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Einleitung, Ziel

Situation

Auftrag

Ziele

Berichtsumfang

An der bayerischen Donau sind gesteuerte Flutpolder zur Verzoge-
rung und Abflachung von Hochwasserspitzen vorgesehen. Im Bereich
Ostlich von Regensburg wurden die Standorte Eltheim und Wérthhof
als mogliche Flutpolderstandorte identifiziert. Die Eignung der beiden
Standorte soll nun genauer untersucht werden.

Zur Quantifizierung des Einflusses auf die Grundwasserverhaltnisse
wurden ein hydrogeologisches Modell und darauf aufbauend ein
Grundwassermodell fir den Einflussbereich der Flutpolder Eltheim
und Woérthhof erstellt.

Mit dem Grundwassermodell sollen folgende Ziele verfolgt werden:

- Berechnung der Auswirkungen des Flutpolderbetriebs auf die
Grundwasserstande.

- Quantifizierung der Auswirkungen auf das Trinkwasserwerk Giffa.

- Optimierung der baulichen Massnahmen.

- Unterstiitzung im Genehmigungsverfahren und der Offentlich-
keitsarbeit.

- Quantifizierung der Auswirkungen der Staustufe Geisling auf die
Grundwasserstande.

Die Arbeiten werden mit drei Teilberichten dokumentiert:

- Hydrogeologisches Modell und Modellkonzepte
- Modellaufbau und Kalibrierung
- Modelleinsatz

Der vorliegende Teilbericht beschreibt den Modellaufbau und die Ka-
librierung des Modells.
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Abbildung 1: Situation mit Modellumriss und Planungsbereiche der Flutpolder.
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Modellaufbau

Software

Diskretisierung

2.1

Modellcode und Unterteilung in finite Elemente

Fir die numerischen Berechnungen wurde FEFLOW in der Version
6.2 eingesetzt [4]. FEFLOW ist ein Softwarepaket zur Berechnung
von Wasserstréomung, Massen- und Warmetransport in porésen Me-
dien. Die Numerik beruht auf der Methode der Finiten Elemente. Mit
Finiten Elementen kann das Berechnungsnetz an nattrliche Struktu-
ren wie Fllsse, Brunnenstandorte oder unregelmassige Modellumris-
se angepasst werden. In FEFLOW kdnnen sowohl die Randbedin-
gungen wie auch die Materialparameter zeitlich variabel vorgegeben
werden.

Das gesamte Modellgebiet wurde in 73’808 Dreieckselemente mit
37103 Knoten unterteilt. Bei einer Modellfldche von etwa 206 km?
bedeutet dies eine durchschnittliche Elementfliche von 2800 m? oder
eine charakteristische Seitenlange von etwa 75 m. Das Modellnetz
wurde entlang der Entnahmestellen und der Oberflachengewasser
feiner, im Gbrigen Gebiet gréber unterteilt. Abbildung 2 zeigt einen
Ausschnitt aus dem Finite-Elemente-Netz. Fir die zeitliche Diskreti-
sierung wurden im Rahmen der Kalibrierung Tagesschritte gewahlt.

; Finite-Elemente-Netz

[ 1Elemente 0 025 05 1
Kilometer.
o WNCNATANY X i)
Abbildung 2: Einteilung in finite Elemente in einem Ausschnitt des Modells
FP E+W Modellaufbau, Kalibrierung und Validierung 18.07.2017
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Seite 4

Dateniibernahme in die Modellierung

Schichtgrenzen

Die Schichtgrenzen des hydrogeologischen Modells wurden zum
Aufbau des numerischen Modells eingesetzt. Die Unterkante des
Quartars dient als Modelluntergrenze.

Die Deckschichtbasis ist von Bedeutung fiir den Ubergang von freien
zu gespannten Verhaltnissen bei hohen Grundwasserstanden. Sie
wurde deshalb auf die Elementmittelpunkte interpoliert und als Ele-
menteigenschaft im Modell gespeichert.

Bei Ansteigen des Grundwasserpotenzials Uber die Terrainoberflache
tritt Qualmwasser an die Oberflache. Umgekehrt versickert bei Hoch-
wasser der Donau in den Uberschwemmten Flachen Wasser in den
Grundwasserleiter (Abbildung 3). Das digitale Terrainmodell [1] wurde
deshalb auf die Modellknoten interpoliert.

WEHTTTTT PITLELLLLLLLL

Schematische Darstellung der Situation bei einem Grundwasserpotenzial
Uber der Terrainhdhe (links) und bei Uberflutung der Auebereiche.

Randbedingungen

Die Randbedingungen des Grundwassermodells wurden gemass den
in [7] beschriebenen Modellkonzepten fir den Zeitraum von 1970 bis
2014 aus den Grundlagedaten berechnet. Daraus wurden fiir die ein-
zelnen Berechnungszeitraume Dateien erzeugt, welche in FEFLOW
[4] eingelesen werden kdnnen.

Qualmwasser und Uberflutung wurden im Modell mit einer Cauchy-
Randbedingung nachgebildet, da die Deckschicht einen Widerstand
gegen die Durchstrémung ausubt. Raumlich betrifft es unterschiedli-
che Bereiche. Wahrend eine Uberschwemmung zwischen der Donau
und den Deichen stattfinden kann, ist Qualmwasser vor allem in den
tiefliegenden Bereichen hinter den Deichen zu erwarten.

Mit Hilfe der Programmierschnittstelle IFM wurde FEFLOW so erwei-
tert, dass die Cauchy-Randbedingung in den potentiellen Uberflu-
tungsflachen eingeschaltet wird, sobald der Donauwasserspiegel
Uber die Topografie ansteigt. Fallt er wieder darunter, so wird die
Randbedingung wieder ausgeschaltet.

Bei der Cauchy-Randbedingung flr Qualmwasser wird die Topografie
als Potential vorgegeben. Der Leakagewert flir den Eintritt ins Modell
wird zu Null gesetzt, der Leakagewert fur den Austritt aus dem Modell
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erhalt einen Wert grosser Null. Damit wird erreicht, dass die Randbe-
dingung nur aktiv wird, wenn die Potentialhéhe des Grundwassers
uber die Topografie ansteigt.

D D 4 N
BN W Kiometer | A

Vor Bau der Staustufen

I Uberflutung
Qualmwasser

Abbildung 4: Bereiche mit Cauchy-Randbedingung zur Beriicksichtigung von Uberflutun-
gen und Qualmwasser im Zustand vor dem Bau der Staustufen

D D 4 N
BN W Kiometer | A

Nach Bau der Staustufen

Qualmwasser
Il Uberflutung

Abbildung 5: Bereiche mit Cauchy-Randbedingung zur Beriicksichtigung von Uberflutun-
gen und Qualmwasser im Zustand nach dem Bau der Staustufen
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Beim Bau der Staustufen wurden neue Deiche angelegt, welche die
Uberflutungsbereiche verkleinern. Daher unterscheiden sich die in
den Modellen vorgegebenen Bereiche fiir potentielle Uberflutungen
und Qualmwasseraustritte ( Abbildung 4 und Abbildung 5) fur die Zu-
stédnde vor und nach dem Bau der Staustufen.

Modellparameter

Der Grundwasserleiter besteht im Modellgebiet aus fluvioglazialen
Ablagerungen und Flussschottern [2]. Aufgrund der bekannten Durch-
lassigkeitsversuche kann mit einer Durchléssigkeit von etwa 5 x 10™
bis 5 x 10 m/s gerechnet werden. Als Anfangswert der Durchléssig-
keit wurde fiir die quartaren Flussschotter ein Wert von 3 x 10 m/s,
fur die fluvioglazialen Ablagerungen ein Wert von 1 x 10 m/s vorge-
geben.

Porositat Fir die Porositat im Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels
(Speicherkoeffizient) wurde ein Anfangswert von 15% verwendet
2.3 Erweiterungen des Modellkonzepts
2.3.1 Karstzufluss
Seitenzufluss Am nordwestlichen Modellrand liegen unter den quartaren Fluss-
schottern Einheiten des Malm. Es ist damit zu rechnen, dass diese
verkarstet und wasserflihrend sind. Der Seitenzufluss wurde deshalb
an dieser Stelle um einen Faktor 20 erhoht.
0 025 05 1 N
BN B Kiometer A
I Legende g X \
[ Andere Einheiten X o X ] / /
[T Rotliegend AN / /
[1Metamorphite, sauer A /7]
[1Magmatite, sauer bis intermediar [~ N N o /' / J
[ Gewasser N/ \\
[ Fluvioglaziale Ablagerungen N X
[ Quartare Flussschotter 3 (
[ Quartare Flussschotter und -sande
Il Malm =
[JIModelirand =z
7 2\ —
Abbildung 6: Hydrogeologische Einheiten im Gebiet von Tegernheim (hydrogeologische
Karte von Bayern 1:500 000 [2])
FP E+W Modellaufbau, Kalibrierung und Validierung 18.07.2017
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2.3.2 Bewaidsserung

Beobachtung In Gebieten mit Bewasserungsbrunnen werden heute typischerweise
jeweils im Frihsommer starke Grundwasserabsenkungen beobach-
tet. Bei der Kalibrierung wurde festgestellt, dass dies in den 1970er
Jahren noch nicht der Fall war.

Umsetzung Fir die Bewasserung wurde deshalb ausgehend von einem Zustand
ohne Bewasserung im Jahr 1967 eine lineare Zunahme der bewas-
serten Flache bis ins Jahr 1997 angenommen. Danach wurde die
bewasserte Flache als konstant betrachtet.

2.3.3 Beriicksichtigung des Oberflachenabflusses

Beobachtung Bei Starkniederschlagen im Sommer kann im ganzen Modellgebiet
ein Anstieg des Grundwasserspiegels beobachtet werden (zum Bei-
spiel im Juli 1997, siehe Abbildung 7), obwohl dann gemass dem
verwendeten Bodenspeichermodell der gesamte Niederschlag vom
Bodenspeicher aufgenommen werden kénnte.

Die Abweichung kann mit einer Infiltration aus Entwasserungsgraben
erklart werden, welche nach Starkniederschlagen Wasser fuhren.
Denkbar ist auch, dass das Bodenspeichermodell extreme Nieder-
schlage nicht korrekt behandelt.
323.6 18
= Oberflachenabfluss
i - 16 =
3934 ’.60 Grundwasserneubildung | | £
. ——R58A Messung £
¢ —Modell mit Oberflachenabfluss | - 14 §
Z'323.2 hd —Modell ohne Oberflachenabfluss %
4 L 4 ©
£ ¢ * * 1\ -12 ¢
— . ° o
:,I,) 323 %0 A/\,ﬁ A + < ‘0 ] 10%
s t
o IS . I * S
4 . * 2
? R \ 2 5 ©
» 322.8 -1
s / \\/oo’ o
T * -
= ”/’J > -6 o
53226 =
(%]
-4 2
[]]
K
322.4 Lo Z
322.2 T T T T T T T T T T T 0
\ch\ r\‘?’é\ \ch\ '903\ @é\ @é\ \ch\ @é\ '96\ @é\ '903\ @é\
MM P HF P S N W
SO NN R\ N\ N S N N

Abbildung 7: Reaktion des Grundwasserspiegels in der Messstelle R58A auf das
Niederschlagsereignis im Juli 1997
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Im Modell wurden deshalb Drainagegraben mit grossem oberflachli-
chem Einzugsgebiet mit einem zeitabhangigen Wasserspiegel be-
ricksichtigt. Der Wasserspiegel wurde aus dem Oberflachenabfluss,
der Gewasserbreite und dem Langsgefalle unter Annahme eines
Trapezquerschnittes mit der Abflussformel nach Strickler-Manning
berechnet. Die zeitabhangig bericksichtigten Gewasser sind in Ab-
bildung 8 dargestellt.

Da dies zur Nachbildung der beobachteten Reaktion nicht ausreicht,
wurde zusatzlich bei Regenereignissen mit Oberflachenabfluss grés-
ser als 5 mm angenommen, dass der dariiber hinausgehende Abfluss
zur Grundwasserneubildung beitragt.

D D 4 N
B lometer A

"\\,\ ’
N

Abbildung 8:

2.34
Deckschicht

Speicherkoeffizient

Im Modell mit konstantem und zeitabhangigem Wasserspiegel
berlicksichtigte Gewasser.

Beriicksichtigung gespannter Verhiltnisse

Befindet sich im Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels die
Unterkante der Deckschicht, so kann angenommen werden, dass bei
Erreichen der Deckschicht kurzzeitig gespannte Verhaltnisse auftre-
ten. Dieses Verhalten wurde mit einer Erweiterung von FEFLOW be-
ricksichtigt. Dabei erhalt Speicherkoeffizient einen tieferen Wert,
wenn der Grundwasserspiegel Uber die Deckschichtunterkante an-
steigt. Fur die Berechnung missen die Deckschichtumrisse, die
Deckschichtunterkante und der im gespannten Fall zu verwendende
Speicherkoeffizient vorgegeben werden.

Im Rahmen der Kalibrierung wurde der bei Erreichen der Deckschicht
zu verwendende Speicherkoeffizient variiert. Es stellte sich heraus,

FP E+W
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dass eine Reduktion auf etwa 4% genigt, um die beobachteten
Grundwasserspiegelschwankungen richtig nachzubilden. Der Effekt
wird im Kapitel 5 nochmals ausfuhrlich erlautert. In Abbildung 9 ist die
im Modellvorgegebene Ausdehnung der Deckschicht dargestellt. Sie
entspricht dem Bereich mit einer Deckschichtmachtigkeit grosser als

ein Meter.

Legende
Il Deckschicht> 1 m

7 >

;! 2

| BN W Kilometer }

dp

Abbildung 9: Bereiche, in denen die Deckschicht eine Machtigkeit grosser als 1 m
aufweist.
FP E+W Modellaufbau, Kalibrierung und Validierung 18.07.2017
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Iteration
3.1.2
Verfahren

Kalibrierungsziel

Kalibrierungsmethode
Verfahren

Fir die Kalibrierung des Grundwassermodells wurde ein dreistufiges
Vorgehen gewahilt:

Ausgehend von den Anfangswerten wurden die Modellparameter
variiert und deren Einflisse auf die Modellresultate bestimmt. Damit
wurden Kenntnisse Uber das Systemverhalten gewonnen und es
wurde eine erste manuelle Kalibrierung vorgenommen. Diese hatte
zum Ziel, die im spateren automatischen Verfahren auf einem festen
Wert gehaltenen Randbedingungen zu bestimmen. Zudem wurde
eine sinnvolle Zonierung flr die automatische Kalibrierung festgelegt.

Mit der automatischen Kalibrierung wurden die Modellparameter und
ihre gegenseitigen Abhangigkeiten bestimmt. Die Parameter wurden
dabei in physikalisch plausiblen Grenzen variiert, bis die Abweichun-
gen zwischen Modell und Messung minimal waren.

Aus der automatischen Kalibrierung kénnen, insbesondere bei ge-
genseitig voneinander abhangigen Parametern, Werte resultieren,
welche nicht plausibel sind. Bei der abschliessenden manuellen Ka-
librierung wurden deshalb die Resultate der automatischen Kalibrie-
rung kritisch hinterfragt und, sofern notwendig, angepasst. In einzel-
nen Fallen wurde die Zonierung noch angepasst und verfeinert.

Die Stufen 1 und 2 wurden in einem iterativen Prozess mehrmals
durchlaufen, bis ein befriedigendes Ergebnis vorlag.

Bewertungskriterien

Die Gute der Kalibrierung wurde tber den Vergleich der berechneten
mit den gemessenen Grundwasserpotentialen bewertet. Dabei ka-
men die folgenden summarischen Gutewerte zur Anwendung:

- RMSE: Root mean square deviation (Wurzel aus der mittleren
quadratischen Abweichung)

- Mittel: Mittelwert der Absolutwerte der Abweichungen
- Median: Median der absoluten Abweichungen

Als Kalibrierungsziel wurde ein RMSE von 40 cm, ein Mittelwert von
30 cm und ein Median von 20 cm angestrebt. Eine genauere Kalibrie-
rung ist theoretisch zwar mdéglich, wiirde aber eine den Modellzielen
nicht angemessene Einfuhrung kleinrdumiger Durchlassigkeitsunter-
schiede erfordern. Da die Qualitat der Messdaten heute nicht mehr
Uberprifbar ist, besteht zudem die Gefahr, dass das Modell auf
Messfehler gefittet wiirde.

FP E+W
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Bei der Kalibrierung mit PEST wurden zusatzlich die Drainagemen-
gen in den Einzugsbereichen der Schépfwerke mit deren Férdermen-
gen verglichen. Bei der manuellen Kalibrierung wurde die Uberein-
stimmung mit den Schépfmengen nur visuell beurteilt. Bei der manu-
ellen Kalibrierung wurde zudem ein grosses Gewicht auf einen kor-
rekten zeitlichen Verlauf der Grundwasserspiegelhdhen gelegt.

Instationare Kalibrierung mit PEST

Vorgehen

Fir die automatische Kalibrierung wurde die Software PEST einge-
setzt [3]. PEST beruht auf dem Gauss-Marquardt-Levenberg-
Algorithmus. Dieser Algorithmus sucht das lokale Minimum einer
Zielwertfunktion. Er eignet sich besonders fiir Falle, in denen die
moglichen Parameterkombinationen bereits durch bestehende Vor-
kenntnisse eingegrenzt wurden.

Wird eine automatische Kalibrierung fir mehrere Zeitabschnitte ein-
zeln durchgefihrt, so resultieren aus jeder Kalibrierung unterschiedli-
che Modellparameter. Dies ist besonders in Situationen der Fall, bei
denen sehr unterschiedliche Systemzusténde vorliegen.

Da die Durchlassigkeit des Untergrundes im Generellen unverander-
lich ist, kann dies nicht akzeptiert werden. Deshalb wurden im vorlie-
genden Fall die Modelle zweier Zeitraume gemeinsam kalibriert. Die

Durchlassigkeiten der beiden Modelle wurden miteinander gekoppelt.

Fir die automatische Kalibrierung wurden folgende Zeitraume ver-
wendet:

1.1.1976 — 31.12.1976
1.1.1988 — 31.12.1988

Das Jahr 1976 umfasst einen Zeitraum vor dem Bau der Staustufen.
Zu diesem Zeitpunkt waren im untersuchten Donauabschnitt noch
keine Dichtwande und Schopfwerke vorhanden. Das Jahr 1988 um-
fasst einen Zeitraum zwischen dem Bau der Staustufen Geisling und
Straubing. Vom Jahr 1976 unterscheidet es sich zudem durch ein
Ziemlich grosses Hochwasser im Frihjahr.

Bei der Kalibrierung wurde die Summe der quadratischen Abwei-
chung der Modellwerte von den Messdaten minimiert. Fur das Jahr
1976 stehen 4627, fur das Jahr 1988 15476 Messungen des Grund-
wasserspiegels zur Verfugung. Alle Messdaten erhielten das gleiche
Gewicht. Da im Jahr 1988 mehr Messdaten zur Verfligung standen
erhalt dieses also insgesamt ein héheres Gewicht.

Im Jahr 1988 wurden zusatzlich die in den Zuflissen zu den Schopf-
werken drainierten Wassermengen mit den gemessenen Férdermen-
gen verglichen. Es standen 383 Messwerte zur Verfligung. Das Ge-

FP E+W

Modellaufbau, Kalibrierung und Validierung 18.07.2017



tewag

3.2.2

Durchlassigkeit

Konstante Werte

Leakagewerte

Seite 12

wicht der einzelnen Messung wurde so gewahlt, dass die Summe der
quadratischen Abweichungen der Férdermengen und der Grundwas-
serspiegel etwa gleich hoch sind.

Zonierung fur die Kalibrierung mit PEST

Da im Modell Dichtwande mit fest vorgegebener Geometrie enthalten
sind, eignet sich die Zonierungsmethode fiir die automatische Kalib-
rierung besser als die pilot point Methode. Die Zonenunterteilung er-
folgt dabei einerseits anhand hydrogeologischer Grenzen wie zum
Beispiel der Grenze zwischen Auestufe und Niederterrasse, anderer-
seits wurde sie mit der ersten manuellen Kalibrierung bestimmt. Ab-
bildung 10 zeigt die Durchlassigkeitszonen des Grundwasserleiters,
Abbildung 11 jene der Dichtwand. Die Dichtwandzonen wurden nur
bei der Kalibrierung des Jahres 1988 verwendet.

Einige Durchlassigkeitswerte wurden wahrend der automatischen
Kalibrierung auf einem konstanten Wert gehalten. Es handelt sich um
folgende Zonen:

- Die Zone 1 am nérdlichen Talrand wurde konstant gehalten, da
sie nur einzelne Messstellen beeinflusst.

- Die Zonen 7 und 20 wurden eingefuhrt, um trotz grober Diskreti-
sierung korrekte Absenkungen in den Pumpwerken Tegernheim
und Friesheim zu erhalten.

- Die Die Zone 31 wurde festgehalten, da in diesem Bereich eine
grosse Korrelation zwischen der Sohlendurchlassigkeit der Do-
nau, der Dichtwanddurchlassigkeit und der Schotterdurchlassig-
keit besteht.

Da das Modellgebiet sehr viele Gewasser enthalt, mussten die
Leakagewerte verschiedener Gewasser in gemeinsame Zonen grup-
piert werden. Abbildung 12 zeigt die gewahlte Zonierung. Die Leaka-
gewerte fiur Infiltration und Exfiltration wurden gleichgesetzt. Bei rei-
nen Drainagegewassern wurde der Leakagewert fur die Infiltration zu
Null gesetzt.

Im Bereich der Staustufe wurde der Donau fiir die beiden Kalibrie-
rungsjahre unabhangige Leakagezonen zugeordnet. Unterschiedliche
Zonen erhielten auch Gewasser, welche im Zuge des Staustufenbaus
neu angelegt oder ertiichtigt wurden.
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Abbildung 10: Durchlassigkeitszonen der automatischen Kalibrierung.
= 2=
~ / i
© - ( 1
) 5=
- o
| ;Y =
2 X
e~ : | "
X i s
Abbildung 11: Durchlassigkeitszonen fur die Dichtwand bei der Kalibrierung des Jahres
1988
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Abbildung 12:

Modellparameter

Kalibrierungsgite

Leakagezonen der Gewasser.

Resultate der automatischen Kalibrierung

Fir die Modellparameter wurden physikalisch plausible Grenzen vor-
gegeben. Zwei Durchlassigkeitszonen im Auebereich erreichten das
vorgegebene Maximum von 6 x 10° m/s. Bei der automatischen Ka-
librierung interessieren primar die Abhangigkeiten der Parameter un-
tereinander (Kapitel 3.2.4). Die resultierenden Modellparameter wer-
den erst nach der abschliessenden manuellen Kalibrierung dokumen-
tiert (Abbildung 47 bis Abbildung 52).

Die Kalibrierungsgute ist in Tabelle 1 zusammengefasst. Die erzielte

Genauigkeit ist angesichts der relativ grossen Durchlassigkeitszonen
ausreichend.

Zeitraum Wurzel aus dem Mittelwert der abso- | Median der Absolu-
Mittelwert der quad- luten Abweichung ten Abweichung
ratischen Abwei- [cm] [cm]
chung (RMSE) [cm]
1976 43 31 24
1988 43 30 21
Tabelle 1: Gutewerte der automatischen Kalibrierung
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3.2.4 Kovarianzanalyse

Korrelationen Abbildung 13 bis Abbildung 15 zeigen Teilbereiche der Korrelations-
matrix der Kalibrierung. Dunkelrote und dunkelblaue Werte zeigen an,
dass Parameter voneinander abhangig sind. Eine positive Korrelation
bedeutet, dass bei einer Vergrosserung eines Wertes der abhangige
Wert ebenfalls anwachst, eine negative Korrelation bedeutet, dass
der abhangige Wert abnimmt.
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Abbildung 13: Korrelation zwischen den Durchlassigkeitszonen
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Die positiven Korrelationen zwischen den Dichtwanddurchlassigkei-
ten k42, k47, k49 und k50 mit den daneben liegenden Zonen k32,
k28, k30 und k3 lassen sich dadurch erklaren, dass bei erhdhter
Dichtwanddurchlassigkeit das aus dem Stauraum austretende Was-
ser nur bei einer erhéhten Durchlassigkeit des Untergrundes wieder
zuruck in die Donau gefuhrt werden kann. Einige Dichtwandzonen
zeigen diese Abhangigkeit nicht, da das austretende Wasser in
Schoépfwerken gefasst wird.

Eine negative Korrelation besteht zwischen der Dichtwandzone k51
und der zwischen Donau und Dichtwand befindlichen Zone k34. Die-
se Abhangigkeit gibt sich daraus, dass diese beiden Zonen hinterei-
nander durchflossen werden. Anschliessend gelangt das Grundwas-
ser in den Drainagegraben des Schopfwerks Donaustauf.

Eine hohe negative Korrelation besteht zwischen der Donau-Leakage
im westlichen Teil des Stauraums und der Durchlassigkeit nérdlich
davon. Das in diesem Bereich austretende Donauwasser gelangt
ebenfalls in das Schépfwerk Donaustauf. Um die geférderte Wasser-
menge zu erzeugen mussen die in Serie durchstrdomte Donausohle
und der Untergrund zusammen eine gewisse Durchlassigkeit errei-
chen. Wird eine der beiden Durchlassigkeiten reduziert, muss die
andere erhoht werden.

Im Bereich von Geisling fuhrt die Terrassenkante zu einer positiven
Korrelation. Bei héherer Durchlassigkeit der Zone oberhalb der
Terasse wird offenbar mehr Grundwasser zur Terrassenkante ge-
fuhrt, weshalb diese ebenfalls durchlassiger sein muss. Wir vermu-
ten, dass dieser Effekt auf die Grosse und Form der Zone 23 zuruick-
zuflihren ist.

Die Abhangigkeiten zwischen den Modellparametern wurden bei der
zweiten manuellen Kalibrierung berucksichtigt. Durch die Modellie-
rung weiterer Systemzustande konnten die Durchlassigkeit der
Dichtwand und die Donau-Leakage genauer bestimmt werden. Bei
Abhangigkeiten zwischen Dichtwand- und Schotterdurchlassigkeiten
wurde eine Lésung mit mdglichst homogener Schotterdurchlassigkeit
gesucht.

Verbleibende Unsicherheiten zu einzelnen Parametern missen im
Rahmen der Modellanwendung durch Sensitivitatsuntersuchungen
quantifiziert werden.

FP E+W

Modellaufbau, Kalibrierung und Validierung 18.07.2017



tewag

3.3
Ziel

Zeitraume

Gute der Kalibrierung

Seite 18

Manuelle Kalibrierung

Mit der manuellen Kalibrierung wurden einige, aus der automatischen
Kalibrierung resultierende, unrealistische Durchlassigkeitsunterschie-
de wieder eliminiert. Zudem wurde das Modell in einigen Teilgebieten
noch etwas verfeinert.

Bei der manuellen Kalibrierung konnten die Berechnungszeitrdume
etwas langer gewahlt werden, da keine systematische Variation aller
Parameter erfolgte, sondern nur noch lokale Anpassungen vorge-
nommen wurden. Es wurden folgende Zeitrdume verwendet:

1.1.1976 — 31.12.1977 (9 970 Messdaten)

(
1.1.1988 — 31.12.1989 (30 800 Messdaten
1.1.1997 — 31.12.1999 (25 350 Messdaten)
1.1.2009 - 31.12.2009 (1 990 Messdaten)

Tabelle 2 zeigt die Glitewerte nach der manuellen Kalibrierung. Fr
die Jahre 1976-77 und 1988-89 ist die Ubereinstimmung mit den
Messwerten des Grundwasserspiegels etwas besser als in der auto-
matischen Kalibrierung. Deutlich besser ist die Ubereinstimmung fir
die Jahre 1997-99 und 2009. Werden nur die Messstellen innerhalb
der geplanten Flutpolder und eines Puffers von 1 km darum herum
betrachtet, sind die Gltewerte in diesen Jahren noch besser.

Zeitraum Wurzel aus dem Mittelwert der abso- | Median der Absolu-
Mittelwert der quad- luten Abweichung ten Abweichung
ratischen Abwei- [cm] [cm]
chung (RMSE) [cm]
1976 - 1977 41 30 22
1988 - 1989 41 28 20
1997 - 1999 31 22 16
2009 40 28 17
Tabelle 2: Gutewerte der Kalibrierung Uber das ganze Modellgebiet
Zeitraum RMSE [cm] Mittelwert [cm] Median [cm]
1976 - 1977 35 27 21
1988 - 1989 35 25 18
1997 - 1999 25 18 13
2009 35 20 10
Tabelle 3: Gutewerte der Kalibrierung innerhalb der geplanten Flutpolder und einem
Puffer von 1000 m darum herum.
FP E+W Modellaufbau, Kalibrierung und Validierung 18.07.2017
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DVGW W 107 Gemass dem Arbeitsblatt DVGW W 107 (A) [5] kann die Gite einer
stationaren Kalibrierung tber die mittlere absolute Abweichung zwi-
schen berechneten und gemessenen Werten im Verhaltnis zur maxi-
malen Differenz der Standrohrspiegelhéhen im Modellraum beurteilt
werden. Fur die Kalibrierungszeitraume sind die resultierenden G-
tewerte in Tabelle 4 zusammengestellt. Fir die vorliegende Kalibrie-
rung liegen die Werte zwischen 1% (sehr gute Modellanpassung) und
5% (gute Modellanpassung).
Zeitraum Maximale Differenz der | Mittelwert der abso- Verhaltnis nach
Standrohrspiegelhéhen | luten Abweichung DVGW W 107 (A)
[m] [cm] [%]
1976 - 1977 15 30 2.0
1988 - 1989 16 28 1.8
1997 - 1999 14 22 1.6
2009 17 28 1.6
Tabelle 4: Gutewerte der Kalibrierung nach DVGW W 107 (A) [5]

Prognosegenauigkeit

3.31
Ubersicht

Die Kalibrierungsgenauigkeit entspricht nicht der Prognosegenauig-
keit. Diese ist abhangig von der Unsicherheit beztiglich neu einge-
fuhrter Parameter wie z.B. dem Leakagewert geplanter Drainagen
oder der Durchlassigkeit der Deckschichten im Polderraum. Die
Prognosegenauigkeit soll deshalb bei der Modellanwendung mit Hilfe
von Sensitivitdtsbetrachtungen quantifiziert werden.

Vergleich mit den Messdaten des Grundwasserspiegels

Eine Ubersicht tiber die Abweichung des Modells kann summarisch
durch einen Scatterplot der berechneten zu den gemessenen Poten-
tialen gewonnen werden. Abbildung 16 und Abbildung 18 zeigen die
Scatterplots fiir die Jahre 1976 — 77, 1988 — 89, 1997 — 99 und 2009.

Einzelne grosse Abweichungen sind auf Messfehler zurtickzufiihren
(siehe z.B. Messstelle R13 in Abbildung 33). Da fur die Kalibrierung
sehr viele Messdaten verwendet wurden, fallen diese nicht ins Ge-
wicht.
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Abbildung 18:

Scatterplot der berechneten gegen die gemessenen Werte der Jahre 1997-
1999
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Der raumliche Vergleich zwischen Modell und Messung wird an vier
Zeitpunkten aus den vier Kalibrierungszeitraumen dargestellt
(Abbildung 22 - Abbildung 26). Im Jahr 1988 wird der Hochwasserzu-
stand dargestellt. Bei den UGbrigen Zeitrdumen handelt es sich um
Niederwasserstande.

Die Darstellungen zeigen, dass die Ubereinstimmung im donaunahen
Bereich sehr gut ist. Grossere Abweichungen gibt es entlang der Ter-
rassengrenze, sowie in der Nahe der Modellrander. Der Grundwas-
serspiegel im donaufernen Bereich wird vor allem durch die Grund-
wasserneubildung bestimmt. Da sich die Niederschlagshdhe klein-
raumig unterscheidet, ist eine genauere Ubereinstimmung nur sehr
schwer zu erreichen.

Bei Hochwasser sind die Abweichungen tendenziell etwas grosser.
Lokale Unterschiede des Speicherkoeffizienten und der Machtigkeit
der Deckschicht besitzen bei Hochwasser einen grossen Einfluss,
siehe auch die Sensitivitdtsuntersuchungen am Ende dieses Berichts.

Die Abweichungen wahrend des Hochwassers 1988 werden im Fol-
genden an Hand von drei Messstellen in der Auestufe illustriert
(Abbildung 20). Wahrend des Hochwassers erreicht der Grundwas-
serspiegel die Unterkante der Deckschicht. Das Modell rechnet dann
mit gespannten Verhaltnissen.

Bei der Messstelle R67 stimmt das Modell mit den Messungen tber-
ein. Die Annahmen des Modells sind also korrekt. Die Messstelle
entspricht dem Typ A in Abbildung 21.

Bei der Messstelle R75 stimmt das Modell sehr gut mit den Messun-
gen Uberein. Wahrend des Hochwassers bleibt jedoch der gemesse-
ne Wasserstand auf einer konstanten Hohe stehen. Dies deutet da-
raufhin, dass das Grundwasser ober aus dem Pegelrohr ausstromt.
Die gemessene Hohe entspricht der Rohroberkante. Die Messstelle
entspricht dem Typ B in Abbildung 21.

Bei der Messstelle L52A/A stimmt das Modell vor und nach dem
Hochwasser sehr gut. Wahrend des Hochwassers steigen die ge-
messenen Grundwasserspiegel weniger stark an als im Modell. Die
Annahme von gespannten Verhaltnissen unter der Deckschicht
stimmt an dieser Stelle nicht. Die Unterkante der Deckschicht liegt
also héher oder es ist keine Deckschicht vorhanden, so dass der
Grundwasserspiegel auf Terrainhdhe drainiert wird. Die Messstelle
entspricht dem Typ C in Abbildung 21.
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Abbildung 20: Ganglinien ausgewahlter Messstellen wahrend des Hochwassers 1988.
Abbildung 21 zeigt mogliche Situationen in der Auestufe. Bei Fall A ist
das Grundwasser an der Deckschicht gespannt. Im Messrohr steigt
es bis Uber das Terrain hoch. Im Fall B ist die Situation gleich wie im
Fall A, das Messrohr ist jedoch zu wenig hoch und Gberlauft. Die ge-
messene Grundwasserspiegelhdhe ist durch die Rohroberkante be-
grenzt. Im Fall C ist das Grundwasser nicht gespannt. Uber tiefere
Stellen des Gelandes kann es drainiert werden..
Messrohr Messrohr Messrohr
Fall A Fall B N Fall C
Deckschicht Deckschicht Deckschicht —
Grundwasserleiter Grundwasserleiter Grundwasserleiter
Abbildung 21: Mogliche Situationen in der Auestufe
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Abbildung 22: Grundwasserhdhengleichen bei Niederwasserstand am 4.10.1976. Die
Abweichungen des Modells von den Messwerten des 3.10. und 4.10.1976
sind mit Balken dargestellt.
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Abbildung 23: 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 24: Grundwasserhdhengleichen bei Niederwasserstand am 22.9.1997. Die
Abweichungen des Modells von den Messwerten des 21.9. und 22.9.1997
sind mit Balken dargestellt.
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Abbildung 25: Grundwasserhdhengleichen bei Hochwasserstand am 24.5.1999. Die

Abweichungen des Modells von den Messwerten des 24.5.1999 sind mit
Balken dargestellt.
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Abbildung 26: Grundwasserhdhengleichen bei Niederwasserstand am 29.10.2009. Die
Abweichungen des Modells von den Messwerten der Ende Oktober 2009
durchgefihrten Stichtagsmessungen des LfU sind mit Balken dargestellt.

Zeitliches Verhalten ~ Fir die Dokumentation der Ubereinstimmung des zeitlichen Verhal-
tens wurden einige, Uber das Modellgebiet verteilte Messstellen aus-
gewahlt (Abbildung 27). Die Zeitkurven sind in Abbildung 33 bis Ab-

bildung 37 dargestellt. Die Ubereinstimmung ist mit wenigen Aus-
nahmen sehr gut.
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Abbildung 27: Ausgewahlte Messstellen fiir den Vergleich des zeitlichen Verhaltens.
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Abbildung 28: Zeitkurven der berechneten und gemessenen Grundwasserstande im Gebiet
von Neutraubling — Sarching im Zeitraum 1976 — 1977.
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Abbildung 29: Zeitkurven der berechneten und gemessenen Grundwasserstande im Gebiet
der rechtsseitigen Auestufe zwischen Friesheim und Pfatter im Zeitraum
1976 — 1977.
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Abbildung 30: Zeitkurven der berechneten und gemessenen Grundwasserstande im Gebiet
der rechtsseitigen Terrassenstufe zwischen Eltheim und Pfatter im Zeitraum
1976 — 1977.
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Abbildung 31: Zeitkurven der berechneten und gemessenen Grundwasserstande im Gebiet
der linksseitigen Auestufe zwischen Kiefenholz und Gmiinder Au im Zeit-
raum 1976 — 1977.
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Abbildung 32: Zeitkurven der berechneten und gemessenen Grundwasserstande im Gebiet
des o6stlichen Modellrandes im Zeitraum 1976 — 1977.
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Abbildung 33: Zeitkurven der berechneten und gemessenen Grundwasserstande im Gebiet
von Neutraubling — Sarching im Zeitraum 1988 — 1989.
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Abbildung 34: Zeitkurven der berechneten und gemessenen Grundwasserstande im Gebiet
der rechtsseitigen Auestufe zwischen Friesheim und Pfatter im Zeitraum
1988 — 1989.
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Abbildung 35: Zeitkurven der berechneten und gemessenen Grundwasserstande im Gebiet
der rechtsseitigen Terrassenstufe zwischen Eltheim und Pfatter im Zeitraum
1988 — 1989.
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Abbildung 36: Zeitkurven der berechneten und gemessenen Grundwasserstande im Gebiet
der linksseitigen Auestufe zwischen Kiefenholz und Gmuinder Au im Zeit-
raum 1988 — 1989.
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Abbildung 37: Zeitkurven der berechneten und gemessenen Grundwasserstande im Gebiet
des 6stlichen Modellrandes im Zeitraum 1988 — 1989.
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Abbildung 38: Zeitkurven der berechneten und gemessenen Grundwasserstande im Gebiet
von Neutraubling — Sarching im Zeitraum 1997 — 1999
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Abbildung 39: Zeitkurven der berechneten und gemessenen Grundwasserstande im Gebiet
der rechtsseitigen Auestufe zwischen Friesheim und Pfatter im Zeitraum
1997 — 1999.
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Abbildung 40: Zeitkurven der berechneten und gemessenen Grundwasserstande im Gebiet
der rechtsseitigen Terrassenstufe zwischen Eltheim und Pfatter im Zeitraum
1997 — 1999.
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Abbildung 41: Zeitkurven der berechneten und gemessenen Grundwasserstande im Gebiet
der linksseitigen Auestufe zwischen Kiefenholz und Gmiinder Au im Zeit-
raum 1997 — 1999.
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Abbildung 42: Zeitkurven der berechneten und gemessenen Grundwasserstande im Gebiet
des 6stlichen Modellrandes im Zeitraum 1997 — 1999.
3.3.2 Vergleich der Drainagemengen an den Schopfwerken
Schopfwerke Die im Modell entlang der Drainagegewasser anfallenden Abfllisse

Ubereinstimmung

wurden mit den Férdermengen in den Schépfwerken verglichen. Bei
starken Niederschlagen férdern diese zwar auch oberflachlich abge-
leitetes Wasser, im Normalfall entspricht die Fordermenge jedoch
dem drainierten Grundwasser in den Zuleitungen.

Die Ubereinstimmung der Modellwerte mit den gemessenen Forder-
mengen ist sehr gut. Eine Ausnahme bilden die Schépfwerke Dem-
ling und Pondorf, bei welchen die Modellwerte deutlich kleiner sind
als die Fordermenge. Dies kann dadurch erklart werden, dass diese
beiden Schoépfwerk auch Wasser aus Bachen férdern, welche den
nordlichen Talhang entwassern.
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Abbildung 43: Vergleich der berechneten Drainagemengen im Zufluss zu den Schépfwer-
ken mit den gemessenen Férdermengen im Zeitraum 1988 — 1989.
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Abbildung 44: Vergleich der berechneten Drainagemengen im Zufluss zu den Schépfwer-
ken mit den gemessenen Fordermengen im Zeitraum 1988 — 1989.
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Abbildung 45: Vergleich der berechneten Drainagemengen im Zufluss zu den Schépfwer-
ken mit den gemessenen Férdermengen im Zeitraum 1997 - 1999
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Abbildung 46: Vergleich der berechneten Drainagemengen im Zufluss zu den Schépfwer-
ken mit den gemessenen Férdermengen im Zeitraum 1997 - 1999
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Resultierende Modellparameter

Die resultierenden Modellparameter sind in Abbildung 47 bis Abbil-
dung 52 dargestellt. Die Durchlassigkeitswerte des Grundwasserlei-
ters bewegen sich mit Werten zwischen 5 x 10 bis 5 x 10° m/s im
Rahmen der erwarteten Spannweite. Die Durchlassigkeiten der Aue-
stufe sind tendenziell etwas hoher als jene der Niederterrasse.

Im Bereich des umspundeten BMW-Werks und des Modellrandes bei
Bach an der Donau mussten tiefere Durchlasssigkeiten vorgegeben
werden. Dem Bereich der neu gebaggerten Kiesgrubenseen in
Neutraubling wurden héhere Werte zugeordnet.
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Abbildung 47:

Speicherkoeffizient

Resultierende Durchlassigkeitswerte des Modells im Zustand nach Bau der
Staustufen

Abbildung 48 zeigt die wirksame Porositat im Schwankungsbereich
des Grundwasserspiegels (Speicherkoeffizient). Bei der Kalibrierung
zeigte sich, dass die Ganglinien des Grundwasserspiegels im Bereich
der Niederterrasse mit einem Speicherkoeffizient von 20% nachgebil-
det werden kénnen. In der Auestufe wurde der Speicherkoeffizient
auf 15% belassen. Bei Einstau der Deckschicht wird dort ein Spei-
cherkoeffizient von 4% angesetzt. Auf diesen Wert reagiert das Mo-
dell sensitiver als auf den Grundwert.

Tiefere Speicherkoeffizienten wurden dem Gebiet westlich von EI-
theim zugeordnet. In diesem Gebiet ist auch die aus der Kalibrierung
resultierende Durchlassigkeit tiefer. Unter der Donau wurde ebenfalls
ein tiefer Speicherkoeffizient gewahlt, um die in Donaumitte vorgege-
benen Wasserspiegelschwankungen ohne Zeitverlust ans Ufer zu
Ubertragen. Grdosseren Wasserflachen wurde ein Speicherkoeffizient
von 100% zugeordnet.
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Abbildung 48:

Leakagewerte

Bau der Staustufen

Im Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels wirksame Porositat.

Die aus der Kalibrierung resultierenden Leakagewerte der Gewasser
vor und nach dem Bau der Staustufen sind in Abbildung 49 bis Abbil-
dung 52 dargestellt. Die hochsten Leakagewerte wurden der Donau,
gefolgt von Laber, Pfatter und Wiesent zugeordnet. Die Drainagege-
wasser erhielten tiefere Leakagewerte.

Beim Bau der Staustufen wurde die Binnenentwasserung teilweise
neu angelegt, teilweise wurden die bestehenden Kanale durch Kies-
pfahle ertlichtigt. Dies zeigt sich auch in den aus der Kalibrierung
resultierenden, hoheren Leakagewerten.

Kolmation Aufgrund der kleinen Fliessgeschwindigkeit lagert sich im Stauraum
Feinmaterial ab. Dieses Material dichtet nach und nach die Sohle der
Donau ab. Dies wirkt sich auf die Férdermengen im Schépfwerk
Auburg aus. Die Férdermenge des Schopfwerks wurde zur Kalibrie-
rung der Donau-Leakage in den Jahren 1976, 1988 und 1997 ver-
wendet. In den dazwischen liegenden Validierungszeitrdumen wurde
eine stufenweise Abnahme angenommen.
Zeitabschnitt Stauwurzel | Stauraum Staustufe
Vor 1985 100 200 100
1988 - 1989 60 10 20
1990 - 1991 53 8 18
1992 - 1993 45 5 15
1994 - 1996 37 3 12
1997 - 1999 30 1 10

Tabelle 5: Abnahme des Leakagewerts infolge Kolmation im Stauraum
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Abbildung 49: In-Leakage (Infiltration) im Zustand vor Bau der Staustufen (1976)
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Abbildung 50: In-Leakage (Infiltration) im Zustand nach Bau der Staustufen (1997)
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Abbildung 51:

Out-Leakage (Exfiltration) im Zustand vor Bau der Staustufen (1976)
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Abbildung 52:

Out-Leakage (Exfiltration) im Zustand nach Bau der Staustufen (1997)
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3.5 Resultierende Stromungsverhaltnisse

Niederwasser Zur Visualisierung der Stromungsverhaltnisse werden die Darcy-
Geschwindigkeiten als Pfeile in Stromungsrichtung dargestellt. Dar-
aus sind sowohl die Fliessrichtung, wie auch die Strémungsmenge
ersichtlich. Abbildung 53 zeigt den Zustand vor, Abbildung 54 nach
dem Bau der Staustufe. Die beiden Zustande unterscheiden sich vor
allem entlang der Donau. Wahrend im Jahr 1976 die Donau im Be-
reich der Staustufe noch als Vorfluter wirkte, stromt heute Wasser
aus der Staustufe ins Grundwasser.

Hochwasser In Abbildung 55 sind die Darcy-Geschwindigkeiten bei Hochwasser
dargestellt. In diesem Zustand infiltriert kurzfristig auf der gesamten
Lange der Donau Wasser ins Grundwasser. Die Strdmungsmengen
sind im Vergleich zum Niederwasser deutlich erhoht. Klar erkennbar
ist auch der durchlassigere Abschnitt der Dichtwand bei Auburg.

00\ 2 4 N
BN Kilometer A

Darcy-Geschwindigkeit
[ Oktober 1976

Abbildung 53: Darcy-Geschwindigkeiten am 4. Oktober 1976 (Niederwasser vor dem Bau
der Staustufen)
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Darcy-Geschwindigkeit
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Darcy-Geschwindigkeiten am 22. September 1997 (Niederwasser nach dem
Bau der Staustufen). Roter Kreis: Bereich der grosseren Dichtwanddurch-

lassigkeit bei Auburg.

Abbildung 54:
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Darcy-Geschwindigkeit

[ 28. Marz 1988

Roter

Darcy-Geschwindigkeiten am 28. Marz 1988 (Donau-Hochwasser).

Abbildung 55:

Kreis: Bereich der grésseren Dichtwanddurchlassigkeit bei Auburg.
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Wasserbilanz

Zur Darstellung der Wasserbilanz wurden die beiden Jahre 1977 und
1993 herangezogen. Die beiden Jahre entsprechen von den klimati-
schen Bedingungen etwa dem Mittelwert der Jahre 1970 bis 2014 [8].
Die gréssten Anteile an der Wasserbilanz besitzen die Neubildung
aus Niederschlag, sowie der Austausch mit den Oberflachengewas-
sern. Férdermenge, Entnahme flr die Bewasserung und Seitenzu-
fluss besitzen nur eine untergeordnete Bedeutung.

Im Jahr 1977 waren die beiden Staustufen noch nicht gebaut. Die
Stromung zur Donau hin (Exfiltration) Uberstieg deutlich jene von der
Donau ins Grundwasser (Infiltration). Gesamthaft gesehen wirkte die
Donau als Vorfluter. Im Jahr 1993, nach dem Bau der Staustufen, hat
sich die Situation verandert. Die Exfiltration in die Donau hat deutlich
abgenommen. Stattdessen exfiltriert das Grundwasser in die Binnen-
entwasserung und wird Uber die Schépfwerke in die Donau zurlickge-
fuhrt.

Exfiltration 1.09 m3/s 0.61 m3/s Infiltration

. , Neubildung
Bewasserung | Grundwasserleiter

S ——

1.05 m3/s
0.11 m3/s

Trinkwasser _
| Speicherverminderung 0.16 m3/s Seitenzufluss

0.01 md/s

0.29 m3/s

0.39 m3/s Infiltration

Exfiltration 0.81 m3/s

Ubrige Oberflichengewasser

Abbildung 56: Wasserbilanz tUber das hydrologische Jahr 1977, vor dem Bau der
Staustufen
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Abbildung 57: Wasserbilanz tUber das hydrologische Jahr 1993, nach dem Bau der
Staustufe Geisling
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Validierung an weiteren Datensatzen

41

Datenauswahl

Bauzustande

Kolmation

Gultewerte

Grundwasserspiegeldaten der Jahre 1990 bis 1996

Zur Validierung der Kalibrierung wurden die Grundwasserstande der

Jahre 1990 bis 1996 ausgewahlt. In diesen Jahren wurden besonders
viele Messdaten erhoben, da die Beweissicherung fir beide Staustu-

fen in Betrieb war. Insgesamt stehen im Zeitraum 109‘000 Messdaten
des Grundwasserspiegels zur Verfiigung.

Im Validierungszeitraum wurden die Dichtwande der Staustufe
Straubing erstellt, sowie die Schépfwerke Gmund, Kirchenbach und
Pfatter in Betrieb genommen. Der Bau der Dichtwande wurde durch
entsprechende Zuordnung der Durchlassigkeit berlicksichtigt. Die
Binnenentwasserung wurde als unverandert betrachtet.

Bei der Kalibrierung der Zeitraume 1988-89 und 1997-1999 wurde die
Kolmation der Donausohle infolge der Stauhaltung ermittelt. Fir die
dazwischen liegenden Jahre des Validierungszeitraums wurde die
Sohlendurchlassigkeit jeweils in Schritten von zwei Jahren verkleinert
(Tabelle 5).

Tabelle 6 zeigt die Gutewerte der Validierung. Die Ubereinstimmung
der Modellwerte mit den Messungen ist gleich gut wie bei der Kalib-

rierung. Damit wird gezeigt, dass das Modell auch weitere Zeitraume
abbilden kann.

Zeitraum

Wourzel aus dem
Mittelwert der quad-
ratischen Abwei-
chung (RMSE) [cm]

Mittelwert der abso-
luten Abweichung
[cm]

Median der Absolu-
ten Abweichung
[cm]

1990 - 1991

39

26

19

1992 - 1993

35

25

18

1994 - 1996

34

24

18

Tabelle 6:

4.2

Datenlage

Gultewerte der Validierung

Grundwasserspiegeldaten des Jahres 2017

Da die Beweissicherung der Staustufen im Jahr 2004 eingestellt wur-
de, fehlten fur die Kalibrierung aktuelle Daten des Grundwasserspie-
gels. Zudem beschrankte sich die Beweissicherung vor allem auf den
donaunahen Bereich, weshalb am stdlichen Modellrand nur wenige
Messdaten zur Verfligung standen.

Im Jahr 2016 wurde im Hinblick auf die Flutpolderprojekte Eltheim
und Woérthhof ein neues Messstellennetz zur Beobachtung des
Grundwasserspiegels aufgebaut. Dabei wurden soweit als méglich
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bestehende Messstellen reaktiviert. Wo dies nicht méglich war wur-
den neue Bohrungen abgeteuft. Die Messstellen wurden mit Daten-
loggern instrumentiert, welche seit Anfang 2017 die Grundwasser-
stande registrieren. Insgesamt stehen 55 Messstellen zur Verfligung.

Die erhobenen Daten kénnen flr eine weitere Validierung des
Grundwassermodells eingesetzt werden. Da bisher nur die Klimada-
ten und Abflisse bis zum Jahr 2014 erfasst und ausgewertet wurden,
muss dazu das Modell des Jahres 2009 eingesetzt werden. Bezlglich
der Niederschlagssituation weist das Jahr 2009 eine ahnliche Cha-
rakteristik auf wie das Jahr 2017. Abbildung 58 zeigt das gleitende
Mittel der Niederschldge Uber 7 und 30 Tage der beiden Jahre. Die
gleitenden Mittel Gber 30 Tage verhalten sich sehr ahnlich; vergleich-
bar sind insbesondere April und Mai.

In Abbildung 59 sind die berechneten Grundwasserspiegel am 1. Mai
2009, zusammen mit den Differenzen zum gemessenen Grundwas-
serspiegel am 1. Mai 2017 dargestellt. Die Grundwasserspiegel
stimmen recht gut Gberein. Rechtsseitig der Donau ist der berechnete
Grundwasserspiegel etwas zu tief, linksseitig der Donau zu hoch. Der
Median der Abweichungen liegt bei 26 cm.

01.01.2009
7

01.02.2009

01.03.2009 01.04.2009 01.05.2009 01.06.2009

(o]

o

—2017 gleitendes Mittel 30 Tage

| —2017 gleitendes Mittel 7 Tage |

——2009 gleitendes Mittel 30 Tage
2009 gleitendes Mittel 7 Tage

N

AT

w

C__

S

N

Ea

gleitendes Mittel des Niederschlages [mm]

A

RN

J

|
R s

0 | \‘x
01.01.2017 01.02.2017 01.03.2017 01.04.2017 01.05.2017 01.06.2017
Abbildung 58: Gleitende Mittel Uber die Niederschlage der Jahre 2009 und 2017
FP E+W Modellaufbau, Kalibrierung und Validierung 18.07.2017



Seite 47

IA 4 N
NN I <ilometer A

3245 Grvie

Abweichung Modell-Messung
1. Mai 2017

‘ 0.78
I Modell zu hoch
B Vodell zu tief
Abbildung 59: berechnete Hohenkurven des Grundwasserspiegels am 1. Mai 2009,
verglichen mit den Messungen vom 1. Mai 2017.
4.3 Einbezug von Abflussmessungen der Stichtage
Stichtage Im Jahr 2016 wurde an zwei Stichtagen bei Trockenwetter die Ab-

Vergleichszeitraum

Resultate

flussmenge an reinen Drainagegewassern gemessen. Da das Modell
nicht bis ins Jahr 2017 nachgefihrt wurde, kdnnen die Messungen
nicht direkt mit dem Modell verglichen werden.

Fir den Vergleich wurden Zeitraume im Jahr 2009 gesucht, bei wel-
chen die Niederschlagsbedingungen ahnlich sind wie wahrend der
Stichtage. Dazu wurde das gleitende Mittel des Niederschlages tber
7 Tage in den Jahren 2009 und 2016 miteinander verglichen. Es zeig-
te sich, dass die Bedingungen &hnlich sind, wenn das Jahr 2016 um
einen Monat nach hinten verschoben wird.

Der Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Abflissen ist
in Abbildung 61 dargestellt. Die berechneten Abfliisse des Rohret-
grabens, des Mihlebachs und des Kirchenbachs stimmen in der
Grdssenordnung mit den gemessenen Abfliissen Uberein. Die be-
rechneten Abfllsse sind im Eltheimgraben deutlich zu tief, im Muhle-
graben bei Irlbruck und im Johannesgraben deutlich zu hoch.

Auf eine Modellanpassung wird verzichtet, da die fehlerhaften Abflus-
se im Vergleich zur Gesamtbilanz des Modells klein sind.
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Abbildung 60: Niederschlagsbedingungen vor den Stichtagsmessungen im Vergleich zu
einer Zeitperiode im Jahr 2009
0.6
—Irlbruck Modell
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Abbildung 61: Vergleich der berechneten Abflussmengen im Jahr 2009 mit den
Abflussmengen des Stichtags. Die Stichtagsmessungen wurden so ver-
schoben, dass die Niederschlagsbedingungen zuvor ahnlich sind.
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Sensitivitaten

5.1
Ziel

5.2

Variierte Parameter

Resultate

Zielsetzung

Durch die Variation einzelner Modellparameter kann deren Einfluss
auf die Modellresultate bestimmt werden. Bereits wahrend der Kalib-
rierung wurde der Einfluss verschiedener Parameter untersucht. Im
Folgenden wird der Einfluss einzelner ausgewahlter Parameter do-
kumentiert. Dazu wurden Parameter ausgewahlt, welche im Hinblick
auf die spatere Simulation von Polderszenarien von Bedeutung sind.

Randbedingungen in der Auestufe

In der Auestufe treten bei Hochwasserereignissen verschiedene Be-
sonderheiten auf. In Donaunahe wird das Gelande einerseits tberflu-
tet, andererseits wird die Deckschicht von unten eingestaut. Hinter
den Dammen ist an vielen Stellen die Gelandehdhe tiefer als der Do-
nauwasserspiegel. An diesen Stellen kann Grundwasser als Qualm-
wasser an die Oberflache treten. Die Auswirkung dieser Besonderhei-
ten im Grundwassermodell wird im Folgenden dokumentiert. Dazu
wurden folgende Falle untersucht:

1. ,,Gespannt®: In diesem Fall wirkt die Deckschicht bei Einstau
gespannt (resp. teilgespannt mit 4% Speicherkoeffizient). Die an-
deren Effekte werden nicht berUcksichtigt.

2. ,,Gespannt + Qualmwasser‘: Zusatzlich zum Fall 1 wird hinter
den Deichen die Topografie mit einer Leakage-Randbedingung
berlcksichtigt. Dabei wird der Wert fur Infiltration auf O, jener fur
Exfiltration auf 1 [/d] gesetzt.

3. ,,Gespannt + Qualmwasser + iliberflutet: Zusatzlich zum Fall 2
wird im Gelande vor den Deichen der jeweilige Donauwasser-
spiegel mit einer Leakage-Randbedingung vorgegeben, sofern er
die Topografie Ubersteigt. Um die Infiltration auf die effektive
Uberflutungszeit zu begrenzen, musste FEFLOW entsprechend
erweitert werden.

4. ,Frei + Qualmwasser: Die im Schwankungsbereich des
Grundwassers wirksame Porositat wird konstant bei 10% gehal-
ten, hinter den Teichen wird die Topografie mit einer Leakage-
Randbedingung berticksichtigt.

5. ,,Frei + Qualmwasser + Uiberflutet“: Zusatzlich zum Fall 4 wird
im Gelande vor den Deichen der jeweilige Donauwasserspiegel
mit einer Leakage-Randbedingung vorgegeben, sofern er die To-
pografie Ubersteigt.

Die resultierenden Ganglinien des Grundwasserstandes wahrend des
Hochwassers 1988 sind fir typische Messstellen in Abbildung 63 bis
Abbildung 65 dargestellt. Die Lage der ausgewahlten Messstellen ist
aus Abbildung 62 ersichtlich. Es zeigt sich, dass der Fall ,Gespannt +
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Qualmwasser* in allen drei Messstellen einen befriedigende Uberein-
stimmung ergibt. Auf eine Modellierung der Uberflutung wurde des-
halb im Folgenden verzichtet.

R 4 N

B ometer | A

Abbildung 62: Lage der fir die Darstellung der Sensitivitat verwendeten Messstellen.
330.5
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Abbildung 63: Sensitivitat des Grundwasserspiegels bei Tegernheim auf die Randbedin-
gungen in der Auestufe. Die Kurve ,Gespannt + Qualmwasser* ist identisch
mit derjenigen von ,Gespannt ohne Qualmwasser®.
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Abbildung 64: Sensitivitat des Grundwasserspiegels bei Pfatter auf die Randbedingungen
in der Auestufe. Die Kurven von ,Gespannt + Qualmwasser* und ,Gespannt
+ Uberflutet + Qualmwasser®, sowie die Kurven von ,Frei + Uberflutet +
Qualmwasser® und ,Frei + Qualmwasser” Giberdecken sich.
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Abbildung 65: Sensitivitat des Grundwasserspiegels beim Waorthhof auf die Randbedin-
gungen in der Auestufe. Die Kurven von ,Gespannt + Qualmwasser und
,Gespannt + Uberflutet + Qualmwasser*, sowie die Kurven von ,Frei + Uber-
flutet + Qualmwasser® und ,Frei + Qualmwasser” Uberdecken sich.
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Donausohle und Dichtwand

Die Durchlassigkeitswerte der Donausohle und der Dichtwand kén-
nen nicht eindeutig kalibriert werden, da eine Erh6hung der Durchlas-
sigkeit der Donau durch eine tiefere Durchlassigkeit der Dichtwand
kompensiert werden kann. Die Auswirkungen dieser Parameter wur-
den deshalb mit folgenden Rechenfallen untersucht:

1. Erhohung der Dichtwanddurchlassigkeit um den Faktor 10,
2. Erhohung der Donau-Leakage um den Faktor 10
3. Kombination der beiden Erhéhungen

Als Referenz wurde das kalibrierte Modell des Zeitraums 1997 — 1999
verwendet.

Abbildung 66 bis Abbildung 68 zeigen die Differenzen des Grund-
wasserspiegels der untersuchten Félle zur Referenz. Eine Erhéhung
der Dichtwanddurchlassigkeit allein wirkt sich nur auf den Bereich der
Donau aus. Wird die Donau-Leakage erhéht, so fiihrt dies zu einem
starken Grundwasseranstieg unter der Donau, aber nur zu einem
schwachen Anstieg ausserhalb der Dichtwand. Werden beide Para-
meter erhdht, so ist der Anstieg ausserhalb der Dichtwand deutlich
hdher.

Vergleicht man die Drainagemengen im Zustrom zum Schoépfwerk
Auburg (Abbildung 69), so ergibt sich ein ahnliches Bild. Eine Erho-
hung der Dichtwanddurchlassigkeit allein bewirkt nur einen kleinen
Anstieg der Drainagemenge. Kombiniert mit einer Erhéhung der Do-
nau-Leakage wird die Drainagemenge deutlich hdher.

Der Wasserspiegel und der Zustrom zum Schépfwerk Auburg werden
durch die Kombination von Dichtwanddurchlassigkeit und Donau-
Leakage kontrolliert. Dabei ist der Einfluss des einen Parameters
auch von der absoluten Grosse des anderen abhangig. Bei kleiner
Donau-Leakage reagiert das Modell nicht sensitiv auf die Dichtwand-
durchlassigkeit. Umgekehrt ist zu erwarten, dass bei kleiner Dicht-
wanddurchlassigkeit das Modell nicht sensitiv auf die Donau-Leakage
reagiert.

Die Auswertung der Schépfwerksdaten zeigt, dass zwischen dem
Aufstau der Staustufe Geisling und heute die Drainagemenge deut-
lich gesunken ist. Bei gleichbleibender Dichtwanddurchlassigkeit
kann dies nur durch eine Abnahme der Donau-Leakage erklart wer-
den. Bei der Kalibrierung musste deshalb die Dichtwanddurchlassig-
keit genug hoch gewahlt werden, damit das Modell noch sensitiv auf
die Abnahme der Donau-Leakage reagiert.
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Abbildung 66:

Differenz zwischen dem Fall mit erhéhter Dichtwanddurchlassigkeit und dem
kalibrierten Modell am 22.09.1997 (Niederwasser).
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Abbildung 67: Differenz zwischen dem Fall mit erhdhter Donau-Leakage und dem
kalibrierten Modell am 22.09.1997 (Niederwasser).
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Abbildung 68: Differenz zwischen dem Fall mit erhdhter Dichtwanddurchlassigkeit und
erhéhter Donau-Leakage und dem kalibrierten Modell am 22.09.1997 (Nie-
derwasser).
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Abbildung 69: Vergleich der drainierten Wassermenge im Zufluss zum Schopfwerk Auburg.

FP E+W Modellaufbau, Kalibrierung und Validierung 18.07.2017



tewag

Seite 55

Zusammenfassung

Modellaufbau

Kalibrierung

Modellgenauigkeit

Validierung

Modellresultate

Sensitivitaten

Vom Schottergrundwasserleiter des Donautals zwischen Regensburg
und Aholfing wurde in ein zweidimensionales numerisches Grund-
wassermodell aufgebaut. Das Grundwassermodell besitzt zeitabhan-
gige Randbedingungen, der Grundwasserspiegel wird als frei, resp. in
der Auestufe als teilgespannt betrachtet. Die Schichtflachen und
Randbedingungen wurden aus dem hydrogeologischen Modell Gber-
nommen [7]. Mit dem Modell sollen die Auswirkungen der geplanten
Flutpolderprojekte quantifiziert werden.

Das Grundwassermodell wurde an den gemessen Grundwasserstan-
den der Zeitrdume 1976-1977, 1988-1989, 1997-1999 und 2009 kali-
briert. Die Zeitraume umfassen unterschiedliche Systemzustande, da
zwischen 1977 und 1988 die Staustufe Geisling, zwischen 1989 und
1997 die Staustufe Straubing realisiert wurden.

Bei der Kalibrierung wurden die Durchlassigkeit des Untergrunds und
die Sohlendurchlassigkeit der Gewasser variiert. Dabei wurde ein
kombiniertes Verfahren aus manueller und automatischer Kalibrie-
rung eingesetzt. Beim automatischen Verfahren mussten kirzere
Zeitraume und eine beschrankte Zahl von Parametern verwendet
werden, um die Rechenzeit zu begrenzen. Zur Kalibrierung wurden
ebenfalls die Férdermengen der Schépfwerke herangezogen, da die-
se vorwiegend aus dem Grundwasser drainiertes Wasser fordern.

Mit der Kalibrierung konnte erreicht werden, dass die berechneten
Grundwasserstande im Mittel nur noch 22 bis 30 cm von den gemes-
senen Grundwasserstanden abweichen. Der Median der Abweichun-
gen liegt je nach Zeitraum zwischen 16 und 22 cm. Nach DVGW W
107 entspricht dies einem mittleren relativen Fehler von 1.6 - 2%.
Eine sehr gute Ubereinstimmung wurde auch mit den Férdermengen
der Schopfwerke erzielt.

Das kalibrierte Modell wurde an Messdaten der Jahre 1990 bis 1996
validiert. Es zeigte sich, dass das Modell in diesem Zeitraum die glei-
che Genauigkeit erreicht wie in den Kalibrierungszeitraumen.

Mit Hilfe des kalibrierten Modells wurden die Grundwasserverhaltnis-
se im Gebiet zwischen Regensburg und Aholfing fiir die Zustande vor
und nach dem Bau der Staustufen visualisiert. In der Wasserbilanz
macht die Grundwasserneubildung aus Niederschlag den gréssten
Anteil aus, gefolgt vom Austausch mit der Donau und den Gbrigen
Gewassern. Nach dem Bau der Staustufen verschiebt sich ein Teil
der Exfiltration in die Donau zu einer EXxfiltration in die Binnenentwas-
serung, welche Uber die Schopfwerke zurilick in die Donau geflihrt
wird.

Die Abhangigkeit des Modells auf verschiedene Parameter wurde
untersucht. Es wurden insbesondere Parameter variiert, welche von
Bedeutung fir die Anwendungsgebiete des Modells sind.
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