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Einleitung, Ziel

Vorgeschichte

Planfeststellung

Bestehende
Untersuchung

Grundwassermodell

Die Staustufe Geisling wurde in den Jahren 1976 bis 1985 erstellt. Mit
dem Aufstau wurde der Wasserspiegel der Donau um bis zu 8 m er-
hoéht. Da die Donau mit dem umgebenden Grundwasserleiter verbun-
den ist, wurden die Sperre und die Donaudamme entlang der Stau-
haltung mit einer Dichtwand versehen. Landseitig wurde eine Bin-
nenentwasserung erstellt. Das anfallende Wasser wird mit Schopf-
werken in die Donau zurlick gepumpt [1].

In verschiedenen Planfeststellungsbeschlissen wurden Aussagen zu
den zuklnftigen Grundwasserverhaltnissen gemacht. Im Planfeststel-
lungsbeschluss vom 21.12.1983 wird zum Beispiel fir den Polder
Barbing/Friesheim zugesichert: ,Durch das Entwasserungssystem
(Graben, Sickerleitung mit Pumpbrunnen und Schépfwerk) wird kiinf-
tig der mittlere Grundwasserstand etwa auf Héhe des bisherigen mitt-
leren Grundwasserstandes gehalten, zumindest aber innerhalb des
bisherigen Grundwasserschwankungsbereiches” [3].

Nach dem Aufstau beklagten sich Anwohner Gber ungewdhnlich hohe
Grundwasserstande. Das Landratsamt Regensburg beauftragte Prof.
Malcherek von der Universitat der Bundeswehr Minchen mit einer
Untersuchung. Aufgrund eines Vergleichs der gemittelten gemesse-
nen Grundwasserspiegel der Zeitraume 1961 — 1984, 1986 — 1996
und 1997 -2015 kam dieser zum Schluss, dass sich die flussnahen
Grundwasserstande durch den Donauausbau erheblich erhéht ha-
ben.

Im Rahmen des Raumordnungsverfahrens fir die Flutpolder Eltheim
und Waorthhof wurde ein Grundwassermodell erstellt. Es umfasst den
Schottergrundwasserleiter zwischen Regensburg und Pondorf. Die-
ses Grundwassermodell soll dazu eingesetzt werden, die durch den
Bau der Staustufe Geisling verursachten Veranderungen der Grund-
wassersituation zu quantifizieren.

Grundwassermodell FP E+W, Auswirkungen Staustufe Geisling 07.11.2017



tewag Seite 2

2 Vorgehen

2.1 Wahl von Vergleichszeitraumen

2.1.1 Zeitraum der Bauarbeiten

Bauarbeiten Zwischen dem Baubeginn flr die Staustufe Geisling bis zum Aufstau
der Staustufe Straubing wurden im Modellgebiet praktisch jedes Jahr
Bauarbeiten ausgefihrt, welche den Grundwasserspiegel beeinflus-
sen. Im Folgenden werden die wichtigsten Ereignisse zusammenge-

stellt:

1976 Baubeginn der Staustufe Geisling

1981 Inbetriebnahme des Schopfwerks Tegernheim

1983 Inbetriebnahme der Schopfwerke Demling und Osterbach

1984 Inbetriebnahme des Pumpwerks Friesheim

1985 Inbetriebnahme der Schépfwerke Donaustauf, Sarching und Moos-
graben

1986 Aufstau der Staustufe Geisling (Dezember 1985)

1987 Inbetriebnahme der Schopfwerke Tiefenthal und Wérthhof

1989 Verbesserung der Drainagewirkung im Bereich Eltheim, Inbetrieb-

nahme des Schopfwerks Auburg.

1990 Inbetriebnahme des Schoépfwerks Gmiind
1991 Inbetriebnahme der Schoépfwerke Kirchenbach und Pfatter
1995 Aufstau der Staustufe Straubing

2.1.2 Bau und Beschaffenheit der Dichtwande

Bauzeit Beim Bau der Staustufe Geisling wurden entlang des Stauraums
Dichtwande gebaut, um die Infiltration von Donauwasser in den
Grundwasserleiter zu reduzieren. Die Bauzeit erstreckte sich Gber
8 Jahre. Die Dichtwande wurden als Schmalwande realisiert. Dabei
werden Stahlbohlen in den Untergrund geruttelt, unter welche beim
Herausziehen eine Zementsuspension verpresst wird.

Beschaffenheit Eine gewisse, tolerierbare Durchlassigkeit ergibt sich auf der ganzen
Dichtwandstrecke durch Fehlstellen der Zementsuspension und
durch die Unterstromung der Dichtwand an Stellen wo diese die
Quartarbasis nicht erreicht (Abbildung 3).

Im Bereich von Auburg, wo unter dem Quartar das Paldozoikum an-
steht, konnte keine gute Einbindung der Dichtwand realisiert werden,
weshalb im Jahr 1989 das Schépfwerk Auburg in Betrieb genommen
und verschiedene Drainagegraben angelegt oder ertlichtigt wurden

[1].

Grundwassermodell FP E+W, Auswirkungen Staustufe Geisling 07.11.2017
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Klimatische Bedingungen

Neben der Beeinflussung durch Bauarbeiten wurden die Grundwas-
serverhaltnisse auch durch die klimatischen Bedingungen und die
Abflisse der Donau und deren Nebengewasser beeinflusst. Eine ein-
deutige Zuordnung von Veranderungen im Grundwasser zum Do-
nauausbau ist nur dann maoglich, wenn alle anderen Randbedingun-
gen identisch sind. Als Erstes wurde deshalb untersucht, ob und in
welchen Zeitraumen die klimatischen Bedingungen vor und nach dem
Bau der Staustufe Geisling vergleichbar sind. Massgebend sind ins-
besondere die Donauabflisse und die Grundwasserneubildung. Da-
bei interessieren sowohl Mittel- wie Spitzenwerte.

Abbildung 4 zeigt den Donauabfluss von 1970 bis 2014, zusammen
mit den Bauphasen der Staustufen Geisling und Straubing. Fir den
Vergleich musste ein Zeitraum vor 1983 und ein Zeitraum zwischen
1986 und 1993 gefunden werden, bei welchem die Verhaltnisse ahn-
lich sind.

Abbildung 5 zeigt die gleitenden Jahresmittel des Donauabflusses
und der Grundwasserneubildung auf Ackerflache. Die Grundwasser-
neubildung wurde aus der klimatischen Wasserbilanz ermittelt. Fir
die Berechnung der Evapotranspiration wurde das Verfahren nach
FAO (Penman-Monteith) verwendet [6]. In der Abbildung 6 ist das
gleitende Mittel Uber 5 Jahre dargestellt.

Grundwassermodell FP E+W, Auswirkungen Staustufe Geisling 07.11.2017



tewag Seite 5
2500
~-Bauphasen
——Donau-Abfluss
~——Mittelwert
2000
T |\
E 1500
3
(2]
2
=
o]
©
- I ||h
£ 1000 1 | - .
[<]
(=]
500
0 +——r—
S R S > e P O >
& gV g S & F &S
RO »»F PP PP PO
N Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
T T T MR A O T TR TR R
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Abbildung 4: Abflussmenge der Donau bei Schwabelweis
800 e
T Bauphasen
wE ——Donau
‘_ﬁgg 700 1~ Mittel Donau
23 ——Neubildung
(il i i
o 5600 | ——Mittel Neubildung
©
™ S
= o
E A h
= 3500
HE I\
0 o
st \ \
=
8 8 400 \ V vl.,. L
=]
c O
c3
0T
8% \ f d
» 2 300
g0 v
g3 h
= g 200 i
8=
7]
58 L
TS 100 I {
o
s
=]
0 : ey
o CEPCIP IS b o D D > OO D Po® @ O >
& \c;\"' S8 S \q%'l' F S ’9& GGG (1961' S S S (19»3' N
e SR N I I IN GININ
AT I T T T AT TN
Abbildung 5: Gleitendes Jahresmittel des Donauabflusses und der
Grundwasserneubildung auf Ackerflache (Hackfrichte)
Grundwassermodell FP E+W, Auswirkungen Staustufe Geisling 07.11.2017



tewag Seite 6

800

Bauphasen
——Donau
700 1— Mittel Donau
——Neubildung

Mittel Neubildung

600 +—

,/vf/'\\'\m /f\\
W WS e An

A

300

200 M

WAW-"" o v

100

gleitendes Mittel des Donauabflusses Uiber 5 Jahre [m?/s]
gleitendes Mittel der Grundwasserneubildung liber 5 Jahre [mm]

Q N © > N} W © Kol N} > o} > QO »
AU IO A N I N A i g S O N
d\‘ Q’v Q’v Q’\‘ N Q'\' N N d\‘ Q’v Q’v N N Q'\' N N N N Q’v Q’\‘ Q\' Q'\' Q'\'
SO SN N N N N I N S NN I NS SN NS N
Abbildung 6: Gleitendes Mittel Uber 5 Jahre des Donauabflusses und der
Grundwasserneubildung auf Ackerflache (Hackfriichte)
Vergleich Die Darstellungen zeigen folgende Besonderheiten

- Die Mittelwerte der Grundwasserneubildung tber 5 Jahre liegen in
der Zeitperiode vor und nach dem Bau der Staustufe etwas unter
dem langjahrigen Mittel und sind damit vergleichbar.

- Bei den Abflissen entsprechen die Mittel der Jahre 1973 — 1978
und 1987 — 1992 dem langjahrigen Abflussmittel.

- Die Jahresmittel des Donauabflusses schwanken stark. Insbeson-
dere nach Inbetriebnahme des Schépfwerks Auburg im Jahr 1989
sind die Abflisse tiefer als der Mittelwert, wahrend sie vor dem
Bau der Staustufe dartber lagen.

- Die Hochwasserspitze von 1988 ist deutlich hdéher als die Hoch-
wasser der letzten 10 Jahre vor dem Bau der Staustufe.

- Niederwassersituationen und Trockenphasen mit wenig Grund-
wasserneubildung treten sowohl vor als auch nach dem Bau der
Staustufe auf.

2.1.4 Kolmation der Donausohle

Geschiebetransport ~ Beim Aufstau der Donau durch die Staustufe Geisling wurde die
Fliessgeschwindigkeit im Stauraum deutlich reduziert. In der Folge
lagerte sich an der Donausohle feineres Geschiebe ab, welches die
Sohle kolmatierte. Die Sohlendurchlassigkeit nimmt deshalb seit dem
Aufstau ab.

Grundwassermodell FP E+W, Auswirkungen Staustufe Geisling 07.11.2017
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Eine Auswertung der Betriebsprotokolle des Schopfwerks Auburg [4]
zeigt, dass die Pumpmengen seit der Inbetriebnahme deutlich abge-
nommen haben (Abbildung 7). Die Abnahme kann entweder auf eine
zunehmende Kolmatierung der Donausohle im Stauraum, oder eine
Abnahme der Drainagewirkung der Binnenentwasserung zurtickge-
fuhrt werden. Eine Abnahme der Drainagewirkung ware jedoch mit
einem Anstieg der Grundwasserspiegel verbunden. Da die Grund-
wasserspiegel im Gebiet von Auburg seit 1989 etwa konstant geblie-
ben sind, muss die Ursache bei der die Kolmatierung der Donausohle
liegen. Mit der Nachbildung der Drainagemenge im Einzugsgebiet
des Schopfwerks Auburg kann deshalb im Grundwassermodell die
Abnahme der Sohlendurchlassigkeit der Donau quantifiziert werden.
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Problematik

Ldsungsansatz

Foérdermenge des Schopfwerks Auburg von der Inbetriebnahmebis zum
Dezember 1997. Grundwasserstand in der Messstelle R57 bei Auburg.

Fazit

Ein direkter Vergleich zwischen den Zustanden vor und nach dem
Bau der Staustufe Geisling ist praktisch unmdglich, da die Grundwas-
serstande durch Bauarbeiten, veranderliche klimatische Bedingungen
und die zunehmende Kolmatierung der Donausohle beeinflusst wur-
den.

Mit dem Grundwassermodell steht ein Instrument zur Verfigung, mit
welchem die einzelnen Einflussfaktoren voneinander getrennt be-
trachtet werden kénnen. Mit dem Modell kann deshalb fir einen Ver-

Grundwassermodell FP E+W, Auswirkungen Staustufe Geisling
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gleich auch der gleiche Zeitraum mit und ohne Staustufe betrachtet
werden.

2.2 Einsatz des Grundwassermodells

2.2.1 Veranderliche und unveranderliche Parameter

Kalibrierung Bei der Kalibrierung des Grundwassermodells wurden die Modellpa-
rameter so lange variiert, bis gemessene und berechnete Grundwas-
serstande genigend genau Ubereinstimmten. Das Modell wurde je-
weils an einem Zustand vor und nach dem Aufstau der Staustufe
Geisling, sowie nach dem Aufstau der Staustufe Straubing kalibriert
(Abbildung 8). Die Durchlassigkeit des Untergrundes wurde dabei als
unveranderlich betrachtet.

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 990001020304 0506 07 08709 10 11 12 13 14
Bau Staustufe Geisling
Bau Staustufe Straubing
Beweissicherung Geisling o
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<
o
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Gemeinsam genutzt
Beweissicherung Straubing
Einzelmessungen —
Kalibrierung . Dichtwandschluss, Aufstau
Nutzbar fiir Validierung Vorarbeiten, Bau Dichtwande
Nicht nutzbar, da zuviele unbekannte Einfllisse des Bauvorgangs
Abbildung 8: Fir die Kalibrierung und Validierung des Grundwassermodells verwendeter
Datenumfang
Unterschiede Die kalibrierten Modelle unterscheiden sich durch den vorgegebenen

Wasserstand der Donau, das Vorhandensein der Dichtwande entlang
des Stauraums und die im Rahmen des Donauausbaus erstellten
Drainagegraben und Schopfwerke. Die Kolmation der Donausohle im
Stauraum wurde ebenfalls als zeitlich variabel betrachtet.

Vernachlassigung Alle Ubrigen Parameter der Modelle wurden als unveranderlich be-
trachtet. Dies impliziert folgende Annahmen:

- Die landwirtschaftliche Nutzung vor und nach dem Bau der Stau-
stufe ist vergleichbar, d.h. bezliglich der Evapotranspiration tber
die Pflanzen sind die Verhaltnisse unverandert.

Grundwassermodell FP E+W, Auswirkungen Staustufe Geisling 07.11.2017
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- Das Anlegen neuer Kiesentnahmen und die Kolmation bestehen-
der Baggerseen wirkt sich nicht relevant auf den Grundwasser-
spiegel aus.

- Es gibt keine relevanten Veranderungen an den dbrigen Draina-
gegerinnen oder Nebengewassern der Donau.

In Gebieten mit Bewasserungsbrunnen werden heute typischerweise
jeweils im Frihsommer Grundwasserabsenkungen beobachtet. Bei
der Kalibrierung wurde festgestellt, dass dies in den 1970er Jahren
noch nicht der Fall war. Fur die Bewasserung wurde deshalb ausge-
hend von einem Zustand ohne Bewasserung im Jahr 1967 eine linea-
re Zunahme der bewasserten Flache bis ins Jahr 1997 angenommen.
Danach wurde die Flache als konstant betrachtet.

Beriicksichtigung der Donau

Zur Quantifizierung des Wasseraustauschs zwischen Donau und
Grundwasser wird im Grundwassermodell eine Cauchy-
Randbedingung verwendet:

a.) Bei Grundwasserstanden unterhalb der Gewéassersohle wird eine
vom Grundwasserstand unabhangige Infiltration vorgegeben:

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

b.) Bei Grundwasserstanden oberhalb der Gewassersohle wird eine
vom Grundwasserstand abhangige Infiltration oder Exfiltration vorge-
geben.

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

Q: Zugegebene oder entnommene Wassermenge [m®Tag].
Hp: Wasserspiegel der Donau [m G. NNJ.

Hsone:  Gewassersohle [m U.NN].

Hew: Grundwasserspiegel [m 0.NN].

fLeak: Leakagewert [m/Tag].

L: Lange des zugeordneten Gewasserabschnittes [m].

Der Leakagewert bildet die Gewasserbreite und die Durchlassigkeit
der Sohle ab.

Durch den Donauausbau wurden Querschnitt und Wasserspiegel der
Donau verandert. Um im Grundwassermodell den korrekten Wasser-
spiegel vorgeben zu kdnnen wurden hydraulische Modelle folgender
Zustande erstellt:

- vor Donauausbau

- nach Ausbau Stauhaltung Geisling

- nach Ausbau Stauhaltung Straubing (Ist-Zustand).

Grundwassermodell FP E+W, Auswirkungen Staustufe Geisling 07.11.2017
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Mit Hilfe dieser Modelle wurde flir jeden Knotenpunkt entlang der
Donau die Abfluss-Pegel-Beziehung ermittelt. Mit Hilfe dieser Bezie-
hung konnte anschliefend aus den gemessenen Donauabflissen fur
jeden Zeitpunkt und Knoten der Wasserspiegel berechnet werden.
Das Vorgehen wird im Bericht zum hydrogeologischen Modell [7] de-
taillierter dokumentiert.

Beriicksichtigung der Dichtwand

Die Dichtwand wurde im Grundwassermodell durch eine Elementrei-
he mit reduzierter Durchlassigkeit nachgebildet. Die Elemente sind
etwa 40 m breit. Der zugeordnete Durchlassigkeitswert entspricht
damit nicht der Durchlassigkeit der Dichtwand selber, sondern bildet
die gesamte Durch- und Unterstrémung im Bereich der Damme ab.

Aus der Kalibrierung ergab sich flr die Dichtwandelemente eine ge-
nerelle Durchléssigkeit von etwa 1 - 5 x 10° m/s. Bei einzelnen Ab-
schnitten musste die Durchlassigkeit erhéht werden, um die beobach-
teten Grundwasserstande und die in den Schopfwerken geférderte
Wassermenge nachbilden zu kénnen. Linksseitig der Donau sind dies
Abschnitte bei Donaustauf und Demling, rechtsseitig der Donau bei
Auburg und direkt bei der Staustufe.

Dichtwand
Modelldurchldssigkeit

B 1e-6 - 5¢-6 mis
6e-6 - 2e-5 m/s
3e-5-7e-5m/s

@se5 - 3¢-4 mis

0 1 ) 4 N

KilometerA

Abbildung 9:

Aus der Kalibrierung ermittelte Durchlassigkeiten der Dichtwandelemente.
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Beriicksichtigung der Binnenentwasserung

Die nach dem Bau der Staustufe angelegte Binnenwasserung besteht
aus Entwasserungskanalen, Schépfwerken und Pumpwerken. Im
Modell enthalten sind die Entwasserungskanale und die Pumpwerke.

Die Entwasserungskanale wurden Uber eine Cauchy-Randbedingung
nachgebildet. Die Ertlichtigung bestehender Binnenentwasserungen
wurde durch eine Erhéhung des Lekagewerts berlcksichtigt. Entwas-
serungskanalen, welche vor dem Bau der Staustufe noch nicht exis-
tierten, wurde fur diesen Zustand ein Lekagewert von Null zugeord-
net. Da der Wasserspiegel nur im heutigen Zustand bekannt ist, wur-
de angenommen, er sei unverandert geblieben.

Die Pumpwerke Friesheim und Tegernheim wurden mit vorgegebe-
nen Potentialen in der H6he der Einschaltwasserstande nachgebildet.

Die gepumpte Wassermenge in den Schépfwerken wurde im Modell
nicht vorgegeben. Sie resultiert aus der in der Binnenentwasserung
drainierten Wassermenge.

Methodik der Auswirkungsermittlung

Um belastbare Resultate zu erhalten, wurde der Vergleich zwischen
den Zustanden mit und ohne Staustufe fiir verschiedene Zeitraume
durchgefihrt:

1. Nachbildung der Zeitrdume 1977 und 1993. Diese Zeitrdume wei-
sen etwa die gleichen mittleren Donauabflliisse und Grundwas-
serneubildungsraten auf. Zudem entsprechen diese etwa mittle-
ren Verhaltnissen. Die Gute beider Modelle kann anhand der ge-
messenen Grundwasserspiegel Uberprift werden. Die Modelle
eignen sich nur fir den Vergleich der gemittelten Grundwasser-
spiegel.

2. Nachbildung des Zeitraums 1977, Prognose mit Staustufe Geis-
ling fur das Jahr 1977. Sind Nachbildungszeitraum und prognose-
zeitraum identisch, kénnen die Auswirkungen der Staustufe an
einem beliebigen Tag des Zeitraums dargestellt werden. Neben
dem mittleren Grundwasserspiegel wird deshalb auch der Nie-
derwasserzustand am 17. Oktober 1977 verglichen

3. Nachbildung des Zeitraums 1993, Prognose ohne Staustufe Geis-
ling fur das Jahr 1993. Neben dem mittleren Grundwasserspiegel
wird auch der Niederwasserzustand am 20. September 1993 ver-
glichen

4. Nachbildung des Zeitraums 1988, Prognose ohne Staustufe Geis-
ling fur das Jahr 1988. Im Jahr 1988 gab es ein Donauhochwas-
ser. Da die klimatischen Verhaltnisse des Jahres 1988 nicht den
mittleren Verhaltnissen entsprechen, kann dieser Zeitraum nur
zur Ermittlung der Auswirkungen bei Hochwasser genutzt werden.
Es werden die Grundwasserspiegel zum Zeitpunkt der Hochwas-
serspitze am 28. Marz 1988, sowie eine Woche danach, am 4.
April miteinander verglichen.
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Tabelle 1

Vorlaufzeit

tewag

Seite 12
Ohne Staustufe Mit Staustufe Darstellung
Nachbildung 1977 Nachbildung 1993 Mittelwerte
Nachbildung 1977 Prognose 1977 Mittelwerte

Niederwasserstand

Prognose 1993

Nachbildung 1993

Mittelwerte
Niederwasserstand

Prognose 1988

Nachbildung 1988

Hochwasserstand

Untersuchte Falle

Die Berechnungen fir die Fallstudien mit und ohne Staustufe begin-
nen mit dem gleichen Anfangszustand. Vor dem Vergleichszeitpunkt
der Modelle muss deshalb eine Vorlaufzeit berticksichtigt werden, in
der sich der Grundwasserspiegel an die neuen Randbedingungen
anpassen kann. Bei den Vergleichen der Jahre 1977 und 1993 be-
tragt die Vorlaufzeit ein Jahr. Die Vorlaufzeit ist damit ausreichend.
Das Kalibrierungsmodell, welches das Hochwasser 1988 enthalt,
umfasst die Jahre 1988 und 1989. Die Vorlaufzeit ist zwar mit drei
Monaten etwas kurz, im donaunahem Bereich jedoch ausreichend.
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3 Gute der Kalibrierung
Gutewerte Die Gulte der Modellaussage hangt direkt von der Gite der Kalibrie-
rung des Modells ab. Das Vorgehen bei der Kalibrierung wurde im
Bericht ,Modellaufbau, Kalibrierung und Validierung“ [8] beschrieben.
Der Absolutwert der Modellabweichung betrug im Mittel weniger als
30 cm, der Median der Abweichung etwa 20 cm (Tabelle 2). Dabei
waren die Abweichungen in den Validierungszeitrdumen sogar eher
kleiner als in den Kalibrierungszeitraumen.
Zeitraum Wurzel aus dem Mittelwert der abso- | Median der Absolu-
Mittelwert der quad- luten Abweichung ten Abweichung
ratischen Abwei- [cm] [cm]
chung (RMSE) [cm]
Kalibrierung
1976 - 1977 41 30 22
1988 - 1989 41 29 20
1997 - 1999 31 22 16
2009 40 28 17
Validierung
1990 - 1991 39 26 19
1992 - 1993 35 25 18
Tabelle 2: Gutewerte der Kalibrierung und Validierung

Richtung der
Abweichung

Hochwasser
Niederwasser

Schopfwerke

Werden zwei Modelle verschiedener Zeitrdume miteinander vergli-
chen, so spielt es auch eine Rolle, in welche Richtung das Modell von
der Messung abweicht. Weichen die beiden Modelle in die gleiche
Richtung ab, so stimmt die Differenz der Modelle besser, als wenn sie
in verschiedene Richtung abweichen. Fur die drei verwendeten Zeit-
raume wurden deshalb die Abweichungen visualisiert (Abbildung 10 -
Abbildung 12). Es zeigt sich, dass die Abweichung in den donauna-
hen Bereichen an den meisten Messstellen keine eindeutige Richtung
aufweist.

Far den Vergleich der Zustande mit und ohne Staustufe Geisling
wurden neben den Mittelwerten auch einzelne Zeitpunkte wahrend
dem Hochwasser 1988 und bei Niederwasserstand herangezogen.
Far die verwendeten Messzeitpunkte wurde die Abweichung der Mo-
delle von den Messungen visualisiert (Abbildung 13 - Abbildung 16).

Bei der Kalibrierung wurde auch auf eine gute Ubereistimmung der
drainierten Grundwassermenge im Zulauf der Schépfwerke mit deren
Foérdermenge geachtet (Beispiel siehe Abbildung 17).
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Abbildung 10: Uber den Kalibrierungszeitraum 1976 — 1977 gemittelte Abweichung der
Messwerte von den Modellwerten (positive Werte: Messung héher als Mo-
dell)
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Abbildung 11: Uber den Kalibrierungszeitraum 1988 — 1989 gemittelte Abweichung der
Messwerte von den Modellwerten (positive Werte: Messung hoher als Mo-

dell)
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Abbildung 12: Uber den Zeitraum 1992 — 1993 gemittelte Abweichung der Messwerte von
den Modellwerten (positive Werte: Messung hoher als Modell)
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Abbildung 13: Grundwasserhdhengleichen bei Niederwasserstand am 17.10.1976. Die

Abweichungen des Modells von den Messwerten dieses Tages sind mit
Balken dargestellt.
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Abbildung 14: Grundwasserhdhengleichen bei Hochwasserstand am 28.03.1988. Die
Abweichungen des Modells von den Messwerten des 27.3. und 28.3.1988
sind mit Balken dargestellt.
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Abbildung 15: Grundwasserhdhengleichen bei riicklaufendem Hochwasser am 04.04.1988.
Die Abweichungen des Modells von den Messwerten dieses Tages sind mit
Balken dargestellt.

Grundwassermodell FP E+W, Auswirkungen Staustufe Geisling 07.11.2017



tewag Seite 17

4 N

Kilometer A

\
L
Modellabweichung
mll 0.56
Il Vodell zu hoch
B Modell zu tief
Abbildung 16: Grundwasserhdhengleichen bei Niederwasserstand am 20.09.1993. Die
Abweichungen des Modells von den Messwerten dieses Tages sind mit
Balken dargestellt.
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Abbildung 17: Vergleich der nachgebildeten Drainagemenge im Zulauf zum Schépfwerk

Auburg mit der gemessenen Férdermenge wahrend dem Validierungszeit-
raum 1992 — 1993.
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Resultate

tewag
4
4.1
Vergleich
BMW-Gelande

Vergleich 1977 — 1993

Abbildung 18 zeigt den Vergleich zwischen den gemittelten, mit dem
Modell nachgebildeten Grundwasserhéhen der Jahre 1993 und 1976.
Flachen in blauer Farbe bedeuten eine Erhéhung des mittleren
Grundwasserspiegels infolge der Staustufe. In einigen donaunahen
Bereichen fuhrt die Staustufe Geisling zu einem Anstieg des mittleren
Grundwasserspiegels. Dies sind insbesondere der nérdliche Teil der
Gemeinde Barbing, sowie der ostliche Teil von Friesheim. Ein kleine-
rer Anstieg betrifft die Gemeinde Kiefenholz. Im Ubrigen sind vor al-
lem unbewohnte Gebiete betroffen.

Kein Anstieg kann in den Gemeinden Eltheim und Geisling festge-
stellt werden.
Die rote Flache in Regensburg ist nicht auf die Staustufe Geisling

zurtickzufuhren, sondern auf Effekte des BMW-Gelandes, welches
umspundet ist und daher auf kleine Anderung des Seitenzuflusses

sensitiv reagiert.
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Abbildung 18:

Differenz zwischen den Mittelwerten der nachgebildeten Grundwasserspie-
gel der Jahre 1993 und 1977.
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Vergleich 1977 mit und ohne Staustufe

Werden in das Nachbildungsmodell des Jahres 1977 die Elemente
der Staustufe Geisling integriert, so kénnen die Einfliisse der unter-
schiedlichen klimatischen Randbedingungen ausgeschlossen wer-
den. Es ergeben sich beinahe identische Anstiege der mittleren
Grundwasserspiegel wie beim direkten Vergleich der Nachbildungen

der Jahre 1993 und 1976.

Wenn man die Zeitkurven des Grundwasserspiegels im donaunahen
Gebiet miteinander vergleicht, werden die Auswirkungen verdeutlicht
(Abbildung 20). Der Anstieg des Grundwasserspiegels findet vor al-
lem zu Zeiten niedriger Grundwasserstande statt, wahrend bei hohen
Grundwasserstanden eine Absenkung prognostiziert wird. Die Abbil-
dung 20 zeigt auch die gute Nachbildung der zeitlichen Variation des
Grundwasserspiegels im Zustand ohne Staustufe.
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Abbildung 19:

Differenz zwischen den Mittelwerten der (prognostizierten) Grundwasser-
spiegel des Jahres 1977 mit ins Modell eingebauter Staustufe und den Mit-
telwerten der (nachgebildeten) Grundwasserspiegel des Jahres 1977
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Abbildung 20: Zeitkurve des nachgebildeten Grundwasserspiegels ohne Staustufe und des

prognostizierten Grundwasserspiegels mit Staustufe an der Messstelle
R58A.
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Abbildung 21:

Differenz zwischen (prognostiziertem) Grundwasserspiegel am 17.10.1976
mit ins Modell eingebauter Staustufe und (nachgebildetem) Grundwasser-
spiegel am 17.10.1976 (Niederwasserstand).
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Vergleich 1993 mit und ohne Staustufe

Werden die Elemente der Staustufe Geisling aus dem Nachbildungs-
modell des Jahres 1993 entfernt, so kénnen die Einflisse der unter-
schiedlichen klimatischen Randbedingungen ausgeschlossen wer-
den. Es ergeben sich beinahe identische Anstiege der mittleren
Grundwasserspiegel wie beim direkten Vergleich der Nachbildungen
der Jahre 1993 und 1976.

Der Vergleich der beiden Wasserspiegel kann auch fir einen einzel-

nen Tag durchgefiihrt werden. Abbildung 23 zeigt die durch die Stau-
stufe Geisling verursachten Grundwasseranstiege bei Niederwasser-
zustand im Herbst 1993.

Abbildung 24 zeigt die Zeitkurven der Modelle an der Messstelle
R58A. Neben den bereits in Abbildung 20 festgestellten Auswirkun-
gen zeigt Abbildung 24 die gute Nachbildung der zeitlichen Variation
des Grundwasserspiegels im Zustand mit Staustufe.

Die nachgebildeten mittleren Flurabstande des Jahres 1993 sind in
Abbildung 25 dargestellt. Im donaunahen Bereich betragen die Flur-
abstande etwa 1 bis 3 m. Wird die Staustufe aus dem Modell entfernt,
so erhalt man die in Abbildung 26 dargestellten mittleren Flurabstan-
de. Diese betragen im donaunahmen Bereich praktisch tberall mehr
als 2 m.
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Abbildung 22:

Differenz zwischen den Mittelwerten der (nachgebildeten) Grundwasserspie-
gel des Jahres 1993 und den Mittelwerten der (prognostizierten) Grundwas-
serspiegel des Jahres 1993 ohne Staustufe.
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Abbildung 23: Differenz zwischen (nachgebildetem) Grundwasserspiegel am 20.09.1993
mit und (prognostiziertem) Grundwasserspiegel am 20.09.1993 ohne Stau-
stufe (Niederwasserstand).
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Abbildung 24: Zeitkurve des nachgebildeten Grundwasserspiegels mit Staustufe und des

prognostizierten Grundwasserspiegels ohne Staustufe an der Messstelle
R58A.
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Abbildung 25: Flurabstand des nachgebildeten mittleren Grundwasserspiegels im Jahr
1993 mit Staustufe Geisling.

AW, TS S e gﬁﬁ»ﬂ- ’,,‘{?,“w\,‘ PR
S SR
5 (75K i
—— A-Ziﬁ» !w,a__& NNEY
RTINS

EEAT
s‘(&“;%\\_ e

Abbildung 26: Flurabstand des mittleren prognostizierten Grundwasserspiegels im Jahr
1993 ohne Staustufe Geisling.

44 Vergleich Hochwasser 1988 mit und ohne Staustufe

Hochwasser Das Jahr 1988 wurde fir den Vergleich herangezogen, weil in diesem
Jahr ein Hochwasser stattfand. Aus der Nachbildung des Jahres
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1988 wurden alle Elemente der Staustufe Geisling entfernt. Abbildung
27 zeigt den Vergleich mit und ohne Staustufe flr den Zeitpunkt der
Hochwasserspitze, Abbildung 28 zeigt die Situation eine Woche spa-
ter. Die Abbildungen zeigen, dass der Donauausbau bei Hochwasser
eine Absenkung des Grundwasserstandes bewirkt. Die Absenkung
beschrankt sich ebenfalls auf den donaunahen Bereich. Die Grund-
wasserspiegel bei Eltheim und Geisling bleiben unbeeinflusst.

Zeitkurve Die Dampfung der Hochwasserspitze im Grundwasser wird auch
durch die Zeitkurve an der Messstelle R58A illustriert. Abbildung 29
zeigt zudem die gute Nachbildung des Hochwasserdurchgangs im
Grundwasser im Zustand mit Staustufe.

Flurabstand Der nachgebildete Flurabstand des Grundwassers beim Hochwasser
1988 ist in Abbildung 30 dargestellt. Wird die Staustufe aus dem Mo-
dell entfernt, so erhalt man in der Auestufe praktisch flachendeckend
einen Flurabstand kleiner Null (Abbildung 31). In diesen Bereichen
stosst Grundwasser auf (so genanntes Qualmwasser).

Diskussion Im Grundwassermodell wurde angenommen, dass das Grundwasser
im Auenbereich durch die Topografie drainiert wird. Dies wurde mit
einer Cauchy-Randbedingung realisiert. Der Widerstand infolge der
Deckschichten wurde mit dem Leakagefaktor berticksichtigt. Lasst
man den Grundwasserspiegel ohne diese Randbedingungen Uber die
Topografie ansteigen, so wirde sich der absenkende Einfluss bei
Hochwasser noch verstarken.
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Abbildung 27: Differenz zwischen (nachgebildetem) Grundwasserspiegel am 28.03.1988
mit und (prognostiziertem) Grundwasserspiegel am 28.03.1988 ohne Stau-
stufe (Hochwasserstand)
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Abbildung 28: Differenz zwischen nachgebildetem Grundwasserspiegel am 04.04.1988 mit
und prognostiziertem Grundwasserspiegel am 04.04.1988 ohne Staustufe
(eine Woche nach Hochwasserstand)
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Abbildung 29: Zeitkurve des nachgebildeten Grundwasserspiegels mit Staustufe und des

prognostizierten Grundwasserspiegels ohne Staustufe an der Messstelle
R58A.
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Abbildung 30:

Flurabstand des nachgebildeten Grundwasserspiegels am 28.03.1988 mit
Staustufe Geisling.
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Abbildung 31:

Flurabstand des prognostizierten Grundwasserspiegels am 28.03.1988 ohne
Staustufe Geisling.
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Situation

Vorgehen

Aussagegenauigkeit

Resultate

Im Rahmen des Raumordnungsverfahrens fur die Flutpolder Eltheim
und Woérthhof wurde ein Grundwassermodell erstellt. Es umfasst den
Schottergrundwasserleiter zwischen Regensburg und Pondorf. Die-
ses Grundwassermodell wurde dazu eingesetzt, die durch den Bau
der Staustufe Geisling verursachten Veranderungen der Grundwas-
sersituation zu quantifizieren.

Zur Quantifizierung der Auswirkungen wurde jeweils ein Zustand mit
Staustufe Geisling und einem Zustand ohne Staustufe Geisling mitei-
nander verglichen. Fir den Vergleich wurden Zeitraume gesucht,
deren klimatische Bedingungen ahnlich sind und die mdglichst dem
langjahrigen Mittel entsprechen. Zur Gewinnung der Zustéande wur-
den folgende Berechnungen vorgenommen:

- Nachbildung des Jahres 1993 mit Staustufe, Nachbildung des Jah-
res 1977 ohne Staustufe

- Prognose des Zustandes mit Staustufe durch Einbau der Staustu-
fe in das Modell des Jahres 1977, Nachbildung des Jahres 1977
ohne Staustufe

- Nachbildung des Jahres 1993 mit Staustufe, Prognose des Zu-
standes ohne Staustufe durch Entfernen der Staustufe aus der
Nachbildung.

- Nachbildung des Jahres 1988 mit Staustufe, Prognose des Zu-
standes ohne Staustufe durch Entfernen der Staustufe aus der
Nachbildung.

Da die Genauigkeit der Modellaussage von der Ubereinstimmung des
Modells mit der gemessenen Wirklichkeit abhangig ist, wurde die Gu-
te der Kalibrierung fiir die verwendeten Zeitraume und Zeitpunkte
dargelegt. Im betroffenen, donaunahen Gebiet betragt die Abwei-
chung im Mittel etwa 20 cm. Die Genauigkeit der Aussagen bewegt
sich deshalb im Bereich von 0 (wenn beide Modelle in die gleiche
Richtung abweichen) bis 40 cm (bei gegenlaufigen Abweichungen).

Die Staustufe Geisling hat bei mittleren klimatischen Verhaltnissen in
einigen donaunahen Bereichen zu einem Anstieg des mittleren
Grundwasserspiegels gefihrt. Dies sind insbesondere der nérdliche
Teil der Gemeinde Barbing, sowie der 6stliche Teil von Friesheim. Ein
kleinerer Anstieg betrifft die Gemeinde Kiefenholz. Im Ubrigen sind
vor allem unbewohnte Gebiete betroffen.

Betrachtet man die Verhaltnisse bei Hochwasser, so stellt man ge-
genuber dem Zustand vor dem Donauausbau eine Absenkung der
Grundwasserspiegel fest. Insgesamt wird durch die Staustufe also
der natlrliche Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels ge-
dampft.

Grundwassermodell FP E+W, Auswirkungen Staustufe Geisling 07.11.2017



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

tewag

Seite 28

Literatur

Muller (1988):Sanierung der Binnenentwasserung nach
Inbetriebnahme der Donaustauhaltung Geisling. Wasserwirtschaft 78
(1988) 10

Malcherek A. (2015):Zur Grundwassersituation im Landkreis
Regensburg.Présentation im Rahmen des Hochwasserdialogs am
1.7.2015

WSV (2016): Stellungnahme zum ,Sachstandsbericht zur GW-
Situation im LK Regensburg*

WSV (1989 — 2015): Datenblatter mit den Betriebsstunden der
Pumpen des Schopfwerks Auburg.

Dr. Blasy — Dr. @verland (2002):Die Hochwassersituation sidlich der
Gemeinde Pfatter, Winter 2002/2003. /Im Auftrag derGemeinde Pfat-
ter.

Allen R.G., Pereira L.S., Raes D., Smith M. (2006): Crop
Evapotranspiration. FAO Irrigation and Drainage Paper No 56.

Simultec - tewag (2017): Grundwassermodell Flutpolder Eltheim und
Woérthhof: Modellaufbau, Hydrogeologisches Modell und Modellkon-
zepte. Im Auftrag des WWA Regensburg

Simultec - tewag (2017): Grundwassermodell Flutpolder Eltheim und
Woérthhof: Modellaufbau, Kalibrierung und Validierung. Im Auftrag des
WWA Regensburg.

Grundwassermodell FP E+W, Auswirkungen Staustufe Geisling 07.11.2017



