgebiet

Einzugsgebiet

Modellszenario S2B,

Modellszenario S3A,

Infiltriertes
Flusswasser

Einzugsgebiet Ausgangszustand

Modellszenario S3A,

Einzugsgebiet

Modellszenario S3B,
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Abbildung 4-22: Einzugsgebiete des Wasserwerks in den Modellszenarien S1A bis S3B

Zur Anderung der GroBe des Einzugsgebiets wurde die Entnahmerate der Wasserwerksbrunnen an-

gepasst. Die Tabelle 4-3 gibt einen Uberblick iiber die zur Erstellung der Szenarien verwendeten Ent-

nahmeraten der Wasserwerksbrunnen. Da die beiden simulierten Grundwasserleiter A und B (Kapitel

4.3.2.2) dhnliche Transmissivitdten haben, unterscheiden sich auch die Entnahmeraten der Wasser-

werksbrunnen in den Szenarien S1A und S1B, S2A und S2B sowie S3A und S3B jeweils nur gering.

Tabelle 4-3: Beschreibung der Modellszenarien S1A bis S3B

) Entnahmerate pro Kapitel der
Sz?na- Merkmal der Szenarien Variante . Wasserwerksbrunnen | Simulations-
rien Grundwasserleiter .
[m3/h] [m?/d] ergebnisse
S1A | Einzugsgebiet vom Retentionsraum | A:k¢=110°m/s, M =39 m 77 1850 435
S1B raumlich getrennt B:ke=3-103m/s, M=14m 65 1550 o
S2A | Einzugsgebiet beinhaltet einen Teil | A:ki=1-10"m/s, M =39m 135 3250 156
S2B des Retentionsraums B: ki =3103m/s, M =14 m 117 2800 o
S3A | Binzugsgebiet beinhaltet einen Teil | A:ki=110%m/s, M =39 m 166 4000 137
S3B des Flieigewassers B:ke=3-103m/s, M=14m 150 3600 -
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Im Modellszenario S3A, in dem das Einzugsgebiet des Wasserwerks einen Abschnitt des FlieSgewas-
sers beinhaltet, betrug der berechnete Uferfiltratanteil im Ausgangszustand bei mittleren Bedingun-
gen etwa 4,8 % bezogen auf die Gesamt-Fordermenge des Wasserwerks. Im Modellszenario S3B be-
trug der berechnete Uferfiltratanteil im Ausgangszustand 6,0 %, ebenfalls bezogen auf die Gesamt-

Fordermenge des Wasserwerks.

4.3.3.2 Bodenzone des Retentionsraums

Der Retentionsraum wurde in den Prinzipmodellen mit einer Cauchy-Randbedingung der Stromung
(Kapitel 3.1.8 und 4.3.2.5) vorgegeben. Der Leakagekoeffizient dieser Cauchy-Randbedingung stellt
ein Masf fiir den Widerstand dar, den die Bodenzone der Infiltration von Oberflichenwasser in den
Grundwasserleiter entgegensetzt und beeinflusst damit das wéhrend eines Hochwassers tiber den
Retentionsraum in den Grundwasserleiter infiltrierende Wasservolumen erheblich. Jedes der sechs
vorgestellten Modellszenarien wurde jeweils mit drei unterschiedlichen Annahmen zum Leakage-

koeffizient berechnet.

o Bodenzone Bl: Leakagekoeffizient A = 5-10+ s™: Dieser Leakagekoeffizient entspricht einem
Durchléssigkeitsbeiwert der Bodenzone von k¢ = 5104 m/s bei einer angenommenen Méch-
tigkeit der Bodenzone von einem Meter und kann als sehr hoch bewertet werden. Zusétzliche
Modellldufe haben gezeigt, dass eine weitere Erhohung des Leakagekoeffizienten keine we-

sentliche Anderung des Modellergebnisses mehr zur Folge hat.

o Bodenzone B2: Leakagekoeffizient A = 5:10° s™: Dieser Leakagekoeffizient entspricht einem
Durchléssigkeitsbeiwert der Bodenzone von ki = 510> m/s bei einer angenommenen Méch-

tigkeit der Bodenzone von einem Meter und damit einem gut wasserdurchlédssigen Boden.

o Bodenzone B3: Leakagekoeffizient A = 1-10-¢ s™: Dieser Leakagekoeffizient entspricht einem
Durchléssigkeitsbeiwert der Bodenzone von ki = 1-10¢ m/s bei einer angenommenen Méch-
tigkeit der Bodenzone von einem Meter und damit einem weniger gut wasserdurchldssigen
Boden. Entsprechend den Untersuchungen zur Bodenzone im Untersuchungsgebiet bei Karls-
ruhe (MOHRLOK et al. 2009, BETHGE 2009) entspricht dieser Wert in etwa der Bodenzone des

bei Karlsruhe geplanten Retentionsraums.

4.3.3.3 Hochwasserereignisse

Im Mittelpunkt der Szenarioberechnungen mit den Prinzipmodellen stand der Transport von infilt-
riertem Flusswasser im Grundwasserleiter wihrend und nach einem Hochwasserereignis. Zur Be-
rechnung des Hochwasserereignisses wurde fiir die Festpotentialrandbedingung am linken Modell-
rand, die das FlieSgewdasser simuliert, und fiir den Wasserstand der Cauchy-Randbedingung des Re-

tentionsraums eine Ganglinie mit dem Verlauf des Hochwassers vorgegeben. Alle weiteren Randbe-

86



4.3 Grundwasserstromung zwischen Retentionsraum und Wasserwerk

dingungen wurden unverédndert stationdr belassen. Da moglichst allgemeingtiltige Aussagen gene-
riert werden sollten, wurden die Berechnungen mit bis zu fiinf unterschiedlichen fiktiven Hochwas-

serereignissen durchgefiihrt.

Um bei jedem Szenarienlauf kontrollieren zu konnen, dass die instationdren Berechnungsergebnisse
durch das simulierte Hochwasser verursacht werden, nicht durch versehentlich falsch eingegebene
Randbedingungen, begannen in den Simulationen alle angenommenen Hochwasserereignisse einige

Tage nach Beginn der Simulation, fast immer an Tag 30 des Modellzeitraums.

Hochwasserereignis H1

Das erste Hochwasserereignis war angelehnt an das am Rhein bei Karlsruhe beim Bau des Retentions-
raums Bellenkopf/Rappenwort verwendete Bemessungshochwasser. Der Wasserstand stieg dabei
innerhalb von etwa 3,5 Tagen von Mittelwasser um etwa 4,4 m an und ging dann in den darauf fol-

genden 40 Tagen wieder auf den Mittelwasserstand zurtick.

111
110
z
Z 109
E
2
IS 108 A
2
Q
17
& 107 4
=
106 -
105 T T T T T
20 30 40 50 60 70 80
Tag des Modellzeitraumes

Abbildung 4-23: Hochwasserereignis H1 des Prinzipmodells

Hochwasserereignis H2

Zur Erstellung des zweiten Hochwasserereignisses wurde angenommen, dass das Hochwasserereig-
nis H1 zweimal hintereinander stattfindet. Das zweite Hochwasserereignis begann an Tag 80 des Mo-
dellzeitraums, also 50 Tage nach Beginn des ersten Ereignisses bzw. 10 Tage nach Ende des ersten

Ereignisses.
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Abbildung 4-24: Hochwasserereignis H2 des Prinzipmodells

Hochwasserereignis H3

Das Hochwasserereignis H3 wurde an das Rheinhochwasser 1999 bei Karlsruhe angelehnt. Dabei
wurde ein grob generalisierter Wasserstandsverlauf des Jahres 1999 am Pegel Maxau bei Karlsruhe
vorgegeben. Da der Anfang des Modellzeitraums auf den Beginn des Jahres gelegt wurde, begann das
Hochwasser in diesem Szenario erst an Tag 50 (Ende Februar) des Modellzeitraums, nicht an Tag 30
wie in allen anderen Szenarien. 1999 traten bei Karlsruhe wihrend mehr als 6 Monaten erhohte Was-
serstinde im Rhein auf, wobei eine erste Hochwasserspitze mit etwa 3,5 m iiber Mittelwasser gleich
zu Beginn dieses Zeitraums auftrat, und ein zweiter Hochstwasserstand mit etwa 4 m tiber Mittelwas-

ser ungefahr 80 Tage nach der ersten Spitze gemessen wurde.
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Abbildung 4-25: Hochwasserereignis H3 des Prinzipmodells
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Hochwasserereignis H4

Als viertes Hochwasserereignis wurde ein Wasserstandsverlauf angenommen, der nur etwa 3,5m
ansteigt, dafiir aber sehr lang, tiber einen Zeitraum von 2 Monaten, anhdlt bevor er wieder auf Mit-
telwasserstand zuriickgeht. Mit diesem Hochwasserereignis wurde untersucht, welche Wirkung ein
sehr lang anhaltendes, aber nicht sehr hohes Hochwasserereignis im Vergleich zum Hochwasserer-

eignis H1 hat.
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Abbildung 4-26: Hochwasserereignis H4 des Prinzipmodells

Hochwasserereignis H5

Fir das Hochwasserereignis H5 wurde das Hochwasserereignis H1 als Grundlage genommen, der
Anstieg des Wasserstands betrédgt jedoch 10 m statt etwa 4,4 m. Mit diesem Hochwasserereignis wur-
de untersucht, welche Wirkung durch hohere Wasserstinde wihrend des Hochwasserereignisses im

Vergleich zum Hochwasserereignis H1 entsteht.
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Abbildung 4-27: Hochwasserereignis H5 des Prinzipmodells
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4.3.3.4 Zusammenfassende Darstellung der Szenarien

Aus den sechs Grundszenarien S1A bis S3B zur Lage des Einzugsgebiets des Wasserwerks und zur

Abstandsgeschwindigkeit des Grundwasserstroms, den drei Szenarien zur Durchldssigkeit der Bo-

denzone im Retentionsraum und den fiinf Szenarien zu den Hochwasserereignissen wurden alle mog-

lichen Kombinationen gebildet. Folglich wurden zundchst 90 Szenarien berechnet, deren Ergebnisse in

den folgenden drei Kapiteln 4.3.5 bis 4.3.7 beschrieben sind. Die Randbedingungen dieser Grundsze-

narien werden in Tabelle 4-4 zusammengefasst. Davon ausgehend wurden zu speziellen Randbedin-

gungen weitere 30 Szenarien berechnet, deren Ergebnisse in den Kapiteln 4.3.8 bis 4.3.11 dargestellt

werden.

Tabelle 4-4: Zusammenfassende Darstellung der Szenarien

Szena- Merkmale der Szenarien

rien Beschreibung

Technische Umsetzung

Grundszenarien (Grofie des Einzugsgebiets, Abstandsgeschwindigkeit)

Einzugsgebiet vom Retentionsraum raumlich

Grundwasserleiter A: kf=1-103 m/s, Mgw =39 m

S1A getrennt, geringere Abstandsgeschwindigkeit | Gesamtentnahmerate der Brunnen: Qg = 616 m3/h
S1B Einzugsgebiet vom Retentionsraum raumlich Grundwasserleiter B: k¢ = 3-103 m/s, Mgw =14 m
getrennt, hohere Abstandsgeschwindigkeit Gesamtentnahmerate der Brunnen: Qg = 520 m3/h
A Einzugsgebiet beinhaltet einen Teil des Grundwasserleiter A: k¢ =1-103m/s, Mgw =39 m
Retentionsraums, geringere Abstandsgeschw. Gesamtentnahmerate der Brunnen: Qg = 1080 m3/h
OB Einzugsgebiet beinhaltet einen Teil des Grundwasserleiter B: k¢ = 3103 m/s, Mgw =14 m

Retentionsraums, hohere Abstandsgeschw.

Gesamtentnahmerate der Brunnen: Qg = 936 m3/h

Einzugsgebiet beinhaltet einen Teil des
S3A | Retentionsraums und des FlieSgewéssers,
geringere Abstandsgeschwindigkeit

Grundwasserleiter A: kf=1-103 m/s, Mgw =39 m
Gesamtentnahmerate der Brunnen: Qg = 1328 m3/h

Einzugsgebiet beinhaltet einen Teil des
S3B | Retentionsraums und des Flieigewissers,
hoéhere Abstandsgeschwindigkeit

Grundwasserleiter B: ki = 3-103 m/s, Mgw = 14 m
Gesamtentnahmerate der Brunnen: Qg = 1200 m3/h

Bodenzone des Retentionsraums

B1 Sehr gute Durchlassigkeit der Bodenzone

Leakagekoeffizient A = 510+ s'1

B2 | Gute Durchlissigkeit der Bodenzone

Leakagekoeffizient A = 5105 s-1

B3 Geringe Durchléssigkeit der Bodenzone

Leakagekoeffizient A = 1-106 s-1

Hochwasserereignis

H1 |Hochwasserereignis mit einer Spitze

Hohe ca. 4,4 m, Dauer ca. 40 Tage

H2 | Zwei aufeinanderfolgende Hochwasserereignisse

2 Mal jeweils: Hohe ca. 4,4 m, Dauer ca. 40 Tage

H3 Ahnlich Rheinhochwasser 1999 bei Karlsruhe

Hohe ca. 4 m und ca. 3,5 m, Dauer ca. 200 Tage

H4 |Sehr langes, weniger hohes Hochwasserereignis

Hohe ca. 3,5 m, Dauer ca. 90 Tage

H5 Sehr hohes Hochwasserereignis

Hohe ca. 10 m, Dauer ca. 40 Tage
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4.3 Grundwasserstromung zwischen Retentionsraum und Wasserwerk

4.3.4 Infiltration von Flusswasser in den Aquifer Giber den Retentionsraum

Wihrend einer Uberflutung des Retentionsraums infiltriert Flusswasser durch die Bodenzone des
Retentionsraums in den Grundwasserleiter. Die Abbildung 4-28 zeigt die prozentualen Anteile des
infiltrierten Flusswassers im Grundwasserleiter in unterschiedlichen Tiefen am Beispiel des Modell-
szenarios S1A mit sehr gut durchldssiger Bodenzone (B1). Die abgebildeten Tiefenlagen entsprechen

den Knotenebenen des Prinzipmodells.

Innerhalb des Retentionsraums war entsprechend der vorgegebenen Randbedingung (Kapitel 4.3.2.6)
in der obersten Knotenebene des Modells, die aufgrund der verwendeten free-&-movable-Methode
(Kapitel 4.3.2.2) der Grundwasseroberfldche entspricht, gegen Ende des Hochwasserereignisses aus-
schliefllich infiltriertes Flusswasser vorhanden. An der Basis des Grundwasserleiters in 40 m Tiefe war

kein infiltriertes Flusswasser mehr zu beobachten.

In den Tiefen von 5 m unter Geldndeoberkante und 10 m unter Geldndeoberkante war nur noch ent-
lang den Réndern des Retentionsraums infiltriertes Flusswasser im Grundwasserleiter vorhanden.
Dies liegt daran, dass das Flusswasser nur dort in den Aquifer infiltrieren kann, wo ein Gefille des
hydraulischen Potentials vom Wasser im Retentionsraum zum Grundwasser vorliegt. Ein solches
Gefille existierte nur am Rand des Retentionsraums. In der Mitte des Retentionsraums ist dagegen
davon auszugehen, dass nach dem Auffiillen des Porenraums der urspriinglich ungeséttigten Zone

der Grundwasserspiegel ungefihr auf der Hohe des Wasserstands im Retentionsraum lag.

Infiltriertes
Flusswasser
Bl 3%
25 %
50 %
N 75%
I 100 %

0 1 2 km 2 km 0 1 2 km
I W . W

Grundwasseroberflache 5 m unter GOK 10 m unter GOK

Abbildung 4-28: Aufgrund eines Hochwasserereignisses iiber einen Retentionsraum in den Grundwasserlei-
ter infiltriertes Flusswasser in verschiedenen Tiefenlagen bei sehr guter Durchlissigkeit der Bodenzone (Mo-
dellszenario SIA_B1_H1, Modelltag 38)

Anschaulich lasst sich dies auch dadurch erkldren, dass das Flusswasser das urspriinglich vorhandene
Grundwasser wegen seiner Inkompressibilitit verdrangen musste, um in den Grundwasserleiter in-
filtrieren zu kénnen. Am Rand des Retentionsraums konnte das urspriinglich vorhandene Grundwas-
ser nach aufien in den Grundwasserleiter aufierhalb des Retentionsraums gedrangt werden, wodurch
dort der Grundwasserspiegel anstieg. In der Mitte des Retentionsraums war dies praktisch nicht még-
lich. Da das urspriinglich vorhandene Grundwasser nicht verdréngt werden konnte, konnte hier auch

kein Flusswasser in den Grundwasserleiter eindringen.
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4 Methode zur Abschitzung der Beeinflussung

Zwischen Retentionsraum und Fliefigewdsser war ebenfalls infiltriertes Flusswasser zu beobachten.
Im Prinzipmodell war der Wasserspiegel im Retentionsraum bei Uberflutung als horizontal ebene
Flache modelliert, die auf der gleichen Hohe wie der Wasserspiegel im Flielgewé&dsser am oberstromi-
gen Ende des Retentionsraums lag. In der Folge lag der Wasserspiegel im Retentionsraum bei Uber-
flutung an seinem unterstromigen Ende deutlich tiber dem Wasserspiegel im direkt benachbarten
Fliesgewdsser. Der hieraus entstehende hydraulische Gradient im Grundwasser fiithrte im Prinzip-
modell im Retentionsraum in einem Streifen entlang des FlieSgewéssers zur Infiltration von Flusswas-

ser iiber die Bodenzone des Retentionsraums in den Grundwasserleiter.

Durch eine Verringerung der Durchléssigkeit der Bodenzone des Retentionsraums auf ein Zehntel
gegeniiber dem gezeigten Beispiel (Modellszenario S1A_B2) ergaben sich keine signifikanten Ande-
rungen zur Abbildung 4-28. Bei einer weiteren Verringerung der Durchléssigkeit aufgrund einer we-
niger gut durchlissigen Bodenzone (Modellszenario S1A_B3) ergaben sich jedoch deutliche Anderun-
gen. Die resultierenden Konzentrationen in den unterschiedlichen Tiefenlagen sind in Abbildung 4-29

dargestellt.

Infiltriertes
Flusswasser
Bl 3%
25 %
50 %
N 75%
I 100 %

0 1 2 km
I I I

Grundwasseroberflache 5 m unter GOK 10 m unter GOK

Abbildung 4-29: Aufgrund eines Hochwasserereignisses iiber einen Retentionsraum in den Grundwasserlei-
ter infiltriertes Flusswasser in verschiedenen Tiefenlagen bei geringer Durchlissigkeit der Bodenzone (Mo-
dellszenario S1A_B3_H1, Modelltag 38)

Der prozentuale Anteil des infiltrierten Flusswassers war an der Grundwasseroberflache unverandert
gegeniiber den Modellszenarien S1A_B1 und S1A_B2 mit hoher durchldssigen Bodenzonen. In den
Tiefenlagen 5 m und 10 m unter GOK ist jedoch deutlich erkennbar, dass durch die geringer durchlas-
sige Bodenzone wihrend des Hochwasserereignisses signifikant weniger Flusswasser in den Aquifer
infiltrieren konnte. Es ergaben sich aber nur quantitative Anderungen gegeniiber dem in Abbildung
4-28 gezeigten Beispiel, qualitativ zeigte sich das gleiche Verhalten. Die Infiltration von Flusswasser in
den Grundwasserleiter durch die Bodenzone eines Retentionsraums wéahrend eines Hochwasserer-
eignisses wurde detailliert von BETHGE (2009) untersucht, dessen Ergebnisse sich mit dem hier be-

schriebene Verhalten decken.
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4.3.5 Wirkung eines Hochwasserereignisses, wenn der Retentionsraum und
das Einzugsgebiet des Wasserwerks raumlich getrennt sind

In den Voruntersuchungen ohne Beriicksichtigung des Retentionsraums wurde bereits festgestellt,
dass keine oder nur geringe FlieSgewdsseranteile im durch das Wasserwerk entnommenen Grund-
wasser zu erwarten sind, wenn das Einzugsgebiet des Wasserwerks keinen Abschnitt des FliefSgewés-
sers beinhaltet (Kapitel 4.3.1). Demzufolge sind bei Berticksichtigung des Retentionsraums vergleich-
bare Ergebnisse zu erwarten, wenn sich das Einzugsgebiet des Wasserwerks und der Retentionsraum
nicht tiberschneiden. Diese Bedingung ist in den Modellszenarien SIA und SI1B eingehalten
(Abbildung 4-22).

4.3.5.1 Modellszenario S1A

Die Abbildung 4-30 zeigt die Ganglinien der Fliefigewésseranteile im entnommenen Grundwasser,
bezogen auf die gesamte Entnahme des Wasserwerks, beim Modellszenario S1A als Reaktion auf die
berechneten Hochwasserereignisse H1 und H5 (Kapitel 4.3.3.3). Untereinander dargestellt sind die
Ganglinien der FlieBgewisseranteile unter Annahme unterschiedlicher Durchldssigkeiten der Boden-
zone (Kapitel 4.3.3.2). Die Ganglinien aller berechneten Simulationsldufe des Szenarios S1A befinden
sich im Anhang B-1.

In den meisten Szenarien konnten Fliefgewisseranteile im entnommenen Grundwasser berechnet
werden, deren Maximum jedoch ausnahmslos weit unter 1 %o lag und daher als sehr gering bewertet
werden kann. Die Maxima der FlieSgewdsseranteile traten alle etwa 8 bis 9 Jahre nach dem Hochwas-
serereignis auf, was in etwa der FlieSidauer der Grundwasserstromung vom Retentionsraum zu den

Wasserwerksbrunnen entsprach.

Die Ganglinien (Anhang B-1) zeigen, dass der Verlauf des angenommenen Hochwasserereignisses
einen groflen Einfluss auf den berechneten Verlauf der FlieSgew&sseranteile in den Entnahmebrunnen
hatte. Dabei fiihrte ein hoherer Spitzenwasserstand des Ereignisses (Hochwasser H5) stdrker zu einem
Ansteigen des Fliefigewésseranteils als ein lang andauerndes Ereignis (Hochwasser H4). Auch zwei
kurz hintereinander folgende Ereignisse (Hochwasser H2 und H3) erhchten den Fliefigewdsseranteil

in den Entnahmebrunnen betrichtlich.

Es ist weiterhin deutlich zu erkennen, dass mit abnehmender Durchldssigkeit der Bodenzone des Re-
tentionsraums auch die Maxima der Flieigewidsseranteile im Wasserwerk abnahmen. Bei der Abnah-
me der Durchlissigkeit von k¢ = 5104 m/s (Szenarien B1) auf k¢ =5-105m/s (Szenarien B2), also auf
ein Zehntel, war nur ein geringer Riickgang des Maximums zu verzeichnen. Der prozentuale Anteil
bzw. Faktor des Riickgangs unterscheidet sich von Szenario zu Szenario erheblich, so dass davon aus-
gegangen werden muss, dass er aufier von der Durchlissigkeit der Bodenzone auch von anderen Fak-
toren, insbesondere auch vom Verlauf des Hochwasserereignisses abhingig war. Die weitere Redu-
zierung der Durchldssigkeit der Bodenzone auf ki=10%m/s (Szenarien B3) bewirkte einen starken

Riickgang der Maxima der Flie3gewésseranteile.
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Abbildung 4-30: Ganglinien des Flie$gewisseranteils im Wasserwerk nach den Hochwasserereignissen H1
und H5 im Modellszenario S1A. Die Durchlissigkeit der Bodenzone im Retentionsraum wird in den Dia-
grammen von oben nach unten geringer.

Die Abbildung 4-31 zeigt die prozentualen Anteile des infiltrierten Flusswassers im Grundwasserlei-
ter in der Tiefe 5 m unter GOK am Beispiel des Modellszenarios SIA mit sehr gut durchlédssiger Bo-
denzone (B1) nach dem Hochwasserereignis H5 (Abbildung 4-27) zu unterschiedlichen Zeiten nach
dem Hochwasserereignis. Es ist zu erkennen, dass sich 10 Tage nach dem Hochwasserereignis infilt-

rierte Flieigewésseranteile von tiber 50 % in einem Bereich des Grundwasserleiters befanden, der als

Einzugsgebiet des Wasserwerks bei mittleren hydrologischen Bedingungen definiert war. Entspre-

chend den Uberlegungen aus Kapitel 4.2.2 (insbesondere Gleichung (4.46) in Verbindung mit
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Abbildung 4-17) deuten Flieigewé&sseranteile von tiber 50 % darauf hin, dass sie advektiv in diesen
Bereich transportiert wurden. Ein Jahr spédter waren nur noch infiltrierte FliefSgewdsseranteile von
unter 50 % im Einzugsbereich des Wasserwerks verblieben. Die wéhrend des Hochwasserereignisses
advektiv in das Einzugsgebiet (fiir mittlere hydrologische Bedingungen) des Wasserwerks transpor-
tierten FlieSgewdsseranteile wurden folglich nach dem Hochwasserereignis advektiv wieder aus die-
sem Bereich heraus in Richtung Flieigewésser transportiert. Dies stimmt mit den in Kapitel 4.3.1 be-
schriebenen Beobachtungen zur Grundwasserstromung zwischen einem Fliefigewé&sser und einem

Wasserwerk wihrend und nach einem Hochwasserereignis iiberein.

Infiltriertes
Flusswasser
3%
25%
50% |
e 75%
I 100 %

e 0000000

Einzugsgebiet des
Wasserwerks

km
0 1 2

Szen. S1A_B1_H5, 10 Tage nach HW-Ereignis

Szen. S1A_B1_HS5, 2,5 Jahre nach HW-Ereignis Szen. S1A_B1_H5, 9 Jahre nach HW-Ereignis

Abbildung 4-31: Prozentualer FlieRgewidsseranteil im Aquifer 5 m unter GOK im Szenario S1A mit sehr gut
durchlissiger Bodenzone nach dem Hochwasserereignis H5 (Szenario S1A_B1_H5)

Ein Jahr nach dem Hochwasserereignis verblieben im Einzugsgebiet des Wasserwerks Fliefigewésser-
anteile von unter 50 %, die entsprechend Kapitel 4.2.2 zu einem mafigeblichen Teil dispersiv transpor-
tiert wurden. Da die Grundwasserstromung auf der Abstromseite der Wasserwerksbrunnen aufgrund

der kleineren Gradienten des Grundwasserspiegels immer deutlich geringer ist als auf der Zustrom-
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seite (Abbildung 4-11), werden die im Einzugsgebiet des Wasserwerks verbliebenen Fliefigew&sseran-
teile nur sehr langsam zu den Wasserwerksbrunnen transportiert. Damit ist die grofie Zeitspanne
zwischen dem Hochwasserereignis und dem Maximum der Fliefigewésseranteile in den Entnahme-
brunnen des Wasserwerks zu erkldren. Entsprechend den Einzugsgebieten der einzelnen Entnahme-
brunnen (Abbildung 4-22) traten Flieflgewdsseranteile nur in zwei Entnahmebrunnen auf, wobei die
dort berechneten FlieSgewisseranteile gegentiber den auf die Gesamtentnahme des Wasserwerks

bezogenen, in Abbildung 4-30 dargestellten Anteile dementsprechend héher waren.

4.3.5.2 Modellszenario S1B
Die Abbildung 4-32 zeigt fiir die Hochwasserereignisse H1 und H5 die Ganglinien der berechneten

FlieSgewdsseranteile im entnommenen Grundwasser im Modellszenario S1B, in dem wie beim voran-
gegangenen Szenario S1A das Einzugsgebiet des Wasserwerks raumlich getrennt vom Retentions-
raum war, in dem jedoch im Vergleich zum Szenario S1A bei vergleichbarer Transmissivitdt hohere
Abstandsgeschwindigkeiten der Grundwasserstromung vorherrschten, verursacht durch eine hohere
Durchlissigkeit bei gleichzeitig reduzierter Méchtigkeit des Aquifers. Die Ganglinien aller berechne-

ten Simulationsldufe des Szenarios S1B befinden sich im Anhang B-2.

Die Berechnungen zu den Hochwasserereignissen H1 und H4 zeigten prinzipiell ein vergleichbares
Verhalten, wie es bereits fiir das Modellszenario S1A beschrieben wurde. Die Maxima der Fliefigewés-
seranteile im Wasserwerk traten im direkten Vergleich zu den Ergebnissen der Szenarien S1A jeweils

frither auf und waren deutlich hoher.

Entsprechend den Uberlegungen aus Kapitel 4.2.1 war aufgrund der vergleichbaren Transmissivitt
der Aquifere der Szenarien S1A und S1B zu erwarten, dass jeweils ein vergleichbares Volumen Ober-
flichenwasser wahrend des Hochwasserereignisses in den Grundwasserleiter infiltrierte (Gleichung
(4.41)). Dies wurde durch die Summen der Wasserumsitze an den Cauchy- und Dirichlet-
Randbedingungen der Grundwasserstromung im Bereich des simulierten Retentionsraums bestétigt
(Tabelle 4-5).

Tabelle 4-5: Summen der Cauchy- und Dirichlet-Randbedingungen der Stromung im Bereich des Retentions-

raums zur Berechnung des infiltriertes Volumens an Flusswasser am Ende des Hochwasserereignisses

Infiltriertes Flusswasser im Aquifer
am Ende des Hochwasserereignisses
[106 m3]

Hochwasserereignis Szenario S1A_B1 Szenario S1B_B1
Hochwasser H1 2,2 2,6
Hochwasser H2 3,5 4,2
Hochwasser H3 2,6 3,7
Hochwasser H4 4,7 5,8
Hochwasser H5 51 45
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Abbildung 4-32: Ganglinien des FlieSgewisseranteils im Wasserwerk nach den Hochwasserereignissen H1
und H5 im Modellszenario S1B. Die Durchlissigkeit der Bodenzone im Retentionsraum wird in den Dia-

grammen von oben nach unten geringer.

Die hohere Durchléssigkeit bei gleichzeitig geringerer Machtigkeit des Aquifers fiihrte entsprechend
Gleichung (4.42) andererseits dazu, dass das Uferfiltrat im Szenario S1B wéihrend dem Hochwasserer-
eignis deutlich weiter als im Szenario S1A in das Einzugsgebiet des Wasserwerks eindringen konnte,
so dass auch nach dem Hochwasserereignis mehr Uferfiltrat aufgrund der Dispersion im Einzugsge-

biet des Wasserwerks zurtickbleiben konnte (vgl. auch Abbildung 4-31 und Abbildung 4-33).

Weiterhin trégt auch die Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers zur hoheren Auspragung der

berechneten Maxima der FlieSgewésseranteile bei. Da die in den Grundwasserleiter infiltrierten Flief3-
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4 Methode zur Abschitzung der Beeinflussung

gewdsseranteile schneller zu den betroffenen Entnahmebrunnen gelangten, traten sie dort innerhalb
einer kiirzeren Zeitspanne auf. Da die Entnahmeraten in den Szenarien S1A und S1B aufgrund der
vergleichbaren Transmissivitdt der Grundwasserleiter ungefiahr gleich waren, hatte dies direkt hohere

Fliefigewdsseranteile im entnommenen Grundwasser im Szenario S1B zur Folge.

Die berechneten Hochwasserereignisse H2, H3 und H5 hatten Flieigewésseranteile in den Entnahme-
brunnen wiahrend oder direkt im Anschluss nach dem jeweiligen Hochwasserereignis zur Folge. Of-
fenbar gelangte durch die erhchte Abstandsgeschwindigkeit infiltriertes Flusswasser in geringen
Konzentrationen bereits wiahrend des Hochwasserereignisses oder direkt danach bis an die Brunnen.
Dies stimmt mit den Abschitzungen in Kapitel 4.2.2 zur Reichweite von Oberflichenwasser in einem
Grundwasserleiter durch advektiven und dispersiven Transport tiberein. Mit der Gleichung (4.46)
kann beispielsweise fiir das Szenario S1B_B1_H5 bei Vereinfachung des Hochwasserereignisses auf
die Hohe Hp = 7 m und die Dauer Ty = 10 Tage abgeschitzt werden, dass ein 5-%-Anteil infiltriertes
Flusswasser bis in eine Entfernung von etwa 560 m vom Retentionsraum in den Grundwasserleiter
transportiert werden kann und dadurch die Entnahmebrunnen des Wasserwerks direkt erreichen
kann. Da die Entnahmebrunnen jedoch nicht nur von der Seite des Retentionsraums mit Grundwasser

angestromt werden, findet in ihnen noch mal eine Verdiinnung der Flie3gewisseranteile statt.

Die Abbildung 4-33 zeigt die prozentualen Anteile des infiltrierten Flusswassers im Grundwasserlei-
ter in der Tiefe 5 m unter GOK am Beispiel des Modellszenarios S1B mit sehr gut durchldssiger Bo-
denzone (B1) nach dem Hochwasserereignis H5 (Abbildung 4-27) zu den drei Zeitpunkten nach dem
Hochwasserereignis, an denen die Maxima der FlieSlgewésseranteile bezogen auf die Gesamtentnah-
me des Wasserwerks auftraten (Abbildung 4-32), sowie 9,5 Jahren nach dem Hochwasserereignis. In
Ubereinstimmung mit der oben dargestellten Abschitzung ist darin zu erkennen, dass infiltriertes

Flusswasser bereits kurz nach dem Hochwasser die Enthahmebrunnen des Wasserwerks erreicht.

Ebenso ist in Abbildung 4-33 zu erkennen, dass beim ersten Maximum der berechneten FlieSgewais-
seranteile direkt nachfolgend zum Hochwasserereignis in allen Entnahmebrunnen Fliefgewésseran-
teile in unterschiedlichen Hohen auftraten, beim nachfolgenden Maximum 1 Jahr nach dem Hochwas-
serereignis an 5 Brunnen und beim dritten Maximum nur noch an 3 Brunnen FlieSgew&sseranteile im

entnommenen Grundwasser berechnet wurden.

Weiterhin ist abgebildet, dass kurz nach dem Hochwasserereignis infiltriertes Flusswasser mit Antei-
len iiber 50 % bis weit in einen Bereich des Grundwasserleiters, der als Einzugsgebiet des Wasser-
werks bei mittleren hydrologischen Bedingungen definiert war, transportiert worden war. Wie im
vorangegangenen Kapitel 4.3.5.1 bereits diskutiert, weisen FlieSgewé&sseranteile tiber 50 % auf einen
mafigeblich advektiven Stofftransport hin. Ahnlich wie beim Szenario S1A_B1_H5 waren ein Jahr
spéter die Flieigewdsseranteile tiber 50 % fast vollstandig wieder advektiv aus diesem Bereich heraus-

transportiert worden.
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Infiltriertes
Flusswasser
B 3%
0 25%
50 %
el 75%
I 100 %

Einzugsgebiet des
Wasserwerks

Szen. S1B_B1_H5, 10 Tage nach HW-Ereignis Szen. S1B_B1_HS5, 1 Jahr nach HW-Ereignis

Szen. S1B_B1_H5, 2,5 Jahre nach HW-Ereignis Szen. S1B_B2_HS5, 9 Jahre nach HW-Ereignis

Abbildung 4-33: Prozentualer FlieSgewisseranteil im Aquifer 5 m unter GOK im Szenario S1B mit sehr gut
durchlissiger Bodenzone nach dem Hochwasserereignis H5 (Szenario S1B_B1_H5)

Die Fliesgewésseranteile bezogen auf die Gesamtentnahme des Wasserwerks blieben in allen Szena-
rien unter 1 %. Ein 1-%-Anteil von infiltriertem Flusswasser im enthommenen Grundwasser bedeutet,
dass die Konzentrationen aller im Flusswasser vorhandenen Substanzen um mindestens zwei Gro-
Benordnungen reduziert werden. Eine stiarkere Reduzierung der Stoffkonzentration findet statt, wenn
die betrachtete Substanz im Grundwasserleiter durch Retardation zurtickgehalten oder ein chemi-

scher oder mikrobiologischer Abbau der Substanz stattfindet.
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4 Methode zur Abschitzung der Beeinflussung

4.3.6 Wirkung eines Hochwasserereignisses, wenn das Einzugsgebiet des
Wasserwerks Teile des Retentionsraums beinhaltet

In den Modellszenarien S2A und S2B beinhaltete das Einzugsgebiet des Wasserwerks einen Teil des
Retentionsraums (Abbildung 4-22). Fiir jedes dieser beiden Grundszenarien wurden Simulationsldufe
unter Annahme der drei in Kapitel 4.3.3.2 beschriebenen unterschiedlichen Durchldssigkeiten der

Bodenzone sowie der fiinf in Kapitel 4.3.3.3 beschriebenen Hochwasserereignisse durchgefiihrt.

4.3.6.1 Modellszenario S2A

Die Abbildung 4-35 zeigt die Ganglinien der Fliefigewésseranteile im entnommenen Grundwasser,
bezogen auf die gesamte Entnahme des Wasserwerks, bei den Modellszenarien S2A als Reaktion auf
die berechneten Hochwasserereignisse H1 und H3. Die Ganglinien bei unterschiedlichen Durchléssig-
keiten der Bodenzone sind jeweils untereinander dargestellt. Die Ganglinien aller berechneten Simula-

tionsldufe des Szenarios S2A befinden sich im Anhang B-3.

In allen berechneten Simulationsldufen der Szenarien S2A begann der Fliefigewé&sseranteil im Was-
serwerk wenige Monate nach dem Hochwasserereignis anzusteigen, um etwa 2 Jahre nach dem Hoch-
wasserereignis ein Maximum zwischen 1,5 % und 8 % zu erreichen. Der genannte Zeitraum entspricht

ungefidhr der Fliefdauer vom Rand des Retentionsraums zu den Wasserwerksbrunnen.

Durch die Uberschneidung von Retentionsraum und Einzugsgebiet gelangte das wihrend eines
Hochwassers tiber die Bodenzone des Retentionsraums in den Grundwasserleiter infiltrierte Fluss-
wasser direkt in das Einzugsgebiet des Wasserwerks (Abbildung 4-34). Nach dem Hochwasserereig-
nis wurde es dann mit der mittleren, vom Hochwasser unbeeinflussten Grundwasserstrémung zu den
Wasserwerksbrunnen transportiert. FlieSgewédsseranteile traten nur an den Entnahmebrunnen auf,
deren Einzugsgebiet sich auf den Retentionsraum erstreckte. Beim Szenario S2A waren dies funf der

acht Entnahmebrunnen.

Einzugsgebiet des
Wasserwerks

Infiltriertes
Flusswasser
Bl 3%
25 %
50 %
B 75%
I 100 %

Szenario S2A_B1_H1, Ende des HW-Ereignis Szenario S2A_B1_H1, 2 Jahre nach HW-
Ereignis

Abbildung 4-34: Prozentualer FlieBgewisseranteil im Aquifer 5 m unter GOK im Szenario S2A mit sehr gut

durchlissiger Bodenzone nach dem Hochwasserereignis H1 (Szenario S2A_B1_H1)
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Wie schon bei den Modellszenarien S1A und S1B zeigen die Ganglinien (Anhang B-3), dass die Aus-
préagung des angenommenen Hochwasserereignisses einen grofsen Einfluss auf den berechneten Ver-
lauf der Flieigewdsseranteile in den Entnahmebrunnen hatte. Ein hoherer Spitzenwasserstand des
Hochwasserereignisses (Hochwasserereignis H5) fiihrte starker zu einem Ansteigen des Fliefigewds-
seranteils als ein lang andauerndes Ereignis (Hochwasserereignis H4). Auch zwei kurz hintereinander
folgende Ereignisse (Hochwasserereignis H2 und H3) erhohten den FlieSgewdsseranteil in den Ent-

nahmebrunnen gegentiber einem einzelnen Ereignis.
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Abbildung 4-35: Ganglinien des Flielgewasseranteils im Wasserwerk nach den Hochwasserereignissen H1
und H3 im Modellszenario S2A. Die Durchlissigkeit der Bodenzone im Retentionsraum wird in den Dia-
grammen von oben nach unten geringer.
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Weiterhin wurde deutlich, dass mit abnehmender Durchlédssigkeit der Bodenzone des Retentions-
raums ab einem bestimmten Schwellenwert die Maxima der Fliefigewé&sseranteile im Wasserwerk
abnahmen. Bei der Abnahme der Durchldssigkeit von k¢ = 5-10* m/s (Szenarien B1) auf k¢ = 5-105 m/s
(Szenarien B2), also auf ein Zehntel, wurde dieser Schwellenwert offenbar nicht tiberschritten, denn
beide Szenarien zeigen in etwa die gleichen Ganglinien. Die weitere Reduzierung der Durchléssigkeit
der Bodenzone auf k¢ =10 m/s (Szenarien B3) hatte dann jedoch einen deutlichen Effekt, so dass die
beobachtbaren Maxima stark zurtickgingen. Der Riickgang betrug je nach Szenario zwischen etwa
40 % und etwa 70 %. Da davon ausgegangen werden kann, dass das innerhalb des Einzugsgebiets des
Wasserwerks in den Grundwasserleiter infiltrierte Flusswasser vollstindig den Wasserwerksbrunnen
zufloss, war der beobachtete Riickgang der FlieSgewdsseranteile in den Entnahmebrunnen gleich dem
Riickgang des wahrend des Hochwasserereignisses infiltrierten Flusswassers. Dieser Riickgang ist
folglich nicht allein von der Durchléssigkeit der Bodenzone abhingig, sondern auch von anderen Fak-

toren, insbesondere auch vom Verlauf des Hochwasserereignisses (vgl. BETHGE 2009).

4.3.6.2 Modellszenario S2B
Die Abbildung 4-36 zeigt fiir die Hochwasserereignisse H1 und H3 die Ganglinien der FlieSgewdsser-

anteile im entnommenen Grundwasser im Modellszenario S2B, in dem wie beim vorangegangenen
Szenario S2A das Einzugsgebiet des Wasserwerks einen Teil des Retentionsraums beinhaltete. Im
Vergleich zum Szenario S2A herrschten im Szenario S2B bei vergleichbarer Transmissivitit des Aqui-
fers hohere Abstandsgeschwindigkeiten der Grundwasserstromung vor, was von einer hoheren
Durchléssigkeit bei gleichzeitig reduzierter Méchtigkeit des Aquifers verursacht wurde. Die Gangli-

nien aller berechneten Simulationsldufe des Szenarios S2B befinden sich im Anhang B-4.

Die Berechnungen zu den Hochwasserereignissen H1 und H4 zeigen prinzipiell das gleiche Verhal-
ten, wie es bereits fiir die Modellszenarien S2A beschrieben wurde. Entsprechend der Einzugsgebiete
der Einzelbrunnen (Abbildung 4-22) wurden Flieigewé&sseranteile in sechs der acht Entnahmebrun-
nen berechnet. Aufgrund der hoheren Abstandsgeschwindigkeiten der Grundwasserstromung er-
schienen die Maxima der FlieSgewdsseranteile im Wasserwerk im Szenario S2B etwas frither (bereits
nach ca. 1 Jahr) und mit hoheren maximalen Fliefigewésseranteilen als in den Szenarien S2A (vgl.
Kapitel 4.3.5.2).

Die anderen berechneten Hochwasserereignisse (H2, H3 und H5) fiihrten zu FlieSgewasseranteilen in
den Entnahmebrunnen wahrend oder direkt im Anschluss nach dem jeweiligen Hochwasserereignis,
da aufgrund der erhohten Abstandsgeschwindigkeit infiltriertes Flusswasser in signifikanten Kon-
zentrationen bereits wihrend des Hochwasserereignisses oder kurz danach bis an die Brunnen ge-
langte (vgl. Kapitel 4.3.5.2).
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Abbildung 4-36: Ganglinien des FlieSgewasseranteils im Wasserwerk nach den Hochwasserereignissen H1

und H3 im Modellszenario S2B. Die Durchlissigkeit der Bodenzone im Retentionsraum wird in den Dia-

grammen von oben nach unten geringer.
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4.3.7 Wirkung eines Hochwasserereignisses, wenn das Einzugsgebiet des
Wasserwerks sowohl Teile des Retentionsraums als auch einen
Abschnitt des FlieBgewassers beinhaltet

In den Modellszenarien S3A und S3B beinhaltete das Einzugsgebiet des Wasserwerks sowohl einen
Teil des Retentionsraums als auch einen Abschnitt des Fliefigewassers (Abbildung 4-22). Daher forder-
ten die Brunnen des Wasserwerks bereits bei mittleren hydrologischen Bedingungen Grundwasser,
das einen Anteil infiltrierten Flusswassers enthielt. Fiir jedes der beiden Grundszenarien S3A und S3B
wurden Simulationsldufe unter Annahme der drei in Kapitel 4.3.3.2 beschriebenen unterschiedlichen
Durchléssigkeiten der Bodenzone sowie der fiinf in Kapitel 4.3.3.3 beschriebenen Hochwasserereig-

nisse durchgefiihrt.

4.3.7.1 Modellszenario S3A

Die Abbildung 4-38 zeigt die Ganglinien der Fliefigewisseranteile im entnommenen Grundwasser
bezogen auf die gesamte Entnahme des Wasserwerks bei den Modellszenarien S3A als Reaktion auf
die berechneten Hochwasserereignisse H1 und H5. Die Ganglinien aller berechneten Simulationsldufe
des Szenarios S3A befinden sich im Anhang B-5. Alle berechneten Ganglinien zeigen zwei Maxima
der Fliefigewasseranteile, eines direkt zum Zeitpunkt des Hochwasserereignisses und ein weiteres

etwa 1,5 bis 2 Jahre nach dem Hochwasserereignis.

Die Abbildung 4-37 zeigt die prozentualen Anteile des infiltrierten Flusswassers im Grundwasserlei-
ter in der Tiefe 5 m unter GOK am Beispiel des Modellszenarios S3A mit sehr gut durchldssiger Bo-
denzone (B1) wihrend und nach dem Hochwasserereignis H1 (Abbildung 4-23) zu den beiden Zeit-
punkten, an denen die Maxima der FlieSgewé&sseranteile bezogen auf die Gesamtentnahme des Was-

serwerks auftraten.

Einzugsgebiet des
Wasserwerks

Infiltriertes
Flusswasser
Bl 3%
25 %
50 %
km B 75 %
I 100 %

Szenario S3A_B1_H1, Hochwasserspitze Szen. S3A_B1_H1, 1,5 Jahre nach HW-Ereignis

Abbildung 4-37: Prozentualer FlieRgewidsseranteil im Aquifer 5 m unter GOK im Szenario S3A mit sehr gut
durchlissiger Bodenzone nach dem Hochwasserereignis H1 (Szenario S3A_B1_H1)
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Abbildung 4-38: Ganglinien des Flielgewasseranteils im Wasserwerk nach den Hochwasserereignissen H1
und H5 im Modellszenario S3A. Die Durchlissigkeit der Bodenzone im Retentionsraum wird in den Dia-

grammen von oben nach unten geringer.

Das Maximum wihrend des Hochwasserereignisses wurde verursacht durch den Anstieg des Gra-
dienten des Grundwasserspiegels zwischen Retentionsraum und Entnahmebrunnen des Wasser-
werks. Dadurch stromte den Entnahmebrunnen verstarkt Grundwasser aus der Richtung des Retenti-
onsraums zu, in dem sich bereits vor dem Hochwasserereignis signifikante FlieSgewdsseranteile be-
fanden (Abbildung 4-22). Das erste Maximum beinhaltete daher kein oder nur in geringem MafSe
Flusswasser, das wihrend des Hochwasserereignisses tiber den Retentionsraum infiltriert war, son-
dern im Wesentlichen &lteres Infiltrat.
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Das zweite Maximum beinhaltete dagegen Flusswasser, das wiahrend des Hochwassers iiber den Re-
tentionsraum in das Grundwasser infiltriert war, und dann nach dem Hochwasserereignis mit der
normalen, vom Hochwasserereignis unbeeinflussten Grundwasserstromung zu den Entnahmebrun-
nen transportiert wurde, wie es bereits fiir das Modellszenario S2A diskutiert wurde. Entsprechend
den Einzugsgebieten der Einzelbrunnen (Abbildung 4-22) war wahrend des ersten Maximums daher
nur in drei Entnahmebrunnen infiltriertes Flusswasser vorhanden, wihrend des zweiten Maximums

dagegen in sechs Entnahmebrunnen.

Wie bereits fiir das Szenario S2A festgestellt, hatte eine Abnahme der Durchléssigkeit der Bodenzone
des Retentionsraums von k¢ =5-10*m/s (Szenarien Bl) auf kf=5-10°m/s (Szenarien B2) praktisch
keinen Effekt, eine weitere Reduzierung der Durchldssigkeit der Bodenzone auf k¢ = 10 m/s (Szena-
rien B3) bewirkte jedoch einen sichtbaren Riickgang der beobachtbaren Maxima. Das zuerst, wahrend
des Hochwasserereignisses auftretende Maximum wurde nur wenig geringer (Reduzierung um ca.
0 % bis ca. 35 %), das danach, mit Verzogerung auftretende Maximum wurde dagegen stark reduziert
(Reduzierung um ca. 35 % bis ca. 60 %). Das bedeutet, durch die verringerte Durchldssigkeit wurde
wiahrend eines Hochwassers viel weniger Wasser in den Grundwasserleiter infiltriert, die Grundwas-
serstinde und damit der Gradient zwischen Retentionsraum und Entnahmebrunnen reagierten jedoch

wenig sensitiv auf die Durchléssigkeit der Bodenzone.

Bei verringerter Durchléssigkeit der Bodenzone war das erste Maximum bei allen berechneten Hoch-
wasserereignissen hoher als das zweite Maximum. Bei hoher Durchlissigkeit der Bodenzone zeigte
sich dagegen ein uneinheitliches Bild. Die Hochwasserereignisse H1 und H3 hatten etwa gleich hohe
Peaks zur Folge, bei den Hochwasserereignissen H2 und H4 waren die zweiten Maxima hoher, beim

Hochwasserereignis H5 die ersten Maxima.

4.3.7.2 Modellszenario S3B
Die Abbildung 4-39 zeigt fiir die Hochwasserereignisse H1 und H5 die Ganglinien der Fliefigewésser-

anteile im entnommenen Grundwasser im Modellszenario S3B, in dem wie beim vorangegangenen
Szenario S3A das Einzugsgebiet des Wasserwerks einen Teil des Retentionsraums und einen Ab-
schnitt des FlieSgewdssers beinhaltete, in dem jedoch im Vergleich zum Szenario S3A bei vergleichba-
rer Transmissivitdt des Aquifers hohere Abstandsgeschwindigkeiten der Grundwasserstromung vor-
herrschten, verursacht durch eine hohere Durchléssigkeit bei gleichzeitig reduzierter Miachtigkeit des
Aquifers. Die Ganglinien aller berechneten Simulationsldufe des Szenarios S3B befinden sich im An-
hang B-6.

Die Ganglinien der Modellszenarien S3B zeigen prinzipiell das gleiche Verhalten wie die oben disku-
tierten Ganglinien der Modellszenarien S3A. Aufgrund der hoheren Abstandsgeschwindigkeiten tra-
ten die zweiten Maxima der Fliefsgewé&sseranteile schneller nach dem Hochwasserereignis auf und
waren daher teilweise nicht mehr von den ersten Maxima abzugrenzen. Weiterhin waren die Maxima
der FlieSgewdsseranteile deutlich hoher als die entsprechenden Maxima der Modellszenarien S3A
(vgl. Kapitel 4.3.5.2 und 4.3.6.2).

Es ist auffillig, dass das erste Maximum infolge der Hochwasserereignisse H1, H2 und H3 unter Vor-

aussetzung von guter und sehr guter Durchldssigkeit der Bodenzone des Retentionsraums immer bei
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etwa 18 % lag. Das deutet darauf hin, dass zum Zeitpunkt des Auftretens dieses Maximums der Gra-
dient des Grundwasserspiegels zwischen Retentionsraum und Wasserwerk so hoch war, dass die
Entnahmebrunnen fast ausschliefilich Wasser von Seiten des Retentionsraums bekamen. Dieses Was-
ser beinhaltete offenbar im Durchschnitt einen FlieSgewdsseranteil von ca. 18 % bezogen auf die ge-

samte Grundwasserentnahme des Wasserwerks.
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Abbildung 4-39: Ganglinien des Fliegewisseranteils im Wasserwerk nach den Hochwasserereignissen H1
und H5 im Modellszenario S3B. Die Durchlissigkeit der Bodenzone im Retentionsraum wird in den Dia-

grammen von oben nach unten geringer.
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Beim Hochwasser H4 war der Flielgewdsseranteil wahrend des Hochwasserereignisses verhaltnis-
mafiig gering. Die lange gleich bleibend hohen Wasserstande wahrend des Hochwassers fiihrten nicht
zu einem lang anhaltenden steilen Gradienten zwischen Retentionsraum und Brunnen, sondern vor

allem zu einer allgemeinen Anhebung der Grundwasserstidnde im Modellgebiet.

Das Hochwasserereignis H5 fiihrte zu sehr hohen ersten Maxima um 35 %. Offenbar gelangte durch
die sehr grofien Uberflutungshshen in Verbindung mit den hohen Abstandsgeschwindigkeiten bereits
wihrend des Hochwasserereignisses selbst frisch infiltriertes Flusswasser zu den Brunnen. Ahnliches
passierte bei den Hochwasserereignissen H2 und H3. Dort gelangte wahrend der zweiten Spitze des
Hochwasserereignisses Flusswasser, das wihrend der ersten Spitze infiltriert war, zu den Entnahme-

brunnen, und verursachte dort sehr hohe Fliefigewasseranteile von um 40 %.

4.3.8 Wirkung eines Abzugsgrabens um den Retentionsraum

Haufig wird auferhalb eines Retentionsraums ein Abzugsgraben angelegt, der wihrend einer Uber-
flutung das auf der Landseite der Damme auftretende Druckwasser aufnimmt und abfiihrt. Am un-
terstromigen Ende des Abzugsgrabens muss das abgeleitete Wasser dann in der Regel tiber den Deich
in den Retentionsraum zurtick gepumpt werden. Durch einen Abzugsgraben wird das Ansteigen des
Grundwasserspiegels aufserhalb des Retentionsraums gemindert bzw. begrenzt, um in der Umgebung
des Retentionsraums Schidden aufgrund von Verndssungen, z.B. durch das Ausspiegeln von Grund-

wasser, zu verhindern.

Es ist daher zundchst zu vermuten, dass ein Abzugsgraben aufierhalb des Retentionsraums auch das
Auftreten von infiltriertem Flusswasser in den Entnahmebrunnen eines nahen Wasserwerks mindert.
Um diesen Effekt zu priifen, wurde ein entsprechender Abzugsgraben in die vorgestellten Szenarien

der Prinzipmodelle eingefiigt.

Bei der Vorgabe des Abzugsgrabens wurde davon ausgegangen, dass seine Gewéssersohle nicht un-
terhalb des mittleren Grundwasserspiegels liegt, da er sonst schon unter mittleren hydrologischen
Bedingungen die Grundwasserstinde und damit auch den umliegenden Naturhaushalt (z.B. Boden-
wasserhaushalt, Vegetation) mafigeblich beeinflussen wiirde. Wenn die Gewissersohle dagegen im
Bereich des mittleren Grundwasserstands oder knapp dartiber liegt, so hat der Abzugsgraben unter
mittleren Bedingungen keinen Einfluss auf die Grundwasserstromung, sondern wird erst bei Uberflu-

tung des Retentionsraums aufgrund des dadurch bedingten Anstiegs der Grundwasserstande aktiv.

Die Abbildung 4-40 zeigt mit einer dunkelblauen Linie die Lage des Abzugsgrabens im Prinzipmo-
dell. Die Gewdéssersohle liegt dabei auf seinem gesamten Verlauf etwa einen halben Meter iiber dem
ungestorten Grundwasserspiegel bei hydrologischen mittleren Bedingungen und ohne Entnahme an

den Wasserwerksbrunnen.
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Abbildung 4-40: Lage des Abzugsgrabens im Prinzipmodell

Der Abzugsgraben wurde als Cauchy-Randbedingung mit der Sohlhche als bekannter Piezometerho-
he, einer hohen Durchléssigkeit fiir die Exfiltration von Grundwasser in den Graben und ohne Durch-
lassigkeit fur die Infiltration von Grabenwasser in den Grundwasserleiter modelliert. Durch diese
Vorgehensweise kann kein Wasser vom Graben in den Grundwasserleiter gelangen, so dass er erst bei
hoheren Grundwasserstinden infolge einer Uberflutung des Retentionsraums aktiv wird, indem er
dann die Grundwasserstinde entlang seines Verlaufs absenkt. Da mit dem Prinzipmodell ausschliefs-
lich grundsitzliche, qualitative Aussagen zur Wirkung von Abzugsgrdben auf den FlieSgewédsseran-
teil in den Entnahmebrunnen erzeugt werden sollten, konnte auf den Aufbau eines Fliefigew&dssermo-
dells fiir die Abzugsgraben und auf eine aufwendige Kopplung von Grundwassermodell und Flief3-

gewdssermodell (Kapitel 3.5) verzichtet werden.

Die Abbildung 4-41 zeigt beispielhaft fiir die Modellszenarien S1A, S2A und S3A mit dem Hochwas-
serereignis H1 (Kapitel 4.3.3.3) und mit guter Durchléssigkeit der Bodenzone im Retentionsraum (B2
aus Kapitel 4.3.3.2) die Ganglinien der Flieigewé&sseranteile im entnommenen Grundwasser im Ver-
gleich zwischen vorhandenem Abzugsgraben und ohne Abzugsgraben. Die zu vergleichenden Gang-
linien sind jeweils nebeneinander abgebildet. Im Anhang B-7 sind auch die Ganglinien weiterer be-

rechneter Szenarien dargestellt.

In den beiden Modellszenarien S1A und S1B, in denen das Einzugsgebiet des Wasserwerks vom Re-
tentionsraum rdumlich getrennt ist, bewirkte der Abzugsgraben ein geringfiigiges Ansteigen des Ma-
ximums des FlieSgewé&sseranteils. Sowohl mit als auch ohne Abzugsgraben blieb das Maximum je-
doch bei bis zu ca. 1 %o und ist damit in der Regel als sehr gering zu bewerten. In den beiden Modell-
szenarien S2A und S2B, in denen das Einzugsgebiet des Wasserwerks jeweils einen Teil des Retenti-
onsraums beinhaltete, bewirkte der Abzugsgraben ebenfalls eine geringfiigige Erhohung des Fliefige-
wisseranteils in den Enthahmebrunnen. In den Modellszenarien S3A und S3B hatte der Abzugsgra-

ben dagegen keine sichtbare Wirkung auf die FlieSgewdsseranteile.
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Abbildung 4-41: Vergleich der Ganglinien des FlieSgewisseranteils im Wasserwerk mit und ohne Abzugs-
graben um den Retentionsraum bei guter Durchlissigkeit der Bodenzone im Retentionsraum (B2) nach dem

Hochwasserereignis H1.

Die beobachteten Ganglinien konnen damit erkldrt werden, dass der Abzugsgraben wahrend eines

Hochwasserereignisses vor allem einen niedrigeren Grundwasserspiegel direkt auSerhalb des Reten-

tionsraums bewirkte. Durch die niedrigeren Grundwasserstdnde entstand im Retentionsraum an des-

sen dufierem Rand ein hoherer Gradient zwischen Grundwasserspiegel und Oberflichenwasserspie-

gel. Aufgrund des hoheren Gradienten infiltrierte wiahrend des Hochwasserereignisses mehr Oberfla-

chenwasser in den Grundwasserleiter. Gegen Ende des Hochwasserereignisses gelangte ein Teil des

infiltrierten Oberflaichenwassers in den Abzugsgraben und wurde in ihm abgefiihrt. Die Ganglinien

aller berechneten Szenarien belegen jedoch, dass der Abzugsgraben in allen berechneten Prinzipmo-
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dellen insgesamt zu einer hoheren Netto-Infiltration von Oberflichenwasser fiihrte. Nach dem Hoch-
wasserereignis sanken die Grundwasserstande wieder auf ihre mittlere Hohe, so dass der Abzugsgra-
ben keine Wirkung mehr hatte. Das infiltrierte Oberflichenwasser wurde dann unbeeinflusst vom
Abzugsgraben zu den Wasserwerksbrunnen transportiert, wodurch insbesondere in den Modellsze-

narien S2A und S2B die hoheren Fliefigewdsseranteile in den Entnahmebrunnen ankamen.

Bei den Modellszenarien S1A und S1B ist weiterhin zu beachten, dass der Abzugraben teilweise in-
nerhalb des Einzugsgebiets des Wasserwerks lag. Dadurch bewirkte der Abzugsgraben neben der
hoheren Infiltration von Oberflichenwasser auch, dass das infiltrierte Oberflichenwasser verstirkt in
das Einzugsgebiet des Wasserwerks transportiert wurde und im Gegensatz zu den Szenarien ohne
Abzugsgraben (Kapitel 4.3.5) dort auch nach dem Ende des Hochwassers verblieb. Vor allem dadurch

sind die in diesen Szenarien berechneten hoheren FlieSgewidsseranteile begriindet.

In den Modellszenarien S3A und S3B hatte der Abzugsgraben keine sichtbare Wirkung auf die Fliefs-
gewdsseranteile in den Entnahmebrunnen. Die Sohle des Abzugsgrabens lag zwar nur etwa einen
halben Meter {iber dem mittleren ungestorten Grundwasserspiegel, die verhéltnisméafiig hohe Ent-
nahme an den Wasserwerksbrunnen in diesen beiden Szenarien senkte den Grundwasserspiegel je-
doch ab, was am Standort des Abzugsgrabens zu einer zusétzlichen Differenz zwischen Grundwas-
serspiegel und Gewdéssersohle fiihrte. Bei einer Flutung des Retentionsraums und gleichzeitigem Be-
trieb des Wasserwerks musste der Grundwasserspiegel folglich abhiangig von der Entnahmerate an
den Brunnen teilweise zundchst stdrker als in den anderen Szenarien ansteigen, bevor der Abzugsgra-
ben tiberhaupt aktiv wurde. Offenbar fiihrte die verhiltnismafiig hohe Grundwasserentnahme des
Wasserwerks in den Modellszenarien S3A und S3B dazu, dass der Abzugsgraben wihrend des Hoch-

wasserereignisses nicht oder nicht signifikant wirksam wurde.

4.3.9 Wirkung eines zweiten FlieBgewassers auf der Zustromseite des
Wasserwerks

Bei allen bisherigen Simulationen wurde von einem konstanten Grundwasserzustrom auf der rechts
dargestellten Seite des Modellgebiets im Zustrom des Wasserwerks ausgegangen. Dadurch konnte
sich die Hohe des Grundwasserspiegels bei einem Hochwasser im gesamten Modellgebiet praktisch
ungehindert verdndern. Oft ist jedoch der Grundwasserspiegel durch ein existierendes zweites Flief3-
gewdsser nur in verhéltnisméafiig engen Grenzen variabel. Um zu untersuchen, ob sich durch eine
solche grundlegend verdnderte Randbedingung ein anderes Verhalten der Grundwasserstromung
und des Stofftransportes im Grundwasser ergibt, wurden die vorgestellten Szenarien um ein solches

zweites Fliefigewdsser erweitert (Abbildung 4-42).

Das zweite Flieigewé&sser wurde in etwa 3 km Entfernung von den Wasserwerksbrunnen als Dirich-
let-Randbedingung mit konstanter Piezometerhtohe im Modell vorgegeben. Es wurde entlang der
vorhandenen Elementkanten des Modells gelegt und hat daher einen unregelméfiigen Verlauf. Um im
Vergleich zu den bisher berechneten Szenarien eine moglichst geringe Wirkung der zusitzlichen
Randbedingung bei mittleren Wasserstinden zu erreichen, wurden die Wasserstinde des FlieSgewés-

sers gleich den mittleren Grundwasserstdnden am jeweiligen Standort definiert.
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Abbildung 4-42: Lage des zweiten FlieSgewdissers im Prinzipmodell

Die Verwendung der Dirichlet-Randbedingung fiir das zweite FlieSgewdsser bedeutet, dass auch das
zweite FlieSgewdsser sehr gut an den Grundwasserleiter angebunden ist und dadurch die Hohe des
Grundwasserspiegels entlang seines Verlaufs direkt bestimmt. Weiterhin wurde davon ausgegangen,
dass das Hochwasserereignis den Wasserstand im zweiten FlieSgewasser nicht beeinflusst. Es ist nicht
wahrscheinlich, dass diese beiden Annahmen an einem konkreten Standort genau so vorzufinden
sind. Fiir das Prinzipmodell sind sie dennoch geeignet, da sie zu einer klar definierten und nachvoll-

ziehbaren Randbedingung fiihren.

Die Vorgabe des zweiten Flie3gewéssers als Dirichlet-Randbedingung hat zur Folge, dass im gesam-
ten Bereich zwischen der neuen Randbedingung und dem rechten Modellrand die Grundwasserstan-
de stationdr bleiben, auch wéhrend eines Hochwasserereignisses. Die Abbildung 4-43 zeigt beispiel-
haft fiir die Modellszenarien S1A, S2A und S3A mit dem Hochwasserereignis H1 (Kapitel 4.3.3.3) und
mit guter Durchldssigkeit der Bodenzone im Retentionsraum (B2 aus Kapitel 4.3.3.2) die Ganglinien
der Fliefigewdsseranteile im entnommenen Grundwasser im Vergleich mit den Szenarien ohne das
zweite Flieigewdsser. Die zu vergleichenden Ganglinien sind jeweils nebeneinander abgebildet. Im
Anhang B-8 sind auch die Ganglinien der weiteren berechneten Szenarien mit guter Durchlassigkeit

der Bodenzone im Retentionsraum nach dem Hochwasserereignis H1 dargestellt.

Alle gezeigten Beispiele lassen erkennen, dass das zweite Fliefigewé&sser zu — meist nur geringfiigig -
hoheren Fliegewisseranteilen in den Entnahmebrunnen fiihrte. Ansonsten traten keine Anderungen
des grundsétzlichen Verhaltens, wie es in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben wurde, ein.
Alle weiteren berechneten Szenarien, auch diejenigen mit einem Abzugsgraben um den Retentions-
raum, zeigten vergleichbare Ergebnisse und fiihrten daher zu keinen dariiber hinaus gehenden Er-

kenntnissen.
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Abbildung 4-43: Vergleich der Ganglinien des FlieBgewisseranteils im Wasserwerk mit und ohne zweites
FliefSgewisser im Zustrombereich der Entnahmebrunnen bei guter Durchlissigkeit der Bodenzone im Reten-
tionsraum (B2) nach dem Hochwasserereignis H1.
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4.3.10 Wirkung der AuBerbetriebnahme des Wasserwerks wahrend des
Hochwasserereignisses

Bei der Diskussion des Einflusses eines Hochwasserretentionsraums auf den Anteil infiltrierten
Flusswassers in einem nahen Wasserwerk wird haufig der Vorschlag gemacht, das Wasserwerk fiir
den Zeitraum der Uberflutung des Retentionsraums einfach abzustellen. Um die Wirkung dieser Maf3-
nahme zu simulieren, wurden die Entnahmeraten an den Wasserwerksbrunnen zeitlich variabel so
vorgegeben, dass die Entnahme wihrend der Flutung des Retentionsraums und den nachfolgenden
zwei Wochen ausgesetzt wurde. Die resultierenden Ganglinien des FlieSgewisseranteils im Wasser-
werk im Vergleich zum nicht unterbrochenen Betrieb des Wasserwerks zeigt Abbildung 4-44 am Bei-
spiel der Szenarien S1A, S2A und S3A mit dem Hochwasserereignis H1 (Kapitel 4.3.3.3) und mit guter
Durchlissigkeit der Bodenzone im Retentionsraum (B2 aus Kapitel 4.3.3.2). Die zu vergleichenden
Ganglinien sind jeweils nebeneinander abgebildet. Im Anhang B-9 sind auch die Ganglinien der wei-
teren berechneten Szenarien nach dem Hochwasserereignis H1 und mit guter Durchléssigkeit der
Bodenzone im Retentionsraum dargestellt. Der Zeitraum der Aufierbetriebnahme der Brunnen ist

jeweils mit einem Balken markiert.

In den Modellszenarien S1A bis S52B bewirkte die AufSerbetriebnahme des Wasserwerks eine gering-
fligige Reduzierung der FlieSgewdsseranteile im Wasserwerk. Wahrend der Flutung des Retentions-
raums infiltrierte Oberfldchenwasser tiber die Bodenzone des Retentionsraums in den Grundwasser-
leiter. Durch die Aufierbetriebnahme der Entnahmebrunnen ging lediglich die entnahmebedingte
Absenkung der Grundwasserstinde etwas zurtick, wodurch der Potentialgradient zwischen Oberfla-
chenwasser und Grundwasser im Retentionsraum etwas geringer wurde und in der Folge etwas we-
niger Wasser in den Grundwasserleiter infiltrierte. 14 Tage nach dem Ende der Flutung gingen die
Entnahmebrunnen dann wieder in Betrieb, so dass die Flieigewé&sseranteile im Grundwasserleiter, die
sich im Einzugsgebiet des Wasserwerks befanden, genau so zu den Brunnen transportiert wurden,

wie es auch ohne die kurzfristige Abschaltung der Brunnen passiert wére.

Bei den Modellszenarien S3A und S3B bewirkte das tempordre Abschalten des Wasserwerks sogar
eine geringfiigige Erhohung des ersten auftretenden Maximums des FlieSgewé&sseranteils. Im Modell-
szenario S3A lag das erste Maximum des FlieSgewdsseranteils bei etwa 11,5 % bei ununterbrochenem
Betrieb des Wasserwerks. Wenn die Entnahme wihrend der Flutung des Retentionsraums abgeschal-
tet wurde, so lag der Fliefigewdasseranteil beim Einschalten bei etwa 13 %. Das zweite Maximum des
Fliefigewdsseranteils blieb praktisch unverdndert. Im Modellszenario S3B erhohte sich das erste Ma-
ximum des Fliefigewisseranteils durch das Abschalten des Wasserwerks ebenso von etwa 18 % auf
etwa 19 %. In diesem Szenario verringerte sich jedoch das zweite Maximum des Flieflgewdsseranteils
durch die Abschaltung von ca. 16 % auf ca. 12,5 %. In anderen Szenarien, die in Abbildung 4-44 und
im Anhang B-9 nicht dargestellt werden (Hochwasserereignisse H4 und H5 des Modellszenario S3A),
bewirkt das Abschalten des Wasserwerks eine Reduzierung des FlieSgewésseranteils beim ersten
Maximum. Wenn das Einzugsgebiet des Wasserwerks einen Abschnitt des FlieSgewéssers beinhaltet,
hingt die Wirkung der Betriebsunterbrechung des Wasserwerks folglich stark vom Verlauf des

Hochwasserereignisses ab und kann sowohl leicht positiv als auch leicht negativ sein.

Je nach Verlauf eines Hochwasserereignisses reichte der durch die Uberflutung des Retentionsraums

erzeugte Gradient des Grundwasserspiegels folglich aus, um die im Grundwasserleiter bereits vor-
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handenen Fliefigewdsseranteile verstdrkt in Richtung Entnahmebrunnen zu transportieren, auch
wenn diese nicht in Betrieb waren. Beim Wiedereinschalten der Brunnen war deshalb die Verdiin-
nung des infiltrierten Flusswassers mit Grundwasser aus der Zustromseite des Wasserwerks zunéchst
vermindert, wodurch kurzfristig ein relativ hoher Fliefigewé&sseranteil im geforderten Grundwasser

resultierte. Dieser ging aber innerhalb von wenigen Tagen schnell wieder zurtick.
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Abbildung 4-44: Vergleich der Ganglinien des Fliegewisseranteils im Wasserwerk mit und ohne Abschalten

des Wasserwerks wihrend des Hochwasserereignisses H1 bei guter Durchlissigkeit der Bodenzone im Reten-
tionsraum (B2).
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4.3.11 Wirkung von Spundwanden im Deich des Retentionsraums

Ein weiterer Vorschlag zur Minderung des Fliefigewdsseranteils in den Entnahmebrunnen des Was-
serwerks besteht hdufig darin, den Deich des Retentionsraums mit einer undurchlidssigen Spundwand
zu verstirken, um den Grundwasserstrom dadurch einzuschrianken. Um die Wirkung dieser Maf3-
nahme zu simulieren, wurde eine Spundwand in die Modellszenarien integriert, die bis in eine Tiefe
von 10 m unter Geldndeoberkante reicht. Hierfiir wurde in den Modellszenarien die Durchléssigkeit
des Grundwasserleiters unter dem Deich des Retentionsraums bis in eine Tiefe von 10 m auf
k¢ =104 m/s reduziert.

Die resultierenden Ganglinien des Flieigewésseranteils im Wasserwerk im Vergleich zum Retentions-
raum ohne Spundwand zeigt Abbildung 4-45 am Beispiel des Szenarios S2A, in dem sich das Ein-
zugsgebiet des Wasserwerks und der Retentionsraum rdumlich {iberschneiden, mit guter Durchlas-
sigkeit der Bodenzone des Retentionsraums (B2 aus Kapitel 4.3.3.2) nach dem Hochwasserereignis H1

(Kapitel 4.3.3.3), jeweils mit und ohne zweites Flieigewésser im Zustrombereich des Wasserwerks
(Kapitel 4.3.9).
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Abbildung 4-45: Vergleich der Ganglinien des FlieBgewisseranteils im Wasserwerk bei Uberschneidung von
Einzugsgebiet und Retentionsraum (S2A), guter Durchlissigkeit der Bodenzone im Retentionsraum (B2) nach
dem Hochwasserereignis H1, mit und ohne zweitem FlieSgewdsser im Zustrom der Entnahmebrunnen sowie
mit und ohne Spundwand im Deich des Retentionsraums.
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Im Anhang B-10 sind die Ganglinien der weiteren Szenarien mit guter Durchldssigkeit der Bodenzone
des Retentionsraums, ohne zweites FlieSgewdsser im Zustrombereich des Wasserwerks und mit dem
Hochwasserereignis H1 dargestellt. Im Anhang B-11 sind noch mal die gleichen Szenarien jeweils mit

zweitem FlieSgewésser im Zustrombereich des Wasserwerks dargestellt.

Einige berechnete Szenarien, insbesondere alle Szenarien mit dem zweiten Flieigewasser im Zustrom
der Entnahmebrunnen, auch die in Anhang B-11 nicht dargestellten, zeigten ein deutliches Zurtickge-
hen der FlieSgewésseranteile in den Entnahmebrunnen. Dies gilt vor allem fiir die erst mit zeitlichem
Abstand zum Hochwasser auftretenden Fliefigewésseranteile. Die in den Modellszenarien S3A und

S3B direkt wihrend des Hochwassers auftretenden Maxima wurden hingegen nur wenig reduziert.

Die Spundwand im Deich und im Grundwasserleiter unter dem Deich bewirkte erstens eine Reduzie-
rung des fiir den Grundwasserstrom zur Verfiigung stehenden Querschnitts unter dem Deich und
zwang das Grundwasser zweitens dazu, einen erheblich lingeren Weg zurtickzulegen, um den Deich
zu passieren. Beides fiihrte dazu, dass der Grundwasserspiegel im Bereich des Deichs des Retentions-

raums aufgrund der Spundwand einen héheren Gradienten aufwies.

Die berechneten Ganglinien zeigen, dass die Spundwand nur zu einer geringen Reduzierung des
Gradienten des Grundwasserspiegels zwischen Retentionsraum und Entnahmebrunnen fiihrte, da die
wiahrend des Hochwasserereignisses auftretenden Maxima nur geringfligig abnahmen. Andererseits
bewirkte die Spundwand offenbar, dass im Retentionsraum der Gradient zwischen Grundwasser-
spiegel und Oberflichenwasser deutlich abnahm und dadurch weniger Oberflichenwasser durch die
Bodenzone in den Grundwasserleiter infiltrierte. Dies fiihrte zu den geringeren FlieSgewdsseranteilen

im Wasserwerk nach dem Hochwasserereignis.

In anderen Szenarien fiithrte die Spundwand im Deich zu hoheren FlieSgewdsseranteilen in den Ent-
nahmebrunnen. Im Szenario S2A_B2 ohne zweites Fliefigewédsser im Zustrom der Entnahmebrunnen
fiihrte die Spundwand sogar dazu, dass sich schon bei mittleren hydrologischen Bedingungen vor
dem Hochwasserereignis FlieSgewésseranteile im entnommenen Grundwasser befanden (Abbildung
4-45). Dementsprechend zeigte sich aufgrund der Spundwand in diesem Szenario ein vergleichbares
Verhalten wie in den Szenarien S3A und S3B (Kapitel 4.3.7).

Die undurchldssige Spundwand im Deich fiihrte folglich offenbar zu einer geringeren durchschnittli-
chen Durchldssigkeit bzw. Transmissivitdt des Aquifers, was entsprechend Gleichung (4.2) bzw. Glei-
chung (4.37) zu einer grofleren Ausdehnung des Einzugsgebiets fiihrte. Je nachdem, ob der Effekt der
zusdtzlichen Retentionsraumfldche im grofieren Einzugsgebiet des Wasserwerks, oder der Effekt der
geringeren Infiltration von Oberflichenwasser wihrend der Flutung des Retentionsraums tiberwog,
nahm der FlieBgewdsseranteil im entnommenen Grundwasser infolge der Spundwand im Deich des

Retentionsraums zu oder ab.
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4.3.12 Zusammenfassung der Erkenntnisse zu Stromung und Stofftransport im
Grundwasserleiter zwischen Retentionsraum und Wasserwerk

Zur Beschreibung der Grundwasserstromung zwischen einem Hochwasserretentionsraum und den

Entnahmebrunnen eines Wasserwerks miissen im Wesentlichen drei Fille unterschieden werden:

o Das Einzugsgebiet des Wasserwerks und der Retentionsraum sind rdumlich voneinander

getrennt.

o Das Einzugsgebiet des Wasserwerks beinhaltet einen Teil des Retentionsraums, jedoch keinen

Abschnitt des zugehorigen FliefSgewéssers.

o Das Einzugsgebiet des Wasserwerks beinhaltet sowohl einen Teil des Retentionsraums, als

auch einen Abschnitt des zugehorigen Fliefigewéssers.

Wenn das fiir mittlere hydrologische Bedingungen definierte Einzugsgebiet des Wasserwerks und der
Retentionsraum rdumlich voneinander getrennt sind, dann muss in der Regel nicht mit relevanten
Anteilen von infiltriertem Flusswasser in den Entnahmebrunnen gerechnet werden, auch nicht infolge
eines Hochwasserereignisses. Falls das Einzugsgebiet und der Retentionsraum verhiltnismafSig nahe
beieinander liegen, so konnen wéhrend des Hochwasserereignisses unter Umstidnden geringe Flief3-
gewdsseranteile durch hauptsichlich dispersiven Transport in das Einzugsgebiet des Wasserwerks
gelangen, die dann tiber Jahre hinweg advektiv zu den Wasserwerksbrunnen transportiert werden

und dort tiber lange Zeitraume in sehr geringen Konzentrationen auftreten.

Wenn das fiir mittlere hydrologische Bedingungen definierte Einzugsgebiet des Wasserwerks einen
Teil des Retentionsraums beinhaltet, dann infiltriert wihrend eines Hochwasserereignisses durch die
Bodenzone des Retentionsraums Flusswasser in einen Teil des Grundwasserleiters, der zum Einzugs-
gebiet des Wasserwerks gehort. Die Infiltration findet dabei in der Regel im Wesentlichen am Rand
des Retentionsraums statt. Nach dem Hochwasserereignis wird das infiltrierte Flusswasser dann mit
der normalen Grundwasserstromung zu den Entnahmebrunnen des Wasserwerks transportiert und
tritt dort zum Teil tiber Jahre in signifikanten Konzentrationen auf. Die maximale Hohe und der Ver-
lauf der Ganglinie der FlieSgewésseranteile im entnommenen Grundwasser hiangen im Wesentlichen

von zwei Faktoren ab:

o Von der Menge und rdumlichen Verteilung des wahrend des Hochwasserereignisses im Uber-
schneidungsbereich des Retentionsraums und des Einzugsgebiets des Wasserwerks in den

Grundwasserleiter infiltrierten Oberflachenwassers.

o Von der Grundwasserstromungssituation zu den Entnahmebrunnen unter mittleren hydrolo-
gischen Bedingungen, insbesondere der Dauer des Stofftransports vom Ort der Infiltration des
Oberflichenwassers bis zu den Entnahmebrunnen. Die Abstandsgeschwindigkeit des
Grundwassers wird wesentlich vom Gradienten des Grundwasserspiegels sowie von der

Durchléssigkeit und der durchflusswirksamen Porositdt des Grundwasserleiters bestimmt.

Wenn das fiir mittlere hydrologische Bedingungen definierte Einzugsgebiet des Wasserwerks neben
einem Teil des Retentionsraums auch einen Abschnitt des FlieSgewéssers beinhaltet, dann befindet
sich schon bei mittleren Bedingungen ein bestimmter Flieigewé&sseranteil (Uferfiltrat) in mindestens

einem der Entnahmebrunnen. Wihrend eines Hochwassers kann sich der FlieSgewésseranteil kurz-
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fristig erhohen, da sich der Gradient des Grundwasserspiegels zwischen Retentionsraum und Ent-
nahmebrunnen erhoht. Beim erhohten Fliefigewédsseranteil handelt es sich jedoch in der Regel nicht
um infiltriertes Oberflichenwasser, das wiahrend des Hochwassers in den Aquifer infiltriert ist, son-
dern um infiltriertes Flusswasser bzw. Uferfiltrat, dass sich bereits vor dem Hochwasserereignis in der
Nadhe des Entnahmebrunnen befunden hat. Eine Obergrenze des dadurch zu erwartenden Fliefige-
wisseranteils im Wasserwerk kann abgeschitzt werden, indem davon ausgegangen wird, dass die
Brunnen, die bereits vor dem Hochwasserereignis infiltriertes Flusswasser enthalten, wihrend des
Hochwasserereignisses ausschliefilich infiltriertes Flusswasser fordern. Nach dem Hochwasserereig-
nis fallt der Fliegewésseranteil im Allgemeinen zunéchst wieder, um dann ein zweites Mal anzustei-
gen, diesmal wie im vorangegangenen Absatz beschrieben aufgrund von infiltriertem Flusswasser,
das wahrend des Hochwassers durch die Bodenzone des Retentionsraums in den Grundwasserleiter

infiltriert ist.

Wenn die Entnahmebrunnen sich so nahe am Retentionsraum befinden, dass wihrend des Hochwas-
serereignisses infiltriertes Flusswasser bis in den Nahbereich der Brunnen gelangt, ist unabhingig
davon, welcher der drei Fille betrachtet wird, wéhrend oder kurz nach dem Hochwasserereignis mit
Flieigewdsseranteilen im geforderten Grundwasser zu rechnen. Die Groflenordnung der zu erwar-

tenden FliefSgewdsseranteile kann mit den Gleichungen aus Kapitel 4.2 abgeschitzt werden.

Die durchgefiihrten Szenarienberechnungen zeigen, dass von einer starken Verdiinnung der im Flief3-
gewdsser vorzufindenden Stoffkonzentrationen auszugehen ist. Den Entnahmebrunnen stromt nicht
nur von der Seite des Retentionsraums, sondern auch von der dem Fliefigewé&sser abgewandten Seite
Grundwasser zu. Aufgrund des natiirlichen Gefilles des Grundwasserspiegels kann in der Regel da-
von ausgegangen werden, dass den Brunnen mehr Wasser von der Zustromseite der Entnahmebrun-
nen zustromt als von der Abstromseite, auf der der Retentionsraum liegt (siehe Abbildung 4-11), wo-
bei sich dieses Verhiltnis wihrend der Flutung des Retentionsraums umdrehen kann. Weiterhin zei-
gen die Berechnungen, dass bei Wasserwerken mit mehreren Entnahmebrunnen héufig nicht alle
Brunnen Grundwasser fordern, das infiltriertes Flusswasser enthilt, so dass dadurch eine weitere

Verdunnung stattfindet.

In allen betrachteten Szenarien wurde der Transport des infiltrierten Flusswassers berechnet, nicht der
Transport einzelner Substanzen im Flusswasser. Bei den Stofftransportberechnungen einer konkreten
Substanz ist, soweit es sich nicht um einen idealen Tracer handelt, zusitzlich Retardation sowie mik-
robiologischer und chemischer Abbau der Substanz mit einzubeziehen. Beide Prozesse konnen zu

einer erheblichen Verringerung der zu messenden Konzentration in den Entnahmebrunnen fiihren.

Es wurde gezeigt, dass in der Regel weder das Abschalten des Wasserwerks wihrend der Flutung des
Retentionsraums, noch ein Abzugsgraben um den Retentionsraum dazu geeignet sind, den Flieige-
wisseranteil in den Entnahmebrunnen signifikant zu reduzieren. Eine Spundwand im Deich bzw.
Grundwasserleiter um den Retentionsraum fiihrt in einigen Fillen zu geringeren FlieSgewé&sserantei-
len, in anderen Fillen jedoch sogar zu hoheren FlieSgewisseranteilen in den Brunnen. In Kapitel 6.2
werden die aus den Erkenntnissen der Prinzipmodellierung folgenden Moglichkeiten zur Reduzie-
rung eines Fliefigewédsseranteils in den Entnahmebrunnen eines Wasserwerks detailliert aufgefiihrt

und diskutiert.
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Die Untersuchungsergebnisse der Prinzipmodelle zeigen auch, dass praktisch unbegrenzte Variati-
ons- und Kombinationsmdoglichkeiten beziiglich der Randbedingungen, die die Hohe des FliefSgewais-
seranteils in den Entnahmebrunnen des Wasserwerks bestimmen, existieren. Schon der Verlauf des
betrachteten Hochwasserereignisses, der den Fliefigewdasseranteil im Entnahmebrunnen mafigeblich
beeinflusst, ldasst unbegrenzte Variationen zu. Einfache mathematische Zusammenhinge zwischen
einer Randbedingung und beispielsweise der Hohe des Maximums des Fliefigewésseranteils, die auch

bei einer Anderung der iibrigen Randbedingungen gelten, konnten nicht festgestellt werden.

Daher sind weitere Untersuchungen mit den Prinzipmodellen nicht sinnvoll, um eine iiber die be-
schriebenen Beziehungen hinaus gehende quantitative Abschidtzung der Hohe des zu erwartenden
Flieigewdsseranteils im Wasserwerk an einem konkreten Standort zu ermoglichen. Eine solche Ab-
schdatzung muss deshalb mit einem detaillierten numerischen Grundwassermodell, das die konkret
vorliegenden Randbedingungen genau erfasst, vorgenommen werden. Die dafiir notwendige Vorge-

hensweise wird im Kapitel 5 erldutert.
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4.4 Vorgehensweise zur Einschatzung eines Standorts

Auf der Grundlage der Erkenntnisse aus den Simulationen mit den Prinzipmodellen (Kapitel 4.3)
kann fiir einen konkreten Standort im Rahmen einer Ersteinschidtzung mit verhiltnismaflig wenig
Aufwand abgeschitzt werden, ob aufgrund eines nahen Retentionsraums FlieSgewésseranteile im
entnommenen Grundwasser eines Wasserwerks zu erwarten sind. Zur Durchfiihrung dieser Erstein-
schidtzung ist entsprechend Kapitel 4.3.12 vor allem relevant,
o ob das Einzugsgebiet des Wasserwerks einen Teil des Retentionsraums und moglicherweise
zusdtzlich einen Abschnitt des Fliefigewdssers beinhaltet, und
o ob wihrend der Flutung des Retentionsraums bereits infiltriertes Flusswasser in die Nihe der
Entnahmebrunnen gelangen kann.
Um hierfiir Abschédtzungen treffen zu konnen, sind die in Kapitel 4.1 und Kapitel 4.2 entwickelten
Methoden heranzuziehen. Zur Anwendung dieser Methoden sind wiederum geohydrologische

Kenntnisse tiber den zu beurteilenden Standort notwendig.

4.41 Geohydrologische Erkundung

Um die in den Kapiteln 4.1 und 4.2 entwickelten Methoden anwenden zu konnen, sind Kenntnisse
tiber

o den Gradienten I des Grundwasserspiegels mit Richtung und Betrag,

o den Durchladssigkeitsbeiwert ki des Grundwasserleiters,

o die Michtigkeit Mgw des Grundwasserleiters,

o den Speicherkoeffizienten S des Grundwasserleiters,

o die Langsdispersivitdt a. des Grundwasserleiters,

o die durchflusswirksame Porositit n. des Grundwasserleiters, und

o die Dauer und Hohe des zu erwartenden bzw. zu beriicksichtigenden Hochwasserereignisses

notwendig.

Da ein Standort beurteilt werden soll, an dem eine Grundwasserentnahme geplant ist oder bereits
betrieben wird, liegen in der Regel die benttigten Daten zu den Eigenschaften des Grundwasserspie-
gels und des Grundwasserleiters bereits vor. Gleiches gilt fiir die Eigenschaften des zu berticksichti-
genden Hochwasserereignisses, da am fraglichen Standort ein Hochwasserretentionsraum geplant ist
oder betrieben wird. Weiterhin liegen zu den benétigten Parametern hiufig zumindest regionale
Durchschnittswerte bei den zustidndigen regionalen oder nationalen Fachbehorden vor und kénnen
dort abgefragt werden. Falls dennoch keine Daten vorhanden sind oder die Qualitidt der Daten nicht
ausreichend ist, konnen die benstigten Werte mit den nachfolgend aufgefithrten Methoden ermittelt

werden.
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4.41.1 Erkundungsbohrungen und geophysikalische Untersuchungen

Die an einem Standort bestehende vertikale Abfolge von Grundwasserleitern, Grundwassergeringlei-
tern und Grundwassernichtleitern mit ihrer jeweiligen Méchtigkeit kann durch Erkundungsbohrun-
gen anhand der Auswertung des Bohrgutes festgestellt werden. Zur besseren Regionalisierung der
Ergebnisse sind mehrere Bohrungen abzuteufen. Unterstiitzend kénnen geophysikalische Methoden
wie Geoelektrik oder Seismik eingesetzt werden. Die fiir die Fragestellung zu berticksichtigenden
Grundwasserleiter sind anhand der Ergebnisse in Verbindung mit der Tiefe, in der die Grundwasser-

entnahme stattfindet, auszuwihlen.

Aus Siebanalysen des Bohrgutes kann nach den Methoden von beispielsweise HAZEN (1893) oder
BEYER (1964) der Durchldssigkeitsbeiwert ki des Grundwasserleiters abgeschidtzt werden. Aus dem
Durchléssigkeitsbeiwert ki kann wiederum nach der Methode von MAROTZ (1968) (Gleichung (4.49))
die entwésserbare Porositét n, die im Fall eines ungespannten Grundwasserleiters in etwa gleich dem
Speicherkoeffizienten S ist (Kapitel 3.1.6), ndherungsweise berechnet werden. Im Fall eines gespann-
ten Grundwasserleiters kann der Speicherkoeffizient S mittels Literaturwerten (Kapitel 3.1.6) abge-
schétzt werden. Falls keine besseren Daten vorliegen, kann fiir die durchflusswirksame Porositét ne
der gleiche oder ein etwas geringerer Wert als die entwésserbare Porositédt n angesetzt werden (Kapi-
tel 3.1.1). Ebenso kann fiir die Langsdispersivitit ai ein Schédtzwert aus der Literatur angegeben wer-
den (Kapitel 3.2.4), falls keine besseren Werte vorliegen. Damit koénnen fiir alle relevanten Eigenschaf-

ten des Grundwasserleiters mit verhéltnisméfiig geringem Aufwand Schiatzwerte angegeben werden.

441.2 Pumpversuche und Markierungsversuche

Qualitativ hochwertigere Daten zu den Aquifereigenschaften als im vorangegangenen Kapitel be-
schrieben lassen sich bei Bedarf durch Pump- und Markierungsversuche ermitteln. Durch einen stati-
ondren Pumpversuch kann die Transmissivitit des untersuchten Grundwasserleiters als Produkt von
Machtigkeit Mgw und Durchléssigkeitsbeiwert k¢ bestimmt werden. Durch einen instationdren Pump-
versuch kann zusétzlich zur Transmissivitdt auch der Speicherkoeffizient S bestimmt werden. Umfas-
sende Hinweise zur Durchfithrung und Auswertung von Pumpversuchen geben beispielsweise

KRUSEMAN & DE RIDDER (1990).

Zur Bestimmung der durchflusswirksamen Porositdt n. und der Langsdispersivitit ag ist die Durch-
fihrung eines Markierungsversuchs, der auch mit einem Pumpversuch kombiniert werden kann,
notwendig. Methoden zur Durchfithrung und Auswertung von Markierungsversuchen werden aus-
ftihrlich beispielsweise von KAss (2004) beschrieben.

4.4.1.3 Messung des Grundwasserstands und der Grundwasserbeschaffenheit

Der Gradient des Grundwasserspiegels mit Richtung und Betrag ldsst sich nur durch die Messung des
Grundwasserstands an mindestens drei Messstellen ermitteln. Da der Gradient des Grundwasserspie-
gels sowohl von den regional unterschiedlichen Aquifereigenschaften, als auch von weiteren hydrolo-

gischen Randbedingungen wie Oberflichengewésser beeinflusst wird, an denen sich der Gradient
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auch sprunghaft dndern kann, sollten in der Regel weit mehr als drei Grundwassermessstellen zur
Bestimmung der Lage des Grundwasserspiegels herangezogen werden. Wenn nicht ausgeschlossen
werden kann, dass der Gradient des Grundwasserspiegels sich zeitvariant verhlt, so sind Grundwas-
serstandsmessungen unterschiedlicher Zeitpunkte mit unterschiedlichen hydrologischen Randbedin-
gungen (z.B. Niederschlagssituation, Wasserstinde in Flielgewdssern) auszuwerten, um Mittelwert

und Varianz des Gradienten bestimmen zu kénnen.

Falls Grundwasser durch die Analyse seiner chemischen oder isotopenhydrologischen Beschaffenheit
einer bestimmten moglichen Quelle des Grundwasservorkommens zugeordnet werden kann, dann
bietet die Untersuchung der Grundwasserbeschaffenheit die Moglichkeit, Riickschliisse auf die lang-
fristige integrale Wirkung der zurtickliegenden Stromungssituationen zu ziehen. Dadurch kénnen
haufig qualitativ hochwertige Aussagen zum mittleren bzw. mafigeblichen Gradient des Grundwas-

serspiegels gemacht werden.

4.4.2 Abschatzung der maRgeblichen Parameter

4421 GroRe und Lage des Einzugsgebiets des Wasserwerks

Die Abschdtzung der Grofie und Lage des Einzugsgebiets erfolgt entsprechend den in Kapitel 4.1
entwickelten Beziehungen. Die geplanten Brunnen sollten sich ndherungsweise dquidistant auf einer
Linie orthogonal zur Grundwasserstromung befinden und niherungsweise die gleiche Entnahmeleis-

tung haben, damit die entwickelte Methode angewendet werden darf.

Bei den Berechnungen zur GrofSe des Einzugsgebiets miissen die bestehenden Unsicherheiten beziig-
lich der mafigeblichen Parameter Transmissivitit (bzw. Méachtigkeit und Durchléssigkeitsbeiwert) des
Grundwasserleiters und Gradient des Grundwasserspiegels beriicksichtigt werden. Je kleiner die
Werte dieser Parameter sind, desto grofser ist das Einzugsgebiet. Neben Berechnungen mit den besten
Schétzungen der genannten Parameter sollten auch Worst-Case-Berechnungen durchgefiihrt werden,

die zeigen, wie grofd das Einzugsgebiet unter ungiinstigen Bedingungen sein konnte.

Zur Bestimmung der Grofle und Lage des Einzugsgebiets ist zu unterscheiden, ob die Entnahme an

einem Einzelbrunnen, an zwei Brunnen oder an mehr als zwei Brunnen erfolgt.

Entnahme an einem Brunnen

1) Der Standort des Brunnens ist auf einer Karte einzuzeichnen. AnschliefSend ist eine Stromlinie
der Grundwasserstromung, welche durch den Entnahmebrunnen verlduft, entsprechend der

Richtung des ermittelten Gradienten des Grundwasserspiegels in die Karte einzuzeichnen.

2) Der untere Kulminationspunkt des Einzugsgebiets liegt auf der eingezeichneten Stromlinie im

Abstand x, (Gleichung (4.2)) zum Entnahmebrunnen.

3) Die Breite des Einzugsgebiets auf der Hohe des Entnahmebrunnens (orthogonal und symmet-

risch zur eingezeichneten Stromlinie) betragt y»/2 (Gleichung (4.4)).
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Die Breite des Einzugsgebiets zustromig in grofler Entfernung zum Entnahmebrunnen (or-

thogonal und symmetrisch zur eingezeichneten Stromlinie) betrégt yi, (Gleichung (4.1)).

Mit den so ermittelten Punkten kann das Einzugsgebiet ndherungsweise in die Karte einge-

zeichnet werden.

Entnahme an zwei Brunnen

1)

Die Standorte der beiden Brunnen sind auf einer Karte einzuzeichnen und durch eine Linie zu
verbinden. Anschliefend ist eine Stromlinie der Grundwasserstromung, welche durch die
Mitte zwischen den beiden Entnahmebrunnen verlduft, entsprechend der Richtung des ermit-

telten Gradienten des Grundwasserspiegels in die Karte einzuzeichnen.

Die Koordinaten der unteren Kulminationspunkte und der Punkte der maximalen unterstro-
migen Ausdehnung des Einzugsgebiets sind entsprechend der in Tabelle 4-1 gegebenen Be-
ziehungen zu berechnen und relativ zu den beiden eingezeichneten Linien auf der Karte ein-

zutragen.

Wenn der Abstand der beiden Brunnen zueinander kleiner als yv/4 (y» aus Gleichung (4.1))
ist, dann betrédgt die Breite des Einzugsgebiets auf der Hohe der Entnahmebrunnen (orthogo-
nal und symmetrisch zur eingezeichneten Stromlinie) in etwa y»/2 (Abbildung 4-7 und
Abbildung 4-8). Bei einem grofieren Abstand der Brunnen zueinander haben die beiden Brun-

nen dort getrennte Einzugsgebiete mit der Breite von jeweils etwa yu/4 (Gleichung (4.4)).

Wenn der Abstand der beiden Brunnen zueinander kleiner als y,/2 ist, dann betrégt die Brei-
te des Einzugsgebiets zustromig in grofler Entfernung zum Entnahmebrunnen (orthogonal
und symmetrisch zur eingezeichneten Stromlinie) yy,. Bei einem gréfleren Abstand der Brun-
nen zueinander haben die beiden Brunnen dort getrennte Einzugsgebiete mit der Breite von

jeweils yu/2.

Mit den so ermittelten Punkten kann das Einzugsgebiet ndherungsweise in die Karte einge-

zeichnet werden.

Entnahme an mehr als zwei Brunnen
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1)

2)

Es wird eine Anzahl von i Brunnen angenommen. Die Standorte der i Brunnen sind auf einer
Karte einzuzeichnen. Die ndherungsweise anzusetzende Linienentnahme mit der Lange L
gleich i mal Abstand zwischen den Brunnen ist in die Karte einzuzeichnen. Anschlieflend ist
eine Stromlinie der Grundwasserstromung, welche durch die Mitte der angenommenen Li-
nienentnahme verlduft, entsprechend der Richtung des ermittelten Gradienten des Grund-

wasserspiegels in die Karte einzuzeichnen.
Wenn der Abstand der Brunnen zueinander

a) Kkleiner als yu/(2-) (yb aus Gleichung (4.1)) ist, dann betrégt die Breite des Einzugsge-
biets auf der Hohe der Entnahmebrunnen (orthogonal und symmetrisch zur einge-

zeichneten Stromlinie) in etwa yb/2 (Abbildung 4-12). Um die maximale unterstromi-



4.4 Vorgehensweise zur Einschiitzung eines Standorts

ge Ausdehnung des Einzugsgebiets zu bestimmen, wird x,; mit Gleichung (4.36) bzw.
(4.37) und x./i mit Gleichung (4.2) berechnet, wobei der grofiere der beiden Werte
anzusetzen ist. Da es sich bei der Berechnung um eine Nidherung handelt, ist ein Si-
cherheitszuschlag von bis zu 20 % zum so ermittelten Wert zu addieren, falls x,, klei-
ner oder nur wenig grofier als x,/1i ist (Kapitel 4.1.3.3). Der Sicherheitszuschlag kann
mit zunehmender Anzahl der Brunnen geringer ausfallen. Der Punkt der maximalen
unterstromigen Ausdehnung des Einzugsgebiets liegt auf der eingezeichneten Strom-

linie im ermittelten Abstand zur eingezeichneten Linienentnahme.

b) grofier als yu/(2:) (yb aus Gleichung (4.1)) ist, dann haben die Entnahmebrunnen auf
der Hohe der Brunnen getrennte Einzugsgebiete mit der Breite von jeweils etwa
yo/(2-1) (Gleichung (4.4)). Die Punkte der maximalen unterstromigen Ausdehnung
des Einzugsgebiets liegen jeweils auf Stromlinien, die durch die einzelnen Entnahme-
brunnen verlaufen, in einem Abstand von xu/1i (xu aus Gleichung (4.2)), plus einem Si-
cherheitszuschlag von bis zu 10 %, zum zugehorigen Entnahmebrunnen. Der Sicher-
heitszuschlag kann mit zunehmender Anzahl der Brunnen und zunehmendem Ab-

stand der Brunnen zueinander geringer ausfallen (Kapitel 4.1.3.3).

3) Wenn der Abstand der Brunnen zueinander kleiner als y,/i (y» aus Gleichung (4.1)) ist, dann
betrédgt die Breite des Einzugsgebiets zustromig in grofler Entfernung zum Entnahmebrunnen
(orthogonal und symmetrisch zur eingezeichneten Stromlinie) y,. Bei einem grofieren Ab-
stand der Brunnen zueinander haben die Brunnen dort getrennte Einzugsgebiete mit der Brei-

te von etwa yp/1i.

4) Mit den so ermittelten Punkten kann das Einzugsgebiet ndherungsweise in die Karte einge-

zeichnet werden.

44.2.2 Reichweite von infiltriertem Flusswasser im Aquifer wahrend der Flutung des
Hochwasserretentionsraums

Mit den in Kapitel 4.2 entwickelten Gleichungen (4.47) und (4.48) kann abgeschitzt werden, wie weit

das tiber die Bodenzone des Hochwasserretentionsraums infiltrierte Flusswasser wahrend eines

Hochwasserereignisses in den Grundwasserleiter eindringt. Zur Anwendung der Gleichungen miis-

sen Annahmen getroffen werden, die zusatzlich zu den beziiglich der geohydrologischen Parameter

bestehenden Unsicherheiten als weitere Unsicherheiten berticksichtigt werden miissen.

o Es muss abgeschitzt werden, wie sich der Grundwasserstand am Rand des Retentionsraums
bei einer Flutung des Retentionsraums wihrend des anzunehmenden Bemessungshochwas-
sers verhilt. Diese angenommene Ganglinie des Grundwasserstands muss dann zu einem
wéhrend eines Zeitraums Ty andauernden konstanten Anstieg Hp abstrahiert werden
(Abbildung 4-16).

o Weiterhin muss berticksichtigt werden, dass aufgrund der gegeniiber der horizontalen Durch-
lassigkeit geringeren vertikalen Durchldssigkeit (Anisotropie) des Grundwasserleiters oft an-

genommen werden muss, dass das infiltrierte Flusswasser nicht tief in den Grundwasserleiter
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eindringt, sondern oberflichennah bleibt. Damit ist in den Gleichungen nicht die gesamte
Machtigkeit des Grundwasserleiters anzusetzen, sondern nur die Méchtigkeit, in der das in-
filtrierte Flusswasser erwartet wird. Fiir die Abschdtzung des resultierenden FlieSgewdsseran-

teils ist dann jedoch wieder die gesamte Machtigkeit zu berticksichtigen (Kapitel 6.1.2).

Die Reichweite des infiltrierten Flusswassers im Aquifer wahrend der Flutung des Retentionsraums
ist grofier bei einem groflerem Anstieg Hu des Grundwasserstands wihrend einer langeren Zeitspan-
ne Ty, bei einem grofleren Speicherkoeffizienten S und groflerem Durchldssigkeitsbeiwert k¢ des
Grundwasserleiters sowie bei einer geringeren Machtigkeit Mcw und einer geringeren durchfluss-
wirksamen Porositidt ne des Grundwasserleiters. Neben Berechnungen mit den besten Schitzungen
der genannten Parameter sollten auch Worst-Case-Berechnungen durchgefiihrt werden, die zeigen,

wie grof$ die Reichweite unter ungtinstigen Bedingungen sein konnte.

4.4.3 Einschatzung des Standorts

Auf der Grundlage der im vorangegangenen Kapitel 4.4.2 ermittelten beiden Grofien kann der zu

beurteilende Standort entsprechend Tabelle 4-6 klassifiziert werden.

Tabelle 4-6: Klassifizierung eines Standorts zur Durchfithrung der Ersteinschitzung

Die Reichweite des infiltrierten Die Reichweite des infiltrierten
Flusswassers ist kleiner als der Flusswassers ist grofier als der
Abstand des Retentionsraums zu Abstand des Retentionsraums zu
den Wasserwerksbrunnen. den Wasserwerksbrunnen.

Das Einzugsgebiet des Wasserwerks
ist vom Hochwasserretentionsraum Fall A1 Fall A2
rdumlich getrennt.

Das Einzugsgebiet des Wasserwerks
beinhaltet einen Teil des Fall B1 Fall B2
Hochwasserretentionsraums.

Das Einzugsgebiet des Wasserwerks
beinhaltet einen Teil des
Hochwasserretentionsraums und
einen Abschnitt des FlieSgewdassers.

Fall C

Fall A1

In den Entnahmebrunnen sind in der Regel keine relevanten Anteile von infiltriertem Flusswasser zu
erwarten. Falls das Einzugsgebiet und der Retentionsraum verhéltnismé&flig nahe beieinander liegen,
so konnen wihrend des Hochwasserereignisses unter Umstidnden geringe FlieSgewé&sseranteile durch
hauptsachlich dispersiven Transport in das Einzugsgebiet des Wasserwerks gelangen, die dann tiber
Jahre hinweg advektiv zu den Wasserwerksbrunnen transportiert werden und dort iiber lange Zeit-

réume in sehr geringen Konzentrationen auftreten.
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Berechnete Beispiele fiir den Fall Al sind alle Simulationsldufe des Grundszenarios S1A (Kapitel
4.3.5.1, Anhang B-1) sowie die Simulationsldufe der Hochwasserereignisse H1 und H4 des Grundsze-
narios S1B (Kapitel 4.3.5.2, Anhang B-2).

Fall A2
Wiéhrend oder kurz nach dem Hochwasserereignis konnen signifikante Anteile infiltrierten Flusswas-

sers in die Entnahmebrunnen gelangen. Dariiber hinaus gelten die Aussagen des Falls A1.

Berechnete Beispiele fiir den Fall A2 sind die Simulationsldufe der Hochwasserereignisse H2, H3 und
H5 des Grundszenarios S1B (Kapitel 4.3.5.2, Anhang B-2).

Fall B1

Wihrend der Flutung des Retentionsraums im Zuge eines Hochwasserereignisses infiltriert Flusswas-
ser durch die Bodenzone des Retentionsraums in einen Teil des Grundwasserleiters, der zum Ein-
zugsgebiet des Wasserwerks gehort. Nach dem Hochwasserereignis wird das infiltrierte Flusswasser
dann mit der vom Hochwasserereignis unbeeinflussten Grundwasserstromung zu den Entnahme-
brunnen des Wasserwerks transportiert und tritt dort - je nach Standort erst nach Ablauf einer linge-
ren Zeitspanne nach der Flutung des Retentionsraums und teilweise iiber Jahre hinweg - mit signifi-

kanten Konzentrationen auf.

Berechnete Beispiele fiir den Fall Bl sind alle Simulationsldufe des Grundszenarios S2A (Kapitel
4.3.6.1, Anhang B-3) sowie die Simulationsldufe der Hochwasserereignisse H1 und H4 des Grundsze-
narios S2B (Kapitel 4.3.6.2, Anhang B-4).

Fall B2
Wiéhrend oder kurz nach dem Hochwasserereignis konnen signifikante Anteile infiltrierten Flusswas-

sers in die Entnahmebrunnen gelangen. Dartiber hinaus gelten die Aussagen des Falls B1.

Berechnete Beispiele fiir den Fall B2 sind die Simulationsldufe der Hochwasserereignisse H2, H3 und
H5 des Grundszenarios S2B (Kapitel 4.3.6.2, Anhang B-4).

Fall C

Schon bei mittleren Bedingungen (ohne Vorliegen einer Hochwassersituation) befindet sich ein be-
stimmter FlieSgewésseranteil (Uferfiltrat) in mindestens einem der Entnahmebrunnen. Wahrend der
Flutung des Retentionsraums im Zuge eines Hochwasserereignisses erhoht sich der FlieSgewadsseran-
teil kurzfristig, da sich der Gradient des Grundwasserspiegels zwischen Retentionsraum und Ent-
nahmebrunnen erhoht. Nach dem Hochwasserereignis féllt der Fliefsgewé&sseranteil im Allgemeinen
zundchst wieder, um dann ein zweites Mal anzusteigen, diesmal wie im Fall B1 beschrieben aufgrund
von infiltriertem Flusswasser, das wiahrend des Hochwassers durch die Bodenzone des Retentions-

raums in den Grundwasserleiter infiltriert ist. An manchen Standorten gehen die Wirkungen der bei-
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den beschriebenen Effekte ineinander tiber, so dass nicht zwei Maxima (Peaks) der Fliefigewésseran-

teile feststellbar sind, sondern nur ein Maximum auftritt.

Berechnete Beispiele fiir den Fall C sind alle Simulationsldufe der Grundszenarios S3A (Kapitel 4.3.7.1,
Anhang B-5) und S3B (Kapitel 4.3.7.2, Anhang B-6).

Zeitpunkt, Dauer und Hohe des Auftretens von Anteilen infiltrierten Flusswassers in den Entnah-
mebrunnen

Die in Kapitel 4.3.12 zusammenfassend beschriebene Auswertung der Simulationsldufe mit den Prin-
zipmodellen gibt Hinweise darauf, wie bei guter Kenntnislage der geohydrologischen Situation am
einzuschitzenden Standort auch der Zeitpunk und die Dauer des Auftretens von Anteilen infiltrierten
Flusswassers in den Entnahmebrunnen grob abgeschitzt werden kann. Ebenso werden Hinweise
gegeben, wie Annahmen zur maximal zu erwartenden Konzentration der FlieSgewdsseranteile in den

Entnahmebrunnen getroffen werden konnen.

Um mit hoherer Sicherheit prognostizieren zu kénnen, wann und in welchen Konzentrationen Anteile
infiltrierten Flusswassers in Grundwasser-Entnahmebrunnen zu erwarten sind, ist die Verwendung
eines detaillierten numerischen Grundwassermodells, wie sie im nachfolgenden Kapitel 5 beschrieben

wird, notwendig.

128



5 Aquifersimulation am Beispiel Kastenwort

Die Ergebnisse der in Kapitel 4 vorgestellten Untersuchungen erlauben es zwar, fiir einen konkreten
Standort eine erste qualitative Einschdtzung zum zu erwartenden FlieSgewisseranteil in den Grund-
wasserbrunnen eines Wasserwerks vorzunehmen, fiir eine quantitative Abschédtzung der Hohe des
Fliesgewdsseranteils erwiesen sich die Prinzipmodelle jedoch als nicht geeignet. Fiir eine solche Ab-
schdtzung muss daher ein Aquifersimulator aufgebaut werden, der die an einem Standort konkret

vorliegenden Randbedingungen in ausreichender Giite abbildet.

Bei den im Aquifersimulator abzubildenden Randbedingungen, die grundsétzlich alle das Potential
haben, je nach den konkreten Standortgegebenheiten die Hohe des FlieSgewidsseranteils in den Was-

serwerksbrunnen mafigeblich zu beeinflussen, handelt es sich beispielsweise um

o die betreffenden Wasserwerksbrunnen und weitere im Untersuchungsgebiet vorhandene
Brunnen mit deren genauen Entnahmeraten und Positionen, inklusive der vertikalen Lage der

Filterstrecken,

o den betreffenden Retentionsraum mit seiner genauen Lage, der rdumlich differenzierten
Durchlassigkeit der Bodenschicht und Hohe der Geldndeoberkante sowie der vorgesehenen

Hohe und Dauer des Einstaus im Hochwasserfall,

o alle Fliefigewédsser im Untersuchungsgebiet mit ihren genauen Verldufen, Wasserstinden,
Sohlhshen und Sohldurchléssigkeiten, und

o die sowohl horizontal als auch vertikal differenzierten Eigenschaften des Untergrunds
(Durchléssigkeit, Dispersivitédt sowie entwésserbare und durchflusswirksame Porositét), even-
tuell mit der vorliegenden vertikalen Abfolge von Grundwasserleitern und Grundwasser-

nicht- oder geringleitern.

Beim Aufbau des Aquifersimulators kénnen auch instationdre Vorgénge, die die Hohe des Fliefige-
wisseranteils in den Wasserwerksbrunnen moglicherweise beeinflussen kénnten, beispielsweise eine
fiir den Standort typische Abfolge von hydrologischen Situationen (z.B. erhthte Grundwasserneubil-
dung, dann in unterschiedlichen Zeitabstinden Hochwassersituationen in den verschiedenen Flief3-

gewdssern des Untersuchungsgebiets), berticksichtigt werden.

Der Aufbau eines Aquifersimulators, beispielsweise fiir ein Wasserwerk zur Berechnung seines Ein-
zugsgebiets, entspricht dem Stand der Technik. Die allgemeinen Anforderungen an einen Aquifersi-
mulator und eine geeignete Vorgehensweise fiir seine Erstellung sind in der Technischen Regel Ar-
beitsblatt W 107 der Deutschen Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e.V. (2004) dokumentiert.

Um die Besonderheiten in den Anforderungen und in der Vorgehensweise bei der Erstellung eines
Aquifersimulators, der sowohl ein Wasserwerk als auch einen Retentionsraum beinhaltet, aufzeigen
zu konnen, wurde exemplarisch ein Aquifersimulator fiir das Untersuchungsgebiet Kastenwort am

Rhein bei Karlsruhe aufgebaut. Das Grundwassermodell wurde als Finite-Elemente-Modell (Kapitel
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3.3) realisiert. Der Modellaufbau, die Berechnung des Modells und die Auswertung der Berechnungen
erfolgte mit dem Programmpaket FEFLOW (Kapitel 3.3.6) von DHI-WASY. Der aufgebaute Aquifer-
simulator wurde im Schlussbericht des Forschungsprojektes , Rimax-HoT TP A” (KUHLERS & MAIER
2009) detailliert dokumentiert. Nachfolgend werden daher nach einer kurzen Beschreibung des Unter-
suchungsgebiets nur die Besonderheiten des Aquifersimulators, darunter neu entwickelte Methoden

zu seinem Aufbau, und das wesentliche Ergebnis der Simulation vorgestellt.

5.1 Untersuchungsgebiet

Der Aquifersimulator wurde exemplarisch fiir den Standort Kastenwort im Oberrheingraben stid-
westlich von Karlsruhe aufgebaut (Abbildung 5-1). In diesem Gebiet existieren derzeit fortgeschrittene
Planungen fiir die Schaffung eines Hochwasserriickhalteraums und die Errichtung eines neuen Was-

serwerks.

e e R R A

Abbildung 5-1: Untersuchungsgebiet Kastenwort mit den Standorten des geplanten Hochwasserretentions-

raums und der geplanten Entnahmebrunnen

5.1.1 Geplantes Wasserwerk und geplanter Retentionsraum

Das geplante Wasserwerk Kastenwort wird von den Stadtwerken Karlsruhe zur langfristigen Siche-
rung der Trinkwasserversorgung Karlsruhes und seiner Umlandgemeinden benétigt. An seinen 9

Brunnen ist eine Grundwasserentnahme von insgesamt bis zu 7,4 Mio. m? pro Jahr vorgesehen (Pla-
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nungsstand Januar 2010). Das Gebiet Kastenwort ist der einzige verbleibende Standort in der Umge-
bung Karlsruhes, an dem Grundwasser in der vorgesehenen Menge bei gleichzeitig hochster Qualitat
vorhanden ist. Die vorbereitenden Untersuchungen zeigen, dass das am geplanten Wasserwerk ge-
forderte Grundwasser trotz seiner Ndhe zum Rhein vor allem aus Niederschldgen stammen wird, und
dass Rheinuferfiltrat nur einen geringen Bestandteil von wenigen Prozent des geférderten Grundwas-

sers ausmachen wird (HOFMANN et al. 1991).

In direkter Nachbarschaft zum geplanten Wasserwerk plant das Land Baden-Wiirttemberg im Rah-
men des Integrierten Rheinprogrammes (IRP) die Errichtung des Hochwasserriickhalteraums Bellen-
kopf/Rappenwort. Das 1988 vom Landtag Baden-Wiirttemberg beschlossene Integrierte Rheinpro-
gramm hat zum Ziel, durch die Schaffung von 13 Hochwasserriickhalterdumen entlang des Rheins
den Hochwasserschutz zu stiarken und gleichzeitig die Renaturierung und den Erhalt der Oberrhein-
auen zu erreichen (Regierungsprasidium Freiburg 2009). Entsprechend den Vorgaben des IRP wird
der Retentionsraum Bellenkopf/Rappenwort eine Fliache von etwa 510 ha umfassen und ein Riickhal-
tevolumen von ungefihr 14 Mio. m3 aufweisen. Zur Minderung extremer Hochwasserereignisse wird
er etwa alle 20 Jahre ein Mal geflutet werden miissen (Regierungsprasidium Karlsruhe 2008). Entspre-
chend der DIN 19700-12 (2004) kann der Retentionsraum in seinem aktuellen Planungsstand als ge-

steuert betriebenes grofSes Riickhaltebecken im Nebenschluss klassifiziert werden.

Uber die Retentionsflutungen hinaus soll der Retentionsraum mehrere Tage im Jahr entsprechend der
nattirlichen Rheinwasserstinde mit Rheinwasser geflutet werden. Bei diesen so genannten 6kologi-
schen Flutungen bleiben die Uberstauhshen meist gering, so dass oft nur die tiefer liegenden Bereiche
des Retentionsraums betroffen sind. Die tkologischen Flutungen sollen dazu fithren, dass sich die
Natur im Retentionsraum an die Flutungszustidnde gewdhnen und anpassen kann, und sich so eine
naturnahe Aue im Retentionsraum ausbilden kann. Nach derzeitigem Kenntnisstand kénnen dadurch
die bei einer der seltenen Retentionsflutungen entstehenden Schiden an der Natur im Retentionsraum

deutlich gemindert werden (Regierungsprasidium Freiburg 2009).

Die Antragsunterlagen fiir das Wasserwerk Kastenwort wurden im Frithjahr 2009 bei den zustandi-
gen Behorden eingereicht, der Antrag auf Planfeststellung fiir den Retentionsraum erfolgte im Friih-
jahr 2011.

5.1.2 Klima und Grundwasserneubildung

Die Jahresmitteltemperatur in Karlsruhe betrug zwischen 1961 und 1990 10,3 °C. Die hochsten Mo-
natsmitteltemperaturen traten dabei mit durchschnittlich 19,6 °C im Juli auf, die niedrigsten mit
durchschnittlich 1,2 °C im Januar (DWD 2009).

Im Zeitraum 1961 bis 2005 betrug der durchschnittliche jihrliche Niederschlag im Einzugsgebiet des
geplanten Wasserwerks Kastenwort 919 mm. Aus dem Niederschlag resultiert im selben Gebiet eine
durchschnittliche jahrliche Grundwasserneubildung von 278 mm, also ca. 30 % des Niederschlags
(KUHLERS & ROLLI 2008). Die zur Berechnung verwendeten Daten basieren auf dem Modell GWN-BW
(GIT Hydros Consult 2004) der Landesanstalt fiir Umwelt, Messung und Naturschutz Baden-
Wiirttemberg (LUBW) zur Berechnung der Grundwasserneubildung in Baden-Wiirttemberg, dessen
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Vorlduferversion (ARMBRUSTER 2002) fiir die Erstellung des Wasser- und Bodenatlasses Baden-
Wiirttemberg (WaBoA 2004) verwendet wurde.

5.1.3 Geologie

Das Untersuchungsgebiet liegt im etwa 300 km langen und 40 km breiten Oberrheingraben. Der Ober-
rheingraben ist ein zentraler Teil des Europédischen Kdnozoischen Grabensystems, das sich auf einer

Léange von etwa 1500 km vom Mittelmeer bis zur Nordsee erstreckt (KOSTER 2005).

Als Ursache der Grabenbildung wird oft eine bereits im Jura beginnende grofiskalige Aufdomung mit
Zentrum des heutigen Kaiserstuhls angenommen. Die dabei auftretenden Spannungen fiithrten zum
Versagen der Erdkruste und damit zum Einsinken des zentralen Bereichs sowie der Hebung der Gra-
benschultern (PFLUG 1982, BORCHERDT 1993). Andere Autoren sehen die Grabenbildung in Zusam-
menhang mit der Kollision der Adriatischen Mikroplatte mit der Europdischen Platte im Eozén und
der dadurch verursachten alpinen Orogenese (PFLUG 1982, PREUSSER 2005). Bezogen auf die Graben-
schultern ist die zentrale Grabenscholle nahezu um 5.000 m abgesunken. Geoditische Feinnivelle-
ments belegen, dass auch heute noch einzelne Teilstiicke des Grabens bis zu 0,7 mm/a absinken
(HENNINGSEN & KATZUNG 1992).

Wihrend seiner Entstehung wurde der Graben kontinuierlich mit Sedimenten aufgefiillt. Zun&chst
handelte es sich ausschliefillich um Material, das von den herausgehobenen Grabenschultern erodiert
wurde. Seit dem Pliozédn erfolgte die Fiillung auch mit kalkhaltigem Material der Alpen (TRUNKO
1984).

Im Quartdr kam es aufgrund der Eiszeiten zu mehrfachen Wechseln zwischen Ablagerungen grob-
korniger und feinkdrniger Sedimente. Heute geht man davon aus, dass wéahrend der Wechsel von
Kalt- zu Warmzeiten vorwiegend die eher kiesigen Sedimentfolgen abgelagert wurden, wihrend die
schluffig bis tonigen Sedimente wahrscheinlich Aue- und Flutlehmablagerungen der Warmzeiten sind
(WATZEL & OHNEMUS 1997).

5.1.4 Hydrogeologischer Aufbau des Untergrundes

Im Untersuchungsgebiet konnen vier Porengrundwasserleiter bzw. Lockergesteinsgrundwasserleiter
unterschieden werden (Abbildung 5-2). Sie lagern mit einer Gesamtméchtigkeit von etwa 100 m tiber
verfestigten Sedimenten des Oberrheingrabens. Trotz drei zwischengeschalteter Grundwassergering-
leiter sind sie im Bereich Kastenwort hydraulisch nicht vollstindig voneinander getrennt (HGK Karls-
ruhe-Speyer 1988, 2007). Die hydrogeologischen Einheiten werden nach lithologischen Gesichtspunk-
ten voneinander abgegrenzt. Eine chronostratigraphische Einordnung kann bei derzeitigem Kenntnis-

stand nicht vorgenommen werden (WATZEL & OHNEMUS 1997).

Die oberen beiden Grundwasserleiter sind im Raum Karlsruhe derzeit die einzigen Grundwasserlei-
ter, die wasserwirtschaftlich genutzt werden diirfen. Sie sind mit Durchléssigkeitsbeiwerten zwischen

etwa 2104 m/s und 1,5:10° m/s im Untersuchungsgebiet hoher durchldssig als die darunter liegen-
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den Grundwasserleiter Das Verhiltnis von horizontaler zu vertikaler Durchldssigkeit wird auf 4:1 bis
5:1 geschétzt (HGK Karlsruhe-Speyer 1988).
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Abbildung 5-2: Hydrogeologischer Querschnitt durch das Gebiet Kastenwort (HGK KARLSRUHE-SPEYER 2007,

veridndert)

5.1.5 Boden

Die fritheren Auenwilder des Kastenwort entstanden im 15. Jahrhundert in der Folge von Verlan-
dungsprozessen des Rheins (ELL 1968). Bis in das Jahr 1822 durchfloss der Rhein in seiner Mdander-
zone den Kastenwort, ohne dass mafsgebliche Eingriffe in die intakte Auendynamik erfolgten. Dabei
verdnderte er in seinem vier bis zwolf Kilometer breiten Bett in weit ausgezogenen Schlingen standig
seinen Lauf. Zwischen 1817 und 1876 wurde der Rhein vom Ingenieur Johann Gottfried Tulla und

seinen Nachfolgern begradigt und schiffbar gemacht.

Die raumlich und zeitlich stark variierenden Sedimentations- und Erosionsprozesse fithrten zu einem
sehr kleinrdumigen Bodenmosaik. Auf den meist grundwasserbeeinflussten Standorten der Rheinnie-
derung befinden sich vorwiegend Auengleye, oft in der Ausprigung von Vega-Auengleyen.
Nassgleye, stellenweise auch Anmoorgleye, entstanden durch ganzjahrig hoch anstehendes Grund-
wasser in Schluten sowie in den quellbiirtigen Bereichen der Hochgestadekante. Auf hoher gelegenen,
oft sandigen Riicken, bildeten sich Vegen, seltener Kalkpaternien aus. Die Boden im Kastenwort sind
fast durchweg kalkhaltig, die fiir die Rheinaue stellenweise typischen Kalkanreicherungshorizonte
(,Rheinweifs”) treten im Untersuchungsgebiet jedoch nicht auf. Auf anmoorigen Standorten sind die

Kalkgehalte im oberen Profilbereich vermindert. (WIRSING 2006)
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5.1.6 Oberflachengewasser

5.1.6.1 Der Rhein

Das bedeutendste FliefSgewdsser im Untersuchungsraum ist der Rhein. Er stellt die Hauptvorflut der
gesamten umgebenden Region dar. Da sein Haupteinzugsgebiet in den Alpen und im Alpenvorland
liegt, wird er beztiglich der Oberrheinebene als Fremdling im hydrologischen Sinn bezeichnet. Dem-
entsprechend werden die hochsten Abfliisse meist in den Sommermonaten als Folge der Schnee-
schmelze in den Alpen erreicht. Aufgrund der Zufliisse aus den Mittelgebirgsregionen treten jedoch
oft auch im Frithjahr Nebenmaxima auf (HGK Rastatt 1987). Am Pegel Maxau bei Karlsruhe weist er
einen durchschnittlichen Jahresabfluss von 1.260 m3/s bei einem Pegelstand von 5,04 m auf. Der nied-
rigste zwischen 1980 und 2003 gemessene Wasserstand am Pegel Maxau betrdgt 3,17 m bei einem
Durchfluss von 370 m3/s. Der 2-jahrliche Hochwasserabfluss betrug 3100 m3/s, der 10-jahrliche
4100 m3/s und der 100-jahrliche 5300 m3/s (HVZ 2009). Die Amplitude der Wasserstinde zwischen
Niedrigwasser- und Hochwasserabfluss betrdgt im Jahresgang etwa 4 m. Der hochste je gemessene
Wasserstand betrug am 14.05.1999 8,84 m bei einem Abfluss von 4540 m3/s (WSA-MA 2009). Auf-
grund seiner guten Grundwasseranbindung stellt der Rhein in weiten Teilen der Rheinniederung eine

mafigebliche Einflussgrofse auf die Grundwasserstdnde dar.

5.1.6.2 Der Federbach
Der heutige Federbach entstand 1850, als der Alte Federbach, der durch Riickstau infolge von Rhein-

hochwissern immer wieder Uberflutungen verursachte, verlegt und auf direkterem Weg durch den
Kastenwort in den Altrhein geleitet wurde (Biirgerverein Daxlanden 2007). Als Flachlandbach durch-
flieit er mit geringem Gefille das Untersuchungsgebiet und verlduft dort in etwa einem Kilometer
Entfernung parallel zum Rhein (Abbildung 5-1). Bei mittleren Wasserstdnden betrdgt der Abfluss im
Untersuchungsgebiet etwa 2,6 m3/s. Die Differenz der Wasserstinde bei Mittelwasser (103,91 m+NN
im September 1988) und Hochwasser (106,03 m+NN im Mai 1978) betrdgt im Untersuchungsgebiet
nur etwa 2,1 m (WALD et al. 1991) und ist damit weit geringer als die Amplitude der Wasserstinde des
Rheins. Vom urspriinglichen Alten Federbach sind noch Teilstiicke erhalten, eines davon verlduft
ostlich der geplanten Brunnen des Wasserwerks Kastenwort an der Gestadekante entlang und miin-
det in der Ndhe des Karlsruher Rheinhafens in den Federbach.

5.1.7 Grundwasser

Im rechtsrheinischen Oberrheingraben bei Karlsruhe verlduft die grofraumige Grundwasserstromung
in nordwestlicher Richtung vom Schwarzwald in Richtung Rhein. In der Rheinniederung besteht im
Untersuchungsgebiet bis in ca. 800 m Entfernung zum Rhein eine im Mittel rheinparallele Grundwas-
serstromung. Diese ist auf das umfangreiche Grabensystem und die rheinparallel verlaufenden Ne-

bengewdésser zurtickzufiihren.
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Das Untersuchungsgebiet ist beziiglich der Grundwasserstromung zweigeteilt. Ostlich des Federbachs
stromt das Grundwasser konstant in nordwestlicher Richtung zum Federbach, der die Vorflut fur
dieses Grundwasser mit einer verhiltnismafig konstanten Hohe darstellt. Zwischen Federbach und
Rhein stromt das Grundwasser meist in ungefahr rheinparalleler Richtung. Je nach Wasserstand des
Rheins hat es dabei eine Richtungskomponente vom Rhein zum Federbach oder vom Federbach zum
Rhein (AUE 2008) (Abbildung 5-3). Ostlich des Federbachs sind anthropogene Einfliisse auf das
Grundwasser, mit Ausnahmen begrenzter Kontaminationsfahnen aus vereinzelten Punktquellen,
unmafigeblich. Westlich des Federbachs befinden sich aufgrund der gezeigten Stromungssituation
signifikante Uferfiltratanteile des Rheins im Grundwasser, insbesondere im Oberen Grundwasserlei-
ter. Daher sind in diesem Bereich einige typische anthropogene Inhaltsstoffe des Rheins, beispielswei-
se der Komplexbildner EDTA und das Antiepileptikum Carbamazepin, im Grundwasser nachweisbar
(AUE 2008).

hohe Rheinwasserstinde (13.08.2007, 106,36 m ii. NN)

Kartengrundlage: DTK50
© Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg
(www.lv-bw.de), Az.: 2851.2-D/3659

I Grundwasserstromung

—— Grundwassergleichen
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tiefe Rheinwasserstinde (29.10.2007, 103,05 m ii. NN)

Abbildung 5-3: Grundwassergleichen bei mittleren, hohen und tiefen Rheinwasserstinden (AUE 2008, verin-
dert)
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5.2 Anforderungen an den Aquifersimulator

Da der aufzubauende Aquifersimulator nicht nur prinzipielle Verhaltensweisen erkldren, sondern
auch verldssliche quantitative Ergebnisse liefern soll, gelten fiir ihn zur realitditsnahen Berechnung von
Stromung und Transport zwischen einem Wasserwerk und einem Retentionsraum erhohte Anforde-
rungen. Da die grundsétzlichen Anforderungen an einen Aquifersimulator im DVGW-Arbeitsblatt
W107 (2004) beschrieben werden, werden nachfolgend nur die besonderen Anforderungen an einen
Aquifersimulator, mit dem die zu erwartenden FlieSgewisseranteile in Entnahmebrunnen nahe eines

Hochwasserretentionsraums berechnet werden sollen, erlautert.

5.2.1 Modellgebiet

Das Modellgebiet muss den Absenktrichter und das Einzugsgebiet des betroffenen Wasserwerks voll-
standig beinhalten, insbesondere, wenn das Modell die hydraulische Wirkung des Wasserwerks auf
den Grundwasserleiter prognostizieren soll. Weiterhin muss auch der grundwasserhydraulische Wir-
kungsbereich des Retentionsraums im Modell vollstindig enthalten sein, wenn die Wirkung seiner

Flutung auf die Grundwasserstande durch das Modell prognostiziert werden soll.

Die Grenzen des Modellgebiets sollen moglichst einfache und nachvollziehbare Randbedingungen
erhalten. Nattirliche Grenzen des modellierten Grundwasserkorpers eignen sich daher beispielsweise
sehr gut als Grenzen des Modellgebiets. Um das Modell spéter kalibrieren zu kénnen, muss mindes-
tens ein wesentlicher, bekannter Volumenstrom im Modellgebiet enthalten sein, beispielsweise die

bekannten Entnahmeraten eines grofieren Wasserwerks.

Das fiir den exemplarisch aufgebauten Aquifersimulator des Standorts Kastenwort resultierende Mo-
dellgebiet wird in Abbildung 5-4 dargestellt. Im Nordwesten ist das Modell durch den Rhein, im Sitid-
osten durch den Beginn der Vorbergzone des Schwarzwaldes begrenzt. Diese beiden Grenzen stellen
natiirliche Grenzen des Grundwasserkorpers dar. Da im Siidwesten und Nordosten keine natiirlichen
Grenzen des Grundwasserkorpers existieren, wurde das Modell dort mit konstruierten Randstromli-
nien abgegrenzt. Das Modellgebiet erstreckt sich auf einer Linge von etwa 11 km entlang des rechts-
rheinischen Oberrheingrabens, den es mit einer Breite von etwa 11 km auf dieser Strecke vollstindig

beinhaltet. Es umfasst damit eine Fldche von ungefahr 118 km?.
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Abbildung 5-4: Modellgebiet des Aquifersimulators

5.2.2 Raumliche Diskretisierung

Die rdumliche Diskretisierung des Modellgebiets sollte zumindest in Teilbereichen, in denen Stoff-
transport stattfindet, sehr fein gewidhlt werden, damit tiber die Einhaltung des Peclet-Kriteriums
(Gleichung (3.63)) die numerische Dispersion bei der Stofftransportsimulation minimiert und die nu-
merische Stabilitdt gewihrleistet werden kann. Selbst wenn die Anforderungen des Peclet-Kriteriums
nicht eingehalten werden konnen, so dass eine signifikante numerische Dispersion in Kauf genommen
werden muss, und die numerische Stabilitdit des Modells durch eine upwind-Berechnung gestiitzt
werden muss, ist erfahrungsgemafs immer noch eine verhiltnisméifiig feine raumliche Diskretisierung

zur Verhinderung numerischen Oszillationen notwendig.

Beim fiir den Standort Kastenwort exemplarisch aufgebauten Aquifersimulator sollten die Element-
groflen aufgrund des Peclet-Kriteriums (Gleichung (3.63)) bei einer angenommenen Langsdispersivi-
tit von 18 m (HOFMANN et al. 1990) in Bereichen, in denen Stofftransport berechnet wird, folglich
hochstens 36 m betragen. Bezogen auf eine angenommene Querdispersion von 0,18 m sollten die Ele-
mentgroflen sogar unter 0,5 m liegen (Gleichung (3.64)). Aufgrund des grofien Modellgebiets hatten
Elementgrofien im oben geforderten Groflenbereich jedoch zu einem nicht mehr zu bewéltigenden
Rechenaufwand zur Durchfithrung eines Simulationslaufes gefiihrt. Daher wurden etwas grofiere
Elemente gewéhlt und gleichzeitig das Auftreten einer signifikanten numerischen Dispersion, insbe-
sondere quer zur Stromungsrichtung, in Kauf genommen. Indem die Berechnungen zeitlich streamli-
ne-upwind (DIERSCH et al. 2009), also mit Riickwértsdifferenzen, durchgefiihrt wurden, konnten aber
trotz Nichteinhaltung des Peclet-Kriteriums stabile Simulationsergebnisse erreicht werden. Da das
Peclet-Kriterium nur in Bereichen von Bedeutung ist, in denen Stofftransport simuliert wird, wurde

das Modellgebiet in drei Bereiche mit unterschiedlich feiner Diskretisierung aufgeteilt (Abbildung
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5 Aquifersimulation am Beispiel Kastenwdrt

5-5). Im Bereich 1 betrugen die Kantenldngen der Elemente 30 - 60 m (5 - 15 m im Nahbereich der
Rheinddmme und Entnahmebrunnen), im Bereich 2 90 -180 m (20 m im Nahbereich der Brunnen) und
im Bereich 3 200 - 250 m. Zur Diskretisierung wurde der Triangle-Algorithmus von SHEWCHUK (2002,
2009) verwendet.

Abbildung 5-5: Horizontale Diskretisierung des Modellgebiets

Um den Retentionsraum im Modell abzubilden, ist entsprechend den Erfahrungen mit dem Prinzip-
modell ein 3-dimensionaler Modellansatz notwendig (Kapitel 4.3.2.6). Im aufgebauten Aquifersimula-
tor wurde der modellierte Grundwasserleiter vertikal entsprechend den hydrogeologischen Gegeben-
heiten in acht Ebenen und sieben Schichten diskretisiert (KUHLERS & MAIER 2009). Wie die horizontale
Diskretisierung gentigte auch die vertikale Diskretisierung nicht dem Peclet-Kriterium (Gleichung
(3.64)). Daher war mit einer signifikanten numerischen Dispersion in vertikaler Richtung zu rechnen.
Dementsprechend konnten mit dem Aquifersimulator vertikal differenzierte Konzentrationsunter-
schiede, wie sie von AUE (2008) im Modellgebiet oder beispielsweise von MASSMANN et al. (2008) fiir

Uferfiltrat der Wassergewinnung Berlin gemessen wurden, nicht berechnet werden.

Der fiir den Standort Kastenwort exemplarisch aufgebaute Aquifersimulator hatte insgesamt 529 060
Elemente (75 580 Elemente pro Schicht) und 304 904 Knoten (38 113 Knoten pro Ebene).

138



5.2 Anforderungen an den Aquifersimulator

5.2.3 Modellzeitraum

Der Modellzeitraum des instationdren numerischen Modells sollte sich iiber mehrere Jahrzehnte
erstrecken, damit auch die langfristigen Auswirkungen von Flutungen des Retentionsraums auf das
Wasserwerk, wie sie in Kapitel 4.3 aufgezeigt wurden, im Modell abgebildet werden kénnen. Ein gro-
Ber Modellzeitraum hat den zuséatzlichen Vorteil, dass bei der Kalibrierung des Modells aufgrund der

Vielzahl der integrierten unterschiedlichen hydrologischen Bedingungen eine hohere Giite erreicht
werden kann.

Der fiir den exemplarisch aufgebauten Aquifersimulator des Standorts Kastenwort resultierende Mo-
dellzeitraum reichte von Anfang 1960 bis Ende 2005. Begrenzend wirkte vor allem die Verfiigbarkeit
der Daten zur Grundwasserneubildung. Abbildung 5-6 zeigt, dass im Modellzeitraum sehr unter-
schiedliche hydraulische Situationen beinhaltet waren, beispielsweise ausgepragte Niedrigwasserpha-

sen Mitte der 60er und 70er Jahre, aber auch Phasen sehr hoher Grundwasserstidnde, wie beispielswei-
se 1983 oder 2002.
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Abbildung 5-6: gemessene Grundwasserstinde im Modellzeitraum des Aquifersimulators

5.2.4 Zeitliche Diskretisierung

Die zeitliche Diskretisierung des Modells muss zumindest in ausgewéhlten Zeitraumen verhéltnisma-
Big fein erfolgen, um die schnellen Anderungen der hydrologischen Randbedingungen wéhrend eines
Hochwasserereignisses simulieren zu konnen. Das Courant-Kriterium (Gleichung (3.69)) und das
Neumann-Kriterium (Gleichung (3.72)) miissen nicht immer zwingend eingehalten werden, ihre Ein-

haltung garantiert jedoch, dass keine numerischen Instabilitdten aufgrund zu grober zeitlicher Diskre-
tisierung auftreten konnen.

Bei der Berechnung des fiir den Standort Kastenwort exemplarisch aufgebauten Aquifersimulators
erfolgte die zeitliche Diskretisierung automatisch durch die zur Simulation verwendete Software
FEFLOW mittels des predictor-corrector Adams-Bashforth/trapezoid (AB/TR) Schemas (DIERSCH et
al. 2006). Der Algorithmus zur automatischen Zeitschrittwahl hat zum Ziel, moglichst grofse Zeit-

schritte zu erlauben, ohne die numerische Stabilitdit durch zu grofle Zeitschritte zu gefidhrden. Die
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grofiten gewdhlten Zeitschritte betrugen 7 Tage, der kleinste Zeitschritt etwa 1 Minute. Die arithme-
tisch durchschnittliche Zeitschrittlinge betrug etwa 3 Tage, der Median etwa 2,5 Tage. Der Modell-
zeitraum von 36 Jahren wurde mit insgesamt 5633 Zeitschritten diskretisiert. Die automatisch gewéhl-
ten Zeitschritte hielten das Courant-Kriterium und das Neumann-Kriterium nicht immer ein. Es war
dem verwendeten Algorithmus demzufolge moglich, in Zeitabschnitten geringer Anderungen im
Stofftransport die Zeitschrittlingen grofser zu wihlen, ohne dass die Simulation dadurch instabil

wurde.

5.2.5 Konsequenz der Anforderungen

Zum Aufbau eines Aquifersimulators, der gleichzeitig einen Hochwasserretentionsraum und ein
Wasserwerk beinhaltet, ist ein instationdres, 3-dimensionales, numerisches Modell mit einem grofien
Modellgebiet und einem grofien Modellzeitraum bei gleichzeitig feiner raumlicher und zeitlicher Dis-
kretisierung notwendig. Dadurch ergeben sich hohe Anforderungen an die Rechenleistung und Spei-
cherkapazitit der verwendeten Hardware sowie ein hoher Zeitbedarf fiir jeden durchzufiihrenden

Simulationslauf.

Ein vollstandiger Simulationslauf des fiir den Standort Kastenwort exemplarisch aufgebauten Aqui-
fersimulators, bei dem gleichzeitig die Stromungs- und die Stofftransportberechnung durchgefiihrt
wurde, dauerte unter Verwendung eines Personal Computers (Pentium 4, 2,8 GHz, 2 GB RAM) etwa
12 Tage.
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5.3 Geeignete Methoden zum Aufbau des Aquifersimulators

5.3.1 Einbindung von FlieRgewassern

Bei der Einbindung von Flieigewéssern in das numerische Grundwassermodell ist zunéchst zu unter-
scheiden, ob eine einfache Kopplung gewihlt werden kann, oder ob eine riickgekoppelte Verbindung

geschaffen werden muss.

5.3.1.1 Einfache Kopplung

Bei einer Einbindung von Fliefigewédssern in das Grundwassermodell mittels einfacher Kopplung
konnen die berechneten Grundwasserstinde die Wasserstinde im FliefSgewdsser im numerischen
Modell nicht beeinflussen, obwohl dies aufgrund der Austauschvorginge zwischen Fliefigewésser
und Grundwasser real der Fall ist. Eine einfache Kopplung darf folglich nur fiir FlieSgewdsser ge-
wahlt werden, bei denen die Austauschraten zwischen FlieSgewadsser und Grundwasser im Verhaltnis
zu den Durchflussraten des FliefSgewéssers gering sind, oder wo die Grundwasserstande sich in Sze-
narien- und Prognoseldufen nicht wesentlich éndern, und dadurch auch keine signifikante Anderung
im Wasserstand des Fliefigewéssers zu erwarten ist. Erfahrungsgemaf treffen diese Voraussetzungen
héufig auf die FlieSgewésser in einem Grundwassermodell zu. Eine einfache Kopplung bei der Ein-
bindung von Fliefigewéssern in ein Grundwassermodell kann daher oft selbst dann verwendet wer-
den, wenn explizit die Wechselwirkungen zwischen Oberflichengewésser und Grundwasser unter-
sucht werden sollen (z.B. ARUMI et al. 2008, WORAKJTHAMRONG & CLUCKIE 2008, SCIBEK et al. 2007,
MOHRLOK et al. 2000).

Im Fall des exemplarisch aufgebauten Aquifersimulators konnten alle im Modellgebiet bestehenden
Fliesgewdsser mit einer einfachen Kopplung in das numerische Grundwassermodell integriert wer-
den. Bis auf den Rhein, der aufgrund seiner dominierenden Wirkung auf die nahen Grundwasser-
stinde als Dirichlet-Randbedingung (Randbedingung erster Art, Kapitel 3.1.8) am nordwestlichen
Modellrand vorgegeben wurde, wurde fiir die Modellierung aller weiteren FlieSgewasser im Aquifer-
simulator die Cauchy-Randbedingung (Randbedingung dritter Art, Kapitel 3.1.8) gewahlt. Fliefige-
wisser, fur die entsprechende Daten vorhanden waren, wurden mit zeitvarianten Wasserstanden in
das Modell integriert. Bei der Wahl der Leakagekoeffizienten wurde zunéchst von den Leakagekoeffi-
zienten eines bestehenden Grundwassermodells der Stadtwerke Karlsruhe (DEINLEIN 2006) ausgegan-
gen, die entsprechend der angenommenen Fldache der Gewissersohle korrigiert wurden (KUHLERS &
MAIER 2009).
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5.3.1.2 Riickgekoppelte Verbindung

Fiir FlieBgewasser, fiir die in Szenarienberechnungen eine signifikante Anderung ihrer Wasserstiande
aufgrund gednderter Grundwasserstinde erwartet wird, muss eine riickgekoppelte Einbindung in das
numerische Grundwassermodell gewahlt werden. Dadurch konnen die Wasserstande im Fliefigewdés-
ser zur Laufzeit des numerischen Grundwassermodells entsprechend den berechneten Grundwasser-
stinden angepasst werden. Beim Aufbau eines Aquifersimulators, der einen Retentionsraum beinhal-
tet, gilt dies in der Regel fiir die Abzugsgrdben um den geplanten Retentionsraum, da die Wasser-
stinde in den Abzugsgraben mafigeblich von den noch unbekannten, durch den Retentionsraum ver-
anderten Grundwasserstdnden in ihrer Umgebung beeinflusst werden. Zudem zeigten die Ergebnisse
der Prinzipmodelle, dass Abzugsgrdben um einen Retentionsraum zwar meist nur geringe Auswir-
kungen auf die resultierenden FlieSgewésseranteile an den nahen Entnahmebrunnen haben, in eini-
gen Fillen aber doch eine signifikante Wirkung vorhanden ist (Kapitel 4.3.8). Um die quantitative
Aussagekraft des Aquifersimulators nicht zu gefdhrden, sollten daher fiir die Wasserstinde in den
Abzugsgrdben nicht einfach Schitzwerte verwendet und mit einer einfachen Kopplung in das

Grundwassermodell integriert werden.

Zur riickgekoppelten Einbindung der Abzugsgrdben in das numerische Grundwassermodell kann
eine fiir diesen Fall entwickelte Methode (Kapitel 3.5), bei der die Wasserstinde der Flie3gewésser
nicht zur Laufzeit des Grundwassermodells berechnet werden, sondern niaherungsweise bereits vor-

her berechnet wurden, verwendet werden.

Am Standort Kastenwort liegen um den geplanten Retentionsraum drei geplante Abzugsgraben (kup
2006, Abbildung 5-7). Damit die Abzugsgrdben moglichst wenig Einfluss auf die umliegende Natur
nehmen, solange keine Flutung des Retentionsraums vorliegt, liegt die Sohle der Grédben 1 und 3 un-
gefdhr auf der mittleren Hohe des Grundwasserspiegels, die Sohle des Grabens 2 sogar deutlich dar-
tiber (kup 2006). Der Graben 1 mtindet in den Federbach, wihrend die Grédben 2 und 3 jeweils an ei-
nem Pumpwerk enden, das die abgefiihrten Wassermengen tiber den Deich zuriick in den Retentions-

raum pumpt.

Fiir alle drei Abzugsgriaben wurde jeweils ein hydrodynamisch-numerisches Modell (Kapitel 3.4) auf-
gebaut. Die Geometrie der Griben, bestehend im Wesentlichen aus den Sohlhthen, Sohlbreiten und
Boschungsneigungen, konnte entsprechend der bestehenden Planungen in die hydrodynamisch-
numerischen Modelle eingegeben werden. Beim Graben 1 wurde zusétzlich der Abschnitt des Feder-
bachs zwischen der Miindung des Grabens 1 und dem geplanten Pumpwerk am Deich des Retenti-
onsraums mit den bekannten Geometrien (WALD et al. 1991) in das Modell integriert. Fiir die Grédben
wurde entsprechend einer Abschidtzung nach COWAN (1956, aus LfU 2002a) ein einheitlicher Man-
ning-Beiwert von n = 0,03 vorgegeben. Fiir den integrierten Federbachabschnitt wurde entsprechend
den Untersuchungen von WALD et al. (1991) ein einheitlicher Manning-Beiwert von n = 0,035 vorge-

geben.
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Fir die verwendete Methode mussten fiir unterschiedliche Abfliisse und unterschiedliche Verteilun-
gen der Exfiltration entlang der FlieSgewé&sser die resultierenden Wasserspiegellagen bereits vor der
Laufzeit des numerischen Grundwassermodells berechnet werden. Um das auftretende Spektrum der
Gesamtabfliisse vollstindig abzudecken, wurden die Wasserspiegellagenberechnungen jeweils mit 16
Varianten des Gesamtabflusses durchgefiihrt: 0,01 m3/s, 0,05m3/s, 0,1 m3/s, 0,2m3/s, 0,5m3/s,
1m3/s,2m3/s,4m3/s, 6 m3/s, 8 m3/s, 10 m3/s, 12 m3/s, 14 m3/s, 16 m3/s, 18 m3/s und 20 m3/s.

Zur Beschreibung der Verteilung der Exfiltration von Grundwasser in die Gridben entlang deren
Langsprofilen wurde jeder Graben mittig in zwei Abschnitte geteilt. Im System Graben-1-Federbach
wurde die Teilung an der Miindung des Grabens 1 in den Federbach vorgenommen. In verschiedenen
Varianten der Wasserspiegellagenberechnungen wurde dann von unterschiedlichen prozentualen
Anteilen der gesamten Exfiltration bzw. des gesamten Abflusses in den beiden Abschnitten ausge-
gangen. Innerhalb eines Abschnittes wurde jeweils eine gleichverteilte Exfiltration angenommen. Um
das auftretende Spektrum der Verteilungen vollstindig abzudecken, wurden die Wasserspiegellagen-
berechnungen jeweils mit 5 Varianten durchgefiihrt: 0 %, 25 %, 50 %, 75 % und 100 % der Gesamt-

Exfiltration in der oberen Hilfte.

Insgesamt wurden fiir jeden Graben folglich eine Matrix mit 16 x 5 = 80 Varianten der Wasserspiegel-
lagen berechnet. Die jeweilige Wirkung der beiden mafigeblichen Parameter Gesamtabfluss und Ver-

teilung der Exfiltration am Beispiel des Graben 3 zeigen die Abbildung 3-6 und die Abbildung 3-7.
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5.3.2 Kalibrierung des numerischen Grundwassermodells

Es kann im Allgemeinen nicht davon ausgegangen werden, dass alle fiir den Aufbau eines Aquifersi-
mulators benétigten Parameter im Detail bekannt sind. Stattdessen existieren fiir viele Parameter nur
ungenaue Nidherungen und Schitzungen. Zunéchst weichen die mit dem Simulator berechneten
Grundwasserstdnde daher stark von den im Modellgebiet und Modellzeitraum gemessenen Grund-
wasserstinden ab. Aus diesem Grund wird eine Kalibrierung des Aquifersimulators durchgefiihrt, bei
der seine Parameter zielgerichtet innerhalb plausibler Grenzen verdndert werden, bis die berechneten
Grundwasserstinde moglichst gut mit den im Modellgebiet und Modellzeitraum gemessenen

Grundwasserstinden iibereinstimmen.

Aufgrund der in Kapitel 5.1 beschriebenen auflergewohnlich hohen Anforderungen an den Aquifer-
simulator kénnen die Rechenzeiten fiir einen Simulationslauf mit bis zu mehreren Tagen pro Lauf
sehr hoch werden. Dadurch kann die Kalibrierung des Modells, die tiblicherweise mehrere Dutzend
Simulationsldufe erfordert, in einem angemessenen Zeitraum nicht mehr ohne weiteres durchgefiihrt

werden.

5.3.2.1 Methoden zur Reduzierung des Zeitaufwands

Zur Reduzierung des Zeitaufwands bei der Kalibrierung eines komplexen, instationdren Grundwas-

sermodells wurden bereits verschiedene Methoden publiziert (VERMEULEN & HEEMINK 2006):

o Verwendung eines effizienteren Gleichungslosers. Diese Methode wurde beim exemplarisch
aufgebauten Aquifersimulator angewendet, indem mit dem algebraischen Mehrgitterverfah-
ren SAMG (Kapitel 3.3.4) ein Losungsverfahren auf dem aktuellen Stand der Technik benutzt

wird.

o Verwendung von lokal unterschiedlichen Knotenabstiénden bei der Diskretisierung des Mo-
dellgebiets. Diese Methode wurde beim exemplarisch aufgebauten Aquifersimulator ange-
wendet (Kapitel 5.2.2).

o Mathematische Reduzierung des dem Grundwassermodell zugrunde liegende Gleichungssys-
tems, indem die Funktion der Grundwasserstinde in eine raumabhidngige Komponente und
eine zeitabhingige Komponente aufgeteilt wird (VERMEULEN & HEEMINK 2006). Diese Metho-
de wurde beim exemplarisch aufgebauten Aquifersimulator nicht angewendet, da sie darauf
aufbaut, dass die Beschreibung der rdumlichen Verteilung der Grundwasserstdnde deutlich
komplexer als die zeitabhidngige Komponente ist, wovon aber beim exemplarisch aufgebauten

Aquifersimulator nicht ausgegangen werden kann.

o Reduzierung des instationdren Modells auf einen stationdren Zustand, so dass einige seiner
Parameter in einem ersten Schritt mit deutlich geringerem Aufwand kalibriert werden kénnen
(SONNENBORG et al. 2003). Ein Nachteil dieser Methode ist, dass in einem stationdren Modell
im Gegensatz zu einem instationdren Modell teilweise vergleichbare Ergebnisse bei der An-
passung der Grundwasserstinde durch Anderungen an unterschiedlichen Datensétzen (bei-
spielsweise hydraulische Leitfdhigkeit des Aquifers und Leakagekoeffizienten der Fliefsge-

wadsser) erzielt werden konnen. Dadurch muss im ungtinstigsten Fall eine vollsténdige erneu-
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te Anpassung aller Datensitze erfolgen, wenn das Modell wieder auf instationédre Verhaltnis-
se erweitert wird (KUHLERS 2000). Diese Methode wurde daher beim exemplarisch aufgebau-

ten Aquifersimulator nicht angewendet.

Da die vorgestellten Methoden nicht ausreichten, um die Kalibrierung des fiir den Standort Kasten-
wort exemplarisch aufgebauten Aquifersimulator in einem angemessenen Zeitrahmen zu ermogli-
chen, wurde zur Kalibrierung des Modells eine Methode entwickelt, bei der die Kalibrierung mit einer
alternativen Diskretisierung des Modellgebiets durchgefiithrt wird. Da wihrend der Kalibrierung des
Modells keine Stofftransportsimulationen durchgefiihrt werden miissen, und bis auf einen Vergleich
der berechneten Grundwasserstinde mit den gemessenen Grundwasserstinden auch keine weiterfiih-
renden Auswertungen vorgenommen werden miissen, konnen die Elemente bei der neuen Diskreti-
sierung bis zur Grenze der numerischen Stabilitdt vergrofiert werden. Die Randbedingungen und
sonstigen Parameter werden ohne Anderungen aus dem urspriinglichen Modell {ibernommen. Zur
weiteren Reduzierung der Rechenlaufzeit kann fiir die Simulationsldufe der Kalibrierung teilweise

zusdtzlich ein kiirzerer Modellzeitraum gewadhlt werden.

Bevor das grober diskretisierte Modell zur Kalibrierung eingesetzt werden darf, muss tiberpriift wer-
den, ob die mit ihm berechneten Grundwasserstinde mit denen des urspriinglichen Modells ver-
gleichbar sind. Beim exemplarisch aufgebauten Aquifersimulator fiir den Standort Kastenwort stellte
sich bei dieser Uberpriifung beispielsweise heraus, dass der dreidimensionale Aufbau des Modells mit

seiner vertikalen Diskretisierung erhalten bleiben musste.

Das grober diskretisierte Modell kann aufgrund der kiirzeren Rechenlaufzeiten in der Regel mit einem
angemessenen Zeitaufwand kalibriert werden. Nach Abschluss der Kalibrierung miissen die dabei
verdnderten und angepassten Parameter wieder auf das urspriingliche, feiner diskretisierte Modell
tibertragen werden. In einem abschliefenden Rechenlauf des urspriinglichen, auch fiir Stofftransport-
simulationen geeigneten Modells muss gezeigt werden, dass die mit ihm berechneten Grundwasser-

stinde mit den gemessenen Grundwasserstdnden {ibereinstimmen.

5.3.2.2 Umsetzung im exemplarisch aufgebauten Aquifersimulator

Das zur Kalibrierung des exemplarisch aufgebauten Aquifersimulators verwendete Stromungsmodell
wurde horizontal mit nur 6 516 Elementen und 3 346 Knoten diskretisiert (Abbildung 5-8). Fiir das
Gesamtmodell ergaben sich damit 45.612 Elemente und 26.768 Knoten. Die Zeit zur Berechnung der
Grundwasserstromung betrug unter Verwendung eines Personal Computers (Pentium 4, 2,8 GHz, 2
GB RAM) mit diesem vereinfachten Modell nur etwa 6,5 Stunden, und war damit viel kiirzer als die
zur Berechnung des urspriinglichen Stromungsmodells (Abbildung 5-5) benétigten 3,5 Tage. Obwohl
in diesem Modell in Rheinndhe vereinzelt numerische Instabilititen auftraten, konnte es in etwa 70
Rechenldufen gut kalibriert werden. Bei der Kalibrierung wurden die Datensitze der Durchléssig-
keitsbeiwerte, der entwésserbaren Porositdten, der Leakagekoeffizienten der FlieSgewdsser sowie des
Grundwasserzustroms am siiddstlichen Modellrand angepasst. Die dabei ermittelten Parametervertei-

lungen wurden danach wieder auf den urspriinglichen Aquifersimulator {ibertragen.
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5 Aquifersimulation am Beispiel Kastenwdrt

Abbildung 5-8: Diskretisierung des zur Kalibrierung verwendeten groberen Modells

Zum Vergleich der berechneten Grundwasserstinde mit den gemessenen Grundwasserstanden wur-

den insgesamt 99 Grundwassermessstellen im Modellgebiet ausgewéhlt. Das Ergebnis der Kalibrie-

rung wird in Abbildung 5-9 beispielhaft an drei Grundwassermessstellen gezeigt.
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Abbildung 5-9: Vergleich berechneter und gemessener Grundwasserstinde als Ergebnis der Kalibrierung
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5.3 Geeignete Methoden zum Aufbau des Aquifersimulators

Es ist zu erkennen, dass das Modell in drei Gebieten mit unterschiedlicher Charakteristik der Grund-
wasserstandsganglinien jeweils gut angepasst ist, da die berechneten Grundwasserstinde die gemes-
senen Grundwasserstiande gut abbilden. Ein Vergleich der gemessenen mit den berechneten Grund-
wasserstdnden an allen Grundwassermessstellen als Ergebnis der Kalibrierung ist KUHLERS & MAIER
(2009) zu entnehmen. Dort wird auch die zusétzliche Validierung des Modells am GroSpumpversuch
Kastenwort 1989 (HOFMANN et al. 1990) und durch eine Stofftransportmodellierung ausfiihrlich dar-
gestellt.

Bei der Kalibrierung eines prognosefdhigen Grundwassermodells ist es nicht allein ausreichend, die
berechneten und gemessenen Grundwasserstinde zu vergleichen, da sonst mit verschiedenen Para-
metersitzen gleiche Ergebnisse erzielt werden konnten. Stattdessen muss mindestens ein wesentlicher
Volumenstrom im Modell bekannt sein. Dies kann beispielsweise eine dokumentierte Entnahme bei
einem grofien Pumpversuch oder besser an einem Wasserwerk sein. Alternativ konnte beispielsweise
auch die dokumentierte Infiltration von Grundwasser in ein Flieigewisser, die durch Abflussmes-

sungen bestimmt wurde, verwendet werden.

Im Fall des exemplarisch aufgebauten Aquifersimulators war eine Vielzahl 6ffentlicher und privater
Grundwasserentnahmen im Modellgebiet dokumentiert, die grofite davon am Wasserwerk Morscher
Wald der Stadtwerke Karlsruhe (Abbildung 5-10), das mit seinen monatlichen Entnahmeraten in das
Grundwassermodell eingegeben wurde. Die stark unterschiedlichen Entnahmen am Wasserwerk in-
nerhalb des Modellzeitraums in Verbindung mit der guten Anpassung der berechneten Grundwasser-
stinde an die gemessenen Grundwasserstinde garantierten die gute Prognosefahigkeit des Aquifer-

simulators.
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Abbildung 5-10: Jahrliche und monatliche Grundwasserentnahmen am Wasserwerk Morscher Wald

5.3.3 Markierung des Flusswassers

Die Berechnung des Fliefsgewé&sseranteils im Aquifer oder in den Brunnen eines Wasserwerks lésst
sich - wie in Kapitel 4.3.2.4 beziiglich des verwendeten Prinzipmodells bereits beschrieben - am ein-
fachsten realisieren, indem am betreffenden Fliefigewésser, im Fall des exemplarisch aufgebauten

Aquifersimulators der Rhein, eine Dirichlet-Randbedingung der Stofftransportmodellierung (Kapitel
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5 Aquifersimulation am Beispiel Kastenwdrt

3.2.8) mit einer Konzentration von 100 vorgegeben wird. Dadurch kann der jeweilige Uferfiltratanteil
in Prozent aus den mit der Stofftransportsimulation berechneten Konzentrationen ohne weitere Be-

rechnung abgelesen werden.

5.3.4 Vorgabe des Retentionsraums

Die Vorgabe des Retentionsraums in den Aquifersimulator erfolgt am einfachsten und mit den plau-
sibelsten Resultaten wie bereits im Rahmen des Aufbaus des Prinzipmodells beschrieben (Kapitel
4.3.2.5 und 4.3.2.6) mit einer Kombination aus einer Cauchy-Randbedingung der Stromung (Kapitel
3.1.8) und einer Dirichlet-Randbedingung des Stofftransports (Kapitel 3.2.8), bzw. mit einer Cauchy-
Randbedingung der Stromung und einer Cauchy-Randbedingung des Stofftransports (Kapitel 3.2.8),
falls die zur Modellierung verwendete Software das Zu- und Abschalten einer Randbedingung wih-

rend der Laufzeit eines Modells nicht unterstiitzt.

Zur Abbildung des Retentionsraums im fiir den Standort Kastenwort exemplarisch aufgebauten Aqui-
fersimulator wurde allen Knoten der obersten Ebene des Modells innerhalb der Abgrenzung des ge-
planten Retentionsraums jeweils eine Cauchy-Randbedingung der Stromung zugewiesen. Grundla-
gen der vorgegebenen Randbedingungen waren beziiglich der Leakagekoeffizienten die Untersu-
chungsergebnisse des Instituts fiir Hydromechanik (IfH) des Karlsruher Instituts fiir Technologie
(KIT) zur Michtigkeit und Durchlédssigkeit der Bodenzone im betreffenden Retentionsraum
(MOHRLOK et al. 2009, BETHGE 2009), sowie beziiglich der Wasserstidnde die stationdren hydrodynami-
schen Modellierungen des Instituts fiir Wasser und Gewdésserentwicklung (IWG) des KIT (MOHRLOK
et al. 2009) bzw. des Ingenieurbiiros Ludwig zu den Wasserstinden im betreffenden Retentionsraum

bei unterschiedlichen Abfliissen des Rheins.

Um nicht fiir jeden einzelnen Knoten des Retentionsraums im Modell eine eigene Funktion der Was-
serstinde bei einer Uberflutung im Modellzeitraum erstellen zu miissen, wurde der Retentionsraum
zundchst in Polygone mit nidherungsweise homogenen Eigenschaften beziiglich des Einsetzens der
Uberflutung (abhéngig von der Gelindehshe) und dem hydrodynamisch berechneten Wasserstand
wihrend der Uberflutung unterteilt. Fiir die Polygone wurden anschliefend jeweils Beziehungen
zwischen ihrem hydrodynamisch simulierten Wasserstand und dem Abfluss des Rheins entwickelt.
Um die Anzahl der Wasserstands-Abfluss-Beziehungen in einem vertretbaren Rahmen zu halten,
wurden die Polygone, deren mittlerer Wasserstand bei einem Abfluss von 5000 m3/s im Rhein bei
Maxau um weniger als 5 cm voneinander abwich, diesbeziiglich zu einer Klasse zusammengefasst
(Abbildung 5-11). Fiir den stidlichsten Teil des Retentionsraums, fiir das Rheinstrandbad und fiir die
Hermann-Schneider-Allee wurden keine Cauchy-Randbedingungen vorgegeben, da dort nicht oder

nur sehr selten Uberflutungen auftreten.
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Abbildung 5-11: Im Aquifersimulator vorgegebene Wasserstinde im Retentionsraum bei einem Abfluss von
5000 m3/s des Rheins

Aus der Ganglinie der Tagesmittelwerte des Abflusses des Rheins bei Maxau wurden anschlieSend
fur die Polygone unter Verwendung der ermittelten Wasserstands-Abfluss-Beziehungen Ganglinien
der mittleren Wasserstinde in den Polygonen auf Tagesbasis berechnet. Diese Wasserstandsgangli-

nien konnten dann im Modell vorgegeben werden.

Als Nebenbedingung der Cauchy-Randbedingung (Kapitel 3.3.6) wurde die Geldndehthe eingegeben.
Solange der Grundwasserspiegel darunter bleibt, wird zur Berechnung der Infiltration nicht die Po-
tentialdifferenz zwischen dem Wasserstand im Retentionsraum und dem Grundwasserspiegel heran-

gezogen, sondern die Differenz zwischen dem Wasserstand im Retentionsraum und der Geldndehohe.

Die Nahbereiche des Federbachs, des Rappenworter Altrheins und des Panzergrabens wurden bei der
Vorgabe der Uberflutungswasserstinde und der Leakagekoeffizienten des Retentionsraums ausge-
spart, da sie unverdndert als normales FlieBgewasser modelliert wurden. Wihrend der Uberflutungen
des Retentionsraums wurden fiir diese Gewisser lediglich die Leakagekoeffizienten der Exfiltration
auf Null gesetzt, um die Entwisserungswirkung dieser Gewésser wihrend den Uberflutungen auszu-

schalten.

Die Leakagekoeffizienten der Cauchy-Randbedingungen wurden aus den oben genannten Untersu-
chungsergebnissen zur Machtigkeit und Durchlédssigkeit der Bodenzone im Retentionsraum berechnet
und fiir die Polygone des Retentionsraums jeweils gemittelt (Abbildung 5-12). Auflerhalb der Uberflu-
tungszeiten wurden die Leakagekoeffizienten innerhalb des Retentionsraums auf Null gesetzt, damit

die Wasserstidnde der Cauchy-Randbedingungen dann keinen Einfluss mehr auf das Modell haben.
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Abbildung 5-12: Leakagekoeffizienten im Retentionsraum

Der Retentionsraum wurde als Deichriickverlegung in den Aquifersimulator eingegeben. Entspre-
chend der Klassifizierung von DIN 19700-12 (2004) wurde der Retentionsraum folglich als ungesteuert
betriebenes grofies Riickhaltebecken im Nebenschluss im Modell abgebildet. Ab einem Abfluss von
2200 m3/s im Rhein bei Maxau kann Wasser aus dem Rhein in den Retentionsraum einfliefSen. Fla-
chenhafte Uberflutungen finden erst ab einem Abfluss von 3000 m3/s statt, viele hoher gelegene Fla-
chen werden erst ab einem Abfluss von etwa 4000 m3/s tiberflutet. Zwischen 1960 und 2005 wurden

insgesamt 59 Uberflutungsereignisse im Retentionsraum simuliert (Abbildung 5-13).
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Abbildung 5-13: Zeitpunkte der simulierten Uberflutungsereignisse des modellierten ungesteuerten Retenti-

onsraums Bellenkopf/Rappenwort
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Die Markierung des tiber den Hochwasserretentionsraum infiltrierenden Wassers erfolgte analog zur
in Kapitel 4.3.2.6 beschriebenen Vorgehensweise, indem an allen Knoten der obersten Ebene des Re-
tentionsraums eine Cauchy-Randbedingung des Stofftransports mit einer Konzentration von 100 und
wiahrend der Flutungen des Retentionsraums ein sehr hoher Leakagekoeffizient (100 s) vorgegeben

wurde.
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5 Aquifersimulation am Beispiel Kastenwdrt

5.4 Ergebnis der Aquifersimulation

Mit dem fiir den Standort Kastenwort exemplarisch aufgebauten Aquifersimulator wurde ein hypo-
thetisches Szenario berechnet, in dem sowohl das geplante Wasserwerk als auch der geplante Retenti-
onsraum (ungesteuert als Dammriickverlegung) 1960 in Betrieb gingen. Zu Vergleichszwecken wurde
ein weiteres Szenario berechnet, in dem 1960 nur das Wasserwerk in Betrieb ging, der Retentionsraum
aber nicht berticksichtigt wurde. Das Wasserwerk wurde entsprechend dem vorliegenden Planungs-
stand mit einer Jahresentnahme von 7,4 Mio. m? pro Jahr im Modell vorgegeben. Die 9 Brunnen des
Wasserwerks haben unterschiedliche Anteile an der Gesamtentnahme, wodurch der Grundwasser-
anstrom von der Ostlich gelegenen Niederterrasse optimal genutzt und der Rheinwasseranteil im

Wasserwerk minimiert wurden (DEINLEIN 2009).

Durch die Markierung des Rheinwassers im Stofftransportmodell am Rhein selbst (Kapitel 5.3.3) und
im tiberfluteten Retentionsraum (Kapitel 5.3.4) kann mit dem Aquifersimulator der Rheinwasseranteil
in den Brunnen des geplanten Wasserwerks berechnet werden. In Tabelle 5-1 sind die durchschnittli-
chen simulierten Rheinwasseranteile von 1975 bis 2005 in den einzelnen Entnahmebrunnen aufge-
fithrt. Die bei Weitem hochsten Rheinwasseranteile wurden fiir die drei zentralen Brunnen berechnet,
welche aber entsprechend den Vorgaben zusammen nur 9 % der Gesamtentnahme des Wasserwerks

darstellen.

Tabelle 5-1: Durchschnittlicher simulierter Rheinwasseranteil (1975 bis 2005) im geplanten Wasserwerk

Kastenwort bei einer Entnahme von 7,4 Mio. m3/Jahr

Rheinwasseranteil | Rheinwasseranteil Anteil an der
Brunnen ohne mit Gesamt-
Retentionsraum Retentionsraum Forderung

Brunnen 1 (nérdlichster) 0,0 % 1,7 % 12,3 %
Brunnen 2 11,4 % 35,0 % 12,3 %
Brunnen 3 0,5 % 1,2 % 12,3 %
Brunnen 4 32,5 % 52,4 % 3%

Brunnen 5 21,2 % 38,6 % 3%

Brunnen 6 354 % 57,4 % 3 %

Brunnen 7 11,0 % 18,2 % 18 %
Brunnen 8 45 % 14,2 % 18 %
Brunnen 9 (stidlichster) 0,0 % 04 % 18 %
Wasserwerk Gesamt 6,9 % 15,3 % 100 %

Die zeitliche Entwicklung der Rheinwasseranteile im Wasserwerk zwischen 1960 und 2006 zeigt die
Abbildung 5-14. Die rote Linie stellt den zeitlichen Verlauf des prozentualen Rheinwasseranteils im

Wasserwerk dar, wenn sowohl das geplante Wasserwerk als auch der geplante Retentionsraum (un-
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gesteuert als Dammriickverlegung) 1960 in Betrieb gegangen wéren. Die griine Linie stellt dazu ver-
gleichend den zeitlichen Verlauf des prozentualen Rheinwasseranteils im Wasserwerk dar, wenn 1960

nur das geplante Wasserwerk in Betrieb gegangen wire, nicht aber der geplante Retentionsraum.
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Abbildung 5-14 Simulierter Rheinwasseranteil im Wasserwerk Kastenwort bei einer Entnahme von
7,4 Mio. m3/Jahr

Im Zeitraum der ersten 5 Jahre hatte der Betrieb des Hochwasserretentionsraums keine signifikante
Wirkung auf den Rheinwasseranteil im geforderten Grundwasser, da der Rheinwasserstand in diesem
Zeitraum nicht so weit anstieg, dass eine Flutung des Retentionsraums stattgefunden hitte
(Abbildung 5-13). Der geringfiigig erhohte Rheinwasseranteil im Szenario, das den Betrieb des ge-
planten Retentionsraums berticksichtigte, ist folglich auf die simulierten Abzugsgrdben als einzige

Anderung zwischen den beiden Szenarien zuriickzufiihren.

Auch in den darauf folgenden 5 Jahren war die Wirkung des Hochwasserretentionsraums auf den
Rheinwasseranteil im geforderten Grundwasser gering, obwohl in diesem Zeitraum 3 Mal eine Flu-
tung des Retentionsraums stattfand. Im Szenario mit Betrieb des Retentionsraums lag der Rheinwas-
seranteil im Wasserwerk im Zeitraum der Jahre 6 bis 10 im Mittel nur um etwa 1 % hoher als im Sze-
nario ohne Retentionsraum. Gleichzeitig zeigten sich im Szenario mit Hochwasserretentionsraum bis
zum Ende der ersten 10 Jahre 3 kurzzeitige Spitzen des Rheinwasseranteils, die bis zu 3 % tiber dem

Rheinwasseranteil im Szenario ohne Retentionsraum lagen.

Nach weiteren etwa 5 Jahren lag der Rheinwasseranteil im Szenario mit Betrieb des Retentionsraums
kontinuierlich um etwa 5 % bis 10 % hoher als ohne den Betrieb des Retentionsraums. Zusitzlich sind
immer wieder Spitzen des Rheinwasseranteils zu erkennen. Fiir das Hochwasser 1999, dem bisher

hochsten und léngsten am Rhein bei Maxau gemessenen Hochwasserereignis, wurde unter Bertick-
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sichtigung des geplanten Retentionsraums der insgesamt hochste Rheinwasseranteil von dann etwa

25 % berechnet, etwa 15 % mehr als ohne Betrieb des Retentionsraums.

Es ist zu beachten, dass die in Abbildung 5-14 gezeigten Ganglinien der zu erwartenden Rheinwasser-
anteile im entnommenen Grundwasser nicht ohne weiteres auf eine konkrete im Rhein vorhandene
Substanz tibertragen werden diirfen. Soweit es sich bei der Substanz nicht um einen idealen Tracer
handelt, konnen auch die Retardation sowie der mikrobiologische und der chemische Abbau der Sub-
stanz eine signifikante Wirkung beim Transport der Substanz im Grundwasser haben. Diese Prozesse
konnen zu einer erheblichen Verringerung der zu messenden Substanzkonzentration in den Entnah-
mebrunnen fithren. Weiterhin ist bei der Betrachtung einer konkreten Substanz zu berticksichtigen,
dass diese in der Regel nicht mit einer konstanten Konzentration im FlieSgewésser vorliegt (KUHLERS
et al. 2010).
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6 Diskussion

6.1 Vergleich der Ergebnisse der Ersteinschatzung eines Standorts
und des Aquifersimulators

Die aus Kapitel 4 resultierenden Erkenntnisse und Methoden erlauben bereits vor Beginn einer nume-
rischen Simulation eine erste Einschidtzung dartiber, ob in einem Wasserwerk nahe eines Hochwasser-
retentionsraums FlieSgewdsseranteile zu erwarten sind, bzw. ob der Retentionsraum einen Einfluss
darauf hat. Durch einen Vergleich dieser Ersteinschitzung mit dem Ergebnis der Aquifersimulation
am Beispiel des Standorts Kastenwort (Kapitel 5) konnen die Moglichkeiten und Grenzen der in Kapi-
tel 4 vorgestellten Methode aufgezeigt werden. Ebenso kénnen die gegeniiber der Ersteinschitzung

zusétzlichen aus einer Aquifersimulation resultierenden Erkenntnisse herausgestellt werden.

6.1.1 Einschatzung zur GroRe des Einzugsgebiets des geplanten Wasserwerks

Fir das geplante Wasserwerk ist eine Grundwasserentnahme von bis zu 7,4 Mio. m? pro Jahr vorge-
sehen. Daraus ergibt sich eine anzusetzende durchschnittliche Entnahmerate von 0,235 m3/s. Das
Grundwasser soll an insgesamt 9 Brunnen mit einem Abstand von jeweils etwa 200 m zueinander
entnommen werden. Die fiir die Berechnung des Einzugsgebiets zu berticksichtigende Linienentnah-
me hat folglich eine Lange Lg von 1800 m (Kapitel 4.1.3.1). Die Machtigkeit Mcw des Grundwasserlei-
ters betrdgt im Bereich des geplanten Wasserwerks etwa 30 m, der Durchldssigkeitsbeiwert k¢ etwa
1,2-10°m/s (DEINLEIN 2006). Der Gradient I des ungestorten Grundwasserspiegels im Bereich des
geplanten Wasserwerks liegt bei etwa 1 %o (AUE 2008).

Unter Verwendung der Gleichungen (4.1) und (4.37) ergibt sich daraus eine Breite y1, des Einzugsge-
biets von etwa 6500 m, und ein Abstand x,; des unteren Kulminationspunktes von der Brunnenlinie
von etwa 770 m. Da der Abstand der Brunnen zueinander kleiner ist als yy/(2'9), kann von einem
zusammenhdngenden Einzugsgebiet mit nur einem unteren Kulminationspunkt ausgegangen wer-
den. Der Abstand des unteren Kulminationspunktes eines Einzelbrunnens vom Brunnen (Gleichung

(4.2)) ist mit etwa 115 m deutlich geringer und daher nicht zu berticksichtigen.

Die Berechnung der Grofie des Einzugsgebiets des Wasserwerks ergibt zunéchst, dass das Einzugsge-
biet nordwestlich der Entnahmebrunnen bis tiber den Federbach hinaus reicht. Damit tiberschneiden
sich das Einzugsgebiet des Wasserwerks und der geplante Retentionsraum, der Rhein ist jedoch nicht
im Einzugsgebiet enthalten (Abbildung 6-1, Schidtzung A). Da jedoch zwischen Rhein und Federbach
die Grundwasserstromung im Untersuchungsgebiet im Mittel vom Rhein zum Federbach verlduft, so
dass sich im Aquifer zwischen den beiden Flielgewdssern im wesentlichen infiltriertes Rheinwasser

befindet (Kapitel 5.1.7), muss die Schitzung zum Einzugsgebiet des Wasserwerks dementsprechend
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angepasst werden. Es muss daher davon ausgegangen werden, dass der Rhein im Einzugsgebiet des

geplanten Wasserwerks enthalten ist (Abbildung 6-1, Schitzung B).
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Abbildung 6-1: Ersteinschitzung zum Einfluss des Retentionsraums auf das Wasserwerk Kastenwort

6.1.2 Einschatzung zur Reichweite von infiltriertem Flusswasser im
Grundwasserleiter wahrend der Flutung des geplanten Retentionsraums

Die entwiésserbare Porositdt n wird entsprechend MAROTZ (1968) (Gleichung (4.49)) mit 16 % angege-
ben. Fiir die durchflusswirksame Porositdt n. wurde im Rahmen des kombinierten Grofspump- und
Markierungsversuchs 1989 am Standort des geplanten Wasserwerks Kastenwort ein Wert von 6,1 %
ermittelt (HOFMANN et al. 1990). Bei dieser Auswertung wurde von einer Aquiferméchtigkeit von
52 m ausgegangen. Da die Aquiferméchtigkeit nach derzeitigem Kenntnisstand jedoch bei ungefahr
30 m liegt, muss die damals ermittelte durchflusswirksame Porositdt mit dem Faktor (52/30=1,7)
korrigiert werden. Sie betragt demnach etwa 10,5 %. Fiir die Langsdispersivitdt wurde mit dem ge-

nannten Versuch ein Wert von 18 m ermittelt.

Fiir den geplanten Retentionsraum ergibt sich entsprechend seines Retentionsvolumens von 14 Mio.
m3 und seiner Flache von 510 ha (Kapitel 5.1.1) eine durchschnittliche Uberflutungshshe von 2,75 m.
Der mittlere Flurabstand wird auf 1 m geschétzt. Bei einem Volleinstau wird demnach von einem
Anstieg Hy der Grundwasserdruckhohe um maximal 3,75 m ausgegangen. Weiterhin wird davon

ausgegangen, dass die Dauer Ty des Volleinstaus nicht linger als 3 Tage betragt.
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Mit den vorgestellten Annahmen kann unter Verwendung der Gleichung (4.42) abgeschatzt werden,
dass die Reichweite des wihrend einer Flutung des Retentionsraums in den Aquifer infiltrierten
Flusswassers durch advektiven Transport bis zu etwa 50 m betrédgt. Durch den zusétzlich stattfinden-
den dispersiven Transport kann das infiltrierte Flusswasser mit einem Anteil von bis zu 20 % bis zu
einer maximalen Entfernung von ca. 90 m vom Retentionsraum angetroffen werden (Gleichung
(4.48)), mit einem Anteil von bis zu 10 % bis zu einer maximalen Entfernung von ca. 110 m vom Reten-

tionsraum(Gleichung (4.47)).

Im Rahmen einer Worst-Case-Betrachtung wird angenommen, dass das infiltrierte Flusswasser nicht
bis zur Untergrenze des Aquifers eindringt und daher nur in den obersten 10 m des Aquifers trans-
portiert wird. Weiterhin wird eine Einstaudauer von 7 Tagen angenommen. Unter diesen Randbedin-
gungen betrédgt die advektive Transportweite des infiltrierten Flusswassers etwa 140 m und es ist mit
einem Anteil von 20 % (bzw. 6,7 % bezogen auf die gesamte Aquiferméchtigkeit) noch bis in eine Ent-

fernung von etwa 200 m zu erwarten (Abbildung 6-1).

6.1.3 Resultierende Einschatzung des Systemverhaltens

Aufgrund der geschitzten Grofse und Lage des Einzugsgebiets des geplanten Wasserwerks (Kapitel
6.1.1) ist am Standort Kastenwort ein Systemverhalten zu erwarten, das dem in Kapitel 4.4 beschrie-
benen Fall C entspricht, bzw. dem in Kapitel 4.3 anhand der Modellszenarien S3A und S3B gezeigten
Systemverhalten dhnelt: Bereits bei mittleren hydrologischen Bedingungen wird ein geringer Rhein-
wasseranteil in den Entnahmebrunnen des geplanten Wasserwerks vorhanden sein. Wihrend einer
Flutung des Retentionsraums wird der Rheinwasseranteil in den Entnahmebrunnen ansteigen, da der
Gradient des Grundwasserspiegels zwischen Retentionsraum und Entnahmebrunnen gréfler wird. Da
die Reichweite des infiltrierten Flusswassers im Aquifer aber nicht grof§ genug ist, um die Entnahme-
brunnen wihrend des Hochwasserereignisses zu erreichen (Kapitel 6.1.2, Abbildung 6-1), handelt es
sich bei den erhohten Rheinwasseranteilen wéhrend der Flutung des Retentionsraums um Rheinwas-
seranteile, die sich bereits vor dem Hochwasserereignis in der Ndhe der Entnahmebrunnen befunden
haben. Nach Entleerung des Retentionsraums wird der Rheinwasseranteil aufgrund des sich normali-
sierenden Gradienten des Grundwasserspiegels zundchst wieder zuriickgehen. Im Nachgang der
Flutung wird der Rheinwasseranteil in den Entnahmebrunnen aber noch mal langfristig ansteigen, da
das im Einzugsgebiet des Wasserwerks wihrend der Flutung tiber den Retentionsraum ins Grund-
wasser infiltrierte Rheinwasser nach der Flutung zwangsldufig (wenn auch aufgrund der geringen

Gradienten verhiltnismédfiig langsam) in Richtung der Wasserwerksbrunnen stromen wird.

6.1.4 Vergleich mit dem Ergebnis der Aquifersimulation

Das Ergebnis der Aquifersimulation zeigt, dass nach Inbetriebnahme des Wasserwerks der Rheinwas-
seranteil im geforderten Grundwasser in beiden Szenarien zunéchst in einem Zeitraum von 5 Jahren
auf etwa 7 % anstieg (Abbildung 5-14). Danach blieb der Rheinwasseranteil im geférderten Grund-

wasser in beiden Szenarien zundchst verhaltnisméflig konstant zwischen 5 % und 10 %. Daraus lasst
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sich schliefSen, dass es etwa 5 Jahre dauerte, bis das Rheinuferfiltrat, das sich vor Inbetriebnahme des
Wasserwerks im Grundwasserleiter zwischen Rhein und Federbach befand (Kapitel 5.1.7), die Was-
serwerksbrunnen durch advektiven Transport erreichte. Der langsame Anstieg ist zum einen durch
den dispersiven Transport zu erkldren, zum anderen dadurch, dass die Entnahmebrunnen in unter-
schiedlichen Entfernungen zum Federbach lagen. Der verhiltnisméfiig grofie Zeitraum von 5 Jahren
hatte seine Ursache im geringen Gradienten zwischen den Wasserwerksbrunnen und dem Federbach,
wie er in der Regel auf der Abstromseite von Grundwasser-Entnahmebrunnen vorliegt (Kapitel 4.1,
Kapitel 4.3.5).

Etwa 3 bis 5 Jahre nach Inbetriebnahme des Wasserwerks war der Rheinwasseranteil im Szenario mit
Betrieb des Retentionsraums geringfiigig hoher als ohne Betrieb des Retentionsraums. Da der einzige
Unterschied zwischen den beiden Szenarien im betreffenden Zeitraum die Simulation der Abzugsgra-
ben um den Retentionsraum war, konnte diese leichte Erhchung des Rheinwasseranteils nur von den
Abzugsgrdben verursacht worden sein. Diese fithrten offenbar dazu, dass das zwischen Rhein und
Federbach vorhandene Rheinuferfiltrat schneller in Richtung der Wasserwerksbrunnen verlagert
wurde. Die leichte Erhshung des Rheinwasseranteils liegt in Ubereinstimmung mit den in Kapitel
4.3.8 dargestellten Simulationsergebnissen des Prinzipmodells beztiglich der Wirkung von Abzugs-

gréaben um einen Retentionsraum.

Im Zeitraum der Jahre 6 bis 10 nach Inbetriebnahme des Wasserwerks gab es im Szenario mit Retenti-
onsraum 3 kleine Spitzen des Rheinwasseranteils, die bis zu etwa 3 % tiber dem Rheinwasseranteil im
Szenario ohne Retentionsraum lagen. Diese Spitzen wurden verursacht durch den tempordren An-
stieg des Gradienten zwischen dem Hochwasserretentionsraum und den Wasserwerksbrunnen wéh-
rend einer Flutung des Hochwasserretentionsraums, wie es im Kapitel 4.3.7 anhand der Szenarien
S3A und S3B allgemein beschrieben wurde, und bereits im Kapitel 6.1.3 auch fiir den Standort Kasten-

wort prognostiziert wurde.

Die insgesamt geringen Unterschiede von meist weniger als 1 % zwischen den Rheinwasseranteilen
des Szenarios ohne Hochwasserretentionsraum und des Szenarios mit Hochwasserretentionsraum in
den Jahren 6 bis 10 nach Inbetriebnahme des Wasserwerks, in denen bereits 3 Flutungen des Retenti-
onsraums stattfanden (Abbildung 5-13), bestitigen die Uberlegung aus Kapitel 6.1.3, dass wihrend
einer Flutung des Retentionsraums infiltriertes Rheinwasser nicht direkt in die Entnahmebrunnen des

Wasserwerks gelangen kann.

Im Zeitraum zwischen 10 Jahren und 15 Jahren nach Inbetriebnahme des Wasserwerks und des Reten-
tionsraums, bzw. etwa 5 bis 10 Jahre nach der ersten Flutung des Retentionsraums, gab es im Szenario
mit dem Retentionsraum einen deutlichen Anstieg des Rheinwasseranteils im geférderten Grundwas-
ser auf etwa 20 %. Danach blieb der Rheinwasseranteil im Szenario mit Retentionsraum verhéltnisma-
Big konstant auf einem Niveau zwischen 10 % und 20 %, und damit etwa 5 % bis 10 % hoher als im
Szenario ohne Retentionsraum. Dieser Anstieg wurde verursacht durch das wiahrend der Flutungen
des Retentionsraums in den Grundwasserleiter infiltrierte Rheinwasser, das nach den Flutungen mit
der normalen Grundwasserstromung zu den Wasserwerksbrunnen transportiert wird. Ein solcher
Anstieg in teilweise grofiem zeitlichem Abstand zu Flutungsereignissen wurde bereits in den Kapiteln
4.3.6 und 4.3.7 anhand der Szenarien S2A bis S3B allgemein beschrieben und im Kapitel 6.1.3 fiir den

Standort Kastenwort prognostiziert.
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Das bei Flutungen des Retentionsraums Bellenkopf/Rappenwort in den Grundwasserleiter infiltrierte
Rheinwasser brauchte im mit dem Aquifersimulator berechneten Szenario folglich etwa 5 Jahre, bis es
die Wasserwerksbrunnen durch advektiven Transport erreichte. Diese Zeitspanne stimmt mit der
Transportdauer nach Inbetriebnahme des Wasserwerks iiberein, da der Rand des Retentionsraums
sich in der Nihe des Federbachs befindet (s.0.).

Bei den Untersuchungen in Kapitel 4.3 zum Anstieg des Flusswasseranteils in zeitlichem Abstand
zum Hochwasserereignis ging der Flusswasseranteil im geférderten Grundwasser nach Durchschrei-
ten eines Maximums immer wieder auf die Ausgangskonzentration zurtick. Dies ist im Ergebnis der
Aquifersimulation nicht zu beobachten, bei dem der Rheinwasseranteil im Szenario mit Retentions-
raum nach dem erfolgten Anstieg bestandig etwa 5 % bis 10 % {iber dem Rheinwasseranteil des Sze-
narios ohne Retentionsraum verblieb. Der Unterschied kann damit erklart werden, dass bei den Un-
tersuchungen in Kapitel 4.3 immer nur jeweils ein Hochwasserereignis betrachtet wurde, im Aquifer-
simulator der Retentionsraum aber immer wieder geflutet wurde. Das im Aquifersimulator berechne-
te konstant hchere Niveau des geforderten Rheinwasseranteils resultierte folglich aus den immer
wieder auftretenden Flutungen des Retentionsraums, wodurch sich die langfristigen Wirkungen der
Flutungen tiberschnitten. Wenn die langfristige Wirkung einer Flutung abnahm, war die Wirkung
einer nachfolgenden Flutung bereits im Anstieg begriffen, so dass insgesamt der Eindruck eines er-

hohten Niveaus entstand.

Auch auf dem mit dem Aquifersimulator berechneten erhohten Niveau des geforderten Rheinwasser-
anteils waren immer wieder kurzzeitige Spitzen wahrend Flutungen des Retentionsraums zu beo-
bachten, die durch die temporar erhohten Gradienten zwischen dem Hochwasserretentionsraum und

den Wasserwerksbrunnen verursacht wurden.

Die ohne Aquifersimulation erreichte Ersteinschidtzung der Situation am Standort Kastenwort (Kapitel
6.1.3) auf der Grundlage der in Kapitel 4 vorgestellten Untersuchungen anhand von Prinzipmodellen
stimmt folglich sehr gut mit dem Ergebnis der Aquifersimulation iiberein. Bereits ohne aufwendige
Aquifersimulation konnte prognostiziert werden, dass Flutungen des Retentionsraums sowohl kurz-
fristige Spitzen des Rheinwasseranteils im geférderten Grundwasser als auch einen langerfristig er-
hohten Rheinwasseranteil im geforderten Grundwasser in zeitlichem Abstand zu den Hochwasserer-
eignissen zur Folge haben. Ebenfalls konnte richtig eingeschétzt werden, dass das wéhrend einer Flu-
tung des Retentionsraums infiltrierte Rheinwasser die Entnahmebrunnen nicht direkt wahrend des

Hochwasserereignisses erreichen kann.

Uber die Hohe des Einflusses des Hochwasserretentionsraums auf den Rheinwasseranteil im gefor-
derten Grundwasser konnte ohne die Aquifersimulation jedoch keine Aussage gemacht werden. Erst
durch die aufwendige Aquifersimulation konnte prognostiziert werden, dass bei Vollauslastung des
Wasserwerks durch den Betrieb des Retentionsraums das geforderte Grundwasser einen Rheinwas-
seranteil von dauerhaft etwa 10 % bis 20 %, in Spitzen bis 25 % enthalten wird, und dass der Rhein-
wasseranteil damit dauerhaft um etwa 5 % bis 10 %, in Spitzen bis 15 % hoher sein wird als ohne den

Betrieb des Retentionsraumes.
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6.2 MaRnahmen zur Reduzierung des FlieRgewasseranteils in den
Entnahmebrunnen eines Wasserwerks

Mit den auf der Basis der Prinzipmodellierung gewonnenen Erkenntnissen zur Grundwasserstro-
mung zwischen einem Hochwasser-Retentionsraum und den Entnahmebrunnen eines Wasserwerks
(Kapitel 4.3) lassen sich Mafinahmen zur Minderung oder Vermeidung des Fliefigewésseranteils in
den Entnahmebrunnen des Wasserwerks entwickeln und bewerten. Nicht alle Maffnahmen sind je-
doch fiir jeden Standort geeignet. Fiir den Standort Kastenwort, der bereits fiir die Aquifersimulation
als Beispiel diente (Kapitel 5), wird exemplarisch die Umsetzbarkeit der aufgezeigten Mafinahmen
diskutiert.

6.2.1 Minderung der maximalen Einstauhohe

Die in Kapitel 4.3 berechneten Modellszenarien S2A bis S3B zeigen, dass das wahrend eines Hochwas-
serereignisses tiber die Bodenzone des Retentionsraums in den Grundwasserleiter infiltrierte Wasser-
volumen mafsgeblich die Hohe der spéter an den Brunnen des Wasserwerks feststellbaren Fliefsge-
wisseranteile beeinflusst. Die Infiltrationsrate von Oberfldchenwasser in das Grundwasser ist direkt
vom Potentialgradienten zwischen dem Oberfléchenwasser im Retentionsraum und dem jeweiligen
Grundwasserspiegel an der gleichen Stelle abhéngig. Eine geringere Einstauhohe fithrt daher zu ei-
nem geringeren Potentialgradienten, was zu einer geringeren Infiltrationsrate fithrt und damit gerin-

gere Fliefigewdsseranteile im Wasserwerk zur Folge hat.

Zusitzlich bedingt eine groflere Einstauhdhe auch einen hoheren Gradienten des Grundwasserspie-
gels zwischen Retentionsraum und Wasserwerk wihrend der Flutung, der in den Modellszenarien
S3A und S3B den wéhrend der Flutung kurzfristig erhohten Fliefigewasseranteil verursacht. Eine ge-
ringere Einstauhohe kann daher an Standorten, die den Modellszenarien S3A und S3B entsprechen,
auch die wihrend der Flutung des Hochwasserretentionsraums auftretenden Spitzen des FlieSgewas-

seranteils im Wasserwerk mindern.

In der Regel kann die maximale Einstauhthe im Retentionsraum jedoch nicht frei gewahlt werden, da
sie bei einer festgelegten Fliche des Retentionsraums direkt vom erforderlichen Retentionsvolumen
abgeleitet wird. Eine Vergroflerung der Flache des Retentionsraums zur Beibehaltung des Retentions-
volumens bei geringerer Einstauhohe ist zur Minderung der Flieigewdsseranteile in den Grundwas-
ser-Entnahmebrunnen nur dann sinnvoll, wenn die zusétzliche Fldche sich aufierhalb des Einzugsge-

biets des Wasserwerks befindet, da die Infiltrationsrate auch von der tiberstauten Fldche abhéngt.

Am Standort Kastenwort ist das Einstauvolumen des geplanten Hochwasserretentionsraums Bellen-
kopf/Rappenwort durch das tibergeordnete Integrierte Rheinprogramm vorgegeben. Gleichzeitig ist

die fiir den Retentionsraum verfiigbare Fldche beschrankt und wird maximal genutzt. Es besteht da-
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her beim Beispiel des Hochwasserretentionsraums Bellenkopf/Rappenwort keine Moglichkeit, die

Einstauhohe zu reduzieren.

6.2.2 Minderung von Dauer und Haufigkeit bzw. Verzicht nicht zum
Hochwasserschutz benoétigter Flutungen

Die in Kapitel 4.3 berechneten Modellszenarien S2A bis S3B zeigen, dass das wiahrend Hochwasserer-
eignissen tiber die Bodenzone des Retentionsraums in den Grundwasserleiter infiltrierte Wasservo-
lumen mafSgeblich die Hohe der spéter an den Brunnen des Wasserwerks feststellbaren FlieSgewas-
seranteile beeinflusst. Das in den Grundwasserleiter infiltrierte Volumen kann minimiert werden,
indem die Dauer und die Haufigkeit der Flutungen des Retentionsraums so gering wie moglich gehal-
ten werden. Dadurch wird auch das Ansteigen des Gradienten des Grundwasserspiegels zwischen
Retentionsraum und Wasserwerk, der in den Modellszenarien S3A und S3B den wihrend der Flutung

kurzfristig erhohten FlieSgewdsseranteil verursacht, so selten und kurz wie moglich gehalten.

Wiéhrend die Haufigkeit von Retentionsflutungen zur Reduzierung extremer Hochwasserspitzen
nicht vermindert werden kann, besteht zum Teil die Moglichkeit, die Dauer der Flutungen zu verkiir-
zen, indem das eingestaute Wasser beim zuritickgehenden Hochwasser weiter unterstrom in das
Fliefigewdsser eingeleitet wird. Weiterhin ist es zur Minimierung der Beeinflussung der Grundwas-
serbeschaffenheit an den Brunnen des nahen Wasserwerks sinnvoll, auffer den notwendigen Retenti-

onsflutungen keine weiteren Flutungen des Retentionsraums zuzulassen.

Fiir den am Beispielstandort Kastenwort geplanten Hochwasserretentionsraum Bellenkopf/Rappen-
wort wird die Moglichkeit eingeplant, das eingestaute Wasser nach einer Retentionsflutung weiter
unterstrom (iiber die Alb) in den Rhein zurtickzuleiten, um die Dauer der Retentionsflutungen zu
minimieren. Andererseits sind nach derzeitigem Planungsstand 6kologische Flutungen vorgesehen,
um die Natur innerhalb des Retentionsraums an Uberflutungen zu gewhnen. Ob diese kologischen
Flutungen naturschutzrechtlich verpflichtend zur Minimierung des Eingriffs in den Naturhaushalt
durchgefiihrt werden, oder ob zur Minimierung der zu erwartenden Rheinwasseranteile in den
Grundwasser-Entnahmebrunnen der geplanten Trinkwassergewinnung darauf verzichtet wird, wird
im Planfeststellungsverfahren des Retentionsraums von der zustdndigen Behtrde unter Berticksichti-

gung der Verhiltnismafiigkeit aller Belange abgewogen werden.

6.2.3 Optimierte Lage des Retentionsraums und Oberflachenabdichtung

Alle in Kapitel 4.3 dargestellten Simulationen zeigen, dass Oberflichenwasser wiahrend der Flutung
des Retentionsraums vor allem am Rand des Retentionsraums in den Grundwasserleiter infiltriert.
Wenn dort geringméchtige Bodenschichten mit nur geringen Gehalten von organischem Kohlenstoff
auftreten, so ist ein erhohtes Risiko der Verlagerung eines Schadstoffs in den Grundwasserleiter wah-

rend einer Retentionsflutung gegeben (BETHGE 2009, KUHLERS et al. 2009).
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Durch eine rdumlich differenzierte Aufnahme der Bodenparameter am Standort des Retentionsraums
konnen Bereiche ausgewiesen werden, in denen ein erhdhtes Risiko des Transports von Schadstoffen
durch die Bodenzone in den Grundwasserleiter besteht. Diese Informationen kénnten bereits bei der
Planung eines Retentionsraums berticksichtigt werden, so dass Bereiche, fiir die eine mogliche Infiltra-
tion von Schadstoffen in den Grundwasserleiter wihrend einer Uberflutung als wahrscheinlich ange-
nommen wird, nicht in den Retentionsraum mit einbezogen werden, oder zumindest nicht in den
Randbereichen des geplanten Retentionsraums zu liegen kommen. Falls dies nicht moglich sein sollte,
konnte eine mogliche Infiltration von Oberflichenwasser in den Grundwasserleiter in besonders ge-

fahrdeten Bereichen auch durch das Aufbringen einer Oberflichenabdichtung reduziert werden.

Im Fall des geplanten Retentionsraums Bellenkopf/Rappenwort am Standort Kastenwort ist die Lage
des Retentionsraums durch die bereits bestehenden Damme vorgegeben und kann daher nicht frei
gewihlt werden. Eventuelle Anderungen der Oberflichenbeschaffenheit sind im dort vorhandenen
sensiblen Naturraum naturschutzrechtlich nicht zuldssig. Diesbeziiglich besteht am Beispielstandort
Kastenwort daher keine Moglichkeit zur Reduzierung des Rheinwasseranteils in den Entnahmebrun-

nen des geplanten Wasserwerks.

6.2.4 Spundwand im Deich des Hochwasserretentionsraums

Die im Kapitel 4.3.11 diskutierten Simulationen mit dem Prinzipmodell zeigen, dass eine Spundwand
im Deich eines Hochwasserretentionsraums in einigen Fillen die FlieSgewdsseranteile in einem nahen
Wasserwerk vermindert, sie in anderen Fillen aber erhoht. Vor dem Einbringen einer Spundwand in
den Deich zum Zweck der Minderung der Fliefgewdsseranteile in nahen Grundwasser-
Entnahmebrunnen ist daher eine Einzelfallpriifung mit einem Aquifersimulator unbedingt durchzu-

fithren.

Die Spundwand verursacht einen hoheren Gradienten des Grundwasserspiegels unter dem Deich.
Dadurch wird der Potentialgradient zwischen Oberflichenwasser und Grundwasserspiegel im Reten-
tionsraum deutlich reduziert, insbesondere am Rand des Retentionsraums, wo in der Regel die hochs-
te Infiltration von Oberflichenwasser in den Grundwasserleiter wihrend einer Flutung des Reten-
tionsraums stattfindet. Dies fiihrt zu einer signifikanten Reduzierung der Infiltration von Oberfla-
chenwasser in den Grundwasserleiter wihrend der Flutung des Retentionsraums und hat dement-

sprechend geringere FlieSgewasseranteile in nahen Grundwasser-Entnahmebrunnen zur Folge.

Andererseits fiihrt die Spundwand, wenn sie bis in den Grundwasserleiter hinein reicht, zu einer ge-
ringeren durchschnittlichen Durchléssigkeit des Grundwasserleiters und damit zu einer Vergrofle-
rung des Einzugsgebiets des Wasserwerks. Dadurch wird in der Regel der Uberschneidungsbereich
des Einzugsgebiets und des Hochwasserretentionsraums grofier, so dass infolgedessen auch die wih-
rend einer Flutung des Retentionsraums in den Grundwasserleiter infiltrierte Menge Oberfldchenwas-
ser im Einzugsgebiet des Wasserwerks grofser wird. Dies fithrt zu hoheren Flieigewisseranteilen in
den Wasserwerksbrunnen. Je nachdem, welche der beiden vorgestellten Wirkungen der Spundwand
im Deich tiberwiegt, steigt oder vermindert sich die Hohe der Fliefigewdsseranteile in den Entnahme-

brunnen.
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Am Beispielstandort Kastenwort werden Spundwénde im Deich nicht als wirtschaftlich sinnvolle

MafSnahme bewertet, so dass deren Einsatz dort nicht vorgesehen ist.

6.2.5 GroRere raumliche Entfernung zwischen Wasserwerk und
Hochwasserretentionsraum

Ein wesentliches Ergebnis der in Kapitel 4.3 durchgefithrten Untersuchungen ist, dass die Hohe der
Fliefigewdsseranteile in den Entnahmebrunnen eines Wasserwerks aufgrund des Betriebs eines nahen
Retentionsraums im Wesentlichen davon abhéngt, ob das fiir mittlere hydrologische Bedingungen
definierte Einzugsgebiet des Wasserwerks einen Teil des Retentionsraums beinhaltet. Wenn die Ent-
nahmebrunnen des Wasserwerks und der Hochwasserretentionsraum so weit voneinander entfernt
platziert werden konnen, dass sich das Einzugsgebiet des Wasserwerks nicht mehr mit dem Retenti-
onsraum iiberschneidet, so kann damit das Auftreten von iiber die Bodenzone des Retentionsraums in
den Grundwasserleiter infiltrierten Oberfldchenwassers in den Entnahmebrunnen des Wasserwerks

vermieden werden.

Auch wenn eine Uberschneidung des Einzugsgebiets des Wasserwerkes mit dem Hochwasserretenti-
onsraum durch eine groflere rdumliche Entfernung nicht vollstindig vermieden werden kann, so
fithrt eine grofere Entfernung im Allgemeinen zu einer geringeren Uberschneidungsfliche. Dadurch
infiltriert wahrend eines Hochwasserereignisses weniger Flusswasser im Einzugsgebiet des Wasser-
werkes in den Grundwasserleiter, wodurch sich wiederum im Nachgang des Hochwasserereignisses
in den Entnahmebrunnen sowohl das gesamte Volumen infiltrierten Oberflichenwassers als auch
seine maximale Konzentration verringern. Weiterhin fiihrt eine grofsere Entfernung zwischen Grund-
wasser-Entnahmebrunnen und Hochwasserretentionsraum zu einer grofieren Verdiinnung durch

Dispersion, wodurch die Fliefigewésseranteile in den Entnahmebrunnen ebenfalls abnehmen.

Fiir das geplante Wasserwerk Kastenwort wurden bereits im Vorfeld der Planungen die Standorte der
Entnahmebrunnen optimiert, so dass sie einerseits einen moglichst grofien Abstand zum geplanten
Retentionsraum haben, andererseits aber nicht zu nahe an der Stadt Rheinstetten auf der Zustromseite
der Entnahmebrunnen positioniert werden (DEINLEIN 2006).

6.2.6 Geringere Entnahmerate des Wasserwerks

Die Grofle des Einzugsgebiets des Wasserwerks hingt mafigeblich von der Entnahmerate der Grund-
wasserbrunnen ab. Falls die Entnahme dauerhaft so weit eingeschrankt werden kann, dass das Ein-
zugsgebiet den Retentionsraum nicht mehr beinhaltet, so konnen damit entsprechend den Ergebnis-
sen des Kapitels 4.3 FlieSgewdsseranteile in den Entnahmebrunnen des Wasserwerks vermieden wer-
den. Auch wenn die Entnahmerate nicht so weit gesenkt werden kann, dass das Einzugsgebiet des
Wasserwerkes und der Retentionsraum vollstindig getrennt sind, fithrt eine geringere Entnahmerate
entsprechend den Ausfithrungen des voran gegangenen Kapitels 6.2.5 im Allgemeinen zu geringeren

Flieigewdsseranteilen im Wasserwerk. Zudem kann in manchen Fillen die Verteilung der Gesamt-
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entnahme auf die verschiedenen Brunnen so optimiert werden, dass ein geringerer Flusswasseranteil

erreicht wird.

Eine tempordre Stilllegung der Grundwasserentnahme wihrend der Flutung des Retentionsraums
hat, wie die in Kapitel 4.3.10 diskutierten Simulationen zeigen, im Allgemeinen nicht die gewtinschte
positive Wirkung. Die Infiltration von Oberflichenwasser in den Grundwasserleiter wahrend der
Flutung wird durch das Abschalten der Brunnen nur geringfiigig gemindert. Mit der Wiederinbe-
triebnahme der Brunnen nach dem Hochwasserereignis wird das infiltrierte Oberflichenwasser dann
unbeeinflusst von der tempordren Abschaltung zu den Entnahmebrunnen transportiert (Modellszena-
rien S2A und S2B des Kapitels 4.3.10). Wenn bereits wihrend des Hochwasserereignisses erhohte
Flieigewdsseranteile in den Wasserwerksbrunnen zu erwarten sind (Modellszenarien S3A und S3B
des Kapitels 4.3.10), so konnen diese durch eine temporidre Auflerbetriebnahme zunichst vermieden
werden. Zum Teil wird durch die erhhten Gradienten des Grundwasserspiegels wihrend der Flu-
tung des Retentionsraums jedoch trotz Abschaltung vermehrt infiltriertes Oberfldchenwasser in Rich-
tung der Brunnen transportiert, so dass sich beim Wiedereinschalten der Brunnen hohere FlieSgewas-
seranteile im geforderten Grundwasser befinden, als wenn die Entnahme nicht unterbrochen worden

ware.

Die Entnahmerate des geplanten Wasserwerks Kastenwort wird sich am Trinkwasserbedarf der zu
versorgenden Bevolkerung orientieren. Daher besteht keine Moglichkeit, die Entnahmerate des Was-
serwerks im Gesamten zu reduzieren. Die Planungen fiir die Entnahmeraten der einzelnen Brunnen
wurden jedoch bereits im Vorfeld so angepasst, dass das geforderte Grundwasser einen moglichst
geringen Rheinwasseranteil enthilt (Tabelle 5-1). Tempordre Aufierbetriebnahmen bei Flutungen des

Retentionsraums sind entsprechend den obigen Ausfithrungen fiir das Wasserwerk nicht geplant.

6.2.7 Abzugsgraben auBerhalb des Retentionsraums

Die in Kapitel 4.3.8 diskutierten Simulationen zeigen, dass ein Abzugsgraben um den Retentionsraum
in der Regel nicht geeignet ist, um die Fliefgew&sseranteile in den Entnahmebrunnen eines Wasser-
werks zu mindern. Zum einen mindert der Abzugsgraben auflerhalb des Retentionsraums nicht die
Infiltration von Oberflichenwasser in das Grundwasser wiahrend der Flutung des Retentionsraums.
Durch die vom Abzugsgraben verursachten niedrigeren Grundwasserstinde wird am dufseren Rand
des Retentionsraums der Potentialgradient zwischen Oberflichenwasser und Grundwasserspiegel
hoher, wodurch insgesamt sogar mehr Wasser wéhrend des Hochwasserereignisses in den Grund-
wasserleiter infiltriert. Ein Teil des infiltrierten Wassers wird andererseits zwar wieder vom Abzugs-
graben abgefiihrt, die Simulationen zeigen jedoch, dass ein Abzugsgraben in der Regel zu netto mehr
infiltriertem Oberflichenwasser fithrt. Um die Umweltauswirkungen der Abzugsgriben moglichst
gering zu halten, sind sie in der Regel so angelegt, dass ihre Gewéssersohle tiber dem mittleren
Grundwasserstand liegt, so dass sie moglichst nur wéhrend der Flutung des Retentionsraums aktiv
sind. Nach dem Hochwasserereignis wird das infiltrierte Oberflichenwasser folglich vom Abzugsgra-

ben ungehindert zu den Entnahmebrunnen transportiert.
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Auch das direkt wihrend des Hochwasserereignisses in den Entnahmebrunnen des Wasserwerks
auftretende Maximum von Flusswasser wird durch den Abzugsgraben meist nur wenig abge-
schwicht. Zum Einen liegt die Gewéssersohle, wie bereits erwéhnt, oft tiber dem mittleren ungestor-
ten Grundwasserspiegel, zum Anderen fiithren die nahen Grundwasser-Entnahmebrunnen des Was-
serwerks zu einer Grundwasserabsenkung und damit zu einer zusétzlichen Differenz zwischen
Grundwasserspiegel und Gewdéssersohle des Abzugsgrabens. Bei einer Flutung des Retentionsraums
und gleichzeitigem Betrieb des Wasserwerks muss der Grundwasserspiegel folglich zuerst verhalt-
nisméfig stark ansteigen, bevor der Abzugsgraben aktiv wird. Der Gradient des Grundwasserspiegels
zwischen Retentionsraum und Entnahmebrunnen, der fiir das Ansteigen der Fliefgewdsseranteile in
den Entnahmebrunnen in der Regel allein verantwortlich ist, wird durch einen Abzugsgraben daher

meist nur wenig verringert.

Am Standort Kastenwort sind entlang von Teilbereichen des Deichs des geplanten Retentionsraums
Abzugsgrdben vorgesehen, um den Anstieg der Grundwasserstinde bzw. die Verndssung von Fla-
chen aufserhalb des Retentionsraums wahrend der Flutungen des Retentionsraums zu minimieren.
Signifikante Auswirkungen der Abzugsgrdben auf die Rheinwasseranteile in den geplanten Entnah-

mebrunnen werden wie oben ausgefiihrt nicht erwartet.

6.2.8 Abwehrbrunnen zwischen Retentionsraum und Wasserwerk

An Abwehrbrunnen, die zwischen Retentionsraum und Wasserwerk angeordnet werden, kann Was-

ser infiltriert oder enthnommen werden.

Indem Wasser aus dem Wasserwerk in die Abwehrbrunnen eingeleitet wird, kann durch die damit
verbundene Anhebung der Grundwasserstinde im Grundwasserleiter eine hydraulische Barriere
erzeugt werden, die verhindert, dass Wasser aus der Richtung des Retentionsraums in die Entnahme-
brunnen gelangt. Ein Teil des an den Abwehrbrunnen eingeleiteten Wassers fliefit in Richtung des
Retentionsraums, ein anderer (oft grofierer) Teil fliefit wieder den Entnahmebrunnen des Wasser-
werks zu. Wahrend der Flutung des Retentionsraums ist jedoch damit zu rechnen, dass die Grund-
wasserstdnde insgesamt stark ansteigen. Wenn die Grundwasserstdnde an den Abwehrbrunnen da-
durch tiber die Geldndeoberkante ansteigen, ist eine weitere Einleitung von Wasser dort nicht mehr
moglich. Daher ist diese Moglichkeit der Vermeidung von infiltriertem Flusswasser in den Entnahme-
brunnen eines Wasserwerks in vielen Fillen insbesondere wihrend eines Hochwasserereignisses kei-

ne geeignete Mafinahme.

Wenn an den Abwehrbrunnen andererseits Wasser entnommen wird, das dann wieder in den Reten-
tionsraum oder in das nahe FliefSgewdasser eingeleitet wird, so wird dadurch das vom Retentionsraum
oder vom Fliefsgewésser kommende Grundwasser abgefangen, so dass es nicht zu den Entnahme-

brunnen des Wasserwerks vordringen kann.

Um wirksam zu sein, werden die Abwehrbrunnen oft in relativ geringen Abstidnden voneinander und
mit verhéltnisméfiig hohen Infiltrations- bzw. Entnahmeraten benétigt. Es ist daher nur in wenigen
Faillen damit zu rechnen, dass diese MafSinahme umweltvertrédglich gestaltet und wirtschaftlich betrie-

ben werden kann. Zur Priiffung der Umsetzbarkeit dieser Mafinahme miissen in der Regel alle hyd-
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raulischen Eigenschaften des jeweiligen Standorts berticksichtigt werden. Daher muss die Priifung mit

einem numerischen Aquifersimulator erfolgen.

Fiir den Standort Kastenwort ergaben Untersuchungen des Ingenieurbiiros kup Prof. Kobus und
Partner, das die Grundwassermodellierung fiir den geplanten Retentionsraum Bellenkopf/Rappen-
wort durchfiithrt, dass Abwehrbrunnen zwischen Retentionsraum und Wasserwerksbrunnen keine
geeignete Mafinahme sind, um den Rheinwasseranteil in den Entnahmebrunnen signifikant zu redu-

zieren. Am Standort Kastenwort wurde diese Mafinahme daher nicht weiter verfolgt.
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Der Einfluss eines Hochwasserretentionsraums auf den Anteil infiltrierten Flusswassers in nahen
Grundwasser-Entnahmebrunnen wurde mittels numerischer Grundwasserstromungs- und Stoff-
transportmodellierung untersucht. Hierzu wurde zum einen mit numerischen Prinzipmodellen ein
allgemeingiiltiges Prozessverstindnis der Stromung und des Stofftransports im Grundwasserleiter
zwischen Retentionsraum und Entnahmebrunnen entwickelt. Zum anderen wurde zur quantitativen
Prognose des Einflusses eines geplanten Retentionsraums auf die Beschaffenheit des Grundwassers an
einem geplanten Wasserwerk exemplarisch ein Aquifersimulator fiir den Standort Kastenwort am

Rhein bei Karlsruhe aufgebaut.

Die Berechnungen mit den numerischen Prinzipmodellen ergaben, dass an einem Wasserwerk, dessen
Einzugsgebiet raumlich vom nahen Retentionsraum getrennt ist, in der Regel auch infolge einer Flu-
tung des Retentionsraums mit keinen oder nur sehr geringen Anteilen von Oberflichenwasser im
geforderten Grundwasser zu rechnen ist. Eine Ausnahme von dieser GesetzmafSigkeit kann fiir den
Sonderfall auftreten, dass infiltriertes Oberflichenwasser bereits wihrend des Hochwasserereignisses
bis in die Ndhe der Entnahmebrunnen transportiert wird. Das geforderte Grundwasser eines Wasser-
werks, dessen Einzugsgebiet einen Teil des Retentionsraums beinhaltet, wird aufgrund der Flutung
des Retentionsraums langerfristig einen signifikanten FlieSgewé&sseranteil enthalten, der aber in der
Regel erst in zeitlichem Abstand zum Hochwasserereignis zu beobachten ist. Wenn das Einzugsgebiet
des Wasserwerks zusitzlich einen Abschnitt des FlieSgewdssers beinhaltet, wird zusétzlich zur lang-
fristigen Wirkung auch kurzfristig wiahrend der Flutung des Retentionsraums der FlieSgewasseranteil

im geforderten Grundwasser ansteigen.

Um fiir einen konkreten Standort mit verhadltnismafiig geringem Aufwand einschdtzen zu konnen,
welche der oben beschriebenen Verhaltensweisen auf ihn zutrifft, wurden Methoden entwickelt, mit
denen die Grofie des Einzugsgebiets einer Brunnenlinie und die Reichweite von iiber einen Retenti-
onsraum ins Grundwasser infiltriertem Oberflichenwasser im Grundwasserleiter abgeschétzt werden
konnen. Eine geeignete Vorgehensweise zur Einschidtzung eines Standorts wurde zusammenfassend

beschrieben.

Mogliche Mafinahmen zur Reduzierung des Einflusses eines Retentionsraums auf den Anteil infilt-
rierten Flusswassers in nahen Grundwasser-Entnahmebrunnen umfassen entsprechend den Ergebnis-
sen der Berechnungen mit den Prinzipmodellen die Minimierung der Dauer, Haufigkeit und Einstau-
hohe der Flutungen des Retentionsraums, die optimierte Standortwahl von Retentionsraum und Was-
serwerk, die dauerhafte Senkung der Entnahmerate des Wasserwerks, Oberflichenabdichtungen im
Retentionsraum und in einigen Fillen eine Spundwand im Deich des Retentionsraums. Eine temporé-
re Abschaltung der Entnahmebrunnen wihrend eines Flutungsereignisses oder das Anlegen von Ab-

zugsgriben aufierhalb des Retentionsraums haben sich entsprechend der Simulationsergebnisse nicht
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als geeignete MafSinahmen erwiesen, um eventuelle FlieSgewdsseranteile in den Entnahmebrunnen zu

senken.

Da die durchgefiihrten Prinzip-Berechnungen eine qualitative Charakterisierung der Stromung und
des Stofftransports im Grundwasserleiter zwischen einem Retentionsraum und einem nahen Wasser-
werk erlauben, quantitative Abschdtzungen mit ihnen jedoch nicht durchgefiihrt werden konnen,
muss eine quantitative Prognose mit einem an einen konkreten Standort angepassten Aquifersimula-

tor erfolgen.

Die Anforderungen an einen solchen numerischen Simulator wurden dargstellt. Um mit den hohen
Anforderungen an den Aquifersimulator umgehen zu kénnen, wurde eine Methode zur Kalibrierung
des numerischen Modells entwickelt, bei der eine alternative, grobere Diskretisierung verwendet
wird. Weiterhin wurde eine Methode zur riickgekoppelten Anbindung der Abzugsgriaben um den
Retentionsraum in das Grundwassermodell entwickelt, bei der die Wasserstinde der Abzugsgriben

nicht zur Laufzeit des Grundwassermodells, sondern niherungsweise vorher berechnet werden.

Mit dem fuir den Standort Kastenwort aufgebauten Aquifersimulator konnte prognostiziert werden,
dass der Rheinwasseranteil im geforderten Grundwasser des dort geplanten Wasserwerks durch den
Betrieb des dort geplanten Retentionsraums um langfristig 5 % bis 10 % des Gesamtvolumens anstei-

gen wird, mit kurzfristigen Spitzen von bis zu 15 % wéahrend der Flutungen des Retentionsraums.

In dieser Arbeit wurden Methoden entwickelt und vorgestellt, um den aufgrund des Betriebs eines
Hochwasserretentionsraums zu erwartenden Anteil infiltrierten Flusswassers in den Entnahmebrun-
nen eines Wasserwerks zu prognostizieren. Fiir den Betreiber eines Wasserwerks ist in der Regel je-
doch nicht der Flieigewisseranteil im enthnommenen Grundwasser an sich von Interesse, sondern die
Konzentration eines oder mehrerer im Flusswasser enthaltener Substanzen, deren Konzentration er
im von ihm abgegebenen Trinkwasser entsprechend den Vorgaben der Trinkwasserverordnung (BGBI

2001) zu minimieren hat.

Aus dem prognostizierten FlieSgewdsseranteil in Verbindung mit den betreffenden Stoffkonzentrati-
onen im FliefSgewdsser und im Grundwasser kann berechnet werden, welche jeweiligen Stoffkonzent-
rationen maximal im entnommenen Grundwasser zu erwarten sind. Hierbei muss jedoch beachtet
werden, dass Stoffkonzentrationen im Fliefsgewé&sser einen ausgeprégten zeitlichen Verlauf aufweisen
konnen, insbesondere im Zusammenhang mit Hochwasserereignissen (KUHLERS et al. 2010). Die Wir-
kung einer kurzfristig erhohten Stoffkonzentration im Rhein auf ufernahe Wasserwerke wurde zwar
bereits von SONTHEIMER (1991) beschrieben (Kapitel 2.2), allerdings weist die Infiltration von Oberfla-
chenwasser in den Grundwasserleiter tiber einen Retentionsraum davon abweichende Besonderheiten
auf (z.B. keine konstante Infiltration des Oberflichenwassers, kein Abdichten der Oberfldche durch

mechanische Kolmation), so dass die Ergebnisse nicht ohne weiteres tibertragen werden konnen.

Weiterhin ist zu berticksichtigen, dass beim Transport eines Stoffes im Grundwasser im Allgemeinen
auch die Prozesse der Retardation sowie des mikrobiologischen und chemischen Abbaus stattfinden,
so dass die im entnommenen Grundwasser vorhandenen Stoffkonzentrationen deutlich geringer sein
konnen, als durch den FlieSgewasseranteil prognostiziert. Hiufig fehlen aber gerade fiir die sehr mo-

bilen und gleichzeitig persistenten Substanzen, die fiir die Wasserwerksbetreiber besonders interes-
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sant sind, da sie zum Einen bei der Infiltration des Flusswassers in den Grundwasserleiter nicht sehr
stark in der Bodenzone zuriickgehalten werden und zum Anderen auch nach mehreren Jahren im
Grundwasserleiter noch nachweisbar sind, Daten in ausreichender Giite, um ein numerisches Modell

ftir die Berechnung des Transports dieser Substanz parametrieren zu kdnnen.

So werden beispielsweise Versuche zur Abbaubarkeit von Substanzen tiblicherweise nur etwa 30 bis
45 Tage lang betrieben, obwohl es Substanzen (z.B. Methyldesphenylchloridazon) gibt, die Halb-
wertszeiten von mehr als 200 Tagen aufweisen (BRAUCH & FLEIG 2009). Aufierdem konnen die in ei-
nem Grundwasserleiter vorliegenden chemisch-physikalischen Randbedingungen in diesen Versu-
chen héufig nicht abgebildet werden, schon gar nicht in der moglichen Bandbreite, die notwendig

wiére, um allgemeingiiltige Ergebnisse zu erzeugen.

Die durchgefiihrten Simulationen zeigen, dass der Transport von Substanzen im Grundwasserleiter
zwischen einem Hochwasserretentionsraum und den Entnahmebrunnen eines Wasserwerks einen
sehr langen Zeitraum, unter Umstdnden mehrere Jahre, in Anspruch nehmen kann. Dariiber hinaus
zeigen die Untersuchungen von AUE (2008), dass Substanzen, die als nicht abbaubar gelten, in einem
Grundwasserleiter bei sehr langen zur Verfiigung stehenden Zeitrdumen offenbar doch abgebaut

werden kénnen.

Es besteht folglich noch erheblicher Forschungsbedarf, bevor die aufgrund des Betriebs eines Hoch-
wasserretentionsraums zu erwartenden Stoffkonzentrationen in den Entnahmebrunnen eines Was-

serwerks zuverldssig prognostiziert werden kénnen.
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Anhang A: Programmcode

Quelltexte der in C++ fur den IFM (FEFLOW)
geschriebenen Funktionen zur Kopplung
des numerischen FlieBgewassermodells
mit dem numerischen Grundwassermodell
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#include <ifm/module.h>
#include <ifm/graphic.h>
#include <ifm/document.h>
#include <ifm/archive.h>

#include <math.h>
#include <fstream>
#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

Zeilen 1 bis 10:
Registrierung zusatzlich benétigte
Objekte, Prozeduren und Funktionen

Zeilen 12 bis 14:
Registrierung eigener zusatzlicher
Funktionen

double Bilineare_lInterpolation(double x, double y, double x1, double x2, double y1, double y2, double h11, double h12, double h21, double

h22);
double Interpolation(double x, double x1, double y1, double x2, double y2);

/* --- IFMREG_BEGIN --- */
/* -- Do not edit! -- */

static void OnEditDocument (IfmDocument, Widget);
static void PreSimulation (IfmDocument);

static void PostSimulation (IfmDocument);

static void PostTimeStep (IfmDocument);

static const char szDesc[] =

Zeilen 16 bis 50
Verwaltung des Moduls innerhalb des
IFM (automatisch erstellt von Feflow)

"Einfuegen der vorberechneten Entwaesserungsgraeben des Retentionsraums Bellenkopf-Rappenwoert in das Rimax-Hot-

Grundwassermodell”;

#ifdef __cplusplus
extern "C"

#endif /* __cplusplus */
#ifdef WIN32
__declspec(dllexport)
#endif /* WIN32 */

IfmResult RegisterModule(lfmModule pMod)

{
if (IfmModuleVersion (pMod) < IFM_CURRENT_MODULE_VERSION)
return False;

IfmRegisterModule (pMod, "SIMULATION", "ENTWAESSERUNG_B_R_V1", "Entwaesserung_B_R_V1", 0x1000);

IfmSetDescriptionString (pMod, szDesc);
IfmSetCopyrightPath (pMod, "Entwaesserung_B_R_V1.txt");
IfmSetHtmIPage (pMod, "Entwaesserung_B_R_V1.htm");

IfmSetPrimarySource (pMod, "Entwaesserung_B_R_V1.cpp");
IfmRegisterProc (pMod, "OnEditDocument”, 1, (IfmProc)OnEditDocument);
IfmRegisterProc (pMod, "PreSimulation”, 1, (IfmProc)PreSimulation);
IfmRegisterProc (pMod, "PostSimulation”, 1, (IfmProc)PostSimulation);
IfmRegisterProc (pMod, "PostTimeStep", 1, (IfmProc)PostTimeStep);

return True;

}
[* --- IFMREG_END ---*/

static void OnEditDocument (IfmDocument pDoc, Widget wParent)
{
*
* TODO: Add your own code here ...
*/
Ifminfo(pDoc,"Das Modul 'Entwasserungsgraben V1.2" ist aktiv");
Ifminfo(pDoc,"Das Modul funktioniert nur mit dem Kastenwdértmodell,");

Funktion 0 - Zeilen 53 bis 61:
Anweisungen kénnen wéhrend der
Bearbeitung eines FE-Problems
ausgefiihrt werden.

Der Ladezustand des Moduls kann
gepruft werden.

Ifminfo(pDoc,"wenn die Graben als stationare Cauchy-Randbedingung eingegeben sind.");

}

static void PreSimulation (IfmDocument pDoc)
{

I

* TODO: Add your own code here ...

*

/I Einlesen der Vorberechneten Wasserstande

/I Felder im Feflow-Adressraum flir vorberechnete Wassersténde initialisieren.
Ifminfo(pDoc,"IFM: Speicherbereiche werden bereitgestellt");

const int FAKTORENZAHL = 5;

const int DURCHFLUSSZAHL = 16;
const int STATIONENZAHLFED = 9;
const int STATIONENZAHLOFE = 2;
const int STATIONENZAHLGR1 = 17;
const int STATIONENZAHLGR2 = 18;
const int STATIONENZAHLGR3 = 32;

double Faktoren[FAKTORENZAHL] = {0.0, 0.25, 0.5, 0.75, 1};

Funktion 1 - Zeilen 63 bis 381:
Anweisungen werden direkt vor
Beginn einer Simulation ausgefiihrt.
Die mit dem HN-Modell berechneten
Wasserstande werden aus einer vorbe-
reiteten Datei eingelesen, und

die in Feflow betroffenen Knoten des
GW-Modells werden aus einer vorberei-
teten Datei eingelesen.

Zeilen 74 bis 92:
Initialisierung aller notwendigen Kon-
stanten.

double Durchfluesse[DURCHFLUSSZAHL] = {0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0, 12.0, 14.0, 16.0, 18.0, 20.0};
double StationenFed[STATIONENZAHLFED] = {0.0, 127.0, 259.0, 422.0, 647.0, 736.0, 809.0, 951, 1101},

double StationenOFe[STATIONENZAHLOFE] = {1101, 1220};
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I

double StationenGr1[STATIONENZAHLGR1] ={0.0, 17.0, 57.0, 117.0, 217.0, 317.0, 417.0, 517.0, 617.0, 717.0, 817.0, 917.0,

1017.0, 1117.0, 1217.0, 1317.0, 1417.0};

double StationenGr2[STATIONENZAHLGR2] = {0.0, 90.0, 190.0, 260.0, 290.0, 390.0, 490.0, 590.0, 690.0, 790.0, 890.0, 990.0,

1090.0, 1190.0, 1290.0, 1390.0, 1490.0, 1590.0},

double StationenGr3[STATIONENZAHLGR3] = {0.0, 80.0, 150.0, 180.0, 280.0, 380.0, 480.0, 580.0, 680.0, 780.0, 880.0, 980.0,
1080.0, 1180.0, 1280.0, 1380.0, 1480.0, 1580.0, 1680.0, 1780.0, 1880.0, 1980.0, 2080.0, 2180.0, 2280.0, 2380.0, 2480.0, 2580.0,

2680.0, 2780.0, 2880.0, 2980.0};

double*** WasserstaendeFed = NULL;
double*** WasserstaendeOFe = NULL;
double*** WasserstaendeGr1 = NULL;
double*** WasserstaendeGr2 = NULL;

Zeilen 94 bis 126:

Die notwendigen Speicherbereiche
werden innerhalb des Feflow-
Adressraums reserviert.

double*** WasserstaendeGr3 = NULL;

IfmAllocMem3D (pDoc, &WasserstaendeFed, STATIONENZAHLFED, DURCHFLUSSZAHL, FAKTORENZAHL, sizeof(double),

::f;Ii\iz;cMem3D (pDoc, &WasserstaendeOFe, STATIONENZAHLOFE, DURCHFLUSSZAHL, FAKTORENZAHL, sizeof(double),

::fijiichemBD (pDoc, &WasserstaendeGr1, STATIONENZAHLGR1, DURCHFLUSSZAHL, FAKTORENZAHL, sizeof(double),

rf;IZiZ;cMemBD (pDoc, &WasserstaendeGr2, STATIONENZAHLGR2, DURCHFLUSSZAHL, FAKTORENZAHL, sizeof(double),

E;:Zi%;cMemBD (pDoc, &WasserstaendeGr3, STATIONENZAHLGR3, DURCHFLUSSZAHL, FAKTORENZAHL, sizeof(double),
alse);

/IFelder im Feflow-Adressraum fiir Knotenlisten initialisieren. (3D wegen gemeinsamen Ubertrag in andere Callbacks)

const int KNOTENZAHLFED = 27;
const int KNOTENZAHLGR1 = 50;
const int KNOTENZAHLGR?2 = 54;
const int KNOTENZAHLGRS = 245;

double*** KnotenFed = NULL;
double*** KnotenGr1 = NULL;
double*** KnotenGr2 = NULL;
double*** KnotenGr3 = NULL;

IfmAllocMem3D (pDoc, &KnotenFed, KNOTENZAHLFED, 5, 1, sizeof(double), False);
IfmAllocMem3D (pDoc, &KnotenGr1, KNOTENZAHLGR1, 5, 1, sizeof(double), False);
IfmAllocMem3D (pDoc, &KnotenGr2, KNOTENZAHLGR?2, 5, 1, sizeof(double), False);
IfmAllocMem3D (pDoc, &KnotenGr3, KNOTENZAHLGRS3, 5, 1, sizeof(double), False);

Zeilen 131 bis 145:

Die Adressen fiir die reservierten
Speicherbereiche werden so
abgespeichert, dass sie auch an
anderer Stelle in Feflow wieder
abrufbar sind.

/IDie Zeiger auf die Felder im Dokument speichern, damit sie spater wieder abrufbar sind

double**** Wasserstandszeiger = 0;

IfmAllocMem (pDoc, & Wasserstandszeiger, 9, sizeof(double ***), false);

Wasserstandszeiger[0] = WasserstaendeFed;
Wasserstandszeiger[1] = WasserstaendeOFe;
Wasserstandszeiger[2] = WasserstaendeGr1;
Wasserstandszeiger[3] = WasserstaendeGr2;
Wasserstandszeiger[4] = WasserstaendeGr3;
Wasserstandszeiger[5] = KnotenFed;
Wasserstandszeiger[6] = KnotenGr1;
Wasserstandszeiger[7] = KnotenGr2;
Wasserstandszeiger[8] = KnotenGr3;

IfmDocumentSetUserData (pDoc, Wasserstandszeiger);

//Kontrollausgabe

Ifminfo(pDoc,"IFM: Daten werden eingelesen ...");

/IAb hier einlesen der vorberechneten Wasserstandsdaten

String fileName = "C:\\depot\\RimaxHoT\\fem\\import+export\HN_Modell\\Wasserspiegellagen.csv";

ifstream fin(fileName);

Zeilen 153 bis 252:

string str; Die mit dem HN-Modell berechneten
const char *str2; Wassersténde werden aus einer ASCII-
Datei ausgelesen und in den reservier-

/[Erste Zeile verwerfen ten Speicherbereichen abgelegt.

getline(fin,str,\n");

size_t position;
int count = 1;
inti=0;
intj=0;

intk =0;

Hier Federbach einlesen
for (i=0;i<=STATIONENZAHLFED-1;i++)
{

for (j=0;j<=FAKTORENZAHL-1;j++)
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for (k=0;k<=DURCHFLUSSZAHL-1;k++)
while ((str = din->ReadLine()) = nullptr)
{

str = din->ReadLine();
getline(fin,str,\n");

position = str.find_last_of(’;");
str.erase(0,position+1);

str2 = str.c_str();
WasserstaendeFed][i][k][j] = strtod(str2,NULL);

Hier Oberer Federbach einlesen
for (i=0;i<=STATIONENZAHLOFE-1;i++)
{

for (j=0;j<=FAKTORENZAHL-1;j++)
{

for (k=0;k<=DURCHFLUSSZAHL-1;k++)

{
getline(fin,str,\n");
position = str.find_last_of(’;");
str.erase(0,position+1);
str2 = str.c_str();
WasserstaendeOFel[i][k][j] = strtod(str2,NULL);
}

Hier Graben 1 einlesen
for (i=0;i<=STATIONENZAHLGR1-1;i++)

{
for (j=0;j<=FAKTORENZAHL-1;j++)
{

for (k=0;k<=DURCHFLUSSZAHL-1;k++)
getline(fin,str,\n");
position = str.find_last_of{(";");
str.erase(0,position+1);

str2 = str.c_str();
WasserstaendeGr1[i][K][j] = strtod(str2,NULL);

Hier Graben 2 einlesen
for (i=0;i<=STATIONENZAHLGR2-1;i++)

for (j=0;j<=FAKTORENZAHL-1;j++)
{

for (k=0;k<=DURCHFLUSSZAHL-1;k++)

{
getline(fin,str,\n");
position = str.find_last_of(’;");
str.erase(0,position+1);
str2 = str.c_str();
WasserstaendeGr2[i][k][j] = strtod(str2,NULL);
}

Hier Graben 3 einlesen
for (i=0;i<=STATIONENZAHLGR3-1;i++)

{
for (j=0;j<=FAKTORENZAHL-1;j++)
{
for (k=0;k<=DURCHFLUSSZAHL-1;k++)
{
getline(fin,str,\n");
position = str.find_last_of(’;");
str.erase(0,position+1);
str2 = str.c_str();
WasserstaendeGr3][i][k][j] = strtod(str2,NULL);
}
}
}
fin.close();

/IAb hier Einlesen der betreffenden Knotennummern

fileName = "C:\\depot\\RimaxHoT\\fem\\import+export\HN_Modell\\Knotenliste.csv";

Zeilen 256 bis 377:

Die Nummern und Standorte der Knoten,
deren Wasserstand vorgegeben werden
soll, werden aus einer ASCII-Datei
ausgelesen und in den reservierten
Speicherbereichen abgelegt.
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258 fin.open(fileName);

259 getline(fin,str,\n"); //Erste Zeile verwerfen

260

261 string str_copy;

262

263 /IFederbach-Knoten einlesen

264 for (i=0;i<=KNOTENZAHLFED-1;i++)

265 {

266 getline(fin,str,\n');

267

268 /[Entfernung von Miindung einlesen
269 position = str.find_last_of(;");

270 str_copy = str;

271 str_copy.erase(0,position+1);

272 str2 = str_copy.c_str();

273 KnotenFed][i][2][0] = strtod(str2,NULL);
274

275 /IKnotennummer slice2 einlesen
276 position = str.find_first_of(’;");

277 str_copy = str;

278 str_copy.erase(position);

279 str2 = str_copy.c_str();

280 KnotenFed][i][0][0] = strtod(str2,NULL) - 1.0; //-1, da die ausgelesenen Knotennummern immer um 1 zu
281 hoch sind

282

283 /I[Knotennummer slice3 einlesen
284 str.erase(0,position+1);

285 position = str.find_first_of(’;');

286 str_copy = str;

287 str_copy.erase(position);

288 str2 = str_copy.c_str();

289 KnotenFed][i][1][0] = strtod(str2,NULL) - 1.0;
290 }

291

292 /IGraben1-Knoten einlesen

293 for (i=0;i<=KNOTENZAHLGR1-1;i++)

294 {

295 getline(fin,str,\n");

296

297 /[Entfernung von Miindung einlesen
298 position = str.find_last_of(;");

299 str_copy = str;

300 str_copy.erase(0,position+1);

301 str2 = str_copy.c_str();

302 KnotenGr1[i][2][0] = strtod(str2,NULL);
303

304 //Knotennummer slice2 einlesen
305 position = str.find_first_of(’;');

306 str_copy = str;

307 str_copy.erase(position);

308 str2 = str_copy.c_str();

309 KnotenGr1[i][0][0] = strtod(str2,NULL) - 1.0;
310

311 /I[Knotennummer slice3 einlesen
312 str.erase(0,position+1);

313 position = str.find_first_of(’;');

314 str_copy = str;

315 str_copy.erase(position);

316 str2 = str_copy.c_str();

317 KnotenGr1[i][1][0] = strtod(str2,NULL) - 1.0;
318 }

319

320 /IGraben2-Knoten einlesen

321 for (i=0;i<=KNOTENZAHLGR2-1;i++)

322 {

323 getline(fin,str,"\n'");

324

325 /[Entfernung von Miindung einlesen
326 position = str.find_last_of(;");

327 str_copy = str;

328 str_copy.erase(0,position+1);

329 str2 = str_copy.c_str();

330 KnotenGr2[i][2][0] = strtod(str2,NULL);
331

332 /I[Knotennummer slice2 einlesen
333 position = str.find_first_of(’;');

334 str_copy = str;

335 str_copy.erase(position);

336 str2 = str_copy.c_str();

337 KnotenGr2[i][0][0] = strtod(str2,NULL) - 1.0;
338

339 /IKnotennummer slice3 einlesen
340 str.erase(0,position+1);

341 position = str.find_first_of(’;');

342 str_copy = str;

343 str_copy.erase(position);
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}

str2 = str_copy.c_str();
KnotenGr2[i][1][0] = strtod(str2,NULL) - 1.0;
}

/IGraben3-Knoten einlesen
for (i=0;i<=KNOTENZAHLGR3-1;i++)
{

getline(fin,str,\n");

/[Entfernung von Miindung einlesen
position = str.find_last_of(";");

str_copy = str;
str_copy.erase(0,position+1);

str2 = str_copy.c_str();
KnotenGr3[i][2][0] = strtod(str2,NULL);

/I[Knotennummer slice2 einlesen

position = str.find_first_of(’;');

str_copy = str;

str_copy.erase(position);

str2 = str_copy.c_str();

KnotenGr3[i][0][0] = strtod(str2,NULL) - 1.0;

/IKnotennummer slice3 einlesen
str.erase(0,position+1);

position = str.find_first_of(’;');

str_copy = str;

str_copy.erase(position);

str2 = str_copy.c_str();

KnotenGr3[i][1][0] = strtod(str2,NULL) - 1.0;

fin.close();

Ifminfo(pDoc,"IFM: Daten sind eingelesen.");

static void PostSimulation (IfmDocument pDoc)

{
/*

/

* TODO: Add your own code here ...

Ifminfo(pDoc,"IFM: Speicher wird freigegeben ...");
/IFM-Speicher freigeben
double**** Wasserstandszeiger = (double ****)IfmDocumentGetUserData (pDoc);

double*** WasserstaendeFed = Wasserstandszeiger[0];
double*** WasserstaendeOFe = Wasserstandszeiger[1];
double*** WasserstaendeGr1 = Wasserstandszeiger[2];
double*** WasserstaendeGr2 = Wasserstandszeiger{3];
double*** WasserstaendeGr3 = Wasserstandszeiger[4];
double*** KnotenFed = Wasserstandszeiger{5];
double*** KnotenGr1 = Wasserstandszeiger[6];
double*** KnotenGr2 = Wasserstandszeiger[7];
double*** KnotenGr3 = Wasserstandszeiger([8];

IfmFreeMem3D (pDoc, &WasserstaendeFed);
IfmFreeMem3D (pDoc, &WasserstaendeOFe);
IfmFreeMem3D (pDoc, &WasserstaendeGr1);
IfmFreeMem3D (pDoc, &WasserstaendeGr2);
IfmFreeMem3D (pDoc, &WasserstaendeGr3);
IfmFreeMem3D (pDoc, &KnotenFed);
IfmFreeMem3D (pDoc, &KnotenGr1);
IfmFreeMem3D (pDoc, &KnotenGr2);
IfmFreeMem3D (pDoc, &KnotenGr3);

IfmFreeMem (pDoc, &Wasserstandszeiger);
IfmDocumentSetUserData (pDoc, Wasserstandszeiger);

//Kontrollausgabe
Ifminfo(pDoc,"IFM: Speicher ist freigegeben.");

static void PostTimeStep (IfmDocument pDoc)

{
/*

* TODO: Add your own code here ...

*/
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Funktion 2 - Zeilen 383 bis 421:
Anweisungen werden direkt nach
Ende einer Simulation ausgefiihrt.
Die reservierten Speicherbereiche
werden wieder freigegeben

Zeilen 392 bis 402:
Die Adressen der reservierten Speicher-
bereiche werden zurlickgeholt.

Zeilen 404 bis 414:
Die reservierten Speicherbereiche
werden wieder freigegeben.

Funktion 3 - Zeilen 424 bis 795:
Anweisungen werden direkt nach
Ende jedes Zeitschrittes der GW-
Simulation ausgefiihrt.

Die Wasserstande in den Graben wer-
den durch Interpolation ermittelt und den
jeweiligen Knoten im GW-Modell zuge-
wiesen
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/I Allgemeine Daten zur Verfigung Stellen

const int FAKTORENZAHL = 5;

const int DURCHFLUSSZAHL = 16;
const int STATIONENZAHLFED = 9;
const int STATIONENZAHLOFE = 2;
const int STATIONENZAHLGR1 = 17;
const int STATIONENZAHLGR2 = 18;
const int STATIONENZAHLGRS = 32;

Zeilen 432 bis 455:
Initialisierung aller notwendigen Kon-
stanten.

/I Variablen initialisieren

double Faktoren[FAKTORENZAHL] = {0.0, 0.25, 0.5, 0.75, 1};

double Durchfluesse[DURCHFLUSSZAHL] = {0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0, 12.0, 14.0, 16.0, 18.0, 20.0};
double StationenFed[STATIONENZAHLFED] = {0.0, 127.0, 259.0, 422.0, 647.0, 736.0, 809.0, 951, 1101},

double StationenOFe[STATIONENZAHLOFE] = {1101, 1220};

double StationenGr1[STATIONENZAHLGR1] ={0.0, 17.0, 57.0, 117.0, 217.0, 317.0, 417.0, 517.0, 617.0, 717.0, 817.0, 917.0,
1017.0, 1117.0, 1217.0, 1317.0, 1417.0};

double StationenGr2[STATIONENZAHLGR2] = {0.0, 90.0, 190.0, 260.0, 290.0, 390.0, 490.0, 590.0, 690.0, 790.0, 890.0, 990.0,
1090.0, 1190.0, 1290.0, 1390.0, 1490.0, 1590.0},

double StationenGr3[STATIONENZAHLGR3] = {0.0, 80.0, 150.0, 180.0, 280.0, 380.0, 480.0, 580.0, 680.0, 780.0, 880.0, 980.0,
1080.0, 1180.0, 1280.0, 1380.0, 1480.0, 1580.0, 1680.0, 1780.0, 1880.0, 1980.0, 2080.0, 2180.0, 2280.0, 2380.0, 2480.0, 2580.0,
2680.0, 2780.0, 2880.0, 2980.0};

const int KNOTENZAHLFED = 27,
const int KNOTENZAHLGR1 = 50;
const int KNOTENZAHLGR?2 = 54;
const int KNOTENZAHLGRS3 = 245;

/I Zu Beginn gespeicherte Daten verfligbar machen

Zeilen 460 bis 470:
Die Adressen der reservierten Speicher-
bereiche werden zuriickgeholt.

double**** Wasserstandszeiger = (double ****)IfmDocumentGetUserData (pDoc);

double*** WasserstaendeFed = Wasserstandszeiger[0];

double*** WasserstaendeOFe = Wasserstandszeiger[1];
double*** WasserstaendeGr1 = Wasserstandszeiger[2];
double*** WasserstaendeGr2 = Wasserstandszeiger(3];
double*** WasserstaendeGr3 = Wasserstandszeiger[4];
double*** KnotenFed = Wasserstandszeiger[5];
double*** KnotenGr1 = Wasserstandszeiger[6];
double*** KnotenGr2 = Wasserstandszeiger([7];
double*** KnotenGr3 = Wasserstandszeiger[8];

Zeilen 475 bis 502:
Initialisierung aller notwendigen Variab-
len.

inti=0; //Zahler

double SummeFed = 0.0; //Durchflisse Ende und Mitte der Graben
double SummeGr1 = 0.0;

double SummeGr2 = 0.0;

double SummeMitteGr2 = 0.0;

double SummeGr3 = 0.0;

double SummeMitteGr3 = 0.0;

double FaktorGr1 = 0.0; //Prozentsatz des Durchflusses am Gesamtdurchfluss an der Grabenmitte
double FaktorGr2 = 0.0;
double FaktorGr3 = 0.0;

int IndexFlussGr1 = 0; //Anzuwendende obere Indexe in den Arrays der Graben
int IndexFaktorGr1 = 0O;

int IndexFlussGr2 = 0;

int IndexFaktorGr2 = 0O;

int IndexFlussGr3 = 0;

int IndexFaktorGr3 = 0O;

double AktWasserstaendeFed[STATIONENZAHLFED]; //Feler mit dem berechneten Wasserstand des Zeitschritts
double AktWasserstaendeGr1[STATIONENZAHLGR1];
double AktWasserstaendeGr2[STATIONENZAHLGR?2];
double AktWasserstaendeGr3[STATIONENZAHLGR3];

Zeilen 507 bis 538:

An den Knoten der Gra-
ben im GW-Modell wird
die jeweilige In- und
Exfiltration des letzten
Zeitschrittes aus Feflow
/I Flisse [m3/d] an den Boundary-Condition-Knoten aus Feflow auslesen und in Array ausgelesen und in die
speichern dafir reservierten Spei-
cherbereiche abgelegt.

int IndexAbstand = 0; //Index fiir die Interpolation des Knotens zwischen den Stationen
double WasserstandEingabe = 0;

IfmBudget *budget = IfmBudgetFlowCreate (pDoc);

/[m3/d] am Federbach

for (i=0;i<=KNOTENZAHLFED-1;i++)
{
KnotenFed][il[3][0]
KnotenFed[i][4][0]

IfmBudgetQueryFlowAtNode (pDoc, budget, long(KnotenFed][i][0][0]));
IfmBudgetQueryFlowAtNode (pDoc, budget, long(KnotenFed]i][1][0]));

189



516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601

Anhang A: Programmcode

190

}

/Im3/d] am Graben 1
for (i=0;i<=KNOTENZAHLGR1-1;i++)
{

KnotenGr1[i][3][0]
KnotenGr1[i][4][0]

IfmBudgetQueryFlowAtNode (pDoc, budget, long(KnotenGr1[i][0][0]));
IfmBudgetQueryFlowAtNode (pDoc, budget, long(KnotenGr1[i][1][0]));

}

/l[m3/d] am Graben 2
for (i=0;i<=KNOTENZAHLGR2-1;i++)
{

KnotenGr2][i][3][0

] = fmBudgetQueryFlowAtNode (pDoc, budget, long(KnotenGr2[i][0][0]));
KnotenGr2[i][4][0]

fmBudgetQueryFlowAtNode (pDoc, budget, long(KnotenGr2[i][1][0]));

=
=
}

/[[m3/d] am Graben 3
for (i=0;i<=KNOTENZAHLGR3-1;i++)
{

KnotenGr3][i][3][0]
KnotenGr3][i][4][0]

IfmBudgetQueryFlowAtNode (pDoc, budget, long(KnotenGr3][i][0][0]));
IfmBudgetQueryFlowAtNode (pDoc, budget, long(KnotenGr3[i][1][0]));

}
IfmBudgetClose (pDoc, budget);

/I Summe der Flisse an den Grabenmitten und Graben-Enden berechnen

/I Mitte bei Graben 1 ist die Miindung in den Federbach, die Graben 1 und der Federbach zusammen berechnet wurden.

/I Aus dem Federbach (up) kommen nochmal 1,8 m3/s (=155520 m3/d) hinzu. Diese sollen bei der bewertung aber keine Rolle
spielen (nur bei der Berechnung in HEC-RAS)

/I Mitte bei Graben 2 ist zwischen den Index 30 und 31

/I Mitte bei Graben 3 ist zwischen den Index 126 und 127 Zeilen 548 bis 592:

Fir die Graben wird der jeweilige Ge-
for (i=0;i<=KNOTENZAHLGR1-1;i++) samtabfluss und der jeweilige prozentua-
{ le Anteil der Exfiltration in der oberen

SummeGr1 = SummeGr1 + KnotenGr1[i][3][0] + KnotenGr1[i][4][0]; Halfte berechnet.
}

SummeFed = SummeGr1; // + 155520.0;
for (i=0;i<=KNOTENZAHLFED-1;i++)

{
SummeFed = SummeFed + KnotenFed][i][3][0] + KnotenFed[i][4][O];
}
for (=KNOTENZAHLGR2-1;i>=31;i--)
{
SummeMitteGr2 = SummeMitteGr2 + KnotenGr2[i][3][0] + KnotenGr2[i][4][0];
}

SummeGr2 = SummeMitteGr2;
for (i=30;i>=0;i--)
{

SummeGr2 = SummeGr2 + KnotenGr2[i][3][0] + KnotenGr2[i][4][0];
}

for (i=KNOTENZAHLGRS3-1;i>=127;i--)
{

}

SummeGr3 = SummeMitteGr3;
for (i=126;i>=0;i--)
{

}

//lUmrechnung der Summen in m/s
SummeFed = SummeFed / 86400.0;
SummeGr1 = SummeGr1 / 86400.0;
SummeGr2 = SummeGr2 / 86400.0;
SummeMitteGr2 = SummeMitteGr2 / 86400.0;
SummeGr3 = SummeGr3 / 86400.0;
SummeMitteGr3 = SummeMitteGr3 / 86400.0;

SummeMitteGr3 = SummeMitteGr3 + KnotenGr3[i][3][0] + KnotenGr3][i][4][0];

SummeGr3 = SummeGr3 + KnotenGr3][i][3][0] + KnotenGr3][i][4][0];

Zeilen 599 bis 653:

//Berechnung der Faktoren Fir jeden Graben werden die 4 ahnlichs-
FaktorGr1 = SummeGr1 / SummeFed; ten, mit dem HN-Modell berechneten
FaktorGr2 = SummeMitteGr2 / SummeGr2; Wasserspiegellagen ausgewahlt.

FaktorGr3 = SummeMitteGr3 / SummeGr3;

/I Schritt 1: Berechnen des Wasserstandes in den Graben durch Bilineare Interpolation
/I Erechnen, welche Array-Felder fiir die Interpolation angewendet werden

/I Graben 1 und Federbach
for (IndexFlussGr1 = 0 ; IndexFlussGr1 <= DURCHFLUSSZAHL - 1 ; IndexFlussGr1++)
{
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602 if (SummeFed <= Durchfluesse[IndexFlussGr1])

603 break;

604 }

605

606 if (FaktorGr1 < 0)

607 FaktorGr1 = 0;

608 if (FaktorGr1 > 1)

609 FaktorGr1 = 1;

610 for (IndexFaktorGr1 = 0 ; IndexFaktorGr1 <= FAKTORENZAHL - 1 ; IndexFaktorGr1++)
611 {

612 if (FaktorGr1 <= Faktoren[IndexFaktorGr1])

613 break;

614 }

615 if (IndexFaktorGr1 == 0)

616 IndexFaktorGr1 = 1;

617

618 /I Graben 2

619 for (IndexFlussGr2 = 0 ; IndexFlussGr2 <= DURCHFLUSSZAHL - 1 ; IndexFlussGr2++)
620 {

621 if (SummeGr2 <= Durchfluesse[IndexFlussGr2])

622 break;

623 }

624

625 if (FaktorGr2 < 0)

626 FaktorGr2 = 0;

627 if (FaktorGr2 > 1)

628 FaktorGr2 = 1;

629 for (IndexFaktorGr2 = 0 ; IndexFaktorGr2 <= FAKTORENZAHL - 1 ; IndexFaktorGr2++)
630 {

631 if (FaktorGr2 <= Faktoren[IndexFaktorGr2])

632 break;

633 }

634 if (IndexFaktorGr2 == 0)

635 IndexFaktorGr2 = 1;

636

637 /I Graben 3

638 for (IndexFlussGr3 = 0 ; IndexFlussGr3 <= DURCHFLUSSZAHL - 1 ; IndexFlussGr3++)
639 {

640 if (SummeGr3 <= Durchfluesse[IndexFlussGr3])

641 break;

642 }

643

644 if (FaktorGr3 < 0)

645 FaktorGr3 = 0;

646 if (FaktorGr3 > 1)

647 FaktorGr3 = 1;

648 for (IndexFaktorGr3 = 0 ; IndexFaktorGr3 <= FAKTORENZAHL - 1 ; IndexFaktorGr3++)
649 {

650 if (FaktorGr3 <= Faktoren[IndexFaktorGr3])

651 break;

652 }

653 if (IndexFaktorGr3 == 0)

654 IndexFaktorGr3 = 1;

655

656 /I Die Felder mit den Wasserstanden in den Graben zum aktuellen Zeitschritt durch bilineare Interpolation berechnen
657

658

659 /I Graben 1 und Federbach

660 if (IndexFlussGr1 == 0)

661 {

662 for (i=0;i<=STATIONENZAHLFED - 1 ; i++) Zeilen 659 bis 732:
663 b i i
ggg } AktWasserstaendeFed[i] = WasserstaendeFed[i][0][0]; EilIJiLJee:anlrﬁ;arls;r;t\ilgr:da%l;rgf;n 4
666 for (120, <= STATIONENZAHLGR - 1 4+ B osaae iaaiaege
668 AktWasserstaendeGr1[i] = WasserstaendeGr1[i][0][0]; gellage berechnet.
669 }

670 }

671 else

672 {

673 for (i=0;i<=STATIONENZAHLFED - 1 ; i++)

674 {

675 AktWasserstaendeFed]i] =

676 Bilineare_Interpolation(SummeFed,FaktorGr1,Durchfluesse[IndexFlussGr1-

677 1],Durchfluesse[lndexFlussGr1],Faktoren[IndexFaktorGr1-1],Faktoren[IndexFaktorGr1],WasserstaendeFed][i][IndexFlussGr1-
678 1][IndexFaktorGr1-1],WasserstaendeFed[i][IndexFlussGr1-

679 1][IndexFaktorGr1],WasserstaendeFed[il[IndexFlussGr1][IndexFaktorGr1-

680 1],WasserstaendeFed[i][IndexFlussGr1][IndexFaktorGr1]);

681 }

682 for (i=0;i<=STATIONENZAHLGR1 - 1 ; i++)

683 {

684 AktWasserstaendeGr1[i] =

685 Bilineare_Interpolation(SummeFed,FaktorGr1,Durchfluesse[IndexFlussGr1-

686 1],Durchfluesse[lndexFlussGr1],Faktoren[IndexFaktorGr1-1],Faktoren[IndexFaktorGr1], WasserstaendeGr1[i][IndexFlussGr1-
687 1][IndexFaktorGr1-1],WasserstaendeGr1[i][IndexFlussGr1-
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1][IndexFaktorGr1],WasserstaendeGr1[i][IndexFlussGr1][IndexFaktorGr1-
1],WasserstaendeGr1[i][IndexFlussGr1][IndexFaktorGr1]);
}

}
/I Graben 2

if (IndexFlussGr2 == 0)

{
for (i=0;i<=STATIONENZAHLGR2 - 1 ; i++)
{

AktWasserstaendeGr2[i] = WasserstaendeGr2[i][0][0];

}

}

else

{

for (i=0;i<=STATIONENZAHLGR2 - 1 ; i++)

AktWasserstaendeGr2[i] =
Bilineare_Interpolation(SummeGr2,FaktorGr2,Durchfluesse[lndexFlussGr2-

1],Durchfluesse[lndexFlussGr2],Faktoren[IndexFaktorGr2-1],Faktoren[IndexFaktorGr2], WasserstaendeGr2[i][IndexFlussGr2-

1][IndexFaktorGr2-1],WasserstaendeGr2[i][IndexFlussGr2-
1][IndexFaktorGr2],WasserstaendeGr2[i][IndexFlussGr2][IndexFaktorGr2-
1],WasserstaendeGr2[i][IndexFlussGr2][IndexFaktorGr2]);

}

}
/I Graben 3

if (IndexFlussGr3 == 0)

{
for (i=0;i<=STATIONENZAHLGRS - 1 ; i++)
{

AktWasserstaendeGr3[i] = WasserstaendeGr3][i][0][0];

}

}

else

{

for (i=0;i<=STATIONENZAHLGRS - 1 ; i++)

{
AktWasserstaendeGr3[i] =
Bilineare_Interpolation(SummeGr3,FaktorGr3,Durchfluesse[IndexFlussGr3-

1],Durchfluesse[lndexFlussGr3],Faktoren[IndexFaktorGr3-1],Faktoren[IndexFaktorGr3],WasserstaendeGr3[i][IndexFlussGr3-

1][IndexFaktorGr3-1],WasserstaendeGr3[i][IndexFlussGr3-
1][IndexFaktorGr3],WasserstaendeGr3[i][IndexFlussGr3][IndexFaktorGr3-
1],WasserstaendeGr3[i][IndexFlussGr3][IndexFaktorGr3]);

}
}

/I Schritt 2: Berechnen der Wassersténde an den Feflow-Knoten durch einfache Interpolation und Setzen der

Wasserstande

/IBerechnung und Eingabe am Federbach
for (i=0;i<=KNOTENZAHLFED-1;i++)
{
for (IndexAbstand = 1 ; IndexAbstand <= STATIONENZAHLFED - 1 ; IndexAbstand++)

if (KnotenFed][i][2][0] <= StationenFed[IndexAbstand])
break;

WasserstandEingabe = Interpolation(KnotenFed][i][2][0],StationenFed[IndexAbstand-
1],AktWasserstaendeFed[IndexAbstand-1],StationenFed[IndexAbstand],AktWasserstaendeFed[IndexAbstand]);
IfmSetBcFlowValueAtCurrentTime(pDoc,long(KnotenFed][i][0][0]), WasserstandEingabe);
IfmSetBcFlowValueAtCurrentTime(pDoc,long(KnotenFed][i][1][0]), WasserstandEingabe);
}

/IBerechnung und Eingabe am Graben 1
for (i=0;i<=KNOTENZAHLGR1-1;i++)
{
for (IndexAbstand = 1 ; IndexAbstand <= STATIONENZAHLGR1 - 1 ; IndexAbstand++)

if (KnotenGr1[i][2][0] <= StationenGr1[IndexAbstand])
break;

}

WasserstandEingabe = Interpolation(KnotenGr1[i][2][0],StationenGr1[IndexAbstand-
1],AktWasserstaendeGr1[IndexAbstand-1],StationenGr1[IndexAbstand],AktWasserstaendeGr1[IndexAbstand]);

IfmSetBcFlowValueAtCurrentTime(pDoc,long(KnotenGr1[i][0][0]), WasserstandEingabe);

IfmSetBcFlowValueAtCurrentTime(pDoc,long(KnotenGr1[i][1][0]), WasserstandEingabe);

}

//Berechnung und Eingabe am Graben 2
for (i=0;i<=KNOTENZAHLGR2-1;i++)
{

for (IndexAbstand = 1 ; IndexAbstand <= STATIONENZAHLGR2 - 1 ; IndexAbstand++)

if (KnotenGr2[i][2][0] <= StationenGr2[IndexAbstand])
break;
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Zeilen 7380
bis 793:

Fur jeden
Graben wird
durch
lineare
Interpolation
aus der
berechneten
Wasser-
spiegellage
der Wasser-
stand an
den Knoten
im GW-
Modell
berechnet
und diesem
Knoten
zugewiesen,
damit er im
folgenden
Zeitschritt
zur Verfi-
gung steht.




Anhang A: Programmecode

774 WasserstandEingabe = Interpolation(KnotenGr2[i][2][0], StationenGr2[IndexAbstand-

775 1], AktWasserstaendeGr2[IndexAbstand-1],StationenGr2[IndexAbstand],AktWasserstaendeGr2[IndexAbstand]);

776 IfmSetBcFlowValueAtCurrentTime(pDoc,long(KnotenGr2[i][0][0]), WasserstandEingabe);

77 IfmSetBcFlowValueAtCurrentTime(pDoc,long(KnotenGr2[i][1][0]), WasserstandEingabe);

778 }

779

780 /IBerechnung und Eingabe am Graben 3

781 for (i=0;i<=KNOTENZAHLGR3-1;i++)

782 {

783 for (IndexAbstand = 1 ; IndexAbstand <= STATIONENZAHLGRS - 1 ; IndexAbstand++)

784 {

785 if (KnotenGr3[i][2][0] <= StationenGr3[IndexAbstand])

786 break;

787 }

788 WasserstandEingabe = Interpolation(KnotenGr3[i][2][0], StationenGr3[IndexAbstand-

789 1],AktWasserstaendeGr3[IndexAbstand-1],StationenGr3[IndexAbstand],AktWasserstaendeGr3[IndexAbstand]);

790 IfmSetBcFlowValueAtCurrentTime(pDoc,long(KnotenGr3[i][0][0]), WasserstandEingabe);

791 IfmSetBcFlowValueAtCurrentTime(pDoc,long(KnotenGr3[i][1][0]), WasserstandEingabe);

792 }

793

794 '}

795

796 double Bilineare_Interpolation(double x, double y, double x1, double x2, double y1, double y2, double h11, double h12, double h21, double
797 h22)

798 /1 h21 bedeutet: h an der Stelle x2 y1

799 { . Funktion 4 - Zeilen 795 bis 823:
800 double a; Durchfiihrung einer bilinearen Inter-
801 double b; /ILange und Breite polation 9

28:2’, ggﬂg:z 21; Zur Verwendung in der Funktion 3.
804 double n21;

805 double n22; //Basisfunktionen

806 double xz;

807 double yz; //Koordinaten des Zentrums

808 double Ergebnis;

809

810 xz = (x1+x2)/2;

811 yz = (y1+y2)/2;

812

813 a =fabs((x2 - x1) / 2);

814 b = fabs((y2 - y1) / 2);

815

816 n11=(1-((x-xz)/a)*(1-((y-yz)/b))/4

817 n12=((1-((x-xz)/a))*(1+((y-yz)/b)))/4;

818 n21=((1+((x-xz)/a)*(1-((y-yz)/b)))/4

819 n22 = ((1+ ((x-xz)/a))*(1+((y-yz)/b))/4;

820

821 Ergebnis = h11 * n11 + h12 * n12 + h21 * n21 + h22 * n22;

822

823 return Ergebnis;

824 }

825

826 double Interpolation(double x, double x1, double y1, double x2, double y2)

827 { Funktion 5 - Zeilen 825 bis 832:
828 double Ergebnis; Durchfiihrung einer linearen Interpo-
829 lation.

830 Ergebnis = ((x-x1)*y2 + (x2-x)*y1)/(x2-x1); Zur Verwendung in der Funktion 3.
831

832 return Ergebnis;

833 }
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Anhang B: Simulierte FlieBgewasseranteile

Ganglinien der simulierten FlieRgewasseranteile
im geforderten Grundwasser eines Wasserwerks
nach der Flutung eines Hochwasserretentionsraums

Ergebnisse der Simulationen mit den Prinzip-
modellen
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Anhang B: Simulierte Fliefigewdsseranteile

Anhang B-1:

Fliefsgewisseranteil im Wasserwerk nach einem Hochwasserereignis im Modellszenario S1A (Ein-
zugsgebiet der Entnahmebrunnen und Retentionsraum sind rdaumlich voneinander getrennt, Ab-
standsgeschwindigkeit ist geringer als im Szenario S1B). Die Durchlissigkeit der Bodenzone im

Retentionsraum wird in den Diagrammen jeweils von oben nach unten geringer.
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Anhang B-2:

Fliefsgewisseranteil im Wasserwerk nach einem Hochwasserereignis im Modellszenario S1B (Ein-
zugsgebiet der Entnahmebrunnen und Retentionsraum sind rdaumlich voneinander getrennt, Ab-
standsgeschwindigkeit ist hoher als im Szenario S1A). Die Durchlissigkeit der Bodenzone im Re-

tentionsraum wird in den Diagrammen jeweils von oben nach unten geringer.

0.10 110 0.30 110
— 0.09 o
£ 0.08 A\ 1109 Fo2s A 109
3 0.07 /\ +108 £ 3 {108 2
5 i E 5 0% £
£ 0.06 / \ 1107 3 S Jay . 1107 5
@ 0.05 g @ 0.15 \V/ S
£ 004 / \ 1 106 3 8 \ 1106 3
Y / \ o 8 0.10 | 2
2 0.03 + 105 @ 2 + 105 &
® / \ o 2 ©
2 0.02 -/ = 2 0.05 =
Z o1 7 - 104 c O ¥ 104
0.00 - / T T T T T T T T T = 103 0.00 T T T T T T T T T =+ 103
o (=] o (=] o o o o o o o (=]
< © (=} N 0 ™ © (=2} N Yol
~ < - o) © ~ < — o) ©
-~ N N [3p] ~ N N (32
Modellzeit [Tage] Modellzeit [Tage]
Szenario S1B_B1, Hochwasser H1 Szenario S1B_B1, Hochwasser H2
0.10 110 110
. 0.09 1 100 . — FlieRgewasseranteil | 109
& 0.08 Zz e FlieBgewésseranteil ohne Retentionsraum Zz
T 0.07 + 108 z T —Hoch im FlieBgews '+ 108 E
c c
g 0.06 / \ 1 107 E g Grundwasserstand am Brunnen 3 | 407 E
@ 0.05 / N 8 @ 8
£ 004 106 7 g Wi 1 106 §
Q (]
$ 0.03 / N 1105 3 i \/ 1105 3
g 7 N é g m
2 0.02 / 11043 g T 104 =
% 0.01 / .
0.00 ; T ; ; ; ; ; T ; 103 ; T ; ; ; ; . 7 ; 103
o o o o o o o o o o o
[ o (&} N 0 @ © (&2} N Yol
~ < — D © ~ < - [«2] ©
~— N N [5e} ~ N N ™
Modellzeit [Tage] Modellzeit [Tage]
Szenario S1B_B2, Hochwasser H1 Szenario S1B_B2, Hochwasser H2
0.10 110 0.30 110
. 0.09 { |—FlieRgewasseranteil H — — FlieRgewasseranteil
9 : 5 : ; + 109 — X 025 . = ) ) 109 —
2 0.08 || FlieRgewasseranteil ohne Retentionsraum|| Z e U FlieBgewésseranteil ohne Retentionsraum Z
® 007 J| |—Hochwasser im FlieBgewasser 108 3 0.20 —Hoch im FlieRgewa 108 Z
& 0.06 NI |— Grundwasserstand am Brunnen 3 I E & Grundwasserstand am Brunnen 3 E
5 T107 3 5 7107 9
2 0.05 E @ 0.15 S
% 0.04 -+ 106 g % 010 -+ 106 g
2003 + 105 & 2N +105 8
2 0.02 - £ 005 4} =
Y 0.01 - 104 b [\/‘ ¥" 104
0.00 - T T T T T T T T T -+ 103 0.00 T T T T T T T T T =+ 103
o o o (=] o o o o o o o (=]
< © (=} N 0 ™ © (=2} N Yol
~ < - o) © ~ < — o) ©
-~ N N [3p] ~ N N (32
Modellzeit [Tage] Modellzeit [Tage]
Szenario S1B_B3, Hochwasser H1 Szenario S1B_B3, Hochwasser H2

199



Anhang B: Simulierte Fliefigewdsseranteile

1460 -
2190 -
2920 -

Modellzeit [Tage]

3650

730 ~
1460 -
2190 -
2920 -
3650

Modellzeit [Tage]

1.00 110 0.10 110
— 0.90 A — FlieRgewasseranteil 109 —. 0.09 1 — FlieRgewasseranteil 1 109
2 0.80 - FlieRgew&sseranteil ohne Retentionsraum| z =) 0.08 1 |—FlieRgewasseranteil ohne Retentionsraum|| Z
® 070 1 — Hochwasser im FlieRgewasser - 108 % ® 007 I |—Hoch im FlieRg H 108
& 060 - Grundwasserstand am Brunnen 3 E & 0.06 - Grundwasserstand am Brunnen 3 | E
5 +107 © 5 +107 o
@ 0.50 - S @ 0.05 S
2 0.40 - ‘l - 106 € 0.04 i - 106 @
[ (9]
§; 0.30 ikt - 105 3 §> 0.03 -f{ - 105 3
2 0.20 e = 2 0.02 f— =
= p— 1 = 1
T 010 — 104 T .01 104
0.00 - T T T T T T T T T -+ 103 0.00 - T T T T T T T T -+ 103
o (=] o (=] o o o o o o o (=]
< © (=} N 0 ™ © (=2} N Yol
~ < -~ o) © ~ < — o) ©
-~ N N [3p] ~ N N (32
Modellzeit [Tage] Modellzeit [Tage]
Szenario S1B_B1, Hochwasser H3 Szenario S1B_B1, Hochwasser H4
1.00 110 0.10 110
—. 0.90 — FlieRgewasseranteil | 109 —.0.09 1 — FlieRgewasseranteil H 109
& 0.80 - FlieRgewésseranteil ohne Retentionsraum Zz e 0.08 - FlieBgewésseranteil ohne Retentionsraum Zz
® 070 — Hochwasser im FlieRgewasser - 108 £ T 0.07 )\ |—Hoch im FlieRgewa 108
& 0.60 4 Grundwasserstand am Brunnen 3 £ S 0.06 - Grundwasserstand am Brunnen 3 £
5 +107 © 5 + 107 ©
@ 0.50 1 G % 0.05 &
: + 106 ® ' | + 106 »
% 0.40 - Al 2 £ 004 | e
& 0.30 1{ijt T 105 3 & 0.03 9 T 105 3
2 0.20 % S 1 104 = 2 0.02 f— 1 104 =
% 0.10 % 0.01
0.00 ; ; T ; T ; ; ; 103 0.00 ; ; ; ; ; ; ; ; 103
o o o o o o o o o o o o
[ o (&} N 0 @ © (&2} N Yol
~ < — D © ~ < - (o2} ©
~— N N [5e} ~ N N ™
Modellzeit [Tage] Modellzeit [Tage]
Szenario S1B_B2, Hochwasser H3 Szenario S1B_B2, Hochwasser H4
1.00 110 0.10 110
. 0.90 { |—FlieRgewasseranteil 109 —. 0.09 1 — FlieRgewasseranteil 1 100
) 0.80 1 |— FlieRgewasseranteil ohne Retentionsraum| z =) 0.08 4 |—FlieRgewasseranteil ohne Retentionsraum|| Z
® 070 1 — Hochwasser im FlieRgewasser - 108 % ® 007 I |—Hoch im FlieRgewa H 108
& 0.60 - Grundwasserstand am Brunnen 3 E & 0.06 - Grundwasserstand am Brunnen 3 | E
5 - 107 o 5 7107 9
2 0.50 1 E @ 0.05 [ S
£ 0.40 i} 716 % 2004 l 1106 @
> 0.30 1t} - 105 & © 0.03 1105 8
[~2) INL W @ 4 ! @
2 0.20 1 104 = 2 0.02 {— 1 104 =
* 0.0 —— * 0.01
0.00 - T i i T T + 103 0.00 - T i i i -+ 103
o o o
<
N~

Szenario S1B_B3, Hochwasser H3

Szenario S1B_B3, Hochwasser H4

200




Anhang B: Simulierte FliefSgewdsseranteile

1.00 115
—.0.90 — FlieRgewasseranteil L
§ 0.80 FlieRgewasseranteil ohne Retentionsraumf 113 =
T 0.70 — Hoch im FlieRg LI z
§ 0.60 Grundwasserstand am Brunnen 3 || £
©
$ 050 109 £
8 S
0.40 %
S 030 | \V/\ - 107 2
2
© 0.20 . | 105 2
[T
0.10 4—
¥
0.00 - T T T T T T T T T - 103
o o o o o o
[ © [<2) N [T
~ < — [«2] ©
-~ N N o

Modellzeit [Tage]

Szenario S1B_B1, Hochwasser H5

1.00 115
— 0.90 | |—FlieBgewasseranteil
= 0.80 4 FlieRgewasseranteil ohne Retentionsraum(T 113 =
® 0.70 I |—Hochwasser im FlieBgewasser 111 Z
S 0.60 1 Grundwasserstand am Brunnen 3 £
8 050 100 §
2 0.40 107 e
3 1
 0.30 it @
2
2 0.20 \v/\ + 105 g
w
0.10 H+—
0.00 T e ; 103
X S 2 @ 8
~ N N S2)

Modellzeit [Tage]

Szenario S1B_B2, Hochwasser H5

1.00 115
— 0.90
£ 0.80 Tz
2 070 L
S 0.60 =
I 2
% 050 109 §
€ 0.40 e
g 030 7107 o
3 0.20 | g
20 1 105
% 010 4>
‘_&
000 +——F + —————+ 1 103
o o o o o o
[l © [} N 0
= ¥ & 'R 8

Modellzeit [Tage]

Szenario S1B_B3, Hochwasser H5

201



Anhang B: Simulierte Fliefigewdsseranteile

Anhang B-3:

Fliefsgewisseranteil im Wasserwerk nach einem Hochwasserereignis im Modellszenario S2A (Ein-
zugsgebiet der Entnahmebrunnen und Retentionsraum iiberschneiden sich, Abstandsgeschwin-

digkeit ist geringer als im Szenario S2B). Die Durchlissigkeit der Bodenzone im Retentionsraum

wird in den Diagrammen jeweils von oben nach unten geringer.
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Anhang B-4:

Fliefsgewisseranteil im Wasserwerk nach einem Hochwasserereignis im Modellszenario S2B (Ein-
zugsgebiet der Entnahmebrunnen und Retentionsraum iiberschneiden sich, Abstandsgeschwin-

digkeit ist hoher als im Szenario S2A). Die Durchlissigkeit der Bodenzone im Retentionsraum

wird in den Diagrammen jeweils von oben nach unten geringer.
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Anhang B-5:

Fliefsgewisseranteil im Wasserwerk nach einem Hochwasserereignis im Modellszenario S3A (Ein-
zugsgebiet der Entnahmebrunnen beinhaltet einen Teil des Retentionsraums und des Fliefgewis-
sers, Abstandsgeschwindigkeit ist geringer als im Szenario S2B). Die Durchlissigkeit der Boden-

zone im Retentionsraum wird in den Diagrammen jeweils von oben nach unten geringer.
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Anhang B-6:

Fliefsgewisseranteil im Wasserwerk nach einem Hochwasserereignis im Modellszenario S3B (Ein-
zugsgebiet der Entnahmebrunnen beinhaltet einen Teil des Retentionsraums und des Fliefgewis-
sers, Abstandsgeschwindigkeit ist geringer als im Szenario S3A). Die Durchlissigkeit der Boden-

zone im Retentionsraum wird in den Diagrammen jeweils von oben nach unten geringer.
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Anhang B-7:

Fliefsgewisseranteil im Wasserwerk nach dem Hochwasserereignis H1 bei guter Durchlissigkeit

der Bodenzone des Retentionsraums (B2) mit und ohne Abzugsgraben um den Retentionsraum.

Die zu vergleichenden Ganglinien sind nebeneinander angeordnet.
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Anhang B: Simulierte Fliefigewdsseranteile

Anhang B-8:

Fliefsgewisseranteil im Wasserwerk nach dem Hochwasserereignis H1 bei guter Durchlissigkeit

der Bodenzone des Retentionsraums (B2) mit und ohne zweites FlieSgewdsser im Zustrombereich
des Wasserwerks.

Die zu vergleichenden Ganglinien sind nebeneinander angeordnet.
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Anhang B: Simulierte Fliefigewdsseranteile

Anhang B-9:

Fliefsgewisseranteil im Wasserwerk mit und ohne Abschalten der Grundwasserentnahme wihrend

des Hochwasserereignisses H1 bei guter Durchlissigkeit der Bodenzone des Retentionsraums (B2).

Die zu vergleichenden Ganglinien sind nebeneinander angeordnet.
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Anhang B: Simulierte Fliefigewdsseranteile

Anhang B-10:

Fliefsgewisseranteil im Wasserwerk nach dem Hochwasserereignis H1 bei guter Durchlissigkeit
der Bodenzone des Retentionsraums (B2) mit und ohne Spundwand im Deich.

Die zu vergleichenden Ganglinien sind nebeneinander angeordnet.
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Anhang B: Simulierte Fliefigewdsseranteile

Anhang B-11:

Fliefsgewisseranteil im Wasserwerk nach dem Hochwasserereignis H1 bei guter Durchlissigkeit

der Bodenzone des Retentionsraums (B2) und einem zweiten FlieSgewisser im Zustrombereich
des Wasserwerks (F) mit und ohne Spundwand im Deich.
Die zu vergleichenden Ganglinien sind nebeneinander angeordnet.
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Anhang B: Simulierte FliefSgewdsseranteile
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Einfluss eines Hochwasserretentionsraums auf den Anteil
infiltrierten Flusswassers in Grundwasser-Entnahmebrunnen

Zur Verminderung der Risiken extremer Hochwasserereignisse mussen an vielen Flusslaufen
Hochwasserretentionsraume geschaffen werden. Andererseits wird das Grundwasser vieler
Flussauen zur Trinkwassergewinnung genutzt. Durch den Betrieb eines Retentionsraums kénnte
vermehrt mit Schadstoffen belastetes Flusswasser in den Grundwasserleiter infiltrieren und mit

der Grundwasserstromung zu nahe gelegenen Grundwasserbrunnen gelangen.

Zunachst wird ein allgemeingultiges Prozessverstandnis der instationaren Grundwasser-
stromung und des zugehorigen Stofftransports zwischen Retentionsraum und Wasserwerks-
brunnen entwickelt. Auf dieser Grundlage wird eine Methode entworfen, mit der tberschlagig
abgeschatzt werden kann, ob durch den Retentionsraum infiltriertes Flusswasser in die Brunnen
gelangt. Um den zu erwartenden Flusswasseranteil in den Grundwasserbrunnen quantitativ
prognostizieren zu kdnnen, muss ein numerischer Aquifersimulator eingesetzt werden. Es wer-
den die Anforderungen an einen solchen Aquifersimulator dargestellt und geeignete Methoden
flr seinen Aufbau aufgezeigt.
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