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1. Vorhabentrager

Vorhabentrager sind die Stadtwerke Minchen GmbH, Emmy-Noether-Strale 2 in 80992 Min-
chen.

2. Zweck der Untersuchungen / Vorbemerkungen / Historie

Zweck der vorliegenden Untersuchungen ist die Ermittlung der bauzeitlichen grundwasserhyd-
raulischen Auswirkungen der geplanten SanierungsmalRnahmen am Mittlere-lsar-Kanal (i. F.
MIK) zwischen Isarwehr Moosburg und Mindung des MIK in die Isar unterstromig des Uppen-
bornkraftwerks 2.

Fur die Berechnungen wurde ein numerisches Grundwasserstromungsmodell verwendet, wel-
ches im Auftrag der Stadtwerke Munchen im Jahr 2015 erstellt wurde und die Kanalbauwerke
Amperuberleitung sudlich von Moosburg und Mittlere-Isar-Kanal zwischen der Ableitung aus
der Isar und seiner Mindung in die Isar umfasst.

Veranlassung war damals die Untersuchung der hydraulischen Situation entlang der Kanale
insbesondere in zuvor als problematisch definierten Abschnitten (Vernassungen, Wasserver-
luste aus dem Kanal) sowie die Verbesserung der Kenntnisse der Wechselwirkungen Kanal
< Grundwasser.

3. Hydrogeologisches Modell
3.1 Uberblick

Grundlage fur die Erstellung eines numerischen Grundwassermodells ist i.d.R. ein hydrogeo-
logisches Modell des Untersuchungsgebietes, welches die hydrogeologisch-hydraulischen
Verhaltnisse unter Berlcksichtigung aller vorhandener Untersuchungsergebnisse abbildet.

Das Modellgebiet Amperiberleitung und Mittlere-Isar-Kanal umfasst den naturrdumlichen Be-
reich des Isar-Amper-Tales von rd. 2 km sidlich von Moosburg a. d. Isar bis zur Mindung des
Mittlere-Isar-Kanals in die Isar bei Tiefenbach rd. 3 km westlich von Landshut. Es erstreckt
sich in sudwest-norddstlicher Richtung auf rd. 17 km und in nordwest-studostlicher Richtung
auf rd. 7 km mit einer Grof3e von rd. 50 km?.

Hydrogeologisch umfasst es den quartaren Grundwasserleiter der eiszeitlichen und fluviatilen
Schotter des Isar-Amper-Tales, welche an den Flanken von den zutage tretenden Sedimenten
des tertiaren Huigellandes (Obere SulRwassermolasse) begrenzt werden.

Im Folgenden sind die hydrogeologischen Untersuchungsdaten zusammengestellt und aus-
gewertet. In den entsprechenden Ubersichtslageplanen ist jeweils das numerische Modellge-
biet dargestellt, dessen Grenzen weitgehend mit den Grenzen des hydrogeologischen Modells
identisch sind (siehe hierzu Erlauterungen zum Aufbau des numerischen Modells ab Kapitel
0).

Bericht



Sanierung Kanalanlagen Uppenbornwerke (SKUP)
Dr. Blasy — Dr. @verland Ingenieure GmbH

3.2 Morphologie

Hinweis: Samtliche Hohenangaben basieren auf dem zum Zeitpunkt des Projekt-
beginns im Jahr 2015 gultigen Hohensystem des Deutschen Haupthéhennetzes DHHN12. Mit
der Finalisierung der Gesamtunterlagen sowie dem vorliegenden Auszug firr die Sanierungs-
maflnahmen SKUP erfolgte keine Umrechnung auf das zwischenzeitlich eingefuihrte Héhen-
system DHHN16, da die lokalen Abweichungen im Modellgebiet mit rd. 0,04 m im Toleranz-
bereich der fir die vorliegenden Fragestellungen erforderlichen Aussagegenauigkeit liegen.

In der folgenden Abbildung ist die Gelandehdhe im Modellgebiet dargestellt. Die Detailplane
fur die Kanale Mittlere-Isar-Kanal und (Alter) Werkkanal zeigen die Sohlhéhenvermessungen.
Der Ubersichtslageplan des gesamten Modellgebietes zeigt eine groRréaumig mittels Kriging-
verfahrens unter Verwendung aller verfligbaren Gelandehéhenangaben (Bohrungen, topogra-
fische Karte) interpolierte Gelandeoberflache.

Abbildung 1: Ubersichtslageplan Gelandehéhe im Modellgebiet

Bericht
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Im Bereich der Schotterebene des Isar-Ampertales ist die Gelandeoberflache nur gering relie-
fiert. Bei Moosburg liegt die Gelandeoberkante weitgehend bei rd. 415 m . NN und fallt bis
Hofham am norddstlichen Ende des Modellbereiches relativ gleichmaig auf rd. 400 m . NN
ab.

3.3 Geologie und Hydrogeologie - Uberblick

In der folgenden Abbildung sind die geologischen Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet im
groRraumigen Uberblick dargestellt.

Die Kanale Amperiberleitung, Mittlere-Isar-Kanal und (Alter) Werkkanal liegen im Isar- bzw.
Ampertal. Hier sind flachig mit geringer morphologischer Reliefierung wirm- und riReiszeitliche
sowie holozane fluviatile Schotter abgelagert. Entlang der FlieRgewasser sind feinkérnige Au-
enablagerungen verbreitet. Nordlich und sudlich des Isar-/Ampertales treten die tertiaren Se-
dimente der Oberen SiRwassermolasse zutage.

Der Grundwasserstrom folgt dem Verlauf des Isartales nach Nordosten bzw. Osten mit einem
Gefalle von im Mittel rd. 0,2 %.

Aus den Hochgebieten des tertidaren Hugellandes flieBen dem quartédren Grundwasserleiter
des Isartales von Siidosten einige kleinere Bache zu (Pfrombach, Erlbach, GleiRenbach, Tie-
fenbach).

Abbildung 2: Ubersichtslageplan Geologie im Modellgebiet (gem. Geol. Karte v. Bayern 1:500.000;
LfU Bayern)

Bericht
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3.3.1 Hydraulische Durchlassigkeiten / Pumpversuchsauswertungen

Gesamtes Modellgebiet

Fir die Erstellung des Gutachtens zum Grundwassermodell wurden im Jahr 2015 Pumpver-
suche an Grundwassermessstellen ausgewertet. Das Diagramm der Abbildung 3 zeigt ein His-
togramm der mit Hilfe von Pumpversuchen ermittelten hydraulischen Durchlassigkeiten an den
Messstellen.

Die Abbildung 4 zeigt im Lageplan die Einzelwerte mit entsprechender Lagezuordnung der
Messstellen.

Es ist eine Haufung der ermittelten hydraulischen Durchlassigkeiten (k--Wert) im Bereich 1 bis
5 x 109 m/s festzustellen. Der Mittelwert liegt bei 5,5 x 10 m/s. Dies steht in guter Uberein-
stimmung mit der im Bereich des Flughafens Munchen fur die quartaren Schotter festgestellten
mittleren Durchlassigkeit von rd. 5 x 103 m/s.

Tendenziell ergaben die Pumpversuchsauswertungen im Bereich der Amperiberleitung ho-
here Durchlassigkeiten, als im Ubrigen Modellgebiet.

Auswertung der Pumpversuche an den Grundwassermessstellen
12
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9 n=27
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L o
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T 5
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3 . e —
2 N I I EE— I — ]
1 N I S EE— I —— I
0
<5x 10-04 <1x10-03 <5x 10-03 <1x10-02 <5x 10-02
ki-Wert [m/s]

Abbildung 3: Pumpversuche an den Grundwassermessstellen (Histogrammdarstellung)

Bericht
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Abbildung 4: Pumpversuchsauswertungen (k--Werte [m/s])

Untersuchungsgebiet SKUP

Fur den aktuellen Untersuchungsbereich SKUP wurden im November 2022 und Februar 2023
an den in der Abbildung 6 dargestellten Messstellen Pumpversuche durchgefiihrt. Die berech-
neten k-Werte liegen im Bereich von rd. 1 x 104 bis rd. 2 x 102 m/s mit einem Mittelwert

(geometrisch) von ks = 2 x 10" m/s. Das Diagramm der Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse im
Uberblick.

Diese Ergebnisse weichen damit nicht signifikant von den bisherigen Kenntnissen ab und lie-
gen im naturlichen Schwankungsbereich der quartdren Schmelzwasserschotter.

Bericht
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3.3.2 Auswertung von Bohrprofilen — Lage der Tertiaroberkante

Gesamtes Modellgebiet

Im Vorfeld der Modellerstellung 2015 wurden zunachst zur Schaffung einer ausreichenden
Datenbasis 29 neue Grundwassermessstellen errichtet. Zudem wurde entlang der Kanalflan-
ken eine Vielzahl von Aufschlussbohrungen abgeteuft, um die Standfestigkeit der Damme zu
untersuchen. Fir die Erstellung des Grundwassermodells sind die Untersuchungsergebnisse
hinsichtlich der Tiefenlage der Staueroberkante und der hydraulischen Durchlassigkeit des
quartaren Grundwasserleiters bedeutsam.

Im Zuge der Untersuchungen der Standsicherheit wurden auf den Dammen entlang des Mitt-
lere-Isar-Kanals tber 100 Rammkernsondierungen durchgefthrt. Nach eigenen Recherchen
lagen ergadnzend noch zahlreiche Bohrprofile von Aufschlussbohrungen und Messstellenboh-
rungen von Kiesunternehmen im Isartal vor.

Soweit diese Bohraufschlisse die Tertiaroberkante (TOK) erreicht haben, konnte die Tiefen-
lage exakt festgestellt werden. Wurde die TOK nicht erreicht, wurde die Bohrendteufe als Min-
desttiefe angenommen.

Nach der Auswertung der Daten und Plausibilitdtspriafung wurde mittels Kriging-Verfahren die
Tertidroberflache konstruiert. Sie ist im Uberblick in der Abbildung 8 dargestelit.

An den Isolinien der Tertiaroberkante [m U. NN] ist deren Ansteigen an den Flanken des Isar-
tales zu erkennen. Hinsichtlich der Tiefenlage unter Gelandeoberkante erfolgte eine Auswer-
tung in der folgenden Histogrammdarstellung aller 209 Aufschlusspunkte, welche die TOK er-
reicht haben. Lasst man die Bohrpunkte am Rande der Schotterflache im Bereich der aufstei-
genden Tertidroberkante (Tiefenlage < 2 m u. GOK) aulder Betracht, so ist zu erkennen, dass
die TOK meist zwischen rd. 4 m und 10 m u. GOK angetroffen wurde.

Fur die Erstellung des Grundwassermodells ist die Grundwassermachtigkeit, d.h. die Differenz
zwischen Grundwasserstand und tertidrer Staueroberkante von Bedeutung. Die entspre-
chende Auswertung zeigt, dass die Grundwassermachtigkeit an den Grundwassermessstellen
im Modellgebiet meist zwischen rd. 2 m und 6 m betragt.
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Abbildung 7: Histogrammdarstellung der Lage der Tertidroberkante [m u. GOK]

Abbildung 8: Ubersichtslageplan Tertidroberkante im Modellgebiet
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Untersuchungsgebiet SKUP

Fur das Untersuchungsgebiet SKUP wurden die Bohrprofile der neu erstellten Grundwasser-
messstellen entlang des MIK und AWK ausgewertet.

Bohrprofile und Ausbauplane der neu erstellten Messstellen sind in der Anlage 4 beigefiigt.

In einigen Fallen ist dabei nicht zweifelsfrei zu erkennen, ob die obersten feinkornigen
(Feinsand) bis bindigen Einheiten (Schluff) der tertidren Oberen Silwassermolasse und die
im Liegenden folgenden Schotter den tertidren Nordlichen Vollschottern zuzuordnen sind oder
ob es sich um feinkérnig-bindige quartare Einschaltungen handelt (Flusssande-/Lehme). Die
sog. Steckbriefe der Bohrungen im Umweltatlas (LfU) weisen beide Interpretationen auf.

In der Bohrung GWM-AWK-R1 wurde mit hoher Wahrscheinlichkeit die Tertiaroberkante er-
reicht. Fur die Bohrungen GWM-AWK-L1 bis -L4 sind ebenfalls schluffige tertiare Deckschich-
ten mit im Liegenden erschlossene, gespannte tertiare Grundwasser in den Nordlichen Voll-
schottern zu vermuten. Die weiteren Bohrungen GWM-MIK-20 bis -26 haben dagegen bindige
quartare Einschaltungen durchteuft und Grundwasser flihrende quartare Kiese im Liegenden
erschlossen. Die Tertidroberkante als Basis dieser Kiese wurde jedoch mit Bohrteufen bis
12 m nur bei GWM-MIK-26 erreicht.

In der Abbildung 9 ist die H6henlage der obersten bindigen Schichten in [m . NN] und [m u.
GOK] an den Bohrpunkten dargestellt. Fiir die Bohrpunkte R1, MIK-26 und B24-P-2023 ist
diese mit der Tertidroberkante gleichzusetzen.

Abbildung 9: Staueroberkante Untersuchungsgebiet SKUP (TOK bei R1, MIK-26 und B24-P-2023)
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Auf der Grundlage dieser Stiitzpunkte ergibt sich kein Uberarbeitungsbedarf der groBraumig
konstruierten Tertiaroberkante (= Unterkante der Grundwassermodells)

3.3.3 Grundwasserstande

3.3.3.1 Messstellen

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Pegel und Grundwassermessstellen dargestellt,
fur die Messwertaufzeichnungen vorliegen. Die Beschriftungen sind nach manueller bzw. au-
tomatischer Aufzeichnung sowie nach Messstellentyp differenziert.

Abbildung 10 zeigt die Ubersicht (iber das gesamte Modellgebiet. Die neu erstellten Messstel-
len im Untersuchungsgebiet SKUP sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht eingetragen.
In Abbildung 11 sind die fiir die Berechnungen SKUP relevanten Messstellen dargestellt.

Abbildung 10: Ubersichtslageplan mit Grundwassermessstellen und Gewasserpegel

10
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Abbildung 11: Lageplan Messstellen im Untersuchungsgebiet SKUP
3.3.3.2 Messwerte
3.3.3.2.1 Stichtagsmessung am 11.06.2015 (Kalibrierung Grundwassermodell)

Fur die Erstkalibrierung des Grundwassermodells wurde am 11.06.2015 eine umfassende
Stichtagsmessung an 64 Grundwassermessstellen sowie 37 Messpunkten an Oberflachen-
flieRgewassern durchgefihrt.

Die Grundwasserstandsmesswerte sowie die zum Stichtag herrschenden klimatischen Ver-
haltnisse wurden analysiert und statistisch ausgewertet. Eine ausfiihrliche Erlauterung enthalt
der Bericht zum Grundwassermodell flr das Projekt "Neue Wasserrechtliche Bewilligung Up-
penbornwerke". Zusammenfassend ist festzustellen, dass zum Stichtag naherungsweise ein
mittlerer, bereichsweise geringfiigig erhdhter Grundwasserstand im Modellgebiet angenom-
men werden kann.

Das Ergebnis ist als Grundwassergleichenplan in der Anlage 1 beigefiigt.

In Bereichen mit geringer Stltzstellendichte, d.h. grof3en Interpolationsstrecken ebenso wie in
Bereichen mit deutlicher Beeinflussung der Grundwasserstande durch Exfiltration in einen
bzw. Infiltration aus einem Vorfluter sind die so konstruierten Isolinien der Grundwasserstands-
héhen naturgemaf fehlerbehaftet.

Die Grundwasserstromung ist generell nach Nordnordosten mit einem Gefalle von rd. 2 %o
gerichtet.

11
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Ab dem Echinger Speichersee dreht die Stromungsrichtung im weiteren Verlauf in Richtung
Unterstrom entsprechend der Ausrichtung des Grundwasserleiters zwischen der nérdlichen
angrenzenden Isar (Vorfluter) und der sudlichen Begrenzung durch das aufsteigende Tertiar
nach Ostnordosten.

3.3.3.2.2 Messwerterfassung

Gesamtes Modellgebiet

Im Gesamtgutachten UP1 ist eine umfassende Darstellung der Messwerterfassung im gesam-
ten Modellgebiet mit detaillierten statistischen Auswertungen enthalten.

Fur die projektbezogenen Grundwassermessstellen und Gewasserpegel der SWM liegen zwi-
schenzeitlich Messwerte einer rd. achtjdhrigen Beobachtungszeit (seit 2015 bzw. z.T. seit
2016) vor (Ubersicht siehe Gangliniendiagramm Abbildung 12).

Abbildung 12: Ganglinien der Gewasserpegel der SWM und Gkd 2003 bis 2023

Statistische Auswertungen zeigen, dass dies ein ausreichend langer Zeitraum ist, um belast-
bare Angaben zum natirlichen Schwankungsverhalten der Pegel- und Grundwasserstande
machen zu kénnen. Die Schwankungsbreiten der erst seit 2016 vorliegenden Zeitreihen sind
nur unwesentlich geringer als die der langjahrigen Messreihen des gewasserkundlichen Diens-
tes (LfU).

12
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Untersuchungsgebiet SKUP

Fir die neu erstellten Messstellen im Untersuchungsgebiet SKUP liegen Messwerte ab Mai
bzw. ab Oktober 2023 vor. Im folgenden Diagramm sind die vorliegenden Messreihen im Un-
tersuchungsgebiet dargestellt.

Abbildung 13: Ganglinien Messstellen Bereich Moosburger und Echinger Speichersee

3.3.3.2.3 Bewertung der erganzten Grundwasserstandsmesswerte

FUr eine belastbare statistische Aussage hinsichtlich der Grundwasserstandshauptwerte (NW,
MW, MHW etc.) ist dieser Erfassungszeitraum von weniger als einem Jahr naturgemaf deut-
lich zu kurz. Es kann jedoch als Plausibilitatspriifung der Mittelwert der bisherigen Messdaten
der neuen Messstellen mit den auf den Messwerten der Stichtagsmessung vom 11.06.2015
(damals existierende Messstellen) beruhenden Grundwassergleichen verglichen werden.

In der Abbildung 14 ist dies fiir den Bereich Moosburger bis Echinger Speichersee dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass sich die Messwerte ,Mittelwasser” der neuen Messstellen unabhangig
vom relativ kurzen Erfassungszeitraum weitgehend in den Grundwassergleichenplan einfi-
gen. Lediglich die Messstellen GWM-MIK-23, -24 und -25 im Mitteldamm zeigen bezogen auf
die konstruierten Grundwassergleichen ein um einige dm zu hohes Grundwasserstandsni-
veau. Moglicherweise erfolgt hier eine Exfiltration aus dem Speichersee oder dem MIK, was
zu einer lokalen Anhebung des Grundwasserstands fiihrt. Das GW-Niveau im Mitteldamm ist
auf die aktuelle Betriebsweise des Kanals zurickzufuhren. Aullerdem kann auch die zwi-
schenzeitlich durchgefiihrte Sanierung der Stichkanalinsel (und der angrenzenden Bereiche
im MIK) zu Veranderungen in der Abdichtung der Kanal- und Speicherseebdschungen (und -
Sohlen) geflhrt haben.

13
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Abbildung 14: Grundwassergleichen ca. MW (Stichtagsmessung 11.06.2015) und Messwerte MW
(neue Messstellen, aktuell vorliegende Messzeitraume, westlicher Teilbereich)

Abbildung 15: wie Abbildung 14, dstlicher Bereich (Hofham B1L: Bohrwasserspiegel)

14
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Fir den 6stlichen Teilbereich liegt eine neue Grundwassermessstelle (Hofham-B1R) mit drei
Messwerten vor. Diese fligen sich ebenfalls ndherungsweise in die vorliegenden Grundwas-
sergleichen ein. Die Messstellen Hofham 1 bis Hofham 3 erschlieBen vermutlich Sickerwas-
servorkommen im Dammbereich. Die Messstelle MIK15 zeigt einen etwas héheren Grundwas-
serstand. Hier wird eine sehr geringmachtige Kieseinschaltung (rd. 0,5 m) mit geringer Grund-
wassermachtigkeit (rd. 0,25 m) erschlossen. Von einem ungestdrten Anschluss an den umge-
benden Grundwasserleiter kann hier nicht sicher ausgegangen werden.

Da fiir die Modellerstellung 2015 eine umfassende Stichtagsmessung an allen zum damaligen
Zeitpunkt im gesamten Modellgebiet vorhandenen Messstellen (also noch ohne die neuen
GWNMs aus Abbildung 14) durchgefiihrt wurde und im Zuge der vorliegenden Untersuchungen
keine neuerliche umfassende Stichtagsmessung an allen aktuell vorhandenen Messstellen
wiederholt wurde, konnte nach oben erlauterter Priifung der grundsatzlich sehr dhnlichen hyd-
raulischen Grundwasserstandssituationen (Stichtagsmessung 2015 und MW der neuen Mess-
stellen seit Erstellung) eine Kombination aus beiden Messwerten ohne Qualitatsverlust der
Aussagegenauigkeit in Kauf genommen werden.

15
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4. Numerisches Grundwasserstromungsmodell

Auf der Grundlage der Stichtagsmessung vom 11.06.2015 wurde ein numerisches Grundwas-
serstromungsmodell erstellt, welches die Amperiberleitung stdlich von Moosburg sowie den
Mittlere-Isar-Kanal bis zur Mindung in die Isar und den Alten Werk-Kanal umfasst.

4.1 Modellaufbau (Modell Stichtagsmessung = MW)

Das Modell wurde mit der Grundwassermodellierungssoftware Feflow (zum Zeitpunkt der Mo-
dellerstellung Version 6.2, zwischenzeitlich aktuelle Version 8.1) auf der Grundlage eines Fi-
nite-Elemente-Netzes erstellt.

Es handelt sich um ein dreidimensionales, stationares Modell mit einer Modellgré3e von rd.
50 km2. In der folgenden Tabelle sind die malRgeblichen Modelldaten zusammengestellt. Die
aufgefihrten Parameter werden i. F. erlautert.

Tabelle 1: Zusammenstellung der Modelldaten
Software Feflow 8.0 (DHI) - Finite-Elemente-Netz
ModellgréRe 50,1 km?
Horizonale Diskretisierung 73.000 Knoten
95.000 Elemente
Vertikale Diskretisierung 3 Slices
2 Layer
Modelltyp 3-dimensional, stationar
1. Art - Fixpotential am
oberstromigen Modellrand 416,5 m . NN
entlang der Grundwassergleiche
Randbedingungen li int liert entl
gung 3. Art - Transfer in Kombination lnear!‘n erpo-ler en“ang
. ) OberflachenflieRgewasser .
mit Materialparameter m 4. NN
. entsprechend den Pegelwerten der
Transferrate (Kolmation) .
Stichtagsmessung
1x 10% bis 2x 10%
Hydraulische Durchlassigkeit 03 m/s
5x 10 (Startwert Kalibrierung)
k-Wert Baggerseen Isarkies u.a. 1 m/s
: Transferrate-IN
Materialparameter 0 - 10.000 .04
(Kolmation bzgl. Infiltration) 1x10™1/d
Transferrate-OUT 0- 40.000 1x10% 1/d
(Kolmation bzgl. Exfiltration) ) X
Grundwasserneubildung 0 mm/d
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4.1.1 Diskretisierung

In der Abbildung 16 ist der Modellumgriff mit der horizontalen Netzdiskretisierung mit rd.
95.000 Elementen (in 2 Layern) zu erkennen. Die Netzverfeinerung entlang der implementier-
ten Oberflachengewasser sowie die Stitzstellen der Modellkalibrierung (Grundwassermess-
stellen) sind zu erkennen.

Abbildung 16: Ubersichtslageplan mit Netzdiskretisierung des Modellgebietes und Stiitzstellen der Ka-
librierung (Grundwassermessstellen)

Die Abbildung 17 zeigt eine 3-D-Ansicht des Modellgebietes mit den implementierten Oberfla-
chengewassern und Grundwassermessstellen.

Die vertikale Modellausdehnung umfasst den quartaren Grundwasserleiter zwischen Gelan-
deoberkante und Tertidroberkante. Das Quartar ist in 2 Modellschichten (Layer) unterteilt, wo-
bei im oberen Layer 1 modelltechnisch der Austausch zwischen Grund- und Oberflachenwas-
ser erfolgt.

17
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Abbildung 17: 3D-Darstellung des Modellgebietes mit Netzdiskretisierung, Oberflachengewassern und
Grundwassermessstellen

4.1.2 Modellrandbedingungen und Materialparameter

Mittels der Modellrandbedingungen und Materialparameter werden die hydrogeologischen
Verhaltnisse im Modellgebiet definiert.

4.1.2.1 Randbedingungen

In der Abbildung 18 sind die im Modell implementierten Randbedingungen 1. Art (Fixpotenzial)
und 3. Art (Transfer = Oberflachengewasser) dargestellt.

Der sudliche Modellrand wurde entlang der auf der Grundlage der Stichtagsmessung vom
11.06.2015 ermittelten Grundwassergleiche 416,5 m . NN gelegt. Durch die Randbedingung
1. Art (blau markierte Netzknoten) wird damit der Wasserstand des stationaren Grundwasser-
modells entlang dieser Linie fir das Modell ,Stichtagsmessung“ unveranderlich auf 416,5 m
0. NN fixiert.

Die griin markierten Netzknoten zeigen den Verlauf der Randbedingung 3. Art, d.h. der imple-
mentierten Oberflachenflielgewasser an. Entlang der Gewasserverlaufe werden hier die zur
Stichtagsmessung gemessenen Wasserstandshéhen zwischen den Pegel-Messstellen linear
interpoliert.

Diese Randbedingungen basieren auf tatsachlichen Messwerten und werden im Zuge der Ka-
librierung nicht verandert.

18
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Abbildung 18: Netzdiskretisierung, Randbedingungen 1. Art (blau) und 3. Art (griin)

4.1.2.2 Materialparameter

Der Austausch zwischen dem Wasserstand im Oberflachengewasser und dem Grundwasser
wird zum einen Uber die Potenzialdifferenz dieser Wasserstandshéhen und zum anderen tber
die Kolmation, d.h. tber die Abdichtung der Gewassersohle gesteuert. Die Kolmation wird als
Materialparameter Transfer-Rate definiert und kann fiir Exfiltration und Infiltration getrennt an-
gegeben werden.

Die Kolmation wird nach folgendem Zusammenhang modelltechnisch implementiert:

[t Bt

mit; K: Wirksamkeit der Kolmation [1/d]
ki hydraulische Durchlassigkeit der Kolmationsschicht [m/d]
M: Méachtigkeit der Kolmationsschicht [m]

Je groRer der fir K angesetzte Wert ist, desto unmittelbarer ist die Anbindung des Oberfla-
chengewassers an das Grundwasser, je kleiner K ist, desto groRer ist die Abdichtung, d.h. die
Abkoppelung des Gewassers vom Grundwasser.

Beispiele:
— hohe Kolmation/schlechte Anbindung:
ks = 1 x 109 m/s mit einer Machtigkeit von 0,2 m = K =43,2 x 10%* 1/d
— geringe Kolmation/unmittelbare Anbindung:
ki = 1 x 1092 m/s mit einer Machtigkeit von 0,1 m = K = 8.640 1/d
Weitere Materialparameter sind die hydraulische Durchlassigkeit (k--Wert) und die Grundwas-
serneubildung.
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Da im Zeitraum von Gber zwei Wochen vor der Stichtagsmessung vom 11.06.2015, welche die
Grundlage der stationaren Modellsituation bildet, kaum Niederschlage zu verzeichnen waren,
wurde die Grundwasserneubildung gleich 0 gesetzt.

Fur die hydraulische Durchlassigkeit des quartaren Grundwasserleiters wurde zu Beginn der
Modellkalibrierung ein einheitlicher Wert von 5 x 109 m/s gesetzt. Dies entspricht dem Mittel-
wert der Pumpversuchsergebnisse an den Grundwassermessstellen (siehe Kapitel 3.3.1 und
Abbildung 3). Im Verlauf der Kalibrierung wurden bereichsweise Anpassungen der Durchlas-
sigkeiten im Wertebereich zwischen 1 x 10-% und 5 x 102 m/s vorgenommen. Ins Tertiar ein-
bindende (d.h. nicht unterstréomte) Spundwande wurden mittels Zonen mit einer Durchlassig-
keit von 1 x 10-%° m/s, Grundwasser gespeiste Baggerseen mit einer Durchlassigkeit von 1 m/s
modelliert.

4.1.2.3 Weitere Modellparameter

Im Modell wurden verschiedene anthropogene Eingriffe in den Untergrund beriicksichtigt und
mittels entsprechender Modellparametrisierung (verringerte Gewasserkolmation bzw. un-
durchlassige Bereiche im Untergrund) simuliert. Diese sind u.a.:

— Grundwasserfenster in Streckenabschnitten des Mittlere-Isar-Kanals in den Béschun-
gen und in der Sohle

— Spundwandverbaue entlang der Damme und im Bereich der Insel Stichkanal

Abbildung 19: Ubersichtslageplan mit Grundwasserfenstern und Spundwandverbauen
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4.1.3 Modellgrundlagen der Bilanzierungsrechnungen

Die Oberflachengewasser sind im Grundwassermodell als sog. Randbedingung 3. Art imple-
mentiert. Mittels einer linearen 1-D-Interpolation zwischen den vorhandenen Pegelmessungen
werden der auf dem Kanalverlauf liegenden Reihe von Netzknoten des Finite-Elemente-Net-
zes die Potenzialhdhen des Kanalwasserstandes zugewiesen. Aus modelltechnischen Grin-
den erfolgte die Zuweisung auf die Knoten der ersten Schichtflache und der zweiten Schicht-
flache (Slices 1 und 2), so dass entlang des Kanalverlaufs eine vertikal gestellte Flache auf-
gespannt wird (siehe Abbildung 20), durch die ein horizontaler Massenstrom erfolgt, welcher
abhangig ist von der

a) Potentialdifferenz zwischen angegebenem Wasserstand im Kanal und dem berechne-
ten Grundwasserpotenzial an diesem Knoten und

b) von der Wirksamkeit der Kolmation (= sog. Transferrate) in diesem Kanalabschnitt.

Abbildung 20: Randbedingung 3. Art (griine Knoten) auf der Modelloberflache (Slice 1) und der unter-
lagernden Schichtflache (Slice 2) spannen eine vertikale Flache auf, durch die Infiltra-
tion/Exfiltration erfolgt.

Die Kolmation (Transferrate) ist dem Layer zugewiesen, der zwischen den beiden Slices (hier:
1 und 2) liegt.

Dem Ergebnisfile des Grundwassermodells ist fur jeden Netzknoten mit einer Randbedingung
3. Art die Bilanz des Austauschs zwischen Grundwasser und Oberflachenwasser, d.h. der Ab-
fluss aus dem Modellgebiet = Exfiltration = (-) bzw. der Zustrom in das Modellgebiet = Infiltra-
tion = (+) zu entnehmen. Die Angabe erfolgt in [I/s] fur den jeweiligen Netzknoten bzw. fur die
von jeweils vier Knoten aufgespannte Flache.

Die Flieligewasser im Modellgebiet werden jeweils mit einer einzigen Reihe von Netzknoten
abgebildet.

Anmerkung zur Begriffserlauterung:

Die englischsprachigen Bezeichnungen Slices und Layer entsprechen im deutschen den Be-
zeichnungen Schichtflachen und Schichten, d.h. Schichtflachen haben keine vertikale Aus-
dehnung und bilden die Ober- und Unterseite von Schichten.
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4.1.4 Kalibrierung — Modell Stichtagsmessung (MW)

Nachdem im Modell die zur Stichtagsmessung tatsachlich gemessenen Randbedingungen,
d.h. die unveranderlichen Modellparameter, implementiert wurden, wurden im Zuge der Mo-
dellkalibrierung die nicht luckenlos bekannten Modellparameter (hydraulische Durchlassigkeit,
Kolmation) innerhalb plausibler Grenzen iterativ soweit variiert, bis eine bestmdgliche Anpas-
sung des Modells an die Realitat erreicht war. Das heil}t, dass die mit dem Modell berechneten
Grundwasserstande an den Grundwassermessstellen die gemessenen Grundwasserstande
maoglichst genau abbilden.

Fur das vorliegende Modell sollte im Kernbereich eine Genauigkeit von + 20 cm erreicht wer-
den.

In Bereichen ohne Grundwassermessstellen weichen die mit dem Modell berechneten Grund-
wassergleichen von den mittels Triangulation zwischen den Grundwassermessstellen konstru-
ierten Grundwassergleichen z.T. deutlich ab. Dies ist plausibel, da mit dem Modell Randbe-
dingungen wie Vorfluter oder Schwankungen der Grundwassermachtigkeit Auswirkungen auf
die Berechnung der Grundwasserstandshéhen haben. Bei einer Triangulation der Messwerte
zwischen den Messstellen ist das naturgemaf nicht der Fall.

In der Abbildung 21 sind in einem Ubersichtslageplan die berechneten Grundwassergleichen
und die Abweichungen der Modellwerte von den Messwerten an den Grundwassermessstellen
(Konfidenzintervall: £ 0,2 m) dargestellit.

Abbildung 21: Ubersichtslageplan mit modellierten Grundwassergleichen und Abweichungen der Mo-
dellwerte von den Messwerten (an den Grundwassermessstellen)
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4.1.5 Modellkalibrierung und Variantenrechnungen der Grundwasserstandshéhen
und Kolmationszustande (Gutachten 2016)

Das wie vorstehend erlautert erstellte Grundwasserstromungsmodell wurde anhand der um-
fassenden Stichtagsmessung (rd. Mittelwasserstand, MW) kalibriert und es wurden mit Varia-
tion der Randbedingungen Modellvarianten fir Hochwasserstand (HW) und Niedrigwasser-
stand (NW) entwickelt.

Die jeweiligen Modellergebnisse und streckendifferenzierten Bilanzierungsrechnungen fur In-
filtrations- und Exfiltrationsvorgange zwischen Fluss- und Grundwasser im Modellgebiet sowie
Detailauswertung fir definierte Untersuchungsbereiche sind ausfihrlich im Bericht zum
Grundwassermodell flir das Projekt "Neue Wasserrechtliche Bewilligung Uppenbornwerke" er-
lautert.

Die folgenden Erlauterungen beschranken sich daher auf die Modellanwendung hinsichtlich
der Sanierung der Kanalanlagen Uppenbornkraftwerke (SKUP) und beschreiben die in diesem
Zusammenhang maRgeblichen Modellparameter und -ergebnisse.
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5. Sanierung Kanalanlagen Uppenbornkraftwerke (SKUP)

5.1 Vorbemerkungen

Koordinaten- und Hohensystem

Zum Zeitpunkt des Projektbeginns und Erstellung des Grundwassermodells im Jahr 2015 la-
gen Vermessungsdaten im damals glltigen Hohensystem DHHN2012 in GauR-Kriiger-Koor-
dinaten vor. Zwischenzeitlich erfolgte eine Umstellung iber DHHNO92 auf das derzeit aktuelle
Héhensystem DHHN2016 und Darstellung in UTM 32N.

Aufgrund der im Projektverlauf erzeugten und sukzessive erweiterten umfangreichen Daten-
grundlage wurde bei der Wiederaufnahme der Arbeiten zur Finalisierung des Gesamtgutach-
tens im Jahr 2023 beschlossen, das urspriingliche Koordinatensystem beizubehalten. Diese
Entscheidung erfolgte auch im Hinblick darauf, dass eine Koordinatentransformation des
Grundwassermodells softwarebedingt nicht mdglich ist und daher eine vollstandige Neuerstel-
lung des Modells erforderlich ware.

Hinsichtlich der Aussagegenauigkeit und Belastbarkeit der Modellergebnisse zeigt eine Koor-
dinatentransformation (XY-Lage) naturgemal keine Auswirkungen. Im Untersuchungsgebiet
liegen die Hohenangaben des neuen Hohensystem DHNN16 um rd. 0,04 m Uber dem alten
Hoéhensystem DHHN12. Unter Berlicksichtigung der sonstigen Unscharfen der Eingangspara-
meter (Messgenauigkeit, Kalibriergenauigkeit) ist diese Abweichung unerheblich, insbeson-
dere, da i. W. Aussagen zu Differenzhdhen (Ist-Zustand / Bauzustand / Endzustand) erfolgen
und hierbei die zugrunde liegenden Absoluthéhen eine untergeordnete Rolle spielen.

Referenzwasserstand

Da die untersuchten Baumaflnahmen Bauzeiten von mehreren Monaten haben werden, wurde
vereinbart, als Referenzwasserstand fur den Ist- und Bau-Zustand jeweils den Mittelwasser-
stand zugrunde zu legen.

Hinweise zu Sohlabdichtungen

Der MIK wurde ab der sog. Stichkanalinsel bis rd. 150 m unterstromig (d.h. der im Eigentum
der SWM befindliche Abschnitt) saniert und somit gegeniiber dem umgebenden Untergrund
abgedichtet ist.

Der Moosburger und der Echinger Speichersee weisen zwar keine klinstliche Abdichtung auf,
sind jedoch durch langjahrigen Eintrag von Feinsedimenten weitestgehend kolmatiert.
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5.2 Geplante MaRnahmen

Der von der Gesamtmal3nahme Sanierung Kanalanlagen Uppenborn betroffene Abschnitt des
Mittlere-Isar-Kanals ist in der folgenden Abbildung im Uberblick dargestellt.

Abschnitte vorhandener Sohlabdichtung und entsprechend reduziertem Austausch von
Grund- und Kanalwasser sowie nicht abgedichtete Bereiche mit folglich zu erwartenden deut-
lichen Auswirkungen von Pegelstandsanderungen auf die Grundwasserverhaltnisse sind in
der Abbildung markiert und erlautert.

Abbildung 22: Ubersicht - Bestandszustand im betroffenen Streckenabschnitt SKUP

Die Sanierung der Kanalanlagen Uppenborn soll in drei Bauphasen erfolgen. Hinsichtlich der
temporaren Anderungen der Wasserfiihrungen bzw. Pegelstéande sind hierbei die i. F. erlau-
terten Mallnahmen vorgesehen.

25



Sanierung Kanalanlagen Uppenbornwerke (SKUP) Bericht
Dr. Blasy — Dr. @verland Ingenieure GmbH

5.2.1 Bauphase 1

Die Bauphase 1 erstreckt sich Uber eine voraussichtlichen Dauer von rd. 9 Monaten, wahrend
derer Bauwerke (Stichkanalaquadukt, Grundablass Moosburger Speichersee, Fischbach-
durchlass und Brlcken) saniert sowie Erdarbeiten zur Ertichtigung der Dammkronenwege
(DKW) und Dammhinterwege (DHW) des AWK, MIK H5b u. H6 und Moosburger Speichersees
durchgefiihrt werden sollen.

Es sind hierbei folgende Malinahmen vorgesehen:

Der Alte Werkkanal (AWK) zwischen Einlauf am Isarwehr Moosburg und dem ehem. Al-
ten Uppenbornkraftwerk bleibt in Betrieb.

Bauzeitliche Wasserhaltung im Rotkreuzflutkanal; wahrend der Sanierung wird die Was-
serfihrung (wenige 100 I/s) in den MIK umgeleitet.

Wasserfihrung in den Kanalen des MIK (Haltung 5a, 5b und 6) und in der Isar wie Ist-
Zustand

Der Pegel im Echinger Speichersee wird im Winter auf 399,5 und im Sommer auf
400,1 m G. NN fixiert.

Der betreffende Streckenabschnitt der Bauphase 1 ist in der Abbildung 23 dargestellt.

Abbildung 23: Bauphase 1 - Geplante MalRnahmen
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5.2.2 Bauphase 2

Die Bauphase 2 erstreckt sich Uber eine voraussichtliche Dauer von rd. 11 Monaten. Es sind
Kanalsanierungen (OW AWK, MIK H5b und H6, Zulaufe), Bauwerkssanierungen (Duker,
Durchlasse, Bricken, Auslaufbauwerk; UP1 und UP2: Kraftwerkseinlaufe), sowie der Rickbau
der Wehranlage Hofham und die Sanierung der Uferwande vorgesehen.

Es sind hierbei folgende Malinahmen vorgesehen:

Der Alte Werkkanal zwischen Einlauf am Isarwehr Moosburg und dem ehem. Alten Up-
penbornkraftwerk wird entleert.

Kanal Haltung 5b zwischen dem ehem. Alten Uppenbornkraftwerk und dem Uppenborn-
kraftwerk 1 (UP1, km 1+800) wird entleert.

Pegelstand im Kanal Haltung 6 zwischen Uppenbornwerk 1 (UP1; rd. km 1+800) bis
zum geplanten Fangedamm bei km 7+500 (inkl. Echinger Speichersee) soll konstant bei
399,5 m U. NHN (Winterhalbjahr: Oktober bis Marz) gehalten werden.

Variantenrechnung: Die Baumalinahme mit Einfluss auf die Wasserfiuihrung in Bauphase
1 bis 3 wird sich voraussichtlich Gber drei Winter- und zwei Sommerhalbjahre erstrecken.
FUr die Sommerhalbjahre jeweils April bis September der Jahre 1 und 2 ist eine gerin-
gere Absenkung im Bereich der Haltung 6 auf 400,1 m . NHN vorgesehen. Dieser Zu-
stand wird in einer Variantenrechnung dargestellt.

Kanal von km 7+500 bis zum Wasserkraftwerk Uppenbornwerk 2 (UP2; rd. km 9+950)
wird entleert (Kanalsohle bis Hofham: 394,75 m . NN ohne Abdichtung; ab Hofham bis
UP2: 392,75 m NN mit Abdichtung).

Pegelstand im Moosburger Speichersee wird auf 410,36 m NHN (=410,40 m G. NN) ge-
halten.

Die Isar wird bauzeitlich zwischen Mindung UW AWK und Mindung H6 mit zusatzli-
chem Wasser aus dem Kanal beschickt. Es ergibt sich daraus ein erhdhter bauzeitlicher
Pegelstand der Isar (siehe Kapitel 5.3.1.1).

Fir den Bereich km 3+500 bis zum Echinger Speichersee ist der Entwasserungsgraben
rechts landseitig der Spundwand zu berucksichtigen.

Der betreffende Streckenabschnitt der Bauphase 2 ist in der Abbildung 24 auf der folgenden
Seite dargestellt.
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Abbildung 24: Bauphase 2 - Geplante MaRnahmen
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5.2.3 Bauphase 3

Die Bauphase 3 erstreckt sich auf eine voraussichtliche Dauer von rd. 10 Monaten. Mit Einfluss
auf die Wasserfiihrung ist hierbei die Sanierung des Einlaufbauwerks sowie die Sanierung der
Oberflachenabdichtung des Moosburger Speichersee vorgesehen. Weitere MaRnahmen im
Zuge der Bauphase 3 haben keinen Einfluss auf die Wasserfiihrung und werden daher hier
nicht behandelt.

Dazu sind folgende Mallinahmen erforderlich:

— Pegelstand im Moosburger Speichersee wird auf 410,40 m (. NN (= 410,36 m
NHN) bzw. 409,64 m 4. NN (= 409,60 m . NHN) gehalten.

— Wasserfuhrung in den Kanalen, dem Echinger Speichersee und in der Isar wie
Ist-Zustand

Der betreffende Streckenabschnitt der Bauphase 3 ist in der Abbildung 25 dargestelit.

Abbildung 25: Bauphase 3 - Geplante MalRnahmen
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5.2.4 Fragestellungen

Mit Hilfe von Modellrechnungen des numerischen Grundwasserstromungsmodells sollen fol-
gende Fragestellungen geklart werden:

Bauphase 1

Aufgrund der geplanten MaRnahmen sind keine Anderungen der Grundwassersitua-
tion zu erwarten.

Bauphase 2

Vordringliche Problematik: Situation unterstromig des Fangedamms bis Hofham: hier
liegt der Grundwasserstand bis zu rd. 2,5 m Uber Kanalsohle. Es stellt sich die Frage,
wie weit sich die vermutete Grundwasserabsenkung erstreckt. Konkrete Fragen: sind
von der Absenkung Teiche und Bebauungen in Hofham betroffen? (siehe unten: De-
tailauswertungen)

Aktualisierung der Lageplane der Haltung 6 mit Erkenntnissen aus den neuen Bohr-
aufschlissen, die im GW-Modell bisher nicht berticksichtigt wurden

Darstellung der prognostizierten Grundwassergleichen fir WSP 399,5 m NHN (Win-
ter) bzw. 400,1 m NHN (Sommer) im Kanal von WKW UP1 bis km 7+500 (Kanalsohle
ist ohne Abdichtung)

Darstellung der prognostizierten Grundwassergleichen fir entleerten Kanal von km
7+500 bis km 8+050 (Kanalsohle ohne Abdichtung, OK Sohle ca. 394,75 m NHN)

Darstellung der prognostizierten Grundwassergleichen fir entleerten Kanal von km
8+050 bis km 10+000 (Kanalsohle mit Abdichtung, OK Sohle ca. 392,75 m NHN)

Kumulierte In- bzw. Exfiltrationsrate von WKW UP1 bis Fangedamm bei km 7+500
(Haltung 6)

Kumulierte In- bzw. EXxfiltrationsrate von km 7+500 (Fangedamm) bis Wasserkraft-
werk UP2 flir Bemessung der Bauwasserhaltung

Darstellung der Grundwassergleichen fir den Bereich AWK

Darstellung der Grundwassergleichen flir den Bereich MIK km 0 bis 1+800 (Haltung
5b)

Bauphase 3

Auswirkungen der Absenkung des Wasserpegels des Moosburger Speichersees
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e Detailauswertungen

— Detailauswertungen beziehen sich auf die Beeinflussungen von Fisch- und Freizeittei-
chen entlang der Kanalstrecke und sind in der folgenden Abbildung mit Angabe der
Flusskilometrierung markiert.

— Druckentspannung / Auftriebssicherheit

o0 Durch die Entleerung des Kanals unterstromig der Schleuse Hofham (Haltung
6) und Anhebung des Grundwasserstands aufgrund der Anhebung des Isar-
pegels kann sich grundsatzlich eine Auftriebsproblematik der Kanalsohle er-
geben. Es soll zunachst Uberschlagig eine Grundwasserabsenkung entlang
des entleerten Kanalabschnitts berechnet werden.

0 Analog zur obigen Berechnung soll fir den Bereich des AWK und des MIK
(Haltung 5b) die anfallende Forderrate bei Grundwasserabsenkung auf Sohl-
hohe — 0,5 m berechnet werden.

Abbildung 26: Lageplan - Detailauswertungen
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5.3 Modellrechnungen / Ergebnisse

Grundsatzlicher Hinweis: Die nachfolgend dargestellten Modellrechnungen sowohl fur den Ist-
zustand als auch fiir die Bauzustande erfolgten stationar. Dies bedeutet, dass keine naturli-
chen Grundwasserschwankungen und Pegelschwankungen der implementierten Oberfla-
chengewasser bertcksichtigt wurden und in den Differenzenplanen unter der Annahme einer
zeitlich unbefristeten Pegelanderung jeweils die maximalen Auswirkungen im Endzustand dar-
gestellt werden.

Zunachst wird der IST-Zustand beschrieben und darauffolgend die Ergebnisse fir die Bau-
phasen 2 und 3. Die Bauphase 1 hat bis auf die Absenkung des Echinger Speichersees keine
Auswirkungen auf die Grundwasserverhaltnisse. Da diese Absenkung auch in der Bauphase
2 stattfindet wird auf die entsprechenden Unterkapitel verwiesen.

5.3.1 Istzustand

5.3.1.1 Modellanpassungen

Fur den Bereich zwischen Isarwehr Moosburg / Einlauf AWK bis zum unterstromigen Modell-
rand (Uppenbornkraftwerk 2) wurde das bestehende Modell Ist-Zustand Uberarbeitet.

Es wurden die neu erstellten Grundwassermessstellen als Stiitzpunkte der Kalibrierung des
Ist-Zustandes eingepflegt und die vorliegende 2-D-Hydraulik des Isarpegels zwischen Isar-
wehr Moosburg und Mindung des MIK in die Isar als Randbedingung implementiert.

Grundwassermessstellen / Stutzstellen der Kalibrierung

Hinsichtlich der Anpassung bzw. Neu-Kalibrierung des Modells Istzustand ist folgendes fest-
zustellen: Das bestehende Modell wurde bei der Erstellung auf die umfassende (im gesamten
Modellgebiet durchgefiihrte) Stichtagsmessung vom 11.06.2015 kalibriert. Dieser Stichtags-
wasserstand an Messstellen, die z.T. erst kurze Beobachtungsszeitrdume aufwiesen, wurde
auf der Grundlage statistischer Auswertungen und Vergleiche mit Messstellen in der Umge-
bung mit langjahrigen Messreihen (Gewasserkundlicher Dienst des LfU) als geringfligig Gber
dem Mittelwasserstand liegend identifiziert.

Zwischenzeitlich liegen fur den Untersuchungsbereich SKUP neue Messstellen mit kiirzeren
Messreihen (und naturgemal keinem Messwert fur die Stichtagsmessung vom 11.06.2015)
vor, so dass die verwendeten Datensatze bzw. die zur Neukalibrierung verwendeten Grund-
wasserstandshdhen nicht zu 100 % konsistent sind. Diese Messstellenverdichtung hat lokal
stark begrenzten Einfluss auf die Interpretation der Grundwassersituation und korrumpiert die
grundsatzlichen Aussagen des urspriinglichen Gutachtens in keinster Weise.

Wie im Kapitel 3.3.3.2.3 bereits erlautert, fiigen sich die Mittelwerte der bislang vorliegenden
Zeitreihen der neuen Messstellen gut in das Modell Stichtagsmessung ein und es wurden
keine mafigeblichen Abweichungen hinsichtlich der Stromungsverhaltnisse festgestellt. Da die
neuen Messstellen vornehmlich im Nahbereich des MIK erstellt wurden, fir den Aussagen zu
den Auswirkungen der geplanten MaRnahmen SKUP auf die Grundwasserverhaltnisse getrof-
fen werden sollen, wurde das Modell in diesen Bereichen durch lokale geringfiigige Anpas-
sungen des Kolmationsparameters entlang des MIK auf die Mittelwasserstidnde der neuen
Messstellen kalibriert. Weiter entfernte Modellbereiche (wie z.B. Amperlberleitung, stdlich
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des Moosburger Speichersees und im Bereich der Isarschleife um Volkmannsdorferau) blie-
ben unverandert.

Randbedingung Isar

Im urspringlichen Modell Stichtagsmessung wurde die Randbedingung Isarpegel zunachst
durch eine modellinterne lineare Interpolation der Stichtagswerte zwischen den vorhandenen
Isarpegeln (P9, P38, P38a und Pegel Birket) generiert. Da auf diese lange Fliel3strecke natur-
gemal die Flusssohle — und damit auch der Flusspegel — nicht linear fallt, wurden einige zu-
satzliche ,virtuelle* Stitzpunkte fir die Interpolation eingefihrt.

Fir das nun Uberarbeitete Modell SKUP liegt eine 2-D-Hydraulik der Isar zwischen Isarwehr
Moosburg und der Mindung des MIK vor. Es sind Berechnungen der Pegelhdhen fiir die Min-
destwasserszenarien NW12 und NW17 (Isar) sowie die (durch die Ableitung der Wasserflh-
rung des MIK) geplante bauzeitlich erhéhte Wasserfliihrung der Isar verfligbar.

Dem Modell SKUP Ist-Zustand wurde als Randbedingung Isar die Berechnung NW17 zuge-
wiesen. Damit andert sich naturgemaf der Modell-Grundwasserstand im Einzugsbereich der
Isar gegenuber dem urspriinglichen Modell Stichtagswasserstand. Da jedoch keine Grund-
wassermessstellen (bzw. Kalibriermessstellen) in diesem Einzugsbereich vorhanden sind, re-
sultiert daraus keine Anderung der berechneten Kalibriergenauigkeit. Die neuen Messstellen
in geringer Entfernung links des MIK sind von der geanderten Pegelhéhe der Isar nicht betrof-
fen.

Im Diagramm der Abbildung 27 sind die Pegelhéhen bauzeitlich und NW17 sowie die Diffe-
renzbetrage entlang des Flusslaufes dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass im maRgeblichen Untersuchungsbereich bauzeitlich der Isarpegel
durch die zusatzliche Beschickung um rd. 1,0 bis max. rd. 1,3 m angehoben wird.

Fir das Modell Bauzustand wurde der bauzeitliche Pegelstand als Randbedingung implemen-
tiert (siehe Kapitel 5.3.2).
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Abbildung 27: Pegelstand Isar: Bauzeitlich und NW-17 (Ist-Zustand), Pegeldifferenz

Hinweis: Die x-Achse des Diagramms stellt die mit der Randbedingung Isarpegel belegten
Netzknoten des Finite-Elemente-Netzes dar, nicht Fluss-km 0.4.!

Zur besseren Orientierung sind markante Positionen der Isar bzw. des MIK auf Hohe des
Flussverlaufs der Isar angetragen (z.B. Echinger Speichersee, Hofham etc.).
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5.3.1.2 Ergebnisse

Im Diagramm der Abbildung 28 sind die berechneten Modellwerte den Messwerten (bzw. sta-
tistisch berechneten Werte) in Form eines Regressionsdiagramms gegenlibergestellt.

Die Abweichungen liegen innerhalb eine Korridors von + 0,2 m, der Mittelwert liegt bei -0,02 m,
der Mittelwert des Betrages der Abweichung liegt bei 0,09 m. Nicht berticksichtigt sind hierbei
die Messstellen der Sickerwasservorkommen im Dammbereich Hofham.

Abbildung 28: Ergebnis Kalibrierung Ist-Zustand

In den folgenden Abbildungen ist das Berechnungsergebnis Grundwassergleichen Ist-Zustand
in drei Teilabschnitten (West, Mitte und Ost) dargestellt. An den Messstellen sind die Abwei-
chungen in Form von Boxplots (angegebenes Konfindenzintervall + 0,2 m) dargestellit.
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Bereich West — Moosburger Speichersee bis A92

In der folgenden Abbildung sind die berechneten Grundwassergleichen im westlichen Unter-
suchungsbereich ab Isarwehr Moosburg bis zur Autobahnbriicke der A92 dargestellt.

Die Modellrechnung gibt den Mittelwasserstand der bisherigen Messreihen flir die neuen
Messstellen beidseits des AWK gut wieder.

Die Grundwassergleichen queren den Moosburger Speichersee, da dieser weitgehend natir-
lich abgedichtet ist und daher keine signifikante Ausspiegelung verursacht.

Am noérdlichen Ende des Speichersees wurde der Kolmationsparameter am MIK etwas verrin-
gert, so dass die gemessenen hoheren Grundwasserstande an den Messtellen GWM-MIK-23,
-24 und -25 durch erhohte Infiltration (d.h. Versickerung aufgrund von Undichtigkeiten) realis-
tisch abgebildet werden.

Die Baggerseen des Kiesabbaus Moosburg (Fa. Rohrdorfer) wie auch die kleineren Kieswei-
her sind ohne Abdichtung implementiert und verursachen dementsprechend ausgespiegelte
Grundwassergleichen.

Abbildung 29: Ergebnis Kalibrierung Ist-Zustand — Grundwassergleichen Bereich West (siehe auch
Anlage 6)
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Bereich Mitte — A92 bis Echinger Speichersee

Im mittleren Bereich zwischen A92 und Echinger Speichersee existiert auf einer Strecke von
rd. 700 m oberstromig des Speichersees rechts des Kanals zwischen Dammfuld und Sicker-
graben eine Spundwand bis zum Niveau der Kanalsohle. Eine abdichtende Wirkung bis in
stauende Schichten ist fraglich.

Da sudlich der Spundwand (d.h. Grundwasser oberstromig) ein Sickergraben verlauft, verur-
sacht sie keine aufstauende Wirkung.

Auf der nérdlichen Seite des MIK existiert ebenfalls eine Spundwand zwischen ca. km 1,9
und km 3,3 (siehe Abbildung 19).

Abbildung 30: Ergebnis Kalibrierung Ist-Zustand — Grundwassergleichen Bereich Mitte (siehe auch
Anlage 6)
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Bereich Ost —Echinger Speichersee bis Kraftwerk UP2

Der Kanalabschnitt 6stlich des Echinger Speichersees bis Hofham ist bis auf eine Beton-Ober-
flachenabdichtung der linken Béschung sowie rechtsseitig ab km 7+500 nicht abgedichtet.
Dementsprechend ist eine deutliche Aufhdhung des den Kanal begleitenden Grundwasser-
standes aufgrund von Infiltration zu erkennen.

Links des Kanals ergibt sich ein steiles (lineares) Grundwassergefalle zur Isar hin, die hier als
Randbedingung Vorfluter mit guter hydraulischer Anbindung an den Grundwasserleiter wirk-
sam ist. Eine sehr kleinraumige Inkontinuitat des Druckgefalles zwischen Kanal und Isar auf-
grund der Wirkung der Dammabdichtung wird in diesem Abschnitt nicht bertcksichtigt.

Ab Hofham ist der Grundwasserstand wiederum durch die abgedichtete Kanalsohle vom Ka-
nalpegel entkoppelt und wird i. W. durch die Randbedingung Isarpegel definiert.

Abbildung 31: Ergebnis Kalibrierung Ist-Zustand — Grundwassergleichen Bereich Ost (siehe auch An-
lage 6)
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5.3.2 Bauphase 2

Im folgenden Diagramm sind die als Randbedingung implementierten Pegelhéhen entlang des
Kanalverlaufs fur den Ist-Zustand und den Zustand Bauphase 2 sowie die entsprechend be-
rechneten Grundwasserstandshohen dargestellt. An der x-Achse ist die Kanalkilometrierung
angetragen.

Abbildung 32: Bauphase 2 — Pegelstand und Grundwasserstand im Kanalverlauf, Istzustand und Bau-
phase 2 (Sommer- und Winterhalbjahre)
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Pegelstande

Fur den Ist-Zustand sind die Fallhohen des Kanalpegels an den Kraftwerken UP1 und UP2 zu
erkennen.

Wahrend der Bauphase 2 wird der Kanal zwischen Einlaufbauwerk Alter Werkkanal (AWK)
und dem Kraftwerk UP1 entleert. Der Kanalpegelstand wahrend der Bauphase ist dement-
sprechend erst ab UP1 dargestellt.

Unterstromig UP1 liegt der Pegel Bauphase 2 bei 399,5 m . NN (Winter) bzw. 400,1 m . NN
(Sommer). Bei km 7+500 (Fangedamm) ist aufgrund der Kanalentleerung bis zur (nicht abge-
dichteten) Sohle auf 394,75 m U. NN die entsprechende ,Fallhéhe” der Randbedingung dar-
gestellt. Die Entleerung ab km 8+050 (Sohle auf 392,75 m 0. NN) ist hingegen nicht als Rand-
bedingung implementiert, da der Kanal in diesem Abschnitt abgedichtet ist (was auch die Er-
gebnisse der Modellrechnungen bestatigen).

Grundwasserstande

Es ist im Diagramm Abbildung 32 zu erkennen, dass im Ist-Zustand in Abschnitten ohne Ab-
dichtung der Grundwasserstand entlang des Kanalverlaufs (Haltung 6) weitgehend identisch
mit dem Pegelstand verlauft (Winterhalbjahr 399,5, Sommerhalbjahr 400,1 m . NN). In Ab-
schnitten mit Abdichtung liegt der Grundwasserstand deutlich unterhalb des Kanalpegels.

Im Zustand Bauphase 2 wird der Grundwasserstand zwischen km 1+800 und dem stdwestli-
chen Ende des Echinger Speichersees unmittelbar unter dem Kanal um rd. 1,3 m (Winter)
bzw. rd. 0,6 m (Sommer) abgesenkt.

Im weiteren Verlauf (unter dem abgedichteten Echinger See) ist eine Anhebung des Grund-
wasserstandes um rd. 0,7 m zu erkennen. Dieser Effekt ist auf die Anhebung des Pegels der
in geringer Entfernung verlaufenden Isar um rd. 1,1 m zurtickzuflihren.

Am unterstromigen Ende des flachenhaften Bereichs des Echinger Speichersees (rd. km
6+500) bis zum offiziellen Ubergang zum Kanal auf Héhe des Fangedamms (km 7+500) liegt
der Grundwasserstand aufgrund der durch den geringeren FlieRquerschnitt und die dadurch
verursachte héhere FlieRgeschwindigkeit fehlenden Kolmation bzw. fehlenden Kanalabdich-
tung wiederum auf Hohe des auf 399,5 m . NN (Winter) bzw. 400,1 m G. NN (Sommer) fixier-
ten Pegelstandes.

Nach dem Fangedamm bis km 8+050 (Hofham) fallt der Grundwasserstand entlang des Ka-
nalabschnitts ohne Abdichtung auf den bis zur Kanalsohle (394,75 m . NN) abgesenkten Pe-
gelstand.

Im weiteren Verlauf bis zum Kraftwerk UP2 ist der Kanal abgedichtet. Die Entleerung (Sohle
auf 392,75 m) wird durch die Entfernung der Randbedingung in diesem Abschnitt simuliert.

Es erhoht sich der Grundwasserstand (ebenso wie unter dem Echinger Speichersee) aufgrund
der Anhebung des Isarpegels um bis zu rd. 0,7 m.
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5.3.2.1 Auswirkungen auf die Grundwasserstande

In den folgenden Abbildungen ist das Berechnungsergebnis Grundwassergleichen Bau-
phase 2 zusammen mit den Grundwassergleichen Ist-Zustand und den entsprechenden Dif-
ferenzhéhen in den drei Teilabschnitten dargestellt.

Bereich West — Isarwehr Moosburg bis A92

Der gesamte Bereich westlich des AWK (Isarschleife Volkmannsdorferau) zeigt eine Grund-
wasserstandserhéhung um rd. 0,1 bis maximal 0,5 m, welche durch die bauzeitliche Anhebung
des Isarpegels verursacht wird. Hierbei ist allerdings zu berticksichtigen, dass die Modellrech-
nung stationar, d.h. mit zeitlich unveranderlichem Pegelstand durchgefuhrt wurde und in der
Realitat die Ausbildung einer grof3flachigen Grundwasserstandsveranderung durch natrliche
Pegelschwankungen tberlagert ware. Der berechnete Grundwasserstandsanstieg in der Sied-
lung Volkmannsdorferau von rd. 0,2 — 0,3 m ist somit als theoretischer Maximalwert fir eine
dauerhafte Anhebung des Isarpegel anzusehen. Er liegt im normalen Schwankungsbereich
des Grundwasserstandes. Der Grundwasserflurabstand liegt in diesem Bereich beird. 3-5 m.

Aufgrund der weitgehenden Abdichtung der Sohle des Moosburger Speichersees wirkt sich
die im See fixierte Pegelhéhe von 410,40 m G. NN nicht auf die Grundwasserverhaltnisse aus.

Die bauzeitliche Entleerung des Kanalabschnitts MIK zwischen dem ehem. Alten Uppenborn-
kraftwerk und dem Kraftwerk UP1 sowie des Alten Werkkanals wird jedoch zu einer Verringe-
rung der Infiltration aus dem Kanal in den Grundwasserleiter und damit einer Grundwasserab-
senkung fihren.

Far den alten Werkkanal wurde fur den Abschnitt bis rd. 700 m nach der Einleitung beim Isar-
wehr Moosburg eine Infiltration in den Grundwasserleiter berechnet. Findet diese durch die
Kanalentleerung nicht mehr statt, so ist mit einer Grundwasserabsenkung in diesem Bereich
zu rechnen.

Da die Sohle des AWK unterhalb des Grundwasserniveaus liegt, wird bei Entleerung des Ka-
nals Grundwasser dem leeren Kanal zusickern. Die Kanalsohle des AWK (ohne Auflandung)
liegt zwischen Einlaufbauwerk und km 0+325 auf 409,17 m NHN und fallt ab km 0+350 bis
UP1 von 407,76 auf 407,57 m NHN ab. Eine Modellrechnung, mit der das Grundwasserniveau
entlang des Kanals auf die Kanalsohle abgesenkt und somit die Zusickerung bis auf diese
Hoéhe simuliert wird ergibt eine Sickermenge von bis zu rd. 230 I/s. Der Sickerbereich erstreckt
sich i. W. auf die ersten rd. 1.000 m des AWK.

Wie vorstehend erlautert, ist der MIK bis rd. 150 m unterstromig der Stichkanalinsel saniert
und damit abgedichtet. Im weiteren Verlauf ist jedoch von einer Anbindung an den Grundwas-
serleiter aufgrund von Schadstellen in der Kanalauskleidung auszugehen. Die erwahnten ho-
hen Grundwasserstande an den Messstellen GWM-MIK-23 bis -25 (siehe Kapitel 3.3.3.2.3)
weisen auf eine Infiltration aus dem Kanal oder aus dem Speichersee hin. Unter der Annahme,
dass diese Infiltration im Ist-Zustand aus dem Kanal erfolgt und durch die Kanalentleerung
entfallt, ergibt sich fiir eine stationare Berechnung die in der Abbildung 33 dargestellte Diffe-
renzh6he und Reichweite der Absenkung. Nordlich des Kanals wird diese durch die Aufhdhung
der Isar begrenzt.
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Unterstromig des Kraftwerks UP1 wird im nicht abgedichteten Kanal der Pegel auf 399,5 m
U. NN abgesenkt. Dies verringert in diesem Abschnitt die Infiltration und senkt entsprechend
den Grundwasserstand ab. Diese beiden Absenkungsbereiche tUberlagern sich bzw. grenzen
unmittelbar aneinander (weitere Erlauterungen siehe folgender Abschnitt).

Abbildung 33: Bauphase 2 — Grundwassergleichen Bereich West, Differenzhéhen (siehe auch Anlage
6)
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Bereich Mitte — A92 bis Echinger Speichersee

- Winterhalbjahre -

Unterstromig des Kraftwerks UP1 wird im nicht abgedichteten Kanal wahrend der Winterhalb-
jahre der Pegel auf 399,5 m . NN abgesenkt. Durch Verringerung der Infiltration wird der
Grundwasserstand entlang des Kanalverlaufs lokal um bis zu rd. 1,3 m abgesenkt.

Linksseitig des Kanals wird die Reichweite der Absenkung durch die hier vorhandene Spund-
wand begrenzt. Jenseits der Spundwand ist der durch die Pegelanhebung der Isar verursachte
Grundwasseranstieg zu erkennen. Da die Modellrechnung stationar durchgefihrt wurde, ent-
spricht der Grundwasseranstieg unmittelbar am Ufer der Isar der Pegelanhebung und liegt bei
bis zu rd. 1 m.

Abbildung 34: Bauphase 2 — Grundwassergleichen Bereich Mitte, Differenzhéhen (Winter) (siehe auch
Anlage 6)

Westlich der A92 Uberlagern sich die Absenkungsbereiche der Kanalentleerung oberstromig
UP1 und der Pegelabsenkung unterstromig von UP1.

Im Zuge der Modellkalibrierung wurde der Sempt Grundwasseranschluss zugewiesen. Daraus
folgt bei Grundwasserabsenkung eine erhdhte Infiltration aus der GroRen Sempt in den Grund-
wasserleiter, wodurch wiederum der Absenkungsbereich begrenzt wird. Flr den Fall, dass die
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Sempt starker abgedichtet ist als im Modell angenommen, wiirde sich keine entsprechende
-Einbuchtung® des Absenkungsbereiches ergeben.

Ostlich des Semptzuflusses betréagt rechtsseitig des Kanals die maximale Reichweite der Ab-
senkung um mehr als 0,1 m rd. 350 m.

Ostlich der KanalstralRe bis zum Echinger Speichersee existiert rechts des Kanals eine Spund-
wand und landseitig der Spundwand ein Sickergraben. Durch die Spundwand wird die Reich-
weite der Absenkung begrenzt. Die Exfiltration in den Sickergraben andert sich gegenuber
dem lIstzustand unwesentlich, da er maligeblich aus dem Zustrom von Siden her gespeist
wird.

- Sommerhalbjahre -

Die Variantenrechnung fir die Pegelabsenkung im Kanalabschnitt wahrend der Sommerhalb-
jahre auf 400,17 m 4. NHN zeigt grundsatzlich qualitativ dieselben Auswirkungen.

Durch Verringerung der Infiltration wird der Grundwasserstand entlang des Kanalverlaufs um
bis zu rd. 0,6 m abgesenkt. Rechtsseitig des Kanals verringert sich 6stlich des Semptzuflusses
die maximale Reichweite der Absenkung um mehr als 0,1 m von 350 auf rd. 300 m.

Abbildung 35: Bauphase 2 — Grundwassergleichen Bereich Mitte, Differenzhéhen (Sommer) (siehe
auch Anlage 6)
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Bereich Ost — Echinger Speichersee bis Kraftwerk UP2

- Winterhalbjahre -

Der Echinger Speichersee ist durch natirliche Kolmation weitgehend abgedichtet, so dass
eine Pegelstandsanderung keine signifikanten Auswirkungen auf die Grundwasserverhalt-
nisse im Umfeld hat.

Unterstromig des (flachenhaften Bereiches des) Echinger Speichersees bei rd. km 6+500 bis
zum geplanten Fangedamm bei km 7+500 und weiter bis zur Schleuse Hofham bei km 8+050
ist der Kanal nicht abgedichtet.

Hinweis: Die nachfolgend beschriebenen Auswirkungen resultieren aus der worst-case-An-
nahme, dass der Kanal im 0.g. Abschnitt tatsachlich keine Kolmation aufweist, d.h. unmittelbar
an den kiesigen Grundwasserleiter angebunden ist. Die Auswirkungen stellen somit den Ma-
ximalfall darf, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht erreicht wird.

Die Absenkung des Pegels auf 399,5 m . NN (Winterhalbjahr) bis zum Fangedamm verur-
sacht unmittelbar entlang des Kanals eine entsprechende Grundwasserabsenkung um bis zu
rd. 1T m.

Linksseitig des Kanals wird die Absenkung durch die Pegelanhebung der Isar begrenzt.

Rechtsseitig des Kanals wird in Richtung Oberstrom nach Siidwesten die Absenkung nicht
merklich durch eine mdgliche Infiltration aus dem GleiRenbach begrenzt. Im Zuge der Modell-
kalibrierung wurde der GleiRenbach als weitgehend vom Grundwasserleiter entkoppelt imple-
mentiert. Fir den Fall, dass dennoch ein signifikanter Grundwasseranschluss besteht, wird
der Absenkungsbereich mit dem Verlauf des Gleil’enbachs begrenzt.

Ab dem Fangedamm wird der Kanal bis zum Kraftwerk UP2 entleert, wobei bis Hofham die
Kanalsohle (nicht abgedichtet) auf 394,75 m . NN liegt und ab Hofham auf 392,75 m . NN
(abgedichtet).

Durch die Entleerung erfolgt auf der nicht abgedichteten Strecke bis Hotham keine Infiltration
mehr aus dem Kanal in den Grundwasserleiter, so dass der Sickerwasserstand (im stationaren
Endzustand !) im Nahbereich des Kanals (bzw. im Dammbereich) um bis zu 5 m abgesenkt
wird. AuBerhalb des Dammbereich bezieht sich die dargestellte Absenkung auf den Grund-
wasserstand. Die Reichweite der 2 m-Absenkung liegt (senkrecht zum Kanalverlauf) bei rd.
200 m. Der Absenkungsbereich breitet sich auch in Richtung Oberstrom nach Stidwesten aus
und Uberlagert die oberhalb des Fangedamms auf 399,5 m fixierte Pegelabsenkung.

Die Wasserflihrung des in diesem Bereich miindenden Tiefenbachs wird durch die Auswirkun-
gen auf die Grundwasserstande in den quartéaren Schottern nicht merklich beeinflusst, da das
Einzugsgebiet des Bachs i. W. in den sudlich anschlieRenden tertidren Sedimenten der Obe-
ren Stflwassermolasse liegt.

Grundsatzlich ist bei signifikanten Grundwasserabsenkungen unterhalb des naturlichen
Schwankungsbereiches durch die Entleerung des Porenraums v.a. in bindigen Sedimenten
(Tone, Schluffe) die Moglichkeit von Setzungen gegeben. Die o0.g. Absenkungen liegen im
bebauten Bereich von Hofham bei <2 m. Im hier betroffenen Bereich wurden in den relevanten
Teufen setzungs-unempfindliche Kiese angetroffen (Hotham B1L).
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Da unterstromig der Schleuse Hofham der Kanal abgedichtet ist, hat die Entleerung keine
signifikante (absenkende) Auswirkung auf das Grundwasser. In diesem Abschnitt wirkt sich
jedoch ohne weitere Malinahmen die Anhebung des Isarpegels Grundwasser anhebend (rd.
1 m am Isarufer; bis zu rd. 0,5 m entlang des Kanalverlaufs MIK) aus. Der Absenkungsbereich
oberstromig der Schleuse Hofham wird dadurch begrenzt (siehe Abbildung 36).

Abbildung 36: Bauphase 2 — Grundwassergleichen Bereich Ost, Differenzhéhen (ohne Druckabsen-
kung; Winterhalbjahre) (siehe auch Anlage 6)
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- Sommerhalbjahre —

Die Variantenrechnung fiir die Pegelabsenkung im Kanalabschnitt wahrend der Sommerhalb-
jahre auf 400,1 m 4. NHN zeigt grundsatzlich qualitativ dieselben Auswirkungen.

Die Absenkung des Pegels bis zum Fangedamm verursacht unmittelbar entlang des Kanals
eine entsprechende Grundwasserabsenkung um bis zu rd. 0,4 m.

Der Absenkungsbereich aufgrund der Kanalentleerung bis Hofham breitet sich auch in Rich-
tung Oberstrom nach Sidwesten aus und Uberlagert die oberhalb des Fangedamms fixierte
Pegelabsenkung auf 400,1 m.

Abbildung 37: Bauphase 2 — Grundwassergleichen Bereich Ost, Differenzhéhen (ohne Druckabsen-
kung; Sommerhalbjahre) (siehe auch Anlage 6)

Hinweis: Der stidliche Modellrand wird unter hydrogeologischen Gesichtspunkten (Auftauchen
der geringer durchlassigen Sedimente der tertiaren Oberen SiiRwassermolasse) definiert und
als sog. No-Flow-Randbedingung implementiert. Eine mogliche geringflgige Zuspeisung aus
den Hangbereichen wird weder im Ist-Zustand noch im bauzeitlichen Zustand berlcksichtigt.
Die Absenkung wird damit nicht durch den Modellrand begrenzt bzw. beeinflusst und die be-
rechneten Differenzhdhen liegen somit auf der sicheren Seite, d.h. zeigen den Maximalwert
der Absenkung ohne einen moglicherweise dampfenden Einfluss eines Zustroms aus dem
Tertiar.
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Druckentspannung / Auftriebssicherheit

- Haltung 6 -

Durch die Entleerung des Kanals und Anhebung des Grundwasserstands aufgrund der Anhe-
bung des Isarpegels kann sich grundsatzlich eine Auftriebsproblematik der Kanalsohle erge-
ben. Exakte Berechnungen hierzu liegen nicht vor, es soll jedoch zunachst Uberschlagig eine
Grundwasserabsenkung entlang des entleerten Kanals zwischen der Schleuse Hofham und
den in Richtung Unterstrom rechtsseitig des Kanals gelegenen Fischweihern berechnet wer-
den.

Dazu wird mit dem Grundwassermodell zwischen km 8+050 und km 9+250 eine Absenkung
mittels 19 Brunnen (gelbe Punkt in der Abbildung 38 bzw. Abbildung 39) auf 392,5 m . NN
(Hohe Kanalsohle) simuliert. Es wird eine erforderliche Gesamtférderrate von rd. 340 I/s be-
rechnet. Das Ergebnis ist in der Abbildung 38 dargestellt.

Mit einer Variantenrechnung wurde die Anzahl der Brunnen auf 11 verringert. Fir eine weitge-
hend durchgangige Mindestabsenkung auf 392,5 m i. NN entlang der 0.g. Strecke ist jedoch
eine Absenkung an den Brunnen auf rd. 392 m U. NN erforderlich. Die Gesamtférdermenge
erhoht sich damit auf rd. 390 I/s.

Mittels eines instationaren Modelllaufs wurde eine zur 0.g. Absenkung Uber den genannten
Kanalverlauf benétigte Pumpdauer von rd. 2-3 Stunden berechnet.

Abbildung 38: Bauphase 2 — Grundwassergleichen Bereich Ost, Differenzhéhen mit Druckabsenkung
auf Kanalsohle (19 Brunnen, Absenkung auf 392,5 m i. NN; Gesamtférderrate 340 I/s)
(siehe auch Anlage 6)
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Abbildung 39: Bauphase 2 — Grundwassergleichen Bereich Ost, Differenzhéhen mit Druckabsenkung
auf Kanalsohle (11 Brunnen, Absenkung auf 392,0 m (. NN; Gesamtférderrate 390 I/s)
(siehe auch Anlage 6)
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- Haltung 5b -

Fur die hydraulische Situation ,Entleerung Haltung 5b“ (Kanalabschnitt zwischen Stichkanal-
insel und Kraftwerk Up1; km 0+000 bis km 1+800) sollte eine ggfs. erforderliche Wasserhal-
tung zur Druckentspannung des Grundwasserspiegels unterhalb des Kanals auf eine Hohe
[Kanalsohle — 0,5 m] Uberprift werden.

Die Kanalsohle liegt in diesem Abschnitt auf einer Héhe zwischen rd. 404,4 m . NN bis rd.
404,0 m U. NN.

Wie vorstehend (auf Seite 40 bzw. Abbildung 33 auf Seite 42) erlautert, erfolgt durch die bau-
zeitliche Entleerung des Kanalabschnitts eine Verringerung der Infiltration aus dem Kanal in
den Grundwasserleiter und damit eine Grundwasserabsenkung.

Dieser resultierende Grundwasserstand liegt nur am Beginn der Haltung 5b geringfligig Gber
dem o.g. Zielwert, so dass ggfs. nur auf den ersten rd. 100 m eine Wasserhaltung mit Férder-
raten um rd. 10 I/s erforderlich sein kann.

Dementsprechend zeigt der Differenzenplan Abbildung 40 (mit zusatzlicher Wasserhaltung)
nur sehr geringfligige Abweichungen zur Abbildung 33 (ohne zusatzliche Wasserhaltung).

Abbildung 40: Bauphase 2 — Grundwassergleichen Abschnitt Haltung 5b, Differenzhéhen mit Druckab-
senkung auf Kanalsohle — 0,5 m (= 404,0 — 0,5 = 403,5 m . NN)
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5.3.2.2 Bilanzierung der Infiltration / Exfiltration (Bauphase 2)

In den folgenden Tabellen sind die mit dem Modell berechneten Infiltrations- und Exfiltrations-
raten auf bestimmten Streckenabschnitten des Kanals fur den Istzustand und den Zustand
Bauphase 2 (Winter- und Sommerhalbjahr) zusammengestellt.

Hinweise: Die Austauschrate zwischen Grundwasser und Oberflichengewéasser ist ab-
hangig von der Kolmation der Gewassersohle bzw. der hydraulischen Durchlassigkeit des
Untergrundes sowie der drtlichen Potentialdifferenz zwischen Grundwasserstand und Pe-
gelstand im Oberflachengewasser.

Das Modell wurde auf der Grundlage der mittels Pumpversuchen ermittelten k-Werte ka-
libriert. Die Durchlassigkeiten liegen in einem plausiblen Schwankungsbereich, welcher
sich entsprechend der geologischen Genese lber mehr als eine GréRenordnung er-
streckt. Naturgemalf ist daher nicht auszuschlieRen, dass im lokalen Maf3stab die berech-
neten Austauschraten entsprechend auch deutlich tGber- oder unterschritten werden kon-
nen, da die Durchlassigkeit des Untergrundes wie auch die Kolmation nicht flachende-
ckend exakt ermittelt werden kann.

Soweit fir untergeordnete Gewasser (Seitenbache, Sickergraben etc.) keine Pegelmes-
sungen vorliegen, wurden die Wasserspiegel mit plausiblen Annahmen (Gelandehdhe,
Gewassersohle) geschatzt. Die resultierenden Potenzialdifferenzen zum Grundwasser
sind daher mit Unsicherheiten behaftet.

Die dargestellten Austauschraten sind daher qualitativ zu bewerten.

In der Anlage 7 sind Auswertediagramme der mit dem Modell berechneten Infiltration/Ex-
filtration, Pegelstande im Kanal und Kanal begleitenden Grundwasserstande des MIK bei-
gefugt. Der gesamte Kanal ab Stichkanalinsel km 0+000 bis zum Kraftwerk UP2 ist in drei
Einzeldiagramme unterteilt.

— [km 0+000 — 1+800 (UP1)]
— [km 1+800 — km 4+300 (Westufer des Echingser Speichersees)] und
— [km 6+500 (Ostufer des Echinger Speichersees) bis km 10+000 (UP2)].
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Tabelle 2: Bilanzierung Infiltration / Exfiltration Ist-Zustand/Bauphase 2 (Winterhalbjahr)

B tand BP 2
Bezeichnung Strecke Zustand Ist-Zustand @?jisrha;bjahr) Differenz
[I/s] [l/(s xm)] [I/s] [I/(s xm)] [I/s]
rd. [m] [ +=Infiltration | + = Infiltration | + = Infiltration | + = Infiltration | += Infiltration
- = Exfiltration | - = Exfiltration | - = Exfiltration | - = Exfiltration | - =Exfiltration
Einlaufb k AWK bis Stichkanalinsel
madbauwer - AWK'? chkanainse 2300 | abschnitisweise abgedichtet | 37 0,02 2230 0,10 267
H5b Stichkanalinsel km 0+000 abschnittsweise abgedichtet
bis UP1 km 1+800 1.800 | (unterstromig Stichkanalinsel 140 0,08 0 0,00 140
(= Haltung 5b) rd. 150 m)
UP1 km 1+800 bis Fangedamm ohne Abdichtung
km 7+500 inkl. Echinger 5.700 (auBer Echinger 650 0,11 -113 -0,02 763
Speichersee (= Haltung 6) Speichersee)
ohne Abdichtung,
Fangedamm km 7+500 Kanalsohle 394,75;
bis Hofham km 8+050 550 rechtsseitig Sickergraben 397 0,72 107 0.19 504
mit Sohle 398,83
Sickergraben )
mit Sohle 398,83 350 ohne Abdichtung -7 -0,22 0 0 -7
Hofham km 8+050 mit Abdichtung,
bis UP2 km 9+950 1.900 Kanalsohle 392,75 53 0,03 0 0 53

Zwischen dem Einlaufbauwerk AWK und dem Uppenbornwerk 1 (AWK und Haltung 5b) ergibt
sich durch die bauzeitliche Entleerung des AWK (BP 2) zunachst eine Reduzierung der Infilt-
ration in den Grundwasserleiter von rd. 175 I/s auf 0. Da die Kanalsohle unter dem Grundwas-
serstand liegt, wird bis ca. km 1+000 eine Zusickerung, d.h. eine Exfiltration aus dem Grund-
wasserleiter von bis zu rd. 230 I/s erfolgen.

Im Streckenabschnitt UP1 bis Fangedamm (ohne Speichersee) wandelt sich wahrend der
Bauphase 2 (Winterhalbjahr) die Infiltration in den Grundwasserleiter von rd. 0,65 m?®'s durch
die Pegelabsenkung in eine Exfiltration aus dem Grundwasserleiter von rd. 0,11 m?/s.

Ebenso wird im weiteren (nicht abgedichteten) Kanalverlauf bis zur Schleuse Hofham die In-
filtration von rd. 0,4 m?/s in eine Exfiltration von rd. 0,11 m?/s Uberfihrt.

Fur den begleitenden Sickergraben oberstromig der Schleuse Hofham ist die HOhenlage der
Grabensohle (398,83 nach Osten abfallend bis 396,84 m . NHN) bekannt. Es liegen einige
Pegelmessungen (August und Oktober 2022 sowie Monatsmessungen Juni 2023 bis Februar
2024) vor. Fur den Istzustand wurde der Graben als Randbedingung insofern implementiert,
als dass der maximale Grundwasserstand nicht wesentlich iber die Grabensohle ansteigt.
Dadurch ergibt sich mit der Pegelhdhe des MIK im Istzustand rechnerisch eine Exfiltration in
den Graben von rd. 0,08 m?/s, die bei Pegelabsenkung wahrend der Bauphase 2 auf 0 zurtick-
geht.

Im weitgehend abgedichteten Abschnitt zwischen Hofham und UP2 wird die entsprechend nur
geringe Infiltration im Ist-Zustand durch die Kanalentleerung auf 0 reduziert.
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Fir das Sommerhalbjahr ergeben sich Anderungen im Streckenabschnitt UP1 bis Fange-
damm (ohne Speichersee) dahingehend, dass sich die Infiltration in den Grundwasserleiter
von rd. 0,65 m?3/s durch die Pegelabsenkung auf rd. 0,17 m3/s verringert.

Im weiteren (nicht abgedichteten) Kanalverlauf bis zur Schleuse Hofham wird die Infiltration
von rd. 0,4 m3/s ebenso wie im Winter in eine Exfiltration von rd. 0,12 m3/s Uberfihrt.

Tabelle 3: Bilanzierung Infiltration / Exfiltration Ist-Zustand/Bauphase 2 (Sommerhalbjahr)
. Bauzustand BP 2 i
Bezeichnung Strecke Zustand Ist-Zustand K Differenz
(Sommerhalbjahr)
[l/s] [1/(s xm)] [I/s] [l/(s xm)] [Is]
rd. [m] [ +=|Infiltration | + = Infiltration | + =Infiltration | + = Infiltration | +=Infiltration
- = Exfiltration [ - = Exfiltration | - = Exfiltration | - = Exfiltration | -=Exfiltration
Einlaufb k AWK bis Stichkanalinsel
adbauwer - AWK'? ehianainse 2300 | abschnitisweise abgedichtet | 37 0,02 -230 0 267
H5b Stichkanalinsel km 0+000 abschnittsweise abgedichtet
bis UP1 km 1+800 1.800 (unterstromig Stichkanalinsel 140 0,08 0 0 140
(=Haltung 5b) rd. 150 m)

UP1 km 1+800 bis Fangedamm ohne Abdichtung

km 7+500 inkl. Echinger 5.700 (auBer Echinger 650 0,11 175 0,03 475
Speichersee (= Haltung 6) Speichersee)
ohne Abdichtung,
Fangedamm km 7+500 Kanalsohle 394,75;

bis Hofham km 8+050 550 rechtsseitig Sickergraben 397 0.72 -120 0,22 517

mit Sohle 398,83

Sickergraben .

it Sohle 398,83 350 ohne Abdichtung -77 -0,22 0 0 -7

Hotham km 8+050 mit Abdichtung,
bis UP2 km 9+950 1.900 Kanalsohle 392,75 53 0,03 0 0 53
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5.3.2.3 Detailauswertungen

Im Folgenden werden die lokalen Auswirkungen der geplanten Sanierungsmafnahmen auf
einzelne Fisch- oder Freizeitteiche im Einzugsgebiet des MIK erlautert.

Die beiden Teiche im Bereich Kanal-km 0+900 bis 0+950 sind in der Abbildung 41 darge-
stellt.

Der Teich linksseitig des Kanals liegt im Bereich der Grundwasserstandsanhebung um rd.
0,1 m aufgrund der bauzeitlichen Pegelanhebung der Isar.

Die Teiche rechtsseitig (Aufweitung des Rotkreuzgrabens sowie ein schmaler Gewasserstrei-
fen nordlich der B11) sind aufgrund der Abdichtung des Moosburger Speichersees und dem
Zufluss aus dem Rotkreuzgraben von den Sanierungsmaflnahmen nicht merklich betroffen.
Die Grundwasserabsenkung aufgrund der Kanalentleerung AWK reicht nicht bis zu den Tei-
chen.

Abbildung 41: Ergebnis Bauphase 2 — Teiche WK km 0+900 bis 0+950

Die beiden Teiche im Bereich Kanal-km 2+150 bis 2+200 sind in der Abbildung 42 darge-
stellt.
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Beide Weiher liegen zwar grundsatzlich im Absenkungsbereich des Kanals, aufgrund der
dampfenden Wirkung der Sempt (vgl. 5.3.2.1) dirfte die lokale Grundwasserabsenkung
< 0,1 m liegen. Sollte durch die Sempt keine ausreichende Infiltration erfolgen, so liegt die
Grundwasserabsenkung im Bereich der Weiher bei rd. 0,2 m (Winterhalbjahr) bzw. < 0,1 m

wahrend des Sommerhalbjahres.

Abbildung 42: Ergebnis Bauphase 2 — Teiche MIK km 2+150 bis 2+200 (Winterhalbjahr)
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Die beiden Teiche im Bereich Kanal-km km 3+450 bis 3+500 sind in der Abbildung 43 dar-
gestellt.

Die Teiche liegen im Bereich des Abschnitts des MIK, in dem die Absenkung durch die Spund-
wand westlich des Echinger Speichersees begrenzt wird. Es sind hier keine merklichen Grund-
wasserstandsveranderungen (sommers wie winters) zu erwarten.

Da die Spundwand nur bis zur Kanalsohle reicht, eine Einbindung in einen liegenden Stauer
nicht belegt und damit die hydraulische Wirksamkeit nicht gesichert ist, kann sich die Reich-
weite der Absenkung ebenso wie im weiter westlichen Abschnitt etwas vergroRern (Reichweite
Absenkung > 0,1 mrd. 100 m).

Abbildung 43: Ergebnis Bauphase 2 — Teiche MIK km 3+450 bis 3+500 (Winterhalbjahr)
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Der Teich am siidlichen Ufer des Echinger Speichersees (ca. Kanal-km 5+550 bis 5+600)
ist in der Abbildung 44 dargestellt.

Unter der Annahme, dass der GleiRenbach keinen signifikanten Grundwasseranschluss hat
(vgl. Kapitel 5.3.2.1), breitet sich der Absenkungsbereich > 0,1 m bis zum bezeichneten Wei-
her aus (Winterhalbjahr). Im Sommerhalbjahr liegt der Weiher deutlich auRerhalb des berech-
neten Absenkungsbereichs > 0,1 m.

Fur den Fall, dass der Gleilenbach in den Grundwasserleiter infiltriert, liegt die Grundwasser-
absenkung im Bereich des Weihers bei < 0,1 m.

Derzeit erfolgt vermutlich eine Infiltration Gber Schadstellen aus dem in Dammlage verlaufen-
den GleiRenbach ins Grundwasser. Der GleilRenbach besitzt zwar eine Betonauskleidung,
diese ist jedoch vielfach gebrochen und die Damme sind bewachsen. Im Zuge der SKUP-
MafRnahmen ist die Entfernung des Bewuchses und die Sanierung der Betonauskleidung vor-
gesehen.

Abbildung 44: Ergebnis Bauphase 2 — Teich Echinger Speichersee km 5+550 bis 5+600 (Winterhalb-
jahr)
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Die Teiche im Bereich Kanal-km km 9+000 bis 9+050 sind in der Abbildung 45 dargestellt.

Aufgrund der Sohlabdichtung des MIK wird hier das Grundwasser durch die Kanalentleerung
nicht abgesenkt. Die Weiher liegen (ohne Druckabsenkung zur Auftriebssicherung) hingegen
im Bereich der Grundwasserstandsanhebung (rd. 0,3 bis 0,4 m), welche durch die bauzeitliche
Anhebung des Isarpegels verursacht wird.

Abbildung 45: Ergebnis Bauphase 2 — Teiche MIK km 9+000 bis 9+050 (ohne Druckabsenkung)
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Bei bauzeitlicher Druckabsenkung entlang des entleerten Kanals bis zur Kanalsohle (392,5 m
U. NN) wird fir den Bereich der Weiher eine Absenkung um rd. 0,7 bis 0,9 m auf rd. 393 m (.
NN verursacht.

Abbildung 46: Ergebnis Bauphase 2 — Teiche MIK km 9+000 bis 9+050 (mit Druckabsenkung)
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5.3.3 Bauphase 3

Wahrend der Bauphase 3 sollen das Einlaufbauwerk sowie die Oberflachenabdichtung des
Moosburger Speichersees Uber einen Bauzeitraum von rd. 10 Monaten saniert werden.

Hierzu wird der Pegelstand des Moosburger Speichersees von Februar bis Juni auf bis zu
409,64 m U. NN (409,60 m 0. NHN) abgesenkt. Die Wasserfuhrung der Kanale (inkl. Echinger
Speichersee) sowie der Isar verbleibt unverandert.

Bei der urspriinglichen Modellkalibrierung wurde der Moosburger Speichersee sowie der MIK
im Bereich des Speichersees entsprechend den damaligen Kenntnissen als weitgehend ab-
gedichtet implementiert.

Im Zusammenhang mit den geplanten Sanierungsmaflnahmen wurden zwischenzeitlich beid-
seits des AWK oberstromig der Stichkanalinsel sowie entlang des MIK im unterstromigen Drit-
tel des Moosburger Speichersees Grundwassermessstellen erstellt. Die Grundwasserstands-
messungen an den Messstellen GWM-MIK-23, -24 und -25 weisen insbesondere am Nor-
dende des Speichersees auf eine Grundwasserstandsanhebung hin, welche dem natlrlichen
Grundwassergefalle SW = NO entgegen steht (vgl. Kapitel 3.3.3.2.3). Es ist anzunehmen,
dass dies durch eine verstarkte Infiltration aus dem Oberflachengewasser (Speichersee
und/oder MIK) verursacht wird.

Abbildung 47: Ergebnis Bauphase 3 — Nordende Moosburger Speichersee

Nach Angaben des Vorhabenstragers wurde der MIK ab der Stichkanalinsel bis rd. 150 m
unterstromig zwischenzeitlich saniert, d.h. abgedichtet. Fir den weiteren Verlauf ist der Zu-
stand der Gewassersohle im MIK unsicher.

Es ist daher nicht mit Sicherheit festzustellen, ob die durch Infiltration verursachten hohen
Grundwasserstande an den o0.g. Messstellen aus Undichtigkeiten der Sohle des MIK oder des
Moosburger Speichersee resultieren. Die Uberarbeitete Modellkalibrierung mit einer guten
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Anpassung der berechneten Werte an die gemessenen Grundwasserstiande (Abweichungen
< 0,2 m) basiert auf einer Anbindung des MIK an den Grundwasserleiter. Aufgrund der ange-
nommenen Abdichtung des Speichersees (keine signifikante Wechselwirkung mit dem Grund-
wasser) wird durch die Seepegelabsenkung keine relevante Grundwasserabsenkung (>
0,1 m) verursacht (siehe Abbildung 47).

6. Zusammenfassung

Die Stadtwerke Miinchen planen die Sanierung der Kanalanlagen der Uppenbornkraftwerke
(SKUP). Die Sanierung ist innerhalb von drei Bauphasen geplant, wahrend derer Teilentlee-
rungen von Abschnitten des Alten Werkkanals und des Mittlere-Isar-Kanals, Pegelabsenkun-
gen in Kanalabschnitten und im Moosburger Speichersee sowie entsprechend der erforderli-
chen Ableitung des Kanalwassers in die Isar eine bauzeitliche Pegelanhebung der Isar umge-
setzt werden muissen.

Mit den vorliegenden Berechnungen werden unter Verwendung eines numerischen Grund-
wasserstromungsmodells die bauzeitlichen grundwasserhydraulischen Auswirkungen der ge-
planten SanierungsmafRnahmen ermittelt, erlautert und in Form von Differenzenplanen [Grund-
wasserstand Ist-Zustand — Bauzustand] dargestellt.

Fir einzelne Kanalabschnitte werden Bilanzierungsrechnungen der Infiltration (Kanalwasser
= Grundwasser) und Exfiltration (Grundwasser = Kanalwasser) sowie deren bauzeitliche An-
derungen dargestellt.

Eching am Ammersee, den 05.08.2024

U Modec

Dr. Blasy — Dr. @verland i.V. Knut Hanke
Ingenieure GmbH Dipl.-Geol.

K

i.A. Dr. Stefan Hilmeyer
Dipl.-Geol.
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