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1 Aufgabenstellung und Vorbemerkung

Das ,Grundwassermodell der Wasserwerke im Hessischen Ried“ umfasst den ndrdlichen Ober-
rheingraben etwa zwischen dem Neckar im Siden und dem Main im Norden und deckt insge-
samt eine Flache von ca. 1.300 km2 ab.

Die nachfolgend dokumentierte Version wurde im Rahmen des BMBF-Forschungsvorhabens
LAnpassungsstrategien an Klimatrends und Extremwetter und MaRnahmen fiir ein nachhaltiges
Grundwassermanagement® (AnKIiG) erstellt. Dieses Grundwassermodell ist die Fortschreibung
des von BGS UMWELT 1995 erarbeiteten ,Grundwassermodell der Wasserwerke im Hessi-
schen Ried®. Die urspringlich eigenstéandigen Teilmodelle des ,Grundwassermodells der Was-
serwerke im Hessischen Ried” sind im Forschungsvorhaben zu einem Gesamtmodell zusam-
mengefihrt worden, das dariiber hinaus grundlegend Uberarbeitet und aktualisiert wurde.

Diese Modellversion wurde erstmalig in Verbindung mit dem DB-Vorhaben Umbau Knoten
Sportfeld, 2. Ausbaustufe dokumentiert. Das Modell wurde hierzu unveréandert bei der Bearbei-
tung des hydrogeologischen Gutachtens zum Vorhaben Regionaltangente West eingesetzt.

Das ,Grundwassermodell der Wasserwerke im Hessischen Ried“ wurde konzipiert fur die Bear-
beitung von quantitativen Fragestellungen der regionalen Grundwasserwirtschaft.

Die Eingangsdatensatze wurden fur Langzeit-Kontinuums-Simulationen ab 1960 erstellt. Die
Grunddaten der instationaren Eingangsdatensétze wie Férdermengen, Wasserspiegellagen der
FlieRgewasser, Grundwasserneubildung werden in Datenbanksystemen separat vorgehalten.
Es ist hierdurch gegeben, dass das FE-Netz zum einen flexibel an die jeweilige Aufgabenstel-
lung angepasst werden kann (z.B. Implementierung neuer Brunnen mit lokaler Netzverfeinerung
oder bereichsweise Netzverfeinerung fur Transportrechnungen). Hierdurch ist auch die Operati-
onalitat des Modelleinsatzes gegeben.

Die hydrogeologische Schematisierung des Grundwassermodells mit den abgeleiteten Parame-
tersatzen wird beim jeweiligen Modelleinsatz grundsétzlich beibehalten. Es sind hier lediglich in
Sonderfallen Anpassungen vorgesehen, die dann gesondert dokumentiert werden. Entspre-
chend beschreibt die nachfolgende Modelldokumentation den Aufbau des Grundwassermodells
fur das gesamte Modellgebiet des rechtsrheinischen Oberrheingrabens vom Main bis zum
Neckar.

Die Darstellungen der Ergebnisse der instationdren Modellkalibrierung beschranken sich auf
das nordliche Modellgebiet (Stadtwaldwasserwerke und umliegende Entnehmer). Die Modellka-
librierung fiir den ndérdlichen Bereich wurde im Rahmen des Vorhabens Grundwassermodell-
rechnungen zum Bewirtschaftungskonzept der Stadtwaldwasserwerke der Hessenwasser
GmbH & Co. KG von 1960 bis 2013 ausgedehnt. Weiterhin wurde das Modell in diesem Bereich
an Hand der Ergebnisse des Langzeitpumpversuchs fur die neuen Brunnen des WW Goldstein
zur Ersatzwasserbeschaffung (DB-Vorhaben Umbau Knoten Sportfeld, 2. Ausbaustufe) kalib-
riert.
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2 Untersuchungsgebiet

2.1 Raumliche Einordnung und Bilanzraum

Das Untersuchungsgebiet ist im Wesentlichen Teil des rechtsrheinischen nérdlichen Oberrhein-
grabens. Es erstreckt sich Gber den hessischen Teil des Oberrheingrabens und das badische
Ried. Im Norden wurden aufgrund der wasserwirtschaftlichen Nutzung am Rand oder knapp
auBBerhalb des Oberrheingrabens auch kleinere Teilgebiete des Mainzer Beckens (Nahe zum
Wasserwerk Hof Schénau und den Sanierungsbrunnen der Fa. Opel) und der Hofheimer Rot-
liegend-Scholle (Wasserwerk Hattersheim nordlich des Mains) in das Modellgebiet integriert.
Die Grenzen des Modellgebietes bilden im Norden der Main mit Ausnahme der Grabenstruktur
im Bereich des Wasserwerks Hattersheim, der Neckar im Stden, der Rhein im Westen und der
Odenwald bzw. Frankfurter und Sprendlinger Horst im Osten. Anlage 1 zeigt einen Lageplan
des Modellgebietes.

An die Rheinniederung mit rezenter Aue und Altarmen, in der sich vorwiegend Boden unter
Grundwassereinfluss entwickelt haben, schlieen sich nach Osten hin die hdhergelegenen plei-
stozanen Terrassen des Rheins an. Auf den Terrassensedimenten und den abgelagerten Flug-
sanden herrschen Parabraunerden vor. Ein weiteres, pragendes Landschaftselement ist der
Rheinseitenfluss, der so genannte ,Altneckar” mit seinen Schlingen. Durch die Bildung organi-
scher Boden nach seiner Verlandung ist sein Verlauf heute gut zu erkennen. Der ,Altneckar”
verlief vom stdlichen Modellrand bis nach Bensheim entlang der Odenwaldrandverwerfung und
querte dann das Ried bis zur Mainmiindung. Den Ubergang vom Ried zur BergstraRe bilden die
Schwemmféacher der aus dem Odenwald austretenden Béache sowie Flugsanddecken und
-diinen. Im noérdlichen Modellraum grenzt die Untermainebene an das Hessische Ried, die wie-
derum von Terrassensedimenten und Flugsanden bestimmt wird.

Die grol3en FlieRgewdasser Rhein, Main und Neckar bilden auf langen Strecken eine geohydrau-
lische Systemgrenze und sind fir die Aufgabenstellung als Modellrand geeignet. Im mittleren
und nordlichen Modellgebiet sind lediglich signifikante Wechselwirkungen tber die FlieRgewas-
ser hinweg fur den Main auf dem Abschnitt beim WW Hattersheim bekannt. Im stdlichen Mo-
dellgebiet sind auf den Abschnitten, auf denen die Stockwerksgliederung im Grundwasser Uber
die Flusslaufe hinweg reicht, fiir die tieferen Stockwerke zusatzliche Randbedingungen abzulei-
ten (s. Kap. 6.3).

Der Grundwasserzustrom am &stlichen Modellrand (i.w. Sprendlinger Horst und Odenwald)
wurde bisher in Messungen oder Untersuchungen nicht quantifiziert. Die aus der Topographie
abgegrenzten Einzugsgebiete lassen eher auf vergleichsweise geringe Randzufliisse schliel3en.
Genauer einzugrenzen ist der Randzustrom jedoch Uber die Auswertung naher am dstlichen
Rand gelegener Gewinnungen und Grundwassermessstellen.

Mangels geeigneter Pegel kdnnen auch die Austauschraten, die wesentlich fur die Grundwas-
serbilanz sind, zwischen Flie3gewadsser und Grundwasser nicht belastbar aus Beobachtungs-
daten abgeschatzt werden.
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Auf die Erstellung einer a priori-Wasserbilanz aus Beobachtungsdaten wurde daher verzichtet.

2.2 Klimatische Verhaltnisse

Klimatisch zahlt die Hessische Rheinebene zum sidwestdeutschen Klimaraum, welcher sich
durch milde Winter und warme Sommer auszeichnet. Die mittleren Summen des Jahresnieder-
schlags reichen von 600 mm im westlichen Modellgebiet bis ca. 700 mm im 6stlichen Modellge-
biet. An den Randern des Odenwaldes liegen sie noch etwas hoher. Die klimatische Wasserbi-
lanz ist nahezu ausgeglichen. Die Jahresniederschlage schwanken zwischen rund 450 mm/a
(1976) und 1200 mm/a (1965).
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3 Geologische Entwicklung und stratigraphische Gliederung

Die Anlage des nordlichen Oberrheingrabens erfolgte ab dem Eozan im Gebiet zwischen Basel
und Karlsruhe, von wo aus sie sich nach Norden mit einer Heraushebung der Grabenschultern
fortsetzte.

Der pratertiare Untergrund des nérdlichen Oberrheingrabens besteht im Untersuchungsgebiet
weitgehend aus Gesteinen des Oberrotliegenden. Sudlich einer Linie Bensheim - Lampertheim
wird das Basement von kristallinen Gesteine gebildet (Hydrogeologische Kartierung Rhein-
neckar - Fortschreibung 1983-1998 (HGK Rhein-Neckar), 1999). Die Gesamtméachtigkeit der
dem Basement auflagernden tertidren bis quartdren Lockergesteinsfillung betréagt maximal rd.
4.000 m im sudostlichen Teil des Untersuchungsgebietes (sog. Heidelberger Loch) und geht im
Norden auf unter 500 m an der Mainlinie zurtck.

Die altesten Schichten der sedimentaren Grabenfillung werden im Untersuchungsgebiet von
den unteroligozénen Pechelbronner Schichten (fein- bis grobkornige Sandsteine sowie mergeli-
ge Tonsteine) gebildet, deren Edukte unter marinen Bedingungen abgelagert wurden. Darlber
folgen Rupelton (feinschichtige, teilweise bitumindse Ton- und Tonmergelsteine) und Meletta-
Schichten (feinsandige Tonmergel- und Tonsteine). Im Oberoligozan kamen infolge einer zu-
nehmenden AussiRung brackische Sedimente (Cyrenenmergel) zur Ablagerung, die ohne
scharfe Grenze den Meletta-Schichten auflagern. Die hangenden Bunten Nierderréderner
Schichten (Tonmergel- und Mergelsteine, die besonders zum Top der Folge auch karbonathal-
tige Sandsteine enthalten) wurden vorwiegend unter limnischen Bedingungen abgelagert.

Wahrend des Untermiozéns herrschten zunachst brackische Sedimentationsbedingungen vor
(Cerithien-, Corbiculaschichten). Die hangenden Hydrobienschichten entsprechen in ihrem obe-
ren Abschnitt ortlich bereits einer limnisch-brackischen Fazies. Der untere Abschnitt wird aus
bituminodsen, feinschichtigen Tonen und Mergeln aufgebaut, der machtigere obere Abschnitt
besteht aus Uberwiegend tonigen, haufig bitumintsen Mergelsteinen. Erddlbohrungen, die bei
Wattenheim, Nordheim und Worms abgeteuft wurden, haben innerhalb der Corbicula-Schichten
eine Salinarfolge aus anhydrithaltigen, bituminésen Mergeln von bis zu 175 m Mé&chtigkeit an-
getroffen, in die 6 Steinsalzbénke eingelagert sind. Die Hydrobienschichten gehen zum Han-
genden in eine Wechselfolge aus Tonsteinen und schluffigen bis feinsandigen Tonmergelstei-
nen Uber, die unter limnischen bis fluviatilen Sedimentationsbedingungen abgelagert wurden
und z.T. auch Einschaltungen gréberklastischer Sedimente enthalten.

Ab dem Miozéan wies der 6stliche Teil des Grabens eine starkere Absenkung auf als der West-
teil. Im Raum Heidelberg - Mannheim zeichnete sich innerhalb des ¢stlichen Grabenabschnittes
bereits ein Bereich starkerer Absenkung ab, der im Plioz&n und Quartéar das Zentrum der Ab-
senkung (,Heidelberger Loch®) bildete. Als Folge hiervon wurden im Plioz&n und Quartar hier
deutlich hohere Sedimentmdachtigkeiten als in den Ubrigen Teilen des nordlichen Ober-
rheingrabens akkumuliert. Die Machtigkeit der unter limnischen bis fluviatilen Bedingungen ab-
gelagerten pliozdnen Sedimente (Uberwiegend Feinklastika: Schluffe, Tone, Fein-Mittelsande
daneben auch Torflagen) betragt tber 640 m bei Heidelberg, um 600 m bei Mannheim, bei
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Pfungstadt und Kénigstadten dagegen nur noch ca. 400 m bzw. 350 m. Nach Westen ist eben-
falls von einer Abnahme der Machtigkeit des Pliozans auszugehen, im nordwestlichen Teil des
Untersuchungsgebietes (westlich der Linie Astheim - Bauschheim) wurde das Pliozan im Be-
reich des wahrend des Pleistozédn angehobenen Niersteiner Horstes, der Teil der linksrheini-
schen Grabenschulter ist, wieder abgetragen.

Das Quartar wird vorwiegend aus pleistozanen Sedimenten des Rheins und Neckars aufge-
baut, die westlich des Altneckarlaufes und im Bereich zwischen Birstadt - Viernheim - Lorsch
verbreitet von Flugsanden Uberlagert werden. Nordlich einer Linie Grof3-Gerau - Morfelden ver-
zahnen sich die Aufschittungen von Rhein und Neckar mit denen des Mains. Vor den Talaus-
géangen des Odenwaldes wurden teilweise gréRerflachige Schwemmféacher durch die Oden-
waldbache abgelagert. An den Grabenschultern (im Untersuchungsgebiet entlang der Berg-
stralRe) wurden verbreitet auch Lésse abgelagert. Die jingsten Ablagerungen werden von spét-
pleistozdnen bis holozanen Hochflutsedimenten und Rinnenfillungen der Altlaufe des Rheins
und des Neckars gebildet.

Wahrend des Altquartars wurden zunachst aufgrund der dem Pliozan ahnlichen klimatischen
Bedingungen und einem nur wenig gegliederten Relief ebenfalls tUberwiegend feinklastische
Sedimente abgelagert, die lediglich an den Grabenrdndern infolge der ab dem Oberpliozan
starkeren Heraushebung der Grabenschultern Einschaltungen von groberklastischem Material
(Schwemmfacher) enthalten (lllies 1962). Die Grenze zwischen Pliozan und Altquartar kann in
der Schichtenfolge anhand lithologischer Kriterien haufig nicht eindeutig festgelegt werden.

Im Jungquartar kamen vor allem wéahrend der Eiszeiten deutlich gréberkornige Sedimente (kie-
sige Sande und sandige Kiese) zur Ablagerung, in die einzelne Ton-Schluffhorizonte eingela-
gert sind. Pelitische Sedimente wurden bevorzugt wahrend der Interglazialzeiten, in denen ge-
mafigte klimatische Bedingungen vorherrschten, als Hochflutiehme abgelagert. Wahrend des
Quartérs verlagerte sich der Bereich erhdhter Senkungstendenz im sidlichen und mittleren Teil
des Untersuchungsgebietes weiter nach Osten bis unmittelbar vor die Grabenschulter. Etwa auf
der Hohe von Zwingenberg biegt die Trogachse nach Nordwesten zur westlichen Rheingraben-
randverwerfung bei Astheim ab. Das spéatpleistozane bis altholozéne Flusssystem des Neckars
ist diesem Richtungsverlauf der Zone mit erhohten Machtigkeiten der quartdren Sedimente in
etwa gefolgt.

Der zentrale Grabenbereich wird im Westen im Bereich der Mainspitze von dem Bauschheimer
Tertiarschollenverband bzw. der Astheimer Rotliegendscholle, im Osten vom Sprendlinger
Horst bzw. Frankfurter Horst begrenzt. Der Rotliegend-Terti&r-Sockel im Bereich der Mainspitze
wird von pleistozanen Lockergesteinen von rd. 6 m Ma&chtigkeit tGberlagert. Der Tertiarsockel
des Bauschheimer Tertiarschollenverbandes ist in sich in Teilschollen zerlegt, so dass bei Boh-
rungen im Bereich der Mainspitze sowohl dem Oligozan zuzuordnende Cyrenenmergel als auch
dem Miozan zuzuordnende Corbicula-Mergel als Basis des Pleistozans aufgeschlossen wur-
den. In beiden Fallen handelt es sich um tonige Sedimente, die als Basis des quartdren Grund-
wasserleiters fungieren.

5097-HW-Modelldoku Stadtwald Stand 10_2017 RTW.docx 1 1



BGS UMWELT

Im sudlichen und mittleren Teil des Hessischen Rieds betragt die Quartarmachtigkeit bis zu
einer Linie Zwingenberg - Biblis tber 200 m (Bartz 1974). Nordwestlich dieser Linie betragt sie
nur noch 100 - 200 m und nimmt bis zum Main auf rd. 20 m ab, wobei entlang einer Linie Ris-
selsheim - Grafenhausen - Darmstadt eine sprunghafte Verringerung der Quartarmachtigkeit in
ndrdliche Richtung nachgewiesen ist (Hoselmann 2013). Nordlich von Grafenhausen verzahnen
sich pleistozéane Sedimente des Rheins mit Terrassenablagerungen des Mains und mit pleisto-
zanen Verschwemmungsablagerungen von Osten. Letztere sind bindiger Natur und wurden
friher falschlicherweise dem Pliozan zugeordnet. Die zum Teil sprunghaften Wechsel von Kies-
und Sandmachtigkeiten wurden als Hoch- und Tiefschollen interpretiert. Anhand jingerer Boh-
rungen wurden die plioz&nen und pleistozdnen Sedimente stratigrafisch neu zugeordnet (Ho-
selmann 2008).

Eine stratigrafische und hydrogeologische Gliederung der pleistozanen Schichtenfolge wurde in
der Hydrogeologische Kartierung und Grundwasserbewirtschaftung Rhein-Neckar-Raum Fort-
schreibung 1983 - 1998 fiir den Bereich des Oberen Rheingrabens im Gebiet zwischen Speyer
und Lorsch vorgenommen, die somit auch den sidlichen Abschnitt des Untersuchungsgebietes
erfasst (Tabelle 1). FUr das Ubrige Modellgebiet liegt derzeit keine vergleichbare hydrogeologi-
sche Gliederung vor.

Tabelle 1: Gliederung der tertiaren und quartéaren Lockergesteine nach HGK Rhein-Neckar

Lithologisch-stratigraphische Hydrogeologische Gliederung Machtigkeit
Gliederung
Jungquartér | Terrassensedimente in der Rhein- Oberer Grundwasserleiter bis Giber 60 m

niederung und nach Osten als Obe- | (OGWL);

res Kieslager (OKL);
ortlich Trennung durch ZH1 in zwei

darin ortlich Zwischenhorizont (ZH1) Stockwerke

Oberer Zwischenhorizont als tonig- | Oberer Zwischenhorizont (OZH) bis ca. 45 m
schluffige Trennschicht (OZH)

Mittlere sandig-kiesige Abfolge; Mittlerer Grundwasserleiter bis ca. 200 m
(MGWL);

darin ortlich Zwischenhorizonte (zH2 | Ortliche Stockwerkstrennung durch

Altquartér Unterer Zwischenhorizont als tonig- | Unterer Zwischenhorizont (UZH) bis ca. 50 m
schluffige Trennschicht (UZH)

Untere sandig-schluffige Abfolge Unterer Grundwasserleiter bis ca. 140 m
(UGWL)
Tertiar Pliozan Pliozaner Grundwasserleiter bis tber 800
(PGWL) m
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Die lithologische Ausbildung der quartaren und tertiaren Lockersedimente des Rheingrabens im
Rhein-Neckar-Raum bewirkt eine Unterteilung in vier verschiedene Grundwasserleiter. Der
Obere Grundwasserleiter (OGWL) ist iberwiegend grobsandig bis kiesig ausgebildet. Uber
groRere Flachen lasst sich eine Schluff-/Ton-Zwischenschicht (ZH1) verfolgen, die den Grund-
wasserleiter zweiteilt. Der Obere Zwischenhorizont (OZH) stellt den oberen Abschluss einer
feinkornigeren Sedimentationsfolge dar. Er ist weitgehend als limnische Ablagerung anzusehen,
bei der nebeneinander Tone, Schluffe, Sande und Torf sedimentiert wurden. Somit besteht der
OZH nicht nur aus Schluffen und Tonen, sondern auch aus Sandlagen. Im Untersuchungsge-
biet ist der OZH 6stlich einer Linie etwa von Lampertheim nach Burstadt nahezu vollstandig aus
bindigen Substraten aufgebaut (eine Ausnahme bildet ein lokales Fenster im Bereich des Was-
serwerks Kafertal). Aufgrund dieser Wechsellagerung ist der Ubergang zum Mittleren Grund-
wasserleiter (MGWL), der feinkérniger als der OGWL ausgebildet ist, nur schwer abzugrenzen.

Im MGWL sind Schluff- und Toneinlagerungen weit verbreitet, die drtlich in den sonst grobklas-
tischen Folgen als hydraulische Trennhorizonte (ZH2, ZH3) wirken. Das unterlagernde Altquar-
tar, das den Unteren Grundwasserleiter (UGWL) darstellt, ist aus wechsellagernden Feinsand-,
Schluff- und Tonlagen aufgebaut, in die nur untergeordnet Grobsande oder Kiese eingeschaltet
sind. Der UGWL ist vergleichsweise wenig durchldssig. In den rechtsrheinischen Bereichen, in
denen der Untere Zwischenhorizont (UZH) weitgehend fehlt, hangen MGWL und UGWL hyd-
raulisch zusammen. Von der Quartérbasis bis zur Oberkante der Tonsteinserien des Miozans
reicht der pliozane Grundwasserleiter (PGWL). Die lithologische Ausbildung ahnelt der des Alt-
quartars. Auf der dstlichen Grabenscholle ist er durch eine machtige Ton-/Schluffschicht vom
UGWL getrennt. Die pliozanen Grundwasser sind versalzen. Aufgrund der gro3en Tiefe in der
ostlichen Grabenscholle sind die Kenntnisse Uber den PGWL recht gering.

Seit dem Jahr 2000 wird der ndrdliche Oberrheingraben detailliert durch die geologischen Lan-
desdienste der Lander Hessen, Baden-Wirttemberg, Rheinland-Pfalz sowie das Leibniz-Institut
fur Angewandte Geophysik in Hannover untersucht (Gabriel u.a. 2013). Durch Forschungsboh-
rungen und geophysikalische Messungen wurden neue Erkenntnisse gewonnen und ein neues
geologisches Bild des Ablagerungsraums der quartaren Sedimente entworfen, welches faziellen
Anderungen und raumlichen Untergliederungen besser Rechnung tragt als die lithologische
Gliederung der HGK Rhein-Neckar.

Insgesamt werden vier lithostratigrafische Einheiten unterschieden (Hoselmann, C. & Lehne, R.,
2013) (Tabelle 2): Die Mannheim-Formation, die Ludwigshafen-Formation, die Viernheim-
Formation und die Iffezheim-Formation. Fir das hessische Oberrheingebiet liegen Betrachtun-
gen zu einer rdumlichen Abgrenzung der lithostratigrafischen Einheiten von der stdlichen Lan-
desgrenze bis etwa auf die Hohe von Darmstadt vor.

Eine Gegeniberstellung der Gliederung der HGK und der neuen lithologischen Gliederung er-
folgt in Abbildung 1. So sind die vorwiegend sandig-kiesigen Sedimente des Oberen Kieslagers
der Mannheim-Formation zuzuordnen, der hydraulisch wirksame Obere Zwischenhorizont ist
das wesentliche Element der Ludwigshafen-Formation. Die mittlere sandig-kiesige Abfolge, der
untere Zwischenhorizont und die untere sandig-kiesige Abfolge bilden i.W. die Viernheim-
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Formation. Die Iffezheim-Formation, die ins Pliozén bis Miozan zu stellen ist, bildet die Aquifer-
basis (Hoselmann, C. & Lehne, R., 2014).

Das Alter der Viernheim-Formation und der Iffezheim-Formation ist noch in der Diskussion. Ein
chronostratigrafischer Nachweis, dass die Iffezheim-Formation bis ins Unterpleistozén reichen
kénnte, wurde noch nicht erbracht. Die Sedimentation der Viernheim-Formation begann vermut-

lich im Oberpliozan, die entscheidende Bildung erfolgte jedoch im Unterpleistozan.

Tabelle 2: Lithostratigrafische Einheiten im nérdlichen Oberrheingraben (Hoselmann und Lehné 2013)

Lithostrati-
Lithologie

graphische
Einheit

® heginnt mit charakteristischem Grobsediment-

Maichtigkeit

Chronostrati-
graphie

Impuls
o mehrere fluviatile Schiittungszyklen e rund 30 m
Mannheim- * graue, kalkige Sande und Kieslagen  max. 56 m nachge-  Mittel- bis
Formation o feinkarnige Hochflut- und Altarmablage- wiesen im Heidel- ~ Oberpleistozén
rungen hiufig nicht erhalten berger Becken
¢ an der Neckarmiindung und Grabenrand mit
Massenablagerungen
o fluviatil und limnisch gepragte Sequenzen aus
Sanden bis Schluffen/Tonen und organischen e max. rund 70 m
Ludwigs- Horizonten im Heidelberger
hafen- o meist grau bis dunkelgrau, karbonatisch Becken Mittelpleistozin
Formation o lokal: Schwemmfichersedimente und gréber ~ ® meist wenige Meter

Kklastische Sedimente am Neckar-Schwemm-
facher

bis 50 m

® mehrere fluviatile Schiittungszyklen

® kalkfreie, kaolinisierte Sande

o 7. T. stark pedogen iiberprigte Bunttone; in
Nestern mit Karbonatanreicherungen

o 7. T. mit diamiktischer Zusammensetzung mit
Feinkies und Grobsand

o 7.T. humose Feinsedimente

Iffezheim-
Formation
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Rhein-Neckar-Raum (1997-1999)
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Neue lithostratigraphische
Gliederung fiir den
nérdlichen
Oberrheingraben

Mannheim-Formation

Abbildung 1: Gegeniiberstellung Gliederung HGK — neue lithostratigrafische Gliederung

(Hoselmann und Lehné 2014)
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4 Hydrogeologische Strukturierung

4.1 Abgrenzung des Modellraums

Die ostliche Rheingrabenrandverwerfung bildet die 6stliche Begrenzung des Modells. In der
Regel folgt die Linie in ihrer Lage den Stdrungslinien nach den geologischen Karten. Im noérdli-
chen Modellabschnitt ist der Ubergang vom Locker- zum Festgestein abschnittsweise weniger
markant bzw. in der Isenburger Pforte reicht ein geringméchtiger Lockergesteinsaquifer aus der
Hanau-Seligenstadter Senke an das Modellgebiet heran. In diesen Abschnitten flieRen geohyd-
raulische/modelltechnische Gesichtspunkte zusatzlich in die Uberlegungen zur Modellabgren-
zung ein.

Der Rhein stellt die westliche Begrenzung des Modells dar. Im Bereich des Kihkopfs wurde
nach der Analyse von Ganglinien und Gleichenplénen der Altrheinarm selbst und nicht erst der
westlich verlaufende Neurhein als Modellgrenze gewahlt.

Im Norden begrenzt zum Teil der Main das Modellgebiet. Im Bereich des Hattersheimer Gra-
bens reicht das Grundwassermodell (iber den Main nach Norden hinaus, um die Wirkungen der
Grundwasserentnahmen im WW Hattersheim, dessen Einfluss bis stidlich des Mains reicht, zu
erfassen. Nordlich des Mains folgt der Modellrand weitgehend Stérungszonen des Taunusrands
(Westen) bzw. des Hochst-Sulzbacher Horstes (Osten).

Der Neckar begrenzt im Siden das Modellgebiet. Der Neckar ist auf zwei Kanalabschnitten
(Heidelberg-Schwabenheim und Ladenburg-Feudenheim) zur Schiffbarmachung staugeregelt.
Die Kanalstrecken sind nach Angaben des WSA Heidelberg wenig durchléassig. Dennoch ist
davon auszugehen, dass die Kanalstrecken dampfend auf die Grundwasserschwankungen wir-
ken.

4.2 Hydrogeologische Schematisierung

4.2.1 Datengrundlage und Vorgehensweise

Datengrundlage fur die Ableitung der hydrogeologischen Strukturen (Aquiferbasis, Verbreitung
und Méachtigkeit von grundwasserhydraulisch relevanten Trennschichten) konnte in erster Linie
auf umfangreiche Unterlagen tber Brunnen- und Messstellenbohrungen der Wasserversor-
gungsunternehmen (i.w. Bohrprofile, Ausbauzeichnungen und Grundwasserstande, vereinzelt
Pumpversuche) zurtickgegriffen werden. Vergleichbare Daten standen weiterhin von verschie-
denen Beregnungsverbanden sowie von Kommunen zur Verfliigung. Diesbeziigliche Daten
standen zudem aus der hydrogeologischen Erkundung des DB-Vorhabens Neubaustrecke
Rhein/Main-Rhein-Neckar und weiterer gro3erer Infrastrukturprojekte zur Verfliigung. Zur Ver-
vollstandigung erfolgte eine Auswertung der Bohrdaten aus den Erlauterungen zu den geologi-
schen Karten sowie eine Einsichtnahme und Auswertung von Bohrprofilen und Schichtenver-
zeichnissen im Archiv des HLNUG.
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Insgesamt wurden ca. 5.000 Bohrprofile und Schichtenverzeichnisse ausgewertet (Anlage 2).
Die vorliegenden Metadaten zu den Bohrungen sind in Anhang 1 aufgefiihrt. Die Daten liegen
nicht digital in einer mit einer Software (z.B. GOCAD) weiter bearbeitbaren Form vor.

Aufgrund der inhomogenen Untergrundsituation wurde zunachst vereinfachend nur drei litholo-
gische Einheiten (Kiese, Sande, Schluffe/Tone) unterschieden. Die Bearbeitung erfolgte in ei-
nem hoch aufgelosten Mal3stab. In mehreren Bearbeitungsschritten wurden diese punktuellen
Informationen manuell zur Aquiferbasis (s. Kap 4.2.2) und zu Trennflachen korreliert, die in ei-
nem weiteren Bearbeitungsschritt durch die Auswertung von Grundwasserstanden zu hydrau-
lisch wirksamen Trennflachen weiterentwickelt wurden (s. Kap 4.2.3).

Fur den baden-wirttembergischen Raum wurde Uberwiegend auf die Untersuchungsergebnisse
der HGK Rhein-Neckar (1980, 1987, 1999) sowie auf den Wasserrechtsantrag fur das WW Ka-
fertal (Mannheimer Versorgungs- und Verkehrsgesellschaft mbH 1998) zurlickgegriffen. Die
stratigrafische Gliederung der HGK Rhein-Neckar fur die Abgrenzung hydraulisch wirksame
Trennhorizonte wird im sidlichen Untersuchungsgebiet etwa bis auf die Hohe von Lampertheim
- Hemsbach Gbernommen.

4.2.2 Konstruktion der Aquiferbasis

Im Rhein-Neckar-Raum wurde das Top des Altquartars als Aquiferbasis angenommen, da auf-
grund der begrenzten Tiefe der wasserwirtschaftlichen Nutzung sowie der lithologischen Aus-
bildung des tieferen Grundwasserleiters (UGWL) in Form von Feinsand-Schluff-Ton-
Wechsellagerungen nur der mittlere (MGWL) und obere Grundwasserleiter (OGWL) relevant
sind.

Die Grenze zum Altquartar wird nur in wenigen Bohrungen erreicht. Im stdlichen Grabenbe-
reich wurde als Basis die Oberkante des Altquartars gewahlt, in der oft feinkdérnige Trennschich-
ten eingelagert sind. Die Hohenlage wurde im sudlichen Teil des Modellgebiets aus den hydro-
geologischen Schnitten der HGK Rhein-Neckar ibernommen. Im Siden féllt die Aquiferbasis
aufgrund der stéarkeren Absenkung des Rheingrabens auf —150 miNN im so genannten Heidel-
berger Loch. Im sudlichen Modellgebiet ist die Aquiferbasis nur durch sehr wenige Bohrungen
belegt.

Etwa ab einer H6he von Pfungstadt nimmt nach Norden die Aufschlussdichte von Bohrungen,
die bis zur Quartarbasis reichen, deutlich zu. Im zentralen Grabenbereich werden Trennhorizon-
te insbesondere durch tiefe Grundwassermessstellen im Umfeld der Wasserwerke, aber auch
durch tief ausgebaute Brunne belegt (z.B. WWe Eschollbriicken und Pfungstadt der Hessen-
wasser und WW Pfungstadt der Stadt Pfungstadt) und die Hoéhenlage der Aquiferbasis kann in
groReren Bereichen als weitgehend gesichert angesehen werden. Das WW Hof-Schénau liegt
unmittelbar ostlich der Grabenrandverwerfung bei Bauschheim im zentralen Grabenbereich, der
hier die tiefste Absenkung erfahren hat. Mehrere Brunnen des Wasserwerks Hof Schonau, die
eine Teufe von rd. 100 m besitzen, endet deren Ausbau in einen Tonhorizont ein, der hier als
Aquiferbasis angesetzt wurde.
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Nordlich etwa auf einer Linie von Russelsheim nach Darmstadt nimmt die Quartarmachtigkeit
Uiber eine kurze Distanz rasch ab. Nordlich dieser Linie wird in wasserwirtschaftlich relevantem
Umfang zunéchst nur das Grundwasser in den quartaren Sedimenten genutzt. Bei der Basis
handelt es sich um sehr machtige tonig-schluffige Schichtenfolgen. Ein grof3raumig ausgebilde-
te tieferer Grundwasserleiter wurden bei Erkundungen bisher nicht aufgeschlossen. Die aus
Bohrungen abgeleitete Basis des Grundwasserleiters ist im dstlichen Teil durch Aufschlisse
relativ gut belegt ist.

Ab Hohe von Langen nehmen durch Bohrungen belegt die sandigen Substrate in den pliozénen
Sedimenten signifikant zu. So sind die Brunnen der WWe Langen, Neu-lsenburg und der
Stadtwaldwasserwerke auch in den pliozdnen Sanden ausgebaut. Die Basis des pliozanen
Grundwasserstockwerks wird von miozanen Tonen und Basalten gebildet (Anlage 3). Ein in
sich stimmiges geohydraulisches System kann auf dem derzeitigen Kenntnisstand zu den geo-
logischen Verhaltnissen aufgebaut werden, wenn ab einer Linie von Raunheim nach Langen
nach Norden die pliozanen Sedimente in das hydrogeologische System mit einbezogen wer-
den.

Im Bereich der Mainspitze (Bauschheimer Tertiarschollenverband) bildet das Top des Tertiars
(Oligozén oder Miozan) bzw. des Rotliegenden die Aquiferbasis. Hier stellen die vorwiegend
fluviatil abgelagerten Sande und Kiese des Pliozdns und Pleistozans den Grundwasserleiter
dar.

Die Isolinien der Basis des Grundwassermodells sind in Anlage 4 dargestellt.

4.2.3 Konstruktion von hydraulisch wirksamen Trennschichten

Fur die Grundwasserhydraulik sind feinkdrnige Schichten, die bei einer gréRerflachigen Verbrei-
tung zu einer Stockwerkstrennung fihren kénnen, von Bedeutung. Die Verbreitung gering
durchlassiger Schichten ist im Untersuchungsgebiet nicht zwingend an die stratigrafische Glie-
derung des Untersuchungsgebiets gebunden. Die Verbreitung gering durchléassiger Schichten
kann von dieser abweichen.

Die quartaren Sedimente sind im Untersuchungsraum, mit nach Norden und Westen abneh-
mender Tendenz, verbreitet von Ton-Schluffhorizonten durchsetzt, deren Machtigkeiten und
Hohenlagen bezogen auf miNN auch kleinrdumig starken Schwankungen unterworfen sind
(BGS Umweltplanung 1996; Min. fir Ern., Landw., Umwelt und Forsten Bad.-Wirt. u.a. 1980;
Min. fur Umwelt Bad.-Wrt. u.a. 1987; Min. fir Umwelt Bad.-Wrt. u.a. 1999). Seit 2000 wird der
ndrdliche Oberrhein durch die staatlichen geologischen Dienste von Baden-Wirttemberg, Hes-
sen und Rheinland-Pfalz sowie dem Leibniz-Institut fir Angewandte Geophysik erneut geowis-
senschaftlich untersucht. Das neue lithostratigraphische Konzept liegt fir das hessische Gebiet
bis auf eine Hohe der Linie Russelsheim — Langen vor. Im Ergebnis stehen fir Tiefenschieben
von 5 m bzw. 10 m M&chtigkeit Wahrscheinlichkeiten des Auftretens von mindestens 1 m méch-
tigen binden Bereichen bis in eine Gesamttiefe von 110 m zur Verfigung (Hoselmann und
Lehné 2013). Nordlich dieser Linie fehlt nach wie vor eine im Hinblick auf die Grundwassermo-
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dellierung geeignete Ubergreifende hydrogeologische Systematisierung durch staatliche Fach-
dienste.

Zur Identifikation potentiell hydraulisch wirksamer Trennschichten fir den Aufbau des Grund-
wassermodells wurden zunachst die Bohrungen manuell ausgewertet bzw. fir Wasserwerks-
standorte standen vereinzelt hydrogeologische Schnitte als Grundlagendaten zur Verfligung.
Aufgrund der inhomogenen Untergrundsituation wurde zunachst vereinfachend nur drei litholo-
gische Einheiten (Kiese, Sande, Schluffe/Tone) unterschieden. Die Bearbeitung erfolgte in ei-
nem hoch aufgeldsten Mal3stab. In mehreren Bearbeitungsschritten wurden diese punktuellen
Informationen manuell zu Trennflachen korreliert (potentiell hydraulisch wirksame Trennfla-
chen).

Im nachfolgenden Bearbeitungsschritt wurden dann die Informationen zu Grundwasserstanden
ausgewertet, um zu einer Einschatzung der hydraulischen Wirksamkeit der im ersten Bearbei-
tungsschritt gefundenen potentiell hydraulisch wirksamen Trennflachen zu gelangen. Diese
wurden in der Modellkalibrierung in ihrer Abgrenzung noch leicht modifiziert. Im Untersu-
chungsgebiet wurden hierzu insgesamt rund 4.730 Grundwassermessstellen ausgewertet.
Hiervon liegen ca. 1.900 Messstellen im Bereich ohne Stockwerksgliederung (Anlage 5.1).

Insgesamt liegen fiir ca. 680 Messstellen Bohrprofile oder Schichtenverzeichnisse vor, wovon
sich ca. 510 Messstellen in Bereichen mit hydraulisch wirksamen Trennschichten befinden.
Demnach kénnen 458 Messstellen eindeutig dem oberen Grundwasserleiter zugeordnet wer-
den. Davon liegen 426 Messstellen im 1. Stockwerk des oberen Grundwasserleiters, da im Be-
reich dieser Messstellen der obere Zwischenhorizont vorhanden ist (Anlage 5.2). Weitere 24
Messstellen konnten eindeutig dem 2. Stockwerk des oberen Grundwasserleiters zugeordnet
werden, 8 Messstellen sind im 1. und 2. Stockwerk des oberen Grundwasserleiters ausgebaut.

Weiterhin liegen fiir ca. 800 Messstellen Angaben zu den Filterober- und -unterkanten vor.
Hiervon liegen ca. 330 Messstellen in Bereichen mit Stockwerksgliederung, so dass hier eben-
falls eine Zuordnung zu den Grundwasserleitern erfolgte.

Von weiteren ca. 960 Grundwassermessstellen war lediglich die Endteufe bekannt. Hiervon
befinden sich ca. 720 Messstellen in Bereichen mit hydraulisch wirksamen Trennschichten.
Uber die Endteufe konnten ca. 520 Messstellen als flache Grundwassermessstellen identifiziert
werden, die lediglich oberhalb der obersten Trennschicht ausgebaut sind (Anlage 5.2).

Ca. 26 Messstellen sind ausschlieRlich im unteren Grundwasserleiter verfiltert, wovon dem 1.
Stockwerk des Unteren Grundwasserleiters 13 Grundwassermessstellen Uber die Bohrprofile
sowie weitere 11 Messstellen durch die Angabe der Filterstrecken eindeutig zugeordnet werden
konnten (Anlage 5.3).

Die Ubrigen Messstellen sind jeweils in mehreren Grundwasserleitern verfiltert und somit zur
Auswertung von Druckdifferenzen ungeeignet, da sie einen Mischwasserstand angeben.

In der folgenden Abbildung 2 sind beispielhaft die Grundwasserstandsganglinien der bei Hep-
penheim gelegenen Messstellen SHP-00-76071 und SHP-00-76072 dargestellt. Sie zeigen den
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Wasserstand unterhalb (SHP-00-76071) und oberhalb (SHP-00-76072) eines Trennhorizontes.
Es ist zu erkennen, dass die Druckdifferenz im oberen Stockwerk im Bereich dieser GWM ca.-
0,1 - 0,3 m betragt. In der Regel liegen die Druckdifferenzen im oberen Stockwerk in Abhangig-
keit der Verbreitung und Machtigkeit des Trennhorizonts bei wenigen Dezimetern bis zu rund 1
m.

Die folgende Abbildung 3 zeigt die Grundwasserstandsganglinien der zwischen Darmstadt und
Griesheim gelegenen Messstellen HW-03-G040631 — 33. Der Abstand der Messstellen unterei-
nander betragt ca. 2 m. Die GWM HW-03-G040631 ist oberhalb des Trennhorizonts, die GWM
HW-03-G040632 unterhalb eines flachig ausgebildeten Trennhorizontes und die GWM HW-03-
G040633 in einem weiteren, tieferen Stockwerk verfiltert. Die Druckdifferenz zwischen der
GWM HW-03-G040631 und der GWM HW-03-G040632 betragt knapp 2 m, die Druckhdhe im
tieferen Stockwerk (HW-03-G040633) liegt nochmals rund 1,3 m niedriger. Entsprechend der
Druckverhaltnisse flie3t das Grundwasser von den oberen in Richtung der tiefer liegenden
Grundwasserleiter.

Abbildung 4 zeigt die Ganglinien der in einem Abstand von 10 m nebeneinander liegenden
Messstellen SAL-00-W 039 und SAL-00-W 040. Die Messstellen befinden sich nérdlich von
Langen in unmittelbarer Nahe zum Brunnen 10T der Stadtwerke Langen. Die Messstelle SAL-
00-W 039 ist im Unteren und die Messstelle SAL-00-W 040 im Oberen Grundwasserleiter verfil-
tert. Die Machtigkeit des Oberen Tons liegt im Bereich der Messstellen bei knapp 30 m. Die
Druckdifferenzen sind mit bis zu ca. 4,5 m im Mittel sehr deutlich. Die vergleichsweise starke
Dynamik der Ganglinie der Messstelle SAL-00-W 039 ist auf die Férderung des Brunnens 10T
der Stadtwerke Langen zurtickzufiihren.
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Abbildung 2: Grundwasserstandsganglinien der Messstellen SHP-00-76071 und SHP-00-76072
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Abbildung 3: Grundwasserstandsganglinien der Messstellen HW-03-G40631, HW-03-G40632 und HW-03-G40633
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Abbildung 4: Grundwasserstandsganglinien der Messstellen SAL-00-W 039 und SAL-00-W 040

Es lassen sich aus Beobachtungsdaten zu Grundwasserstanden und der lithologischen Gliede-
rung der tertiaren und quartdren Lockergesteine (s. Tabelle 1) flachenhaft bis zu finf Grund-
wasserstockwerke mit unterschiedlichen Druckniveaus im Untersuchungsgebiet ausweisen. Es
ist bei der Ableitung der Trennschichtmachtigkeiten im Grundwassermodell zu beachten, dass
diese nicht zwingend der Dicke einer einzelnen Tonschicht einer Bohrung entspricht sondern
sich auch aus der Gesamtmachtigkeit einer Wechsellagerung mit tberwiegend bindigen Subs-
traten ergeben kann.

Die hydrogeologische Schematisierung Im sudlichen Modellgebiet etwa bis auf Héhe von Lam-
pertheim entspricht der Gliederung der HGK Rhein-Neckar. Nordlich dieser Linie wurde die
Ausdehnung der Trennschichten etwas abweichend abgegrenzt.

Im zentralen Bereich des Oberrheingrabens wurden auf zwei Hohenniveaus Trennhorizonte
(Schluffe, Tone, teilweise schluffig-tonige Feinsande) identifiziert, die sich mit unterschiedlicher
Auspragung Uber groRere Entfernungen korrelieren lassen. Sie werden im Folgenden als Obe-
rer Ton und Unterer Ton angesprochen.

*  Oberer Ton

Der Obere Ton ist vergleichsweise liickenhaft verbreitet. Die maximalen Machtigkeiten errei-
chen knapp 30 m (Brunnen G1 WW Langen). Die Oberkante befindet sich auf einer Hohenlage
zwischen 65 mUNN im zentralen Grabenbereich und 105 mUNN im Bereich bei Morfelden-
Walldorf. Der Obere Ton verlauft im Verzahnungsbereich der Rhein- und Mainsedimente ohne

22

5097-HW-Modelldoku Stadtwald Stand 10_2017 RTW.docx



BGS UMWELT

Hohenversatz und unterfahrt auf einem Abschnitt bei Hattersheim den Main. Im sidlichen Mo-
dellgebiet liegt der Obere Ton auf dem Hohenniveau des ZH1 der HGK Rhein-Neckar (Anlage
6.1).

* Unterer Ton

GroR¥flachig ist im stdlichen und im 6stlichen mittleren Modellgebiet eine Trennflache ausgebil-
det, die den Unterer Zwischenhorizont der HGK Rhein-Neckar nach Norden fortsetzt. Der Unte-
re Zwischenhorizont ist nach der neuen lithostratigraphischen Gliederung der Viernheim-
Formation zuzurechnen. Diese Trennschicht wird im Folgenden als Unterer Ton bezeichnet.

Die Oberkante des Unteren Tons bewegt sich zwischen 40 mUuNN bei Heidelberg und 80 muNN
bei Grafenhausen. Die Machtigkeit kann bis zu 35 m (HGK Rhein-Neckar, Karte 1) betragen. An
der dstlichen Grabenschulter ist der Tonhorizont flachendeckend und mit grof3en Machtigkeiten
verbreitet, nach Westen keilt er einer rinnenartigen Struktur folgend aus (Anlage 6.2).

Auf einer Linie von Risselsheim Uber Morfelden nach Darmstadt stof3t der Untere Ton auf
machtige bindige Verschwemmungsablagerungen und wird somit ,abgeschnitten®.

Im westlichen Teil des Mannheimer Stadtgebietes laufen die beiden Horizonte Oberer und Un-
terer Ton bereichsweise zusammen. Bei der Brunnengalerie des Wasserwerks Kafertal durch-
bricht ein Fenster den Unteren Ton.

Der Untere Ton fuhrt i.a. zu signifikanten Druckdifferenzen zwischen den Grundwasserstock-
werken. Die deutlichsten Druckdifferenzen von bis zu mehr als 7 m treten im Bereich des Ha-
fens Mannheim sowie des WW Hemsbach auf.

»  Lokaler tiefer Trennhorizont und ZH2

Im Zuge des Pumpversuchs zur hydrogeologischen Erkundung des neuen Enthahmestandortes
Vogelschneise am WW Goldstein der Hessenwasser wurde ein hydraulisch wirksamer Trennho-
rizont identifiziert. Dieser trennt die sandigen Substrate an der Aquiferbasis, deren markanter
Leithorizont die dort flachig verbreiteten sand-kiesigen Arvernensis-Schichten bilden, von den
im Hangenden anstehenden sandigen Substrate.

Auf Grund der beobachteten Druckdifferenzen wird auf einem in Nord-Sudrichtung verlaufenden
Streifen im dstlichen Rheingraben von Darmstadt bis Pfungstadt und begrenzt auf den Bereich
um Seeheim eine hydraulische wirksame Trennschicht unterhalb des Unteren Tons berlcksich-
tigt, die durch tiefe Brunnenbohrungen belegt wurde. Im sudlichen Modellgebiet liegt auf diesem
Hohenniveau der ZH2 aus der HGK Rhein-Neckar (Anlage 6.3).

s ZH3

Die vierte geringdurchléssige Schicht, der ZH3, ist im stidlichen Modellbereich (lickenhatft) ver-
breitet. Der ZH3 erstreckt sich im Bereich des Modellgebietes in etwa von Héhe Laudenbach in
sudliche Richtung bis zum Neckar. Die H6henlage, Machtigkeit und Verbreitung wurde aus
HGK Rhein-Neckar (1999) tbernommen (Anlage 6.4).
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Es ist generell zu beachten, dass Trennschichten auch auf vergleichbarem H6henniveau strati-
grafisch unabhéngig sind und lediglich deren hydraulisch plausible raumliche Ausdehnung Be-
ricksichtigung fand.

4.3 Systematisierung der Grundwasserleiter

Im gesamten sidlichen Modellgebiet und im 6stlichen Bereich bis zu einer Linie von Darmstadt
nach Russelsheim wird der Grundwasserkorper durch den Unteren Ton (OZH nach HGK Rhein-
Neckar) untergliedert. Bei der hydraulischen Trennung durch den Unteren Ton wird der Leiter
oberhalb als Oberer Grundwasserleiter bezeichnet. Die systematische Zuordnung entspricht
derjenigen der HGK Rhein-Neckar, in der der Grundwasserleiter oberhalb des OZH ebenfalls
als oberer Grundwasserleiter bezeichnet wird.

Auf hessischem Gebiet sind wasserwirtschatftlich in diesem Bereich lediglich zwei Grundwasser-
leiter relevant. Der Leiter unterhalb des Unteren Tons wird daher als Unterer Grundwasserleiter
bezeichnet (Mittlere Grundwasserleiter in der HGK Rhein-Neckar). Im westlichen und nérdlichen
Modellgebiet liegt keine weitere grof3raumige Stockwerksgliederung vor. Bei einer kleinraumige-
ren hydraulischen Trennwirkung durch die weiteren erfassten Trennschichten (z.B. Oberer Ton)
wird von Grundwasserstockwerken im Oberen bzw. Unteren Grundwasserleiter gesprochen.
Tabelle 3 zeigt in einer Ubersicht die systematische Gliederung des wasserwirtschaftlich ge-
nutzten Teils des Porengrundwasserkérpers im Untersuchungsgebiet.

Tabelle 3 Systematische Gliederung der wasserwirtschaftlich relevanten Grundwasserleiter

1. Stockwerk

Oberer Grundwasserleiter Oberer Ton (ZH1)

2. Stockwerk

Unterer Ton (OZH)

1. Stockwerk

Lokale tiefe Trennschichten

und ZH2
Unterer Grundwasserleiter

2. Stockwerk

ZH3

3. Stockwerk
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5 Aufbau des Grundwassermodells

51 Verwendete Software

Das Grundwassermodell (Anlage 7) wurde mit dem Softwarepaket Spring® der Ingenieurge-
sellschaft delta h GmbH erstellt. Spring® ist ein modular aufgebautes Programmsystem zur
Berechnung von Grundwasserstrémungs- und Stofftransportvorgdngen und beruht auf der Fini-
ten Elemente Methode (FEM). Die FEM erlaubt unter anderem das Modellgebiet in Elemente
unterschiedlicher Form und Grof3e zu unterteilen sowie eine Verfeinerung des Netzes in wichti-
gen Systembereichen. Das Grundwassermodell ist echt dreidimensional, was eine exakte Be-
schreibung des hydrogeologischen Systems, der Grundwasserstromung, der Wechselwirkun-
gen zwischen FlieRgewéasser und dem Grundwasser sowie eine tiefendifferenzierte Modellie-
rung von Entnahmen und Infiltrationen erlaubt.

5.2 Modellstruktur

Die Modellstruktur resultiert primar aus der hydrogeologischen Situation, dem Verlauf der Ober-
flachengewdasser sowie aus der Lage von Brunnen und Infiltrationsanlagen.

In horizontaler Richtung besteht das Finite-Elemente Netz (Anlage 8) aus ca. 39.000 Knoten
und 51.000 Elementen. Die Netzstruktur orientiert sich am Verlauf der im Modell implementier-
ten Oberflachengewésser und an der Lage der bertcksichtigten Brunnen. Die im Modell imple-
mentierten Entnahmeknoten entsprechen der tatsachlichen Lage der Brunnen. Im Bereich der
Forderbrunnen und Schluckbrunnen wurde das Netz lokal logarithmisch verfeinert. Erforderlich
ist diese Vorgehensweise, um die dort auftretenden steilen hydraulischen Gradienten adaquat
abbilden zu kénnen. Die Kantenldnge der Elemente liegt im Nahbereich der Brunnen bei ca.
20 m und im Ubrigen Modellgebiet bei maximal 400 m.

Die Umsetzung der ausgewerteten Bohrprofile in ein dreidimensionales hydrogeologisches Sys-
tem der Trennschichten erfolgte Giber handgezeichnete Isolinienpléne. Auf Lagepl&nen wurden
zu jeder Bohrung die Oberkante und die Machtigkeit der hydraulisch wirksamen Trennschichten
eingetragen. Von Hand wurden diese Trennschichten auf gleicher Hohenlage korreliert und Iso-
linien der Machtigkeit gezeichnet. Diese Isolinienkarten wurden digitalisiert und in das FE-Netz
des Grundwassermodells tbernommen. Die verschiedenen Elementebenen entsprechen dabei
Schichten einheitlicher geologischer Eigenschaften. Wo keine Trennschichten auskartiert wur-
den, fallen im Modell die Knotenschichten fir die Ober- und Unterkante der Trennschicht zu-
sammen. Insgesamt ist das FE-Netz des Grundwassermodells vertikal aus 24 Element- und 25
Knotenschichten aufgebaut. Die erste Knotenschicht liegt geringfiigig oberhalb der maximal zu
erwartenden Grundwasserstande innerhalb des Beobachtungszeitraumes 1960 — 2011. Die
eigentliche Betrachtung der ungesattigten Zone erfolgt separat in den Bodenwasserhaushalts-
modellierungen (s. Kap. 5.8). Die Knotenschichten zwei bis sechzehn liegen in etwa in Hohe
des Grundwasserschwankungsbereichs und haben untereinander einen Abstand von wenigen
Dezimetern. Diese vergleichsweise feine Diskretisierung in vertikale Richtung erhdht die nume-
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rische Stabilitat insbesondere der instationdren Berechnungen. Die siebzehnte und achtzehnte
Knotenschicht bzw. siebzehnte Elementschicht beschreibt den Oberen und die neunzehnte
Elementschicht den Unteren Ton. Die einundzwanzigste Elementschicht wurde den Lokalen
tiefen Trennschichten mit dem ZH2 zugeordnet. Die dreiundzwanzigste Elementschicht bildet
den ZH3 ab. Alle weiteren Elementschichten stellen grundwasserleitende Schichten dar.

In weiten Bereichen ist das Modellgebiet in mehrere Stockwerke untergliedert und die vertikale
Netzstruktur gibt das hydrogeologische System wieder. Grundwasserentnahmen werden in die-
sen Bereichen Uber diejenigen Knoten abgebildet, die eine Elementschicht (Grundwasserleiter)
eingrenzen, in der Filterstrecken von Entnahmebrunnen liegen. Eine eindeutige Zuweisung der
Entnahmen zu den einzelnen Grundwasserleitern ist im Modell damit gegeben.

Nach diesem Konzept wird die Filterstrecke einer Brunnenentnahme durch mindestens zwei
vertikal Ubereinanderliegende Knoten nachgebildet. Ist ein Brunnen in zwei Stockwerken verfil-
tert, wird die Entnahme entsprechend Ulber vier Knoten abgebildet. Bei hinreichend feiner Dis-
kretisierung in Brunnennahe werden dann die Enthahmeknoten gekoppelt, d.h. es wird in allen
Knoten das gleiche Potential angenommen, wie dies auch in einem Brunnen der Fall ist. Die
angesetzte Entnahmemenge wird dann im Modell proportional zum anstehenden k-Wert in den
unterschiedlichen Hohenlagen entnommen. Dadurch ist es méglich, die dreidimensionale Stro-
mungscharakteristik, die durch unterschiedliche Filtertiefen und -strecken sowie den Einfluss
von Trennschichten verursacht wird, im Modell realitditsnah nachzubilden.

Da nur in Teilbereichen des Modellgebietes eine Trennung in unterschiedliche Grundwasser-
stockwerke vorliegt, der Modellaufbau jedoch auf der gesamten Flache mehrere Knotenschich-
ten umfasst, konnten auch fir die Flachen mit nur einem Grundwasserleiter die durch die Lage
der Filterstrecken vorgegebene Entnahmetiefen durch eine angepasste vertikale Lage der Kno-
tenschichten tiefengerecht berlicksichtigt werden.

Fur Brunnen, fir die keine detaillierten Unterlagen tber den Ausbau vorlagen, wurde anhand
der Brunnentiefe eine Zuordnung vorgenommen. Bei einigen wenigen industriellen bzw. ge-
werblichen Brunnen mit vergleichsweise geringer Entnahmemenge musste die Entnahmetiefe
abgeschatzt werden.

Die dreidimensionale Modellierung ermdglicht es auch, die Infiltrationsorgane entsprechend
realitdtsnah in das Modell zu implementieren. Infiltrationsorgane sind in gleicher Weise wie die
Entnahmebrunnen modelliert. Infiltrationen werden Uber Zuflisse in den oberen Knotenschich-
ten berlicksichtigt.

5.3 Oberflachengewasser

5.3.1 Rhein, Main und Neckar

Der Rhein stellt die westliche Begrenzung des Modells dar. Er wird als Dirichlét-Randbedingung
(Potentialrand) behandelt. Zur Bestimmung der Rheinwasserstande wurden die beiden im Un-
tersuchungsgebiet gelegenen Pegel Worms und Nierstein/Oppenheim sowie die sidlich bzw.
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nordlich aul3erhalb des Modellgebiets befindlichen Pegel Mannheim und Mainz als Stutzpunkte
herangezogen. Die mittleren Wasserstande des Rheins wurden fur die stationdren Modellrech-
nungen durch lineare Interpolation aus dem jeweiligen Median der langjahrigen Tageswertzeit-
reihe der Wasserstéande an den vier genannten Pegeln berechnet.

Im Hessischen Ried liegt der Wasserspiegel des Rheins in der Regel unter dem Grundwasser-
spiegel, so dass der Rhein dem Grundwasser als Vorfluter dient. Im Bereich des Kihkopfs wur-
de nach der Analyse von Ganglinien und Gleichenplanen der Altrheinarm selbst und nicht erst
der westlich verlaufende Neurhein als Modellgrenze gewahlt. Es zeigte sich bei diesen Auswer-
tungen, dass die Grundwasserstande auf dem Kihkopf nur durch den Rheinwasserstand beein-
flusst sind. Aus Grundwassergleichenplanen ist dartber hinaus zu ersehen, dass die Grund-
wasserstande nordlich, sudlich und 6stlich des Kihkopfs fast immer deutlich héher als der
Rheinwasserstand - dem ja auch der Wasserstand im Altrheinarm selbst entspricht - sind, so
dass bereits am Ostrand des Kihkopfs das Grundwasser in den Rhein austritt. Alle weiteren
Altrheinarme sind als Leakage-Randbedingung in das Grundwassermodell implementiert.

Im Bereich von Mannheim ist aufgrund der linksrheinischen Grundwasserentnahme der Grund-
wasserstand in den tieferen Grundwasserleitern im Bereich des Rheins niedriger als der
Rheinwasserstand. Dies wird im Grundwassermodell durch ein entsprechendes Festpotential in
den tieferen Schichten bericksichtigt, das aus Messstellen in Rheinndhe Uber die Zeit variabel
und mit einem aus dem Grundwassergleichenplan der HGK Rhein-Neckar abgeleiteten off-set.
angendhert wird. Eine modelltechnische Umsetzung als Randbedingung 2. Art ist nicht belast-
bar mdglich, weil der rechtsrheinische Zustromanteil zu den auf3erhalb des Modellgebiets lie-
genden Brunnen nicht hinreichend genau abgeschéatzt werden kann.

Das Untersuchungsgebiet wird nach Norden zum Teil durch den Main begrenzt. Das Abflussre-
gime des Mains unterliegt aufgrund der drei Stauhaltungen Kostheim, Eddersheim und Gries-
heim und den dort vorgegebenen Sollstauhdhen mit Ausnahme von Hochwasser nur sehr ge-
ringen Schwankungen, wie die Pegeldaten der Mainpegel Raunheim und Frankfurt/Main Ostha-
fen belegen. Die Wechselwirkung des Mains mit dem Grundwasser ist stark durch die Staustu-
fen gepréagt, so dass im Oberwasser in der Regel Mainwasser in den Grundwasserleiter infil-
triert, wahrend im Unterwasser eine dranierende Wirkung vorliegt. Die Wasserspiegellage des
Mains wurde fir die stationaren Modellrechnungen durch lineare Interpolation zwischen dem
mittleren Wasserstand am Pegel Frankfurt/Main Osthafen und den mittleren Wasserstanden im
Ober- und Unterwasser der drei Stauhaltungen ermittelt. Im Ubergangsbereich zum Hatters-
heimer Graben wird der Main bereichsweise unterstromt, so dass der Main als Leakagerandbe-
dingung angesetzt wurde (siehe Anlage 5).

Der Neckar begrenzt im Suden das Modellgebiet. Pegelmessungen liegen an den Pegeln Hei-
delberg und Mannheim vor. Bei mittleren Verhaltnissen infiltriert er auf dem 6stlichen Strecken-
abschnitt bis Ladenburg ins Grundwasser. Insbesondere in den ostlichen Stadtteilen von Mann-
heim hat er dann eine exfiltrierende Wirkung. Der Neckar ist auf zwei Kanalabschnitten (Heidel-
berg-Schwabenheim und Ladenburg-Feudenheim) zur Schiffbarmachung staugeregelt. Die Ka-
nalstrecken sind nach Angaben des WSA Heidelberg wenig durchlassig. Dennoch ist davon
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auszugehen, dass die Kanalstrecken dampfend auf die Grundwasserschwankungen wirken.
Der Neckar wurde als Leakagerandbedingung in das Grundwassermodell implementiert, da die
Wechselwirkungen zum Grundwasser im Vergleich zum Rhein weniger intensiv sind. Die mittle-
ren Wasserstande des Neckars wurden fiir die stationaren Grundwassermodellrechnungen
durch lineare Interpolation der Wasserstdnde an den Pegeln Heidelberg und Mannheim
(Neckar) sowie den Ober- und Unterwasserstanden der Staustufen bestimmt. Um die Grund-
wasserentnahmen sudlich des Neckars in den Modellrandbedingungen zu berticksichtigen, wird
fur den tiefen Grundwasserleiter bereichsweise ein geringeres Festpotential als Randbedingung
vorgegeben, das aus Messstellen in Rheinnahe lber die Zeit variabel abgeleitet wird.

5.3.2 Oberflachengewasser im Modellgebiet

Bei den FlieRgewdassern und Graben ist systematisch zu unterscheiden zwischen

¢ den das Ried querenden Bachen bzw. Bachsystemen, bei denen Sohlhéhen aus ver-
schiedenen Hochwasserabflussuntersuchungen bzw. -modellierungen bekannt sind,
Wasserflhrungs- bzw. regelméaRige Wasserstandsmessungen jedoch meist nur an einer
einzigen, oft an gar keiner Stelle durchgefuhrt werden und

o Graben bzw. Grabensystemen, die der Entwasserung dienen, kinstlich angelegt wurden
und deren Sohlhdéhen oder mittlere Wasserstande durch keine regelméRigen Messun-
gen erfasst sind.

Die das Ried querenden Bachsysteme lassen sich in vier, nach ihren Hauptgewassern
e Schwarzbach,
e Modau/Sandbach,
e Lauter/Winkelbach und
o Weschnitz
benannte Systeme gliedern, die alle in den Rhein (teilweise in Altrheinarme) entwassern.

Von den Grabensystemen, die das gesamte Hessische Ried durchziehen, sind als Hauptele-
mente zu nennen:

o Der Landgraben, der als friherer Hauptentwasserungsgraben - vielfach in den alten
Neckarschlingen verlaufend - das gesamte Ried von Siidosten nach Nordwesten durch-
zieht,

o die Grabensysteme bei Birstadt, Biblis und Rohrheim, Biebesheim und Ginsheim sowie
e das Tiefsystem in Heppenheim.

In den Main munden der im Taunus entspringende Schwarzbach, der Weilbach und der
Kelsterbach.
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Bei der Kreuzlache in Russelsheim handelt es sich um einen Graben, in den das Grundwasser
bei hohen Grundwasserstanden exfiltriert. Das Grabenwasser wird der Kanalisation in Bi-
schofsheim zugefuhrt.

Die das Untersuchungsgebiet im Nordbereich sudlich des Mains entwassernden kleineren
FlieRgewasser gehoren (aul3er dem in den Main mindenden Kelsterbach) alle zum Schwarz-
bachsystem. Sie durchflieen den Modellraum von Ost nach West, minden alle in den
Schwarzbach und der wiederum in den Rhein. Nordlichstes Gewdasser des Schwarzbachsys-
tems ist der Hengstbach, der unterhalb der Air-Base Gundbach und nach Einmindung des Ge-
rathsbaches Schwarzbach genannt wird. Der Geréathsbach wird Ostlich von Morfelden Hunds-
graben genannt.

Im Bereich des Hengstbaches muss durchgangig von einer Infiltration in den Grundwasserleiter
ausgegangen werden. Es ist belegt, dass das Gewasser in trockenen Jahren zwischen Sprend-
lingen und Zeppelinheim zeitweise vollstandig versickert, die versickernde Wassermenge wurde
mit 10 I/s abgeschatzt (Hess. Landesamt fir Bodenforschung 1980). Der nach der Verrohrung
im Bereich der Air-Base anschlieBende Gundbach sowie der anschlielende Schwarzbach die-
nen dem Grundwasser auf weiten Strecken als Vorfluter. Auch die siidlich von Bauschheim z.T.
in ehemaligen Altarmschlingen des Rheins und des Mains verlaufenden Graben haben entwas-
sernde Funktion und fihren Grundwasser an den Schwarzbach ab, bevor dieser in den Gins-
heimer Altrhein mindet.

Von Nord nach Sid folgen als pragende FlieRgewaser Hegbach und Apfelbach. In den Heg-
bach minden Kircherseckgraben und Trankebach. In den Apfelbach minden Hahnwiesenbach
und Silz.

Am Hegbach wechseln in- und exfiltrierende Gewasserabschnitte einander ab wéahrend der Ap-
felbach Uberwiegend infiltriert. An ihrem Unterlauf fallen beide Gewasser regelmafRig saisonal
trocken. Alle Ubrigen Gewasser spielen bei mittleren hydrologischen Verhéltnissen eine unter-
geordnete Rolle (RP Darmstadt 1993). Zu bemerken ist allerdings, dass kleine, normalerweise
unbedeutende Graben (in Bereichen niedriger Flurabstande) im Falle hoher Grundwasserstan-
de eine obere Begrenzung der Grundwasseroberflache bewirken und somit durch ihre dranie-
rende Wirkung einen weiteren Grundwasseranstieg verhindern.

Im zentralen Bereich des Modellgebietes ist zwischen dem Modau-Sandbach-System sowie
dem Lauter-Winkelbach-System zu unterscheiden.

Die Modau tritt zwischen Nieder-Ramstadt und Darmstadt-Eberstadt aus dem Odenwald her-
aus. Im Oberrheingraben ist sie kanalartig ausgebaut. Unterhalb der Klaranlage Eberstadt liegt
das Sandbachwehr, tUber das ein Teilabfluss der Modau in den Sandbach abgeschlagen wird.
Der Sandbach dient insbesondere der Hochwasserentlastung fir die Modau.

Der einzige Zufluss der Modau im Oberrheingraben ist der Fanggraben. Er tritt als Landbach
aus dem Odenwald heraus und wird in seinem weiteren Verlauf als Zehntbach bezeichnet. Ab
der Landgrabenmiindung heif3t das Gewasser dann Fanggraben, in dessen weiteren Verlauf
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der Rotgraben mindet. Das Gerinne des Fanggrabens ist aus Griinden des Hochwasserschut-
zes uberwiegend technisch ausgebaut.

Der Abschnitt des Winkelbachs im Odenwald wird als Lauter bezeichnet. In Bensheim wird ein
Teil der Lauterabflisse bei Hochwasser Uber den Neuen Graben zur Weschnitz abgeleitet. Der
Winkelbach wird bis zur Mindung von Mihl- und Mittelgraben im Hochsystem gefiihrt. An Mihl-
und Mittelgraben ist das Tiefsystem westlich von Zwingenberg und Bensheim-Auerbach ange-
schlossen.

Die Grundwasserverhéltnisse im stdlichen Teil des Untersuchungsgebietes werden in hohem
Mafle von der Weschnitz als Hauptgewasser und dem ihr angeschlossenen Grabensystem ge-
pragt. Die Weschnitz entspringt im Odenwald. Beim Eintritt in die Rheinebene bei Weinheim
wird die Weschnitz durch ein Wehr in die ,Alte Weschnitz* und in die ,Neue Weschnitz* aufge-
teilt. Beide Arme vereinigen sich bei Lorsch wieder.

Die Weschnitz oberhalb von Lorsch mit dem ihr angeschlossenen Grabensystem lasst sich in
ein Hochsystem und ein Tiefsystem unterteilen. Zum Hochsystem gehéren Meerbach, Ham-
bach, Stadtbach, Erbach sowie Alte und Neue Weschnitz. Die Gewasser des Hochsystems ent-
springen im Odenwald und kennzeichnen mit ihrer Wasserfihrung ein wesentlich grof3eres Ein-
zugsgebiet. Das Tiefsystem dient dagegen zur Entwasserung der Flachen in der Rheinebene,
das Einzugsgebiet ist damit auf den Untersuchungsraum beschrankt.

Die Wechselwirkung zum Grundwasserleiter ist Uberaus komplex: Die Bache des Hochsystems
liegen mit ihren Wasserstéanden durchgehend Uber den Grundwasserstanden und weisen damit
mehr oder weniger influente Verhaltnisse auf. Zum raschen Ableiten der Hochwasser wurden
die Bachlaufe begradigt und eingedeicht. Kolmation behindert bereichsweise die Infiltrationswir-
kung. Die Infiltration der Weschnitz beeinflusst im dstlichen Teil des Untersuchungsgebiets die
Grundwasserstande in einem breiten Band entlang des Flussbetts und bildet somit eine hydrau-
lische Sperre, die den Oberen Grundwasserleiter vom westlich gelegenen Ried abtrennt.

Die Graben des Tiefsystems sind dahingegen bei hohen Grundwasserstidnden Vorfluter des
Grundwasserleiters und begrenzen die Grundwasserstande nach oben. Uber Pumpwerke wird
die Vorflut des Tiefsystems auch bei hohen Wasserstanden der Weschnitz gesichert. Die dréan-
bedirftigen landwirtschaftlichen Flachen im Westen des Modellgebiets werden Uber Grabensys-
teme entwassert, die direkt in Altrheinarme minden.

Fir den sudostlichen Modellbereich sind dariiber hinaus Kanzelbach und Rombach fir den
Grundwasserhaushalt bedeutsam.

Kleinere Verbindungs- und Entwasserungsgraben blieben unbericksichtigt, wenn gewahrleistet
war, dass ihre Funktion im Rahmen der Modellierung im regionalen Maf3stab durch die zugeho-
rigen Hauptgrében abgebildet werden kann. Die im Modell berticksichtigten FlieRgewasser und
Graben sind in Anlage 8 dargestellt und zur besseren Unterscheidung farblich unterschieden.
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Die Wechselwirkung zwischen Flie3gewasser und Grundwasser erfolgt im Wesentlichen durch:
e Infiltration von Oberflachenwasser in das Grundwasser oder
e Exfiltration von Grundwasser in das Oberflachengewasser.

Wesentliche Grundlage fiir die modelltechnische Beschreibung war der Bericht ,Sicherstellung
der Vorflut im hessischen Ried“ (BGS Wasser 2003, liegt dem HLNUG vor). Darliber hinaus
wurden die Daten noch aus verschiedenen Einzelprojekten erganzt. Fur die nérdlich des Mains
verlaufenden Gewasser Weilbach und Schwarzbach wurden die Vermessungsdaten der Sohl-
héhen aus dem Retentionskataster des HLUG tdbernommen. Der mittlere Wasserstand wurde
jeweils mit 0,30 m angesetzt. Dies entspricht den Ergebnissen der Vermessung des Schwarz-
baches im Rahmen eines Einzelprojektes (BGS UMWELT 2003). Fir den von Siiden in den
Main mindenden Kelsterbach wurde im Jahr 2012 eine Vermessung der Sohlhéhen sowie der
Wasserstande durchgefiihrt. Der bei Kelsterbach in den Main mindende Kelsterbach dient dem
am Terrassenrand austretenden Grundwasser als Vorfluter.

Im Rahmen der Bestandsaufnahme fir das Grundwassermodell wurden zunachst die Grundla-
gen fir eine modellgestiitzte Untersuchung der Wechselbeziehungen Grund-/ Oberflachenwas-
ser erarbeitet. Dies sind im Wesentlichen:

e der Verlauf der Gewasser,

e die Sohlhohen der Gewasser,

¢ Informationen Uber die Wasserfihrung,
e Informationen tUber den Ausbauzustand.

Aus den oben genannten Untersuchungen wurden zunéchst die Sohlhéhen fir den Grof3teil der
betreffenden Gewasser Ubernommen. Von nahezu allen Gewasserabschnitten lagen Langs-
schnitte vor. Diese relativ gute Datenbasis ist vor allem zur Beurteilung der Wechselwirkung mit
dem Grundwasser von Bedeutung. Fir die wenigen Gewasserabschnitte, fur die keine Sohlho-
hen bekannt waren, wurden diese aus Gelandedaten abgeleitet.

Bei der Bestimmung der Wasserstande in den Gewassern lagen fur einzelne Gewasser punk-
tuelle Messungen vor. Wasserstands- oder Abflussmessungen an den Riedbachen im Unter-
suchungsgebiet liegen fiir 10 Pegel vor, deren Lage aus Anlage 8 ersichtlich ist. Daneben wird
der Wasserstand der Weschnitz an verschiedenen Stellen durch die Stadtwerke Heppenheim
wdchentlich beobachtet.

Fiur die meisten Gewasser lagen somit Sohlhéhen und Wasserspiegellagenberechnungen fir
unterschiedliche Abfliisse vor. Die exakte Ableitung der Wasserspiegellagen fur die Beschrei-
bung der FlieRgewasser-Grundwasser-Interaktion ist in Kap. 6.3.2.1 ausfihrlich beschrieben.
Diese wurden als Vorflutwasserstande in das Grundwassermodell implementiert. Anlage 9
zeigt die bei mittleren Verhaltnissen implementierten Gewasserwasserstande.
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Neben den FlieBgewassern beeinflussen lokal auch die, zumeist durch Sand- oder Kiesabbau
kinstlich geschaffenen Seen das Grundwasser, indem von ihrer Oberflache vergleichsweise
viel Wasser verdunstet und indem sie eine Ausspiegelung des Grundwassers bewirken. Im
Hessischen Ried legen die Seen die Grundwasseroberflache offen. Aufgrund ihrer geringen
Ausdehnung in GrundwasserflieRrichtung beeinflussen diese Seen die Grundwasseroberflache
nur lokal. Eine Ausnahme bilden die Langener Baggerseen, die aufgrund ihrer Gro3e und Lage
lokal einen relativ starken Einfluss auf die Grundwasserstromung haben.

54 Grundwasserentnahmen und InfiltrationsmalRnahmen

Grundwasser wird im Untersuchungsgebiet durch die Unternehmen der 6ffentlichen Wasser-
versorgung, gewerbliche- bzw. Industrieunternehmen, die Landwirtschaft und Private entnom-
men. Es wird v.a. fir die Trink- und Brauchwasserversorgung sowie zur landwirtschaftlichen
Beregnung genutzt. Daneben wird Grundwasser im Rahmen der Sanierung von Grundwasser-
schadensfallen und fir Kihlzwecke genutzt. Diese Mengen werden Uberwiegend wiederversi-
ckert.

Angesichts der Vielzahl der Grundwasserentnehmer wurden bei der Bestandsaufnahme Einzel-
entnahmen mit Wasserrechten unter 50.000 m3/a (die im regionalen Mal3stab keine merkliche
grundwasserhydraulische Wirkung haben) nicht beriicksichtigt. Daher blieben im Wesentlichen
die

offentliche (Trink-) Wasserversorgung,

¢ industrielle bzw. gewerbliche Entnehmer,

e landwirtschaftliche Beregnung,

e Sanierungsbrunnen und

e Brunnen zur Begrenzung des Grundwasseranstiegs

Gegenstand der Bestandsaufnahme. MaRRgebliche Randbedingungen fir die Bestandsaufnah-
me waren

o das Referenzjahr der stationdren Kalibrierung 1985 (Hydrologisches Jahr Nov. 1984 bis Okt.
1985, naheres zur Festlegung des Referenzjahres folgt unter Kap. 6.2),

e der instationare Simulationszeitraum Nov. 1960 bis Dez. 2004 (fir den Bereich der Stadt-
waldwasserwerke wurde der Datensatz bis 2011 fortgeschrieben),

o die instationare Simulation mit Eingabedaten in Monatsschritten,
e die Notwendigkeit einer Zuordnung von Fordermengen auf Entnahmetiefen sowie
e eine weitest mogliche Zuordnung aller Entnahmen auf Einzelbrunnen.

In diesem Rahmen wurden Informationen zu den Forderanlagen aller Entnehmer mit einer For-
derung von im Mittel Gber 50.000 m3/a sowie Daten zu den Grundwasserentnahmen in den Ein-
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zelbrunnen bzw. Brunnenanlagen erhoben. Eine Erhebung des RP Darmstadt, staatliches Um-
weltamt Frankfurt, zu den tatsachlichen Fordermengen der Inhaber von Wasserrechten
<50.000 m3¥/a bestatigte diese Vorgehensweise. In deren Zustandigkeitsbereich innerhalb des
Modellgebietes lag die Summe derartiger tatsachlichen Entnahmen in 2015 deutlich unter
100.000 m3. Seitens des Regierungsprasidium Darmstadt, Abt. Arbeitsschutz und Umwelt
Frankfurt wurden im einzelnen folgende Fordermengen fir 2015 tbermittelt und in den Modell-
rechnungen bertcksichtigt (gemaR Auflage des RP Darmstadt nachfolgend anonymisiert):

Frankfurt Bezirk 32: 5721ms3
Brunnen Sindlingen: 12131 m3
Brunnen Goldstein: 30346 m3
Brunnen Schwanheim: 3820 m?3
TB Niederrad: 26885 m3

Vollstandige Angaben Uber Entnahmemengen (auf Monats- und Einzelbrunnenbasis) lagen ins-
besondere bei den von der GréRenordnung her bedeutendsten Grundwasserentnahmen der
offentlichen Wasserversorgung vor. Bei den Ubrigen Entnahmen lagen zum Teil Jahresmengen
als Summenwerte fir mehrere Brunnen vor, welche dann als Mittelwerte auf Monats- und Ein-
zelbrunnenbasis umgerechnet wurden. Dies ergab eine weitgehend vollstdndige Zusammen-
stellung fir den gesamten Simulationszeitraum. Einzelne Datenliicken, insbesondere in den
1960er und am Anfang der 1970er Jahre, wurden unter Bertcksichtigung der bewilligten Men-
gen und der friher bzw. spéater tatsachlich entnommenen Mengen durch plausible Werte er-
ganzt.

Fordermengen der landwirtschaftlichen Beregnung lagen allerdings nur fir einige Tiefbrunnen-
anlagen und dabei teilweise nicht fir den gesamten Simulationszeitraum vor. Die weit verbreite-
ten Flachbrunnen (mehrere tausend) besitzen dagegen meist keine Messeinrichtungen. Daher
wurden Beregnungsentnahmen aus Tiefbrunnenanlagen soweit mdglich erhoben, die Ubrigen
Beregnungsentnahmen wurden flachenbezogen im Rahmen der Bestimmung der Grundwas-
serneubildung unter Berlcksichtigung der Anteile beregneter Flachen ermittelt (s. Kap. 5.6).

Anlage 10 gibt einen Uberblick (iber die Lage aller im Rahmen der Bestandsaufnahme erhobe-
nen Brunnen und Infiltrationsorgane. Die Brunnen sind nach Betreibergruppe (Offentl. Trink-
wasserversorgung, gewerbliche/industrielle Wasserversorgung, Sanierungsbrunnen, Bereg-
nung, Brunnen zur Begrenzung des Grundwasseranstiegs) farblich gekennzeichnet. Insgesamt
wurden ca. 900 Einzelbrunnen in die Bestandsaufnahme aufgenommen, davon 450 Brunnen
der offentlichen Trinkwasserversorgung, 255 Brunnen der gewerblichen /industriellen Wasser-
versorgung, knapp 100 (tiefe) Brunnen der landwirtschaftlichen Beregnung, ca. 70 Sanierungs-
brunnen und 23 Brunnen zur Begrenzung des Grundwasseranstiegs. Weiterhin wurden in der
Bestandsaufnahme insgesamt ca. 70 Infiltrationsorgane (grof3kalibrige Bohrungen, Schluck-
brunnen, Sickerschlitzgrében, natirliche Grében) des Wasserverbandes Hessisches Ried so-
wie der Hessenwasser GmbH & Co. KG, welche zur Stitzung der Trinkwasserversorgung be-
trieben werden, erfasst. Weiterhin wurden die rund 20 Infiltrationsorgane der Sanierungen u.a.
der Fraport, der Lufthansa, in Neu-lsenburg und der Adam Opel AG berlicksichtigt. Darlber
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hinaus wurden in der Netzstruktur des Grundwassermodells bereits die geplanten 22 Infiltrati-
onsorgane des Wasserverbandes Hessisches Ried im Lorscher Wald, in Eschollbri-
cken/Pfungstadt und in Lampertheim in ihrer Lage erfasst.

Fur die Brunnen bzw. Infiltrationsorgane wurden als Eingangsdaten die genaue Lage der Objek-
te, die Stockwerkszuordnung sowie der Brunnenausbau beriicksichtigt. Die Entnahme- und In-
filtrationsmengen werden in den Modellrechnungen als Monatswerte bezogen auf die Einzelob-
jekte angesetzt.

Die Stadtteile, in denen Trennkanalisation vorhanden ist und in denen das Niederschlagswas-
ser in relevanten Mengen versickert wird, werden Uber Knotenzuflisse in den Modellrechnun-
gen bericksichtigt. Dabei wird fiir Gewerbe- und Wohngebiete nicht im Versiegelungsgrad un-
terschieden. Datengrundlage hierzu sind Berichte zur Aktualisierung des Beitragsschlissels fur
verschiedene Wasserverbdnde und Generalentwasserungsplanungen. Im Einzelnen werden
folgende Versickerungen aus der Trennkanalisation bertcksichtigt:

In Neu-Isenburg versickern im Mittel ab 1980 jahrlich ca. 850.000 m3 Niederschlagswasser aus
der Trennkanalisation. Fir den Zeitraum von 1960-1979 wurde in den Modellrechnungen auf-
grund des noch nicht vollstandigen Ausbaus der Kanalisation im Mittel eine Versickerung von
170.000 m3/a angesetzt.

In Risselsheim versickern ebenfalls im Zeitraum von 1960-2004 im Mittel ca. 640.000 m3/a
Niederschlagswasser aus der Trennkanalisation tber die Horlache in das Grundwasser.

Im Bereich der Frankensteinkaserne in Darmstadt-Eberstadt versickern bei einer Gesamtflache
von 157,2 ha und einem Versiegelungsgrad von 20 % jahrlich im Mittel ca. 220.000 m3/a Nie-
derschlagswasser in das Grundwasser.

Sudlich des Frankfurter Flughafens auf dem Gelande der Cargo-City-Stid mit einer Flache von
79 ha und einem Versiegelungsgrad von 30 % wird ab 01.08.2000 die Niederschlagsversicke-
rung aus der Trennkanalisation in den Grundwassermodellrechnungen bertcksichtigt. Hierzu
liegen monatliche Messwerte vor.

In Morfelden-Walldorf werden ca. 43 ha Siedlungsgebiete Uber Trennkanalisation entwassert
(mittlere Versickerung ca. 150.000 m?/a).

In Darmstadt-Arheilgen wird eine Siedlungsflache von 106 ha durch eine Einleitung von Re-
genwasser in Brihlgraben, wo das Wasser versickert, entwassert (ca. 370.000 m3/a).

55 Randzustrom

Als grundwasserhydraulisch eindeutig bestimmte Randbedingung bildet die 6stliche Rhein-
grabenrandverwerfung in der Lage nach den geologischen Karten die dstliche Begrenzung des
Modells. Neuere hydrogeologische Erkundungen zeigen, dass die Rheingrabenrandverwerfung
und somit der 6stliche Modellrand auf Hohe Darmstadt-Wixhausen um bis zu ca. 150 m weiter
ostlich verlauft als in der geologischen Karte dokumentiert.
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Die Randzuflisse aus dem Odenwald und dem Sprendlinger Horst sind messtechnisch nicht
erfasst und wurden auf der Grundlage der hydrogeologischen Informationen aus den Geologi-
schen Karten aufbauend im Zuge der Modellkalibrierung abgeleitet (siehe Kap. 6.3).

5.6 Flachenhafte Grundwasserneubildung

5.6.1 Vorbemerkungen

In regionalen Grundwassermodellen ist die Grundwasserneubildung eine maRgebliche Bilanz-
groRRe. Im Rahmen instationdrer Modellrechnungen muss aufgrund der zeitlichen und raumli-
chen Dynamik des Klima- und Grundwassergeschehens eine moglichst detaillierte Charakteri-
sierung der flachenhaften Grundwasserneubildung erfolgen. Kernpunkt der Betrachtung ist
hierbei die ungesattigte Bodenzone, da aus der Wechselbeziehung Boden/Vegetation mit dem
Ubergeordneten Klimageschehen letztlich die effektive Grundwasserneubildung resultiert.

Fur die Charakterisierung des Gebietswasserhaushaltes innerhalb des grol3rdumigen numeri-
schen Grundwassermodelles stellt sich somit die Frage nach der Einflussintensitat der einzel-
nen hydrologischen Prozesse, deren Parametrisierung und deren gegenseitige Abhangigkeit.
Ziele der Bearbeitung waren in erster Linie quantitative Aspekte der Grundwasserneubildung.
Zudem sollte durch die Bodenfeuchtesimulation ein Prognoseinstrument fir weitere Kernfragen
der gezielten Grundwasserbewirtschaftung geschaffen werden, da auch Fragestellungen zum
Stofftransport im Sickerwasser oder landwirtschaftliche und naturschutzfachliche Anforderun-
gen an den Standortwasserhaushalt eine Analyse der ungesattigten Bodenzone erfordern. Bei
der dezentralen Bereitstellung von Beregnungswasser wurde die Grundwasserenthahme aus
den zahlreichen Einzelbrunnen indirekt ermittelt, indem der Zusatzwasserbedarf der bereg-
nungsbedurftigen Ackerkulturen in den Wasserhausberechnungen ermittelt wurde und um die-
sen Betrag die Grundwasserneubildung unter den beregneten landwirtschaftlichen Flachen re-
duziert wurde (Einzelheiten unter Kap. 5.6.9).

Es zeigt sich hierbei, dass die Modelltechnik im kleinrAumigen Mal3stab bei der Darstellung und
Simulation komplexer Prozesse des Wasser- und Stofftransportes in einem sehr engen Ver-
trauensbereich arbeiten kann, was jedoch oftmals mit einer hohen Anzahl von Eingangspara-
metern verknupft ist. Grundlegend wurden bei den konzeptionellen Uberlegungen folgende As-
pekte beriicksichtigt:

e Wissenschaftlicher Kenntnisstand der Modelltechnik,
o Verfligbarkeit der modellspezifischen Eingangsparameter,
e Vertrauensbereiche der Ergebnisse bzw. Verifikationsmaoglichkeiten,

e Regionalisierungsproblem - Frage nach Relevanz und r&umlicher Variabilitdt einzelner Ein-
flussfaktoren innerhalb eines regionalisierten Maf3stabes.
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5.6.2 Modellierung des Bodenwasserhaushalts - Grundlagen

Die prozessbasierte Modellierung des Bodenwasserhaushalts erfolgte mit Hilfe der hydrologi-
schen Modellierungs- und Simulationssoftware MIKE SHE von DHI-WASY. Die stationsbezo-
genen Klimadaten wurden mit der Software WaSiM-ETH der ETH Zdirich regionalisiert.

Die horizontale Diskretisierung des das etwa 80 km x 30 km grofRe Untersuchungsgebiet abbil-
denden numerischen Rechenmodells (FD-Methodik MIKE SHE) erfolgte in einem gleichmaRi-
gen, quadratischen Raster mit einer Seitenlange von 250 m. Es besteht aus tUber 22.000 Ras-
terzellen. Innerhalb der einzelnen Rasterzellen sind die vorliegenden flachenhaften Daten hin-
sichtlich Niederschlag und pot. Verdunstung, Landnutzung und Bodenaufbau zu homogenisie-
ren.

Die raumliche Auflésung des Modells stellt dabei einen Kompromiss zwischen einer maglichst
feinen Diskretisierung des Modellgebietes und der damit verbundenen Simulationsdauer dar.
Die gewahlte Auflésung ist insbesondere hinreichend, die charakteristischen Bodenformen in
ihrer rAumlichen Verbreitung im Modell abzubilden.

Die Berechnungen wurden mit Niederschlags- und Verdunstungsdatensatzen auf Tageswertba-
sis durchgefiihrt. Die zeitliche Diskretisierung des Simulationszeitraumes von 1960 bis 2011
erfolgte in Zeitschritten mit einer maximalen Lange von 30 Minuten, wobei diese zu Zeitpunkten
mit hohen hydraulischen Gradienten an der Gelandeoberflache (starker Niederschlag, anhal-
tende landwirtschaftliche Beregnung) von der Simulationssoftware dynamisch auf bis zu 1 Mi-
nute verkirzt wurden.

5.6.3 Abgebildete Prozesse und Eigenschaften

Abbildung 5 skizziert in einer Ubersicht die wichtigsten im Rahmen der Simulation beriicksich-
tigten hydrologischen Prozesse. Neben dem Niederschlag und der potentiellen Verdunstung als
EingangsgréRen werden im Rahmen der Modellrechnungen sowohl alle den Bodenwasser-
haushalt betreffenden relevanten Prozesse wie Interzeption, Transpiration, Evaporation, Pflan-
zenwachstum, Wurzelwasseraufnahme, Versickerung und kapillarer Aufstieg ebenso simuliert
wie die kunstliche Beregnung landwirtschaftlich genutzter Flachen. Wegen der geringen Relief-
energie wird ein langerer lateraler Transport bis in ein FlieBgewasser (Oberflachenabfluss) nicht
betrachtet.

In der Modellrechnung der ungesattigten Zone wurde die Grundwasserneubildung an der
Grundwasseroberflache ermittelt. Ein Fluss in das Grundwasser wird als positive Grundwasser-
neubildung und ein Fluss aus dem Grundwasser durch kapillaren Aufstieg als negative Grund-
wasserneubildung (Grundwasserzehrung) gewertet (hydraulischer Gradient im geschlossenen
Kapillarsaum = 1).
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Abbildung 5: Prozesse des Bodenwasserhaushaltes

5.6.4 Niederschlag und potentielle Verdunstung

Niederschlage und potentielle Verdunstung im Untersuchungsgebiet wurden mit Hilfe des Pro-
grammpakets WaSiM-ETH regionalisiert. Hierfir wurden die Tageswert-Zeitreihen von 20 Nie-
derschlagsmessstellen und 5 Klimamessstellen des DWD und der Agrarmeteorologie Rhein-
landpfalz aufbereitet und mittels einer Kombination von h6henabhangiger und inverser distanz-
gewichteter Interpolation (IDW) auf das MIKE-SHE-Modellraster mit 250 m Rasterweite interpo-
liert.

Fur die Grasreferenzverdunstung lagen nach Penman-Monteith bzw. FAO-56 berechnete Werte
vor, die direkt auf das Ausgaberaster interpoliert werden konnten. Um in der unregelmaRigen
raumliche Verteilung der Stationen begriindete Artefakte zu adressieren, ging das Hoéhenre-
gressionsverfahren zu 75 %, das IDW-Verfahren zu 25% ins Endergebnis ein.

Die Niederschlagswerte der 20 Niederschlagsmessstellen wurden zunachst korrigiert. Hierfir
wurde das in WaSiM-ETH integrierte Modul zur temperatur- und windabhangigen Korrektur
nach Sevruk (1986) verwendet. Die Korrektur der Niederschléage erfolgt hier - abhéangig von der
Lufttemperatur - getrennt nach Regen und Schnee. Als Eingangsdatensatze werden demnach —
neben den Niederschlagsmengen - Windgeschwindigkeit und Lufttemperaturen in 2 m Hohe
bendtigt. Wahrend die Temperaturen in der bendtigten Form vorlagen, mussten die Winddaten
zunéchst von der jeweiligen Sensorh6he auf Bezugshohe 2 m umgerechnet werden. Die Nie-
derschlagskorrektur nach Sevruk fuhrt zu ca. 8 % héheren Werten im Vergleich zu unkorrigier-
ten Niederschlagshdhen.
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Die Korrektur der Niederschlagsdaten selbst erfolgt in einem Zug mit der Regionalisierung. Im
Verlauf dieses Prozesses werden zunachst die fir die Klimastationen vorliegenden Sekundar-
daten (Wind und Temperatur) auf die Koordinaten der Niederschlagsstationen interpoliert und
die Korrektur der Niederschlagstageswerte durchgefiihrt. AbschlieBend werden die korrigierten
Niederschlagsdaten auf das Ausgaberaster interpoliert. Aufgrund des dichten Stationsnetzes
und um auch raumlich begrenzten (konvektiven) Niederschlagsereignissen gerecht zu werden,
wurde hier eine Gewichtung von 80% IDW zu 20 % HoOhenregression gewahlt. Anlage 11.1
zeigt im Betrachtungszeitraum 1960 bis 2013 die flachenhafte Verteilung der mittleren jahrli-
chen Niederschlagshéhe und Anlage 11.2 die flachenhafte Verteilung der mittleren jahrlichen
potentiellen Verdunstungshohe.

5.6.5 Bo&den und Wasserbewegung in der ungesattigten Zone

Fur die Beurteilung des Wasserhaushaltes des Bodens und der tieferen Schichten (ungesattigte
Zone) sind die Speicher- und Durchlassigkeitseigenschaften (bodenhydraulische Eigenschaf-
ten) malRgebend. Als Arbeitsgrundlage dienten die digitalen Bodenflachendaten (Kartiermaf3-
stab 1:50.000) der BFD-50-Karte und Bohrungen aus dem Modellgebiet. Im stdlichsten Modell-
gebiet in Baden-Wrttemberg wurden die bodenhydraulischen Eigenschaften aus der Boden-
karte 1:25.000 abgeleitet.

Zunachst wurden den einzelnen Bdden in den typisierten Bodeneinheiten der BFD-50-Karte
ihre bodenhydraulischen Kennwerte aus der Bodenkundlichen Kartieranleitung (2005) zugewie-
sen. In einer Clusteranalyse mit den Kriterien Schichtméachtigkeit, Schichtenfolge, Speicherver-
mdgen und Durchlassigkeit wurden insgesamt 19 Bodenprofilklassen mit unterschiedlichen bo-
denhydraulischen Eigenschaften identifiziert, die sich aus insgesamt 31 Bodenarten zusam-
mensetzen und sich in ihnrem vertikalen Aufbau voneinander unterscheiden (Anlage 11.3).

Der Aufbau der Schichten in Tiefen gréf3er 2 m wurde aus den Profilen fir das Untersuchungs-
gebiet charakteristischer Bohrungen abgeleitet. Im Wesentlichen stehen Sande an. Die vertikale
Diskretisierung dieser Bodenprofile erfolgte in Schichten mit einer Gber die Tiefe ansteigenden
Méachtigkeit von 1 cm an der Gelandeoberflache bis zu 2 m in der vom Grundwasser gesattigten
Bodenzone.

Die ungesattigte Bodenwasserbewegung wird mit dem physikalisch begriindeten Richards-
Ansatz beschrieben. Die Parametrisierung der ungesattigten hydraulischen Bodeneigenschaf-
ten (Retentionskurve, ungesattigte hydraulische Durchlassigkeit) erfolgte getrennt fiir jede Bo-
denart Uber die Methode von Mualem und van-Genuchten. Die Kennwerte der Lockergesteine
basieren auf den Verknipfungsregeln der Ad-hoc-AG Boden der Staatlichen Geologischen
Dienste und der BGR. Die ki-Werte wurden aus der Tabelle 76 der Bodenkundlichen Kartieran-
leitung (2005) Gbernommen. In Einzelfallen wurde die Parametrisierung auf Grund der Ergeb-
nisse aus der Kalibrierung des Grundwassermodells angepasst.
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5.6.6 Landnutzung

Die Landnutzung im Modellgebiet wurde auf Grundlage von multitemporalen Satellitenbildaus-
wertungen der Jahre 1985, 2000 und 2013 abgeleitet. Die raumliche Aufldsung betrédgt 30 m
(1985) bzw. 15 m (2000, 2013). Zuséatzlich wurde ausgehend von der Nutzungssituation in 1985
mit Hilfe topographischer Karten die Landnutzung Anfang der 1970er Jahre rekonstruiert (Be-
zugsjahr 1972). Hierbei wurden insbesondere die Wald- und Siedlungsbereiche korrigiert. Die
Landnutzung des Jahres 2013 basiert auf einer durch BGS UMWELT betreuten Masterarbeit
(John 2013).

Die inhaltliche Auflésung der Klassifikation konnte von 9 Landnutzungsklassen im Jahr 1972,
auf 15 im Jahr 1985, 27 im Jahr 2000 und 28 im Jahr 2013 verbessert werden. In den Sied-
lungsbereichen werden 4 Versiegelungsgrade unterschieden (Anlage 11.4).

In den Modellrechnungen wurde fir den Simulationszeitraum von 1960 bis 1975 die Landnut-
zung von 1972 zugrunde gelegt, von 1975 bis 1990 die Landnutzung von 1985, von 1990 bis
2010 die Landnutzung des Jahres 2000 und ab 2011 die Landnutzung des Jahres 2013.

5.6.7 Grundwasserflurabstand — kapillarer Aufstieg

Bei Boden wird bei entsprechenden Grundwasserflurabstadnden der Pflanzenwasserbedarf nicht
nur aus dem Bodenwasserspeicher sondern auch durch kapillaren Aufstieg gedeckt. Um den
Einfluss des kapillaren Aufstiegs aus dem Grundwasser abzubilden, fanden die Grundwasser-
stande als untere Randbedingungen Eingang in den Modellrechnungen in der ungesattigten
Zone. Um die Schwankungen des Grundwasserspiegels zu beschreiben, wurden in jedem Si-
mulationsjahr die Grundwasserstande im April (Hochstande) und Oktober (Niedrigstande) im
Modellgebiet ermittelt. Die Zwischenwerte wurden interpoliert und als Mittelwerte eines Monats
als Potentialrandbedingungen in das Modell der ungesattigten Zone als untere Randbedingung
implementiert.

5.6.8 Tatsachliche Verdunstung

Die Verdunstung von bewachsenen Bdden wurde in die Prozesse Bodenevaporation, Transpi-
ration und Interzeptionsverdunstung untergliedert. Der Ansatz zur Berechnung der Bodeneva-
poration berlcksichtigte den Bodenwassergehalt und die Vegetation. Lediglich bei vegetations-
freien Bdéden und optimaler Wasserversorgung der Bodenoberflache entsprach die Bodeneva-
poration der potentiellen Verdunstung.

Fur jede vegetative Nutzungsklasse wurde das Pflanzenwachstum anhand der saisonalen Ent-
wicklung zeitlich variierend Blattflachenindex, Wurzeltiefe und k.-Faktor (pflanzenspezifische
Korrektur der Grasreferenzverdunstung) vorgegeben. Die Daten wurden aus einschlagigen Da-
tenbanken und Literaturangaben abgeleitet.

Der Interzeptionsspeicher ist eine Funktion des Blattflachenindex. Bei gefulltem Speicher ent-
spricht die Interzeptionsverdunstung der potentiellen Verdunstung. Der Verdunstungsanspruch
wird zunachst aus dem Interzeptionsspeicher gedeckt. Die Speicherfillung erfolgt, indem von
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jedem Niederschlag Benetzungsverluste bis zur Speicherfullung abgezogen werden, die Uber-
schussmenge infiltriert in den Boden (max. bis zur Infiltrationskapazitat).

Die Verknipfung der einzelnen Prozesse zur Ermittlung der tats&chlichen Verdunstung erfolgte
anhand der Methode von Kristensen & Jensen. Anhand der potentiellen Verdunstung wurden
zur Laufzeit Interzeption, Interzeptionsverdunstung, Transpiration und Evaporation unter Be-
ricksichtigung der jahreszeitlichen Entwicklung der jeweiligen kulturspezifischen Daten (Blatt-
flachenindex, k.-Faktor, Wurzelwachstum und -verteilung) in Abhangigkeit der zugrundeliegen-
den Landnutzung und der Bodenfeuchte(-verteilung) in der effektiven Wurzelzone ermittelt.

Die Verdunstung offener Wasserflachen wurde mit der klimatischen Wasserbilanz approximiert.

5.6.9 Landwirtschaftliche Beregnung

Unter den klimatischen Bedingungen im Hessischen Ried kann der Wasserbedarf vieler acker-
baulicher Kulturen nicht aus Niederschlag und Bodenwasserspeicher gedeckt werden. Bei zahl-
reichen Kulturen, insbesondere im Gemisebau ist eine ausreichende Wasserversorgung
Grundvoraussetzung, um vermarktungsfahige Produkte erzeugen und hohe und stabile Ertréage
erwirtschaften zu kdénnen. Im Hessischen Ried sind die Ackerflachen nahezu vollstandig zur
Beregnung erschlossen (ca. 33.000 ha).

Im Rahmen der Simulationsrechnungen wurden Gemiuse, Kartoffeln und Beta-Ruben (Zucker-
ribe) als beregnungsbediirftig angenommen. Der Wasserbedarf fir die Beregnung dieser Kul-
turen wurde im Rahmen der Simulationsrechnungen automatisiert entsprechend der Geisen-
heimer Methode zur Bewasserungssteuerung ermittelt. Die Geisenheimer Methode zur Bewéas-
serungssteuerung wird auch bei der landwirtschaftlichen Beregnungsberatung eingesetzt. Als
Steuergréf3e fir die Applikation von Beregnungswasser wurde die nutzbare Feldkapazitat im
effektiven Wurzelraum (nFKWe) herangezogen. Hierbei wurde im Rahmen der Simulations-
rechnungen automatisch eine Beregnungsgabe von bis zu 30 mm/Tag auf diejenigen landwirt-
schaftlich beregneten Flachen angesetzt, deren Bodenfeuchte im durchwurzelten Bereich der
ungesattigten Bodenzone auf einen Wert unter 50% nFKWe fiel. Abgeschaltet wurde die Be-
regnung automatisch beim Erreichen von 80% nFKWe. Die oberen und unteren Grenzen wur-
den im Gemusebau auf 70% nFKWe bzw. 90% nFKWe angehoben.

In der Praxis liegt insbesondere in Trockenjahren die tatsachliche Beregnungshéhe etwas unter
diesem theoretischen Wert, da bei vielen landwirtschaftlichen Betrieben aus arbeitstechnischen
Grinden sowie auf Grund der technischen Ausstattung nicht alle Flachen ausreichend und zur
geeigneten Zeit mit Zusatzwasser versorgt werden kénnen.

Das Beregnungswasser stammt zum Uberwiegenden Teil aus dem Grundwasser, das in der
Regel direkt ,vor Ort* aus sog. Beregnungsbrunnen gefdrdert wird. Mit Grundwasser wird der
Uberwiegende Teil der Beregnungsflachen bewassert (ca. 27.700 ha). Mit aufbereitetem Rhein-
wasser (Wasserverband Hessisches Ried) werden derzeit ca. 5.200 ha mit Zusatzwasser ver-
sorgt. Die Verwendung von Oberflachenwéssern zur Beregnung spielt heute dagegen nur noch
eine sehr untergeordnete Rolle (Anlage 11.5).
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Die Beregnungsentnahmen aus dem Grundwasser erfolgen Uberwiegend aus Saugbrunnen, die
in der Regel mit einer geringen Bohrtiefe hergestellt wurden und das oberflachennahe Grund-
wasser fassen. Im Hessischen Ried wurden mehrere tausend derartiger Brunnen eingerichtet.
Eine direkte Berticksichtigung dieser Grundwasserentnahmen durch eine Implementierung der
Saugbrunnen im Grundwassermodell ist praktikabel nicht méglich. Die Grundwasserentnahmen
zur Deckung des Beregnungsbedarfs mittels Saugbrunnen wurden bertcksichtigt, indem der
berechnete Beregnungsbedarf von der Grundwasserneubildung unter den in den Modellrech-
nungen tatsachlich beregneten Flachen subtrahiert wurde.

Der WHR versorgt den Bereich Lampertheim des BBV Hofheim aus einer Tiefbrunnenanlage.
Diese Brunnenanlage wurde ebenso wie die Grundwasserforderung aus Tiefbrunnenanlagen
der Wasser- und Bodenverbande in Weiterstadt, Griesheim und Bdttelborn explizit als Grund-
wasserentnahme im Modell erfasst. Im Versorgungsgebiet dieser Verbande entfallt die Abmin-
derung der flachenhaften Grundwasserneubildung durch die Beregnungsentnahmen.

5.6.10 Ergebnisse

Die Jahressummen im Rahmen der Bodenwasserhaushaltsmodellierung ermittelten landwirt-
schaftlichen Beregnungsmengen sind in Abbildung 6 dargestellt. Das Mittel der Jahre 1960 bis
2013 betragt 12,1 Mio. m3. Unter den aktuellen Anbauverhaltnissen werden fir sehr bereg-
nungsintensive Jahre wie 2003 insgesamt Beregnungsmengen von ca. 28 Mio. m3 ermittelt. Zu
beachten ist, dass die Beregnungsmengen fir die 1960er wegen der wenig differenzierten Ein-
gangsdaten gering belastbar sind.

Landwirtschaftliche Beregnung
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Abbildung 6: Simulierte landwirtschaftliche Beregnungsmengen
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Zur Plausibilisierung der Berechnungsergebnisse wurden die rechnerisch ermittelten Bereg-
nungsmengen den gemessenen Mengen, die auf den an die zentrale Rheinentnahme Biebes-
heim angeschlossenen Flachen des WHR aufgebracht wurden, gegenibergestellt. An die zent-
rale Rheinentnahme sind mit 5.200 ha ca. 16 % der gesamten zur Beregnung erschlossenen
Flache des Modellgebiets angeschlossen. Aus der Wasserstatistik des WHR liegen hierzu Auf-
zeichnungen der landwirtschaftlichen Beregnungsmengen ab 1991 vor. In Abbildung 7 sind die-
se fUr den Zeitraum von 1991bis 2013 den modelltechnisch ermittelten Beregnungsmengen
gegenubergestellt. Im Mittel liegt die rechnerisch ermittelte Beregnungsmenge mit 3,19 Mio. m3
weniger als 10 % Uber der gemessenen Beregnungsmenge von 2,95 Mio. m3.

Landwirtschaftliche Beregnungsmengen WHR

= Wasserstatistik WHR, ohne TB Lampertheim = simulierte Beregnungsmengen
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Abbildung 7: Simulierte und gemessene Beregnungsmengen im Verbandsgebiet des WHR

Die mittlere Grundwasserneubildung aus Niederschlag im Modellgebiet fir den Zeitraum 1960
bis 2013 betragt 128 mm/a bzw. 171 Mio. m3/a. Sie betragt fur den Bereich zwischen Main und
Neckar (ohne Hattersheim) 126 mm/a. In Abhangigkeit des Witterungsverlaufs schwankt das
jahrliche Gebietsmittel rechnerisch zwischen 9 mm/a und 286 mm/a (Abbildung 8).
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Jahrliche Grundwasserneubildung im Modellgebiet
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Abbildung 8: Flachengemittelte jahrliche Grundwasserneubildung

Die Minima des Gebietsniederschlags liegen im nordwestlichen Untersuchungsgebiet sidlich
des Mains (Leeseite des rheinhessischen Higellandes). In den bei geringen Grundwasserflur-
abstanden dauerhaft optimal mit Wasser versorgten Wéldern bei GroR3-Gerau und Mdrfelden
liegt die mittlere Verdunstung sogar etwas Uber dem mittleren Niederschlag. Auch die Walder
im zentralen Hessischen Ried zeichnen sich im Vergleich zu den umliegenden Nutzungen
durch unterdurchschnittliche Neubildungsbeitrage in der Karte deutlich ab (Anlage 12).

Der Niederschlagsanstieg von West nach Ost ist im sudlichen Modellgebiet wegen des Oden-
waldes ausgepragter als im Norden. Entsprechend werden im siddstlichen Modellgebiet die
hochsten Grundwasserneubildungsraten ermittelt.
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6 Modellkalibrierung

6.1 Allgemeines

Nach Netzgenerierung und Parameterzuweisung ist das Modell zu kalibrieren. Dies ist erforder-
lich, weil zum einen nicht alle Parameter im Vorhinein in der erforderlichen Genauigkeit zu er-
mitteln sind und zum anderen sind Eigenschaften, z.B. Durchlassigkeitsbeiwerte aus Pumpver-
suchen, u.a. auf Grund ggf. unterschiedlicher Modellkonzepte nicht unmittelbar in ein numeri-
sches Modell Ubertragbar. Es sind effektive Parameter zu bestimmen, die in Abhangigkeit von
der Modellkonzeption die zu untersuchenden Prozesse hinreichend beschreiben. Mit der Kalib-
rierung wird das Modell den zu beschreibenden Prozessen im abgebildeten System angepasst.

Zur Uberprifung dient bei der stationaren Modellkalibrierung eine an einem Stichtag gemesse-
ne Grundwasseroberflache, bei der instationdren Modellkalibrierung sind entsprechend die
Grundwasseroberflachen verschiedener Zeitpunkte mit den berechneten Grundwasserstanden
zu vergleichen. Ebenso sind bei der instationdren Kalibrierung auch berechnete und gemesse-
ne Grundwasserstandsganglinien gegeniberzustellen.

Das Grundwassermodell wurde zunachst stationdr unter den Randbedingungen des Jahres
1985 sowie den Grundwasserstanden vom Oktober 1985 kalibriert. Anschlie3end sind im Rah-
men der instationaren Modellkalibrierung fur den Zeitraum 1960 bis 2004 bzw. 2011 (ndrdlicher
Modellbereich) die im Zuge der stationdren Kalibrierung ermittelten Parameter weiter angepasst
worden. Einige Variablen, vor allem der Speicherkoeffizient, der wiederum mafgeblich von der
Porositat abhangig ist, kdbnnen grundsatzlich nur unter instationdren Bedingungen bestimmt
werden. Des Weiteren ist zu beachten, dass bei einer stationaren Modellkalibrierung mehrere
Parametersatze einen Systemzustand beschreiben kénnen. Nur wenn das Modell tber einen
langeren Zeitraum die entsprechenden Prozesse bei unterschiedlichen Systemzustanden zu-
friedenstellend simuliert, kann ein eindeutiger Parametersatz gefunden bzw. die Mehrdeutigkeit
in der Kalibrierung stark reduziert werden. Diese vergleichsweise aufwéndigen Arbeiten verbes-
sern die Gite des Modells somit erheblich.

6.2 Stationare Modellkalibrierung

Wesentliche Vorbedingung flr eine sinnvolle stationdre Kalibrierung ist die Wahl eines moég-
lichst stationaren, langjahrig mittleren Verhaltnissen entsprechenden Bezugszeitpunkts, da
dann Speichereffekte vernachlassigt werden kénnen. Zeitpunkte, die kurz (d.h. im regionalen
Mafstab wenige Jahre) nach Beginn einschneidender Bewirtschaftungsmaflnahmen wie Be-
ginn der Infiltration bzw. wesentlicher Anderungen von Férdermengen oder witterungsbedingte
Nass- und Trockenperioden liegen, sind nicht geeignet, da die gemessene Grundwasserober-
flache dabei einen instationdren Zustand reprasentiert, dessen Nachbildung in einem stationa-
ren Modell zu Fehlern in der Kalibrierung fihren muss.
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Zweckmalig geschieht die Bilanzierung des Grundwasserumsatzes uber ein ganzes Jahr, da
dadurch die saisonalen Schwankungen bei der Grundwasserneubildung aus der Berechnung
ausgeklammert werden. Der Bezugszeitpunkt sollte etwa um den Oktober herum gewéahlt wer-
den, zu dem die stark instationaren Auswirkungen der hauptsachlich im Winter und Frihjahr
stattfindenden Grundwasserneubildung weitgehend abgeklungen sind.

Ein wichtiges Kriterium fir die Wahl eines Bezugszeitpunktes ist neben diesen Betrachtungen
auch eine moglichst grof3e Dichte an verfligbaren Messwerten, um einen moglichst gut doku-
mentierten Zustand zu erhalten. Im Hessischen Ried ist seit Beginn der achtziger Jahre bereits
eine sehr hohe Messstellendichte vorhanden, wenngleich insbesondere tiefere Messstellen
teilweise erst spater errichtet wurden. Die Informationen Uber Grundwasserstandsdifferenzen
zwischen oberen und tieferen Stockwerken lassen sich jedoch vielfach auch fur zurtickliegende
Zeitpunkte Ubertragen.

Abbildung 8 verdeutlicht anhand ausgewahlter Ganglinien von Grundwassermessstellen, dass
letztlich die Jahre 1983-85, 1996 sowie 2006-09 die einzigen Zeitpunkte im Hessischen Ried
waren, zu denen in etwa mittlere Grundwassersténde Uber eine langere Phase (quasistationa-
rer Zustand) beobachtet wurden. Mitte der 1960er Jahre veranderte die Inbetriebnahme mehre-
rer groRer Wasserwerke die Grundwasserbewirtschaftung grundlegend und fihrte zu hochgra-
dig instationaren Grundwasserverhdltnisse. Mitte der 1970er Jahre fiihrte dann eine Trockenpe-
riode zu Grundwassertiefststdnden. Erst durch eine Feuchteperiode Anfang der 1980er Jahre
naherten sich die Grundwasserstande wieder einem mittleren Niveau, auf dem sie bis Ende
1985 groRraumig verharrten, so dass der Oktober 1985 als Bezugszeitpunkt der stationaren
Modellkalibrierung ausgewahlt wurde. Zu Beginn der 1990er Jahre flhrten geringe Neubil-
dungsraten abermals zu einem Sinken des Grundwassers in weiten Teilen des Untersuchungs-
gebiets. Zeitgleich flhrte aber die sukzessive Inbetriebnahme von Infiltrationsanlagen, zuerst in
Eschollbriicken, gegenlaufig lokal zu einem Grundwasseranstieg. Nachfolgend lagen die
Grundwasserstande wegen der witterungsbedingten Nassperiode (ca. 1999-2003) deutlich Gber
einem mittleren Niveau. Im Anschluss an die Feuchtperiode erreichen die Grundwasserstande
in etwa ein mittleres Niveau gefolgt von einer schwach ausgepragten Nassperiode ab 2010.

So zeigt die Messstelle 544008 in Riedrode westlich des Wasserwerks Jagersburger Wald
deutlich, dass der Oktober 1985 gut das langjahrige Mittel fir den Simulationszeitraum unter
Bertcksichtigung der jeweiligen Rahmenbedingungen der Grundwasserbewirtschaftung repra-
sentiert. Auch die Ganglinie der Messstelle 527170 im Bereich GroR-Gerau zeigt im Zeitraum
vor dem gewahlten Stichtag von 1983 bis zum Oktober 1985 die deutlich geringsten jahrlichen
Schwankungen und auch keine evtl. Ubergeordnete steigende oder fallende Tendenz.
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Abbildung 9: Entwicklung der Grundwasserstéande aus Langzeitbeobachtungen

Fur die stationare Kalibrierung wurde die mittlere berechnete Grundwasserneubildung im Simu-
lationszeitraum 1960 bis 2011 in Ansatz gebracht (siehe Kap. 5.6). Ein Vergleich der klimati-
schen Messwerte des Jahres 1985 mit den langjdhrigen Mittelwerten zeigt, dass 1985 auch
bezuglich der klimatischen Verhaltnisse naherungsweise mittlere Verhaltnisse herrschten,
wenngleich an einigen Niederschlagsstationen hier im Winterhalbjahr 84/85 etwas geringere
Niederschlage auftraten.

Im stationaren Modell wurden i.w. folgende Parameter kalibriert:
e ki-Werte,
e Randzustrom,
o Leakagekoeffizienten der FlieRgewasser.

Ausgangspunkt fur die Kalibrierung der k-Werte bildeten die kalibrierten Durchlassigkeitsbei-
werte der im Jahr 1995 erstellten Modellversion. Hier wurden fir die Ermittlung der k-Werte u.a.
Uber 180 Pumpversuchen ausgewertet. Aus der Uberarbeitung des Grundwassermodells, wie
beispielsweise die Aktualisierung der hydrogeologischen Schematisierung in Teilbereichen des
Modells, resultiert gegeniiber der dlteren Modellversion bereichsweise eine Anderung wesentli-
cher Modellparameter. In der Modellfortschreibung wurde zudem auf eine angemessen Zonie-
rung einzelner Parameter geachtet, um kleinrdumig ausgepragte Durchlassigkeitskontraste in-
nerhalb der Grundwasserleiter zu vermeiden. Dies betrifft insbesondere die ki-Werte sowie die
Parameter zur Beschreibung der FlieR3gewéasser-Grundwasser-Wechselwirkung.
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Die vertikale Durchlassigkeit wurde nicht gesondert kalibriert. Sie wurde durch ein konstantes
Verhaltnis (1/10 der horizontalen Durchléassigkeit des einzelnen Elementes) festgelegt.

Der Randzufluss wurde zunéchst aus der bisherigen Modellversion tbernommen und wegen
der veranderten vertikalen Diskretisierung des Modells auf die verschiedenen Knotenschichten
neu verteilt. Die Anpassung der Zustrommengen und ihre Verteilung in horizontale und vertikale
Richtung waren wesentlicher Gegenstand der Kalibrierung. Die aus der Kalibrierung abgeleite-
ten Zustrommengen wurden mittels Abschatzung der in etwa zu erwartenden Mengen auf Plau-
sibilitat gepruft. Die Schéatzwerte basieren zum einen auf der Grof3e und den mittleren Grund-
wasserneubildungsraten der 6stlich angrenzenden Einzugsgebiete. Zum anderen wurde den
Schuttkegeln der groReren aus dem Odenwald austretenden Gewasser (z.B. Modau) ein lokal
erhohter Randzustrom zugewiesen. Eine tabellarische Auflistung der abschnittsweise angesetz-
ten Randzuflusse, die im Rahmen der instationaren Kalibrierung weiter angepasst wurden, ist in
Kap. 5.4 dargestellt.

Ein Vergleich zwischen den Messwerten mit den stationar und instationar (Kap. 5.3) berechne-
ten Grundwassergleichen hat gezeigt, dass sich in weiten Teilen des hessischen Rieds auch zu
den o0.g. Kalibrierzeitpunkten ein von stationdren Verhaltnissen abweichender Zustand einstellt.
Aus diesem Grund wurde auf die Dokumentation und Darstellung stationér berechneter Grund-
wassergleichenpléne verzichtet. Die Ursache liegt vor allem in der intensiven Grundwasserbe-
wirtschaftung. Demzufolge sind die Unterschiede zwischen der stationar berechneten Grund-
wasseroberflache und den Messwerten (bzw. der instationaren Berechnung) im Bereich der
Stadtwaldwasserwerke (mit vergleichsweise hohen Férder- und Infiltrationsraten auf einem rela-
tiv engen Raum) mit bis zu 2 m besonders groR.

6.3 Instationare Modellkalibrierung

6.3.1 Anfangsbedingung

Als Anfangsbedingung fiir die instationare Modellkalibrierung wurde eine stationar berechnete
Grundwasseroberflache mit den mittleren Forderraten des Jahres 1960 zu Grunde gelegt. Da
die Grundwasserneubildungsraten Ende der 1950er Jahre, Anfang der 1960 Jahre Uber den
durchschnittlichen Werten lagen, wurde in Teilbereichen des Modells eine Anfangsbedingung
anhand gemessener Grundwasserstande auf das FE-Netz interpoliert.

6.3.2 Aufbau des instationaren Eingabedatensatzes

6.3.2.1 FlielRgewasser

Die Wechselwirkungen zwischen FlieRgewésser und Grundwasser werden Uber Fliel3gewas-
serpotentiale (Wasserstande) und Leakagekoeffizienten (Faktor zur Beschreibung der Durch-
lassigkeit des Gewasserbettes) modelltechnisch umgesetzt. Durch Multiplikation der Differenz
vorgegebener Wasserstand im FlieBgewasser H,qs - Grundwasserstand Hg, mit dem Leakage-
koeffizienten wird die In- bzw. Exfiltrationsrate iterativ ermittelt. Bei negativer Differenz erfolgt
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Exfiltration (Grundwasser tritt in das FlieRgewasser aus), bei positiver Differenz infiltriert Wasser
aus dem Fliel3gewasser in das Grundwasser. Dartber hinaus kénnen die Infiltrations- und Ex-
filtrationsraten im verwendeten Programmsystem SPRING durch Angabe eines Maximalwertes
begrenzt werden. Diese Funktion wurde zur Simulation von Grabensystemen eingesetzt, die
allein zur Entwasserung dienen. Die Infiltrationsrate wird hierzu auf Null gesetzt. Erreicht der
berechnete Grundwasserstand den fiir den Graben vorgegebenen Wasserstand, findet Exfiltra-
tion statt, d. h. der Graben entwassert. Liegt der Grundwasserstand unterhalb dieses Wasser-
standes, hat der Graben keinerlei Einfluss auf die Grundwasserstande.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt bei der Simulation der Flie3gewasser-Grundwasser Interaktion
ist der dreidimensionale Modellaufbau. Bei zweidimensionalen oder mehrschichtigen zweidi-
mensionalen Horizontalmodellen kann ein Potentialabbau bei der Infiltration aus Flie3gewas-
sern nur in horizontaler Richtung stattfinden. Der in der Realitat durch die Strémungskomponen-
te in vertikaler Richtung stattfindende Potentialabbau kann dann nur durch einen gegeniber der
dreidimensionalen Modellierung verringerten Leakagekoeffizienten bzw. durch im Nahbereich
des FlieBgewassers verringerte k-Werte Beriicksichtigung finden. Das FlieRgewasser kann sich
bei der zweidimensionalen Modellierung auch immer nur tber die gesamte Machtigkeit der mo-
dellierten Schicht auswirken, wahrend bei dreidimensionalen Modellen die Infiltration tatsachlich
in der obersten Modellschicht stattfindet und die Auswirkung auf die tieferen Schichten dann in
Abhangigkeit von horizontalen und vertikalen Durchlassigkeiten kontinuierlich abnimmt. In
zweidimensionalen und mehrschichtigen zweidimensionalen regionalen Modellen werden die
Wechselwirkungen zwischen Oberflachengewasser und Grundwasser in der Regel unter-
schatzt. Die beziglich der Ausdehnung von Entnahmetrichtern und Infiltrationsbergen eingren-
zende Wirkung der Oberflachengewasser war ein wesentlicher Grund fur den dreidimensiona-
len Modellaufbau.

Rhein, Main und Neckar

Fur die Pegel und Staustufen an Rhein, Main und Neckar lagen Messdaten zu Wasserstanden
und Abflissen als Tagesmittelwerte fur den Zeitraum von 1960 (Rhein), 1970 (Main), 1971
(Neckar) bis 2011 vor. Hieraus wurden fir den Untersuchungszeitraum jeweils Monatsmittelwer-
te der Wasserstande berechnet, welche wiederum Uber die Stitzstellen entlang der Gewasser
interpoliert wurden.

Fur den Rhein wurden die beiden im Untersuchungsgebiet gelegenen Pegel Worms und Nier-
stein/Oppenheim sowie die stdlich bzw. nérdlich au3erhalb des Modellgebiets befindlichen Pe-
gel Mannheim und Mainz als Stitzpunkte zur Bestimmung des Spiegellinienverlaufes herange-
zogen.

Die Altrheinarme wurden mit Ausnahme des Kiihkopfs analog zu den stationdren Modellrech-
nungen als Leakage-Randbedingungen angesetzt. Dabei wird das Vorflutpotential im Mdin-
dungsbereich an den Rheinwasserstand und im Bereich von weiteren FlieRgewassern, die wie-
derum in die Altrheinarme muinden, an den jeweiligen Wasserstand im Flie3gewasser gekop-
pelt.
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Fur den Main liegen Wasserstandsmessungen fur den Zeitraum von 1970-2011 an dem Pegel
Frankfurt Main Osthafen vor. Weiterhin sind fir die drei Staustufen die Wasserstdnde im Ober-
und Unterwasser fur NW, MW und HW bekannt. Hiertiber wurden durch lineare Interpolation fur
den Zeitraum von 1970-2011 die Monatsmittelwerte der Mainwasserstande bestimmt. Fir den
Zeitraum vor 1970 wurden konstante Wasserspiegellagen angesetzt.

Die Wasserspiegellagen des Neckars werden an die Wasserstandsmessungen der Pegel Hei-
delberg und Mannheim sowie die Wasserstande fur NW, MW und HW im Ober- und Unterwas-
ser der Staustufen gekoppelt. Hiertiber wurden durch lineare Interpolation fir den Zeitraum von
1971-2013 die Monatsmittelwerte der Neckarwasserstande bestimmt. Fir den Zeitraum vor
1971 wurden konstante Wasserspiegellagen angesetzt.

Das unterhalb des Neckars angesetzte Festpotential zur Berlcksichtigung der Grundwasser-
entnahmen sldlich des Neckars wird in den instationaren Grundwassermodellrechnungen kon-
stant gehalten.

FlieBgewasser und Graben im Modellgebiet

Fur den Aufbau des instationaren Eingabedatensatzes lagen bezuglich der FlieRgewasser fol-
gende Daten vor:

Messdaten zu Wasserstanden und Abflussen:
+ Pegel Nauheim (Schwarzbach)
* Pegel Bensheim (Lauter)
+ Pegel Lorsch (Weschnitz)
» Pegel Eberstadt (Modau)
Wasserspiegellagenberechnungen fir die Gewasser im Hessischen Ried:
+ Sohlh6éhen aus Vermessungsdaten
» Abfluss und Wasserstand bei MQ
» Abfluss und Wasserstand bei HQ10

Durch gelegentliche Abflussmessungen an den Pegeln seitens des HLUG werden Abflusskur-
ven erstellt bzw. Uberarbeitet. AnschlieRend werden Tageswerte des Abflusses lber die Ab-
flusskurven berechnet, wobei ggf. Korrekturen erforderlich sind, um z.B. den erhéhten Wasser-
stand infolge von Verkrautung in den Sommermonaten zu beriicksichtigen.
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Fur die instationare Berechnung werden die Wasserspiegellagen jeweils an einen fur das Ge-
biet charakteristischen Pegel gekoppelt. Modelltechnische Grundlage waren die Eingangsdaten
zu den eindimensionalen Wasserspiegellagenberechnungen aus dem Vorhaben Sicherstellung
der Vorflut im Hessischen Ried (BGS Wasser 2003). Eine Ausfertigung des Gutachtens wurde
dem HLUG, Dez. W3 seinerzeit ausgehandigt. Abbildung 10 zeigt exemplarisch die Wasser-
standsganglinie am Pegel Nauheim. Fir jeden Zeitpunkt t, kann der Wasserstand H des
Schwarzbaches am Pegel Nauheim bestimmt werden.
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Abbildung 10: Abflussganglinie (Monatsmittelwerte) am Pegel Nauheim (Schwarzbach)

Durch die Kombination der Wasserspiegellagenberechnung mit der Schlisselkurve und der
Abflussganglinie des jeweiligen Pegels wird fiir jeden einzelnen Gewasserknoten des Grund-
wassermodells der Wasserstand an den einzelnen Gewasserknoten fur jeden Zeitpunkt t (Mo-
natsmittelwerte) ermittelt (Abbildung 10).
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Abbildung 11: Berechnung des Abflusses der einzelnen Gewasserknoten

Die so beschriebene Berechnung der Wasserstande der einzelnen Gewasserknoten Uber den
Zeitraum von 1960-2004 (2011) erfolgte fir ca. 3000 Gewasserknoten im Modellgebiet, so dass
fur diesen Zeitraum jeweils Monatsmittelwerte der Wasserstande vorliegen.

Die in den Main miindenden Gewasser Weilbach, Schwarzbach und Kelsterbach werden in den
instationaren Modellrechnungen mit konstanten Wasserspiegellagen angesetzt.

Die Wasserstande der Entwasserungsgraben sidlich von Astheim (Treburer Hauptgraben, La-
chengraben, Staffelgraben, Wéchterstadtgraben, etc. ) sind stark durch den Betrieb der drei
Pumpwerke Wachterstadt, Kammerhof und Rabenspitze gesteuert, so dass die Wasserspiegel-
lagen in etwa auf dem gleichen Niveau bleiben und fir die instationdren Modellrechnungen als
konstant angesetzt werden.

Das gilt ebenfalls fur die Wasserstande der Entwasserungsgraben bei Biblis (Bobstadter Gra-
ben, Halbmaasgraben und Abschlagsbach), welche durch das Pumpwerk Biblis gesteuert wer-
den und somit ebenfalls in den instationaren Modellrechnungen als konstant angesetzt werden.
Viele der in diesem Gebiet vorhandenen Graben fallen auch weitgehend trocken.

Da insbesondere bei kleineren Gewassern die Wasserstandsdifferenzen entlang des Gewas-
serverlaufes klein sind gegentber der Differenz Grundwasserstand - Wasserstand im Gewas-
ser, die letztendlich in die Berechnung eingeht, wurde zunéchst von einem (ber die Lange des
Gewassers konstanten Wasserstand ausgegangen, der erst im Rahmen der Modellkalibrierung
Uber den Gewasserverlauf hinweg variiert wurde.

6.3.2.2 Grundwasserentnahmen und Infiltration

Fir den Zeitraum von 1960-2004 wurden die Grundwasserentnahmen und Infiltrationsmengen
als Monatsmittelwerte bezogen auf die Einzelbrunnen angesetzt. Sofern nur Angaben zu Jah-
resmengen oder Brunnengruppen vorlagen, wurden diese entsprechend umgerechnet. Im nérd-
lichen Modellbereich (Stadtwaldwasserwerke und umliegende Entnehmer bis einschlie3lich der
WW Hof Schénau und Gerauer Land) wurde der Datensatz bis 2013 fortgeschrieben. Die er-
fassten Brunnen und Infiltrationsorgane sind in Kapitel 5.4 ndher beschrieben.
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6.3.2.3 Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung wurde entsprechend Kapitel 5.6 fur den Zeitraum 1960-2011 pro-
zessbasiert in einem gleichméaRigen, quadratischen Raster (mit ca. 22.000 Rasterzellen) be-
rechnet und mittels GIS-Verschneidung auf das Finite-Elemente-Netz des Grundwassermodells
(mit ca. 43.000 Elementflachen) tUbertragen.

6.3.2.4 Zeitliche Diskretisierung
Die instationaren Datensatze fur die
o Festpotentialrander,
o Wasserstande mafigeblicher FlieRgewasser,
e Grundwasserneubildung und
¢ Entnahmen und Infiltrationen

wurden monatsweise aggregiert.

6.4 Kalibrierte Modellparameter

Anlage 13.1 gibt einen Uberblick tiber die kalibrierten k-Werte des Oberen Grundwasserleiters
bzw. der quartaren Sedimente. Die Spanne der kalibrierten k-Werte bewegt sich im Wesentli-
chen zwischen 3-10° m/s westlich von Darmstadt und 2,5-10% m/s im sudlichen Modellbereich.
Der GroRteil der Durchléssigkeitsbeiwerte liegt zwischen 2:10* m/s und 7-10* m/s. Die in weil3
gehaltenen Flachen zeigen die im Modell berticksichtigen Stillgewasser (sehr hoher k+-Wert von
1 m/s).

Die Anlagen 13.2 und 13.3 zeigen die Durchlassigkeitsbeiwerte im Unteren Grundwasserleiter
in unterschiedlichen Hohenlagen. Die in Anlage 10.2 dargestellten k-Werte entsprechen der
Durchlassigkeit im oberen Bereich des Unteren Grundwasserleiters (direkt unterhalb des Unte-
ren Tons), wahrend Anlage 10.3 die k-Wert-Verteilung oberhalb der Modellbasis darstellt. Die
Spanne der kalibrierten k-Werte liegt zwischen 6-10° m/s und 1-10° m/s. Ein Vergleich zu An-
lage 10.1 zeigt, dass die Durchlassigkeitsbeiwerte in weiten Teilen mit der Tiefe geringer wer-
den, deutliche Unterschiede treten v.a. im nordlichen und stdlichen Teil des Modells auf.

Die Druckdifferenzen zwischen dem Oberen und Unteren Grundwasserleiter wurden u.a. auf
Grundlage der in HGK Rhein Neckar (1999) im Verbreitungsgebiet des Unteren Tons darge-
stellten Messwerte zum Stichtag 01.10.1990 kalibriert (Abbildung 12). Dabei erwies sich die
Durchlassigkeit des Unteren Tons als ein besonders sensitiver Parameter. Im stdlichen Teil
des Modellgebietes liegen die kalibrierten k-Werte des Unteren Tons zwischen 1-10° und 1-10°
g ms.
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LEGENDE:

Differenz der Wasserstéande zwischen dem
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hons Autwerirg Datenquelle: HGK Rhein-Neckar, 1999. Darstellung geéndert BGS-Umwelt 2017

Abbildung 12: Berechnete Druckdifferenz (Isolinien) und aus Grundwasserstandsmessungen abgeleitete Druckdiffe-
renz (HGK Rhein-Neckar) zwischen dem Oberen und Unteren Grundwasserleiter
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Fur den nordlichen Teil des Modellgebietes werden bei einer Stockwerksgliederung exempla-
risch die beobachteten Grundwasserstidnde den Berechnungsergebnissen fir den Bereich Lan-
gen in Abbildung 13 gezeigt. Weitere Einzelheiten zum nordlichen Modellgebiet sind den aus-
fuhrlichen Darstellungen zu einem Langzeitpumpversuch im Bereich des Wasserwerks Gold-
stein in Kap. 6.6 zu entnehmen.
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Abbildung 13: Druckdifferenz bei Stockwerksgliederung im Bereich der Brunnen der Stadtwerke Langen

Die in der Kalibrierung ermittelten k-Werten werden als sehr vertrauenswirdig angesehen.
Durch die zahlreichen Grundwasserentnahmen im Modellgebiet sind an vielen Stellen dessel-
ben die Flusse bekannt, durch die mit den aus den beobachteten Grundwasserstadnden abgelei-
teten Gradienten die ki-Werte eindeutig zu identifizieren sind. Vorteilhaft ist hierbei die Verdich-
tung des Messnetzes im Nahbereich der Wasserwerke. Beispielhaft flr die hohe Sensitivitat
werden die Ergebnisse zur k-Wertbestimmung aus dem Langzeitpumpversuch an der Vogel-
schneise zur Erganzung der Gewinnungsanalgen vom WW Goldstein genannt. Im ,best-fit' wur-
de der k-Wert der pliozénen Sande zu 1,8 10 m/s bei einer Entnahme von 125 m3h und einer
Absenkung des Brunnenwasserspiegels von 3,3 m bestimmt. Bei einer Halbierung des ki
Wertes betragt die berechnete Absenkung bereits 4,5 m, bei einer Verdoppelung nur 2,2 m.
Vom Verhalten ahnlich die Ergebnisse bei der k-Bestimmung des tiefen Grundwasserstock-
werks. Hier wurde im ,best-fit' der k-Wert zu 1,8 10* m/s bei einer Entnahme von 125 m3/h und
einer Absenkung des Brunnenwasserspiegels von 13 m bestimmt. Bei einer Halbierung des k-
Wertes betrégt die berechnete Absenkung 23 m, bei einer Verdoppelung nur 7,6 m.

5097-HW-Modelldoku Stadtwald Stand 10_2017 RTW.docx 5 |



BGS UMWELT

Fur die effektive Porositat wurde ein Wert von 0,2 angesetzt. Wegen der vergleichsweise gerin-
gen Sensitivitdt dieses Parameters auf die Berechnungsergebnisse, dargestellt exemplarisch
fur die Messstelle G03950 im Frankfurter Stadtwald (Abbildung 13), wurde nicht angestrebt, den
durchflusswirksamen Porenanteil zu differenzieren. In der Sensitivitatsuntersuchung wurde fir
das Quartar groRraumig von 0,2 auf einen Wert von 0,3 angehoben, der als obere plausible
Grenze fir sandig-kiesige Substrate angesehen werden kann. Alternativ wurde gro3rdumig die
Porositat der pliozanen Substrate auf 0,15 abgemindert.

Der Speicherkoeffizient unterscheidet sich bei freier und gespannter Grundwasseroberflache
um wenige 10er Zehnerpotenzen. Bei freier Oberflache entspricht der Speicherkoeffizient weit-
gehend dem entwasserbaren Porenvolumen bzw. durchflusswirksamen Porenvolumen. Dem
gegenuber ist die Kompressibilitdt von Wasser und Korngerist vernachlassigbar gering. Die
Sensitivitdtsuntersuchung zeigten eine sehr geringe Beeinflussung der Berechnungsergebnisse
durch die Variation der effektiven Porositéat (s.0.). Einen nochmals um Gré3enordnungen gerin-
geren Einfluss auf die Berechnungsergebnisse hat bei den Verhéltnissen im Modellgebiet der
Speicherkoeffizienten bei gespannter Oberflache, der durch die Kompressibilitat von Wasser
und Korngerist bestimmt wird. Hier wurde der Default-Wert des spezifischen Speicherkoeffi-
zienten von 3,3 10° 1/m im gesamten Modellgebiet beibehalten.

HW-37-G03950

97,5

97

96,5

96

o
kul
%

w
&
w

Grundwasserstand [m (iNN]
0
w

94

935 +  Messwerte

Rechenwerte Porositit 0,2

Rechenwerte Porositat Quartar 0,3
93

Rechenwerte Porositit Tertidr 0,15

92,5

1960

1961 1
1962
1963
1964 -
1965
1966
1967
1968 -
1969 -
1970+
1971+
1972 4
1973 1
1974 1
1975+
1976
1977 4
1978 1
1979
1980 -
1981 -
1982
1983
1984
1985 -
1986 -
1987
1988
1989 1
1990
1991 4
1992
1993
1994
1995+
1996
1997
1998
1999 1
2000 -
2001 -
2002 -
2003 -
2004 -
2005 -
2006 -
2007 -
2008 -
2009 -
2010 -
2011 -
2012 -

Abbildung 14: Sensitivitat bzgl. der Porositat am Beispiel der berechneten Grundwassersténde an der Messstelle
G03950
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Eine Auflistung der abschnittsweise angesetzten Randzuflisse findet sich in der folgenden Ta-
belle 4. Zwischen Heppenheim und Bensheim wurde auf einer Strecke von rund 5 km ein insta-
tionarer Randzufluss angesetzt. Die sich in ihrem zeitlichen Verlauf &ndernden Zustrommengen
wurden anhand von gemessenen Ganglinien (z.B. LHE-00-544218) sowie Abflissen an Fliel3-
gewassern (Hambach) abgeschatzt.

Tabelle 4: Vorgegebene Randzufliisse am &stlichen Modellrand

Abschnitt Zufluss

Main — Isenburger Pforte 0 Mio. m3/a
Isenburger Pforte 1,3 Mio. m3/a
Isenburger Pforte - Egelsbach 0,6 Mio. m¥/a
Egelsbach — Darmstadt 5,6 Mio. m¥/a
Darmstadt — Eberstadt 2,7 Mio. mé/a
Eberstadt — Auerbach 3,0 Mio. m¥/a
Auerbach — Neckar 0,3 Mio. m3/a
SUMME 13,5 Mio. m?/a

Aufgrund des gewahlten Berechnungsansatzes (gesattigt/ungesattigt) wurden die van-
Genuchten-Parameter (zur Beschreibung der Druck-Sattigungsbeziehung im Grundwasser-
schwankungsbereich) ebenfalls einer Sensitivitdtsanalyse unterzogen. Insbhesondere der Kur-
venparameter sowie die Restsattigung haben einen deutlichen Einfluss auf die Dynamik der
berechneten Grundwasserstandsganglinien. Auf eine Zonierung der Van-Genuchten-Parameter
wurde verzichtet, der Kurvenparameter n wurde zu 2 und die Restsattigung zu 0,05 festgelegt.

Die im Rahmen der stationaren Kalibrierung ermittelten Leakageparameter der Flie3gewasser
wurden in der instationaren Kalibrierung weiter angepasst. Diese Parameter bestimmen maf3-
geblich die Austauschraten zwischen den Oberflachengewassern und dem Grundwasser. An-
lage 14 zeigt die Verteilung der ermittelten Leakageparameter (Leakagekoeffizient x Gewas-
serbreite).

6.5 Ergebnisse der instationéren langjahrigen Modellkalibrierung / Ge-
genuberstellung gemessener und berechneter Grundwasserstande

Die aus der Kalibrierung der Leakageparameter resultierenden In- und Exfiltrationsmengen an
den FlieRgewassern sind fir mittlere klimatische Verhéltnisse und den mittleren Férder- und
Infiltrationsraten (2007) in Anlage 15 dargestellt. Bei den Gewasserabschnitten ohne signifikan-
te Wechselwirkung handelt es sich hauptsachlich um Entwasserungsgraben und um Béache, die
(unter den vorgegebenen Rahmenbedingungen mittlerer Verhaltnisse) trockengefallen sind.
Diese FlieRgewasser beeinflussten somit nicht die Grundwasserstande.
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Fur die Gegeniberstellung gerechneter und gemessener Ganglinien wurden tberwiegend Lan-
desmessstellen mit moglichst langjahrigen Messreihen, gleichmafig iber das Modellgebiet ver-
teilt, ausgewahlt. Insgesamt wurden bei der instationdren Kalibrierung Grundwasserstands-
ganglinien an ca. 350 Messstellen im Oberen Grundwasserleiter und 25 Messstellen in den tie-
fen Grundwasserstockwerken berlcksichtigt.

Anlage 16 zeigt fur das Kalibrierergebnis im nordlichen Modellgebiet eine Gegentiberstellung
von berechneten und gemessenen Ganglinien an den 20 Auflagemessstellen des wasserrecht-
lichen Bescheids der Stadtwaldwasserwerke und an 7 weiteren Messstellen. Die Dynamik der
Grundwasserstandsanderungen an den Messstellen wird durch unterschiedliche Einflisse (hier
insbesondere die Néahe zu Férderbrunnen oder Infiltrationsanlagen sowie die Grundwasserneu-
bildung) gepragt. Die Ubereinstimmung zwischen Mess- und Rechenwerten ist sowohl im Hin-
blick auf das absolute Wasserstandsniveau als auch auf die zeitliche Dynamik der Grundwas-
serstandsanderungen Uberwiegend gut. Nennenswerte Unterschiede treten im Bereich der
Stadtwaldwasserwerke in der Trockenperiode der 1970er Jahre auf, hier insbesondere im Be-
reich des WW Goldstein. Recherchen legen nahe, dass in der ausgepragten Trockenperiode in
den 1970er Jahren mit deutlich gesteigertem Wasserbedarf vermutlich Diskrepanzen zwischen
den aufgezeichneten und den tats&chlich infiltrierten Wassermengen bestehen. Dartiber hinaus
ist die Forderaufteilung auf die Einzelbrunnen innerhalb der einzelnen Gewinnungen mangels
brunnenbezogener Mengenerfassung insbesondere in den langer zurlickliegenden Zeitrdumen
(1960-1993) fehlerbehatftet.

Die Anlagen 18.1 bis 18.4 zeigen die berechneten Grundwasserhdhengleichen fir den Okto-
ber 1976 (Trockenperiode), Oktober 1983 (Nassperiode) sowie Oktober 1985 und 2007 (mittle-
re klimatische Verhaltnisse) sowie entsprechende Messwerte. Zu samtlichen betrachteten Zeit-
punkten liegen die Abweichungen zwischen Mess- und Rechenwerten in der Regel im Bereich
weniger Zentimeter bis Dezimeter. Insbesondere im Nahbereich einiger Wasserwerke sind im
Gleichenplan vom Oktober 1976 grof3ere Unterschiede zwischen den Mess-und Rechenwerten
zu erkennen. Wie oben erlautert wird als wesentliche Ursache angesehen, dass die aufge-
zeichneten und im Modell implementierten Forder- und Infiltrationsraten von den tatsachlichen
Mengen abweichen.

6.6 Ergebnisse der instationdren Modellkalibrierung zum Langzeit-
pumpversuch

Im Zusammenhang mit dem Vorhaben Umbau Knoten Sportfeld, 2. Ausbaustufe und der damit
verbundenen geplanten Verlegung der 6stlichsten Brunnen des WW Goldstein wurde im Zeit-
raum November 2016 - Juni 2017 am geplanten Standort ,Vogelschneise® im Frankfurter
Stadtwald ein Langzeitpumpversuch (Grundwasserleitertest) durchgefiihrt. Dabei wurde tempo-
rar aus vier Versuchsbrunnen Grundwasser mit einer Forderrate von bis zu 125 m3h je Brun-
nen und Uber alle Brunnen mit einer Férderrate von insgesamt bis zu 500 m3/h entnommen und
in einiger Entfernung von den Entnahmepunkten wieder vollstandig versickert. Tabelle 5 zeigt
den Ablauf des Langzeitpumpversuchs (LPV).
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Tabelle 5: Ablauf des Langzeitpumpversuches vom 14.11.2016 - 14.06.2017

Pumpstufe Beginn — Ende Dauer Brunnen Brunnenleistung Geplante
Pumpstufe [Wochen] Gesamtforderrate
[m?3/h]
2 Flachbrunnen -
1 14.11.2016 — 28.11.2016 . 125
Tiefbrunnen 50 %
2 Flachbrunnen -
2 28.11.2016 — 12.12.2016 ) 250
Tiefbrunnen 100 %
2 Flachbrunnen 50 %
3 12.12.2016 — 23.12.2016 ) 375
Tiefbrunnen 100 %
4 23.12.2016 — 09.01.2017 2,5 Wiederanstieg - -
Flachbrunnen 100 %
5 09.01.2017 — 03.04.2017 12 : 0 500
Tiefbrunnen 100 %
4 Flachbrunnen 100 %
6 03.04.2017 — 02.05.2017 ) 250
Tiefbrunnen -
4 Flachbrunnen 50 %
7 02.05.2017 — 29.05.2017 . 125
Tiefbrunnen -
8 29.05.2017 — 14.06..2017 25 | wiederanstieg - -

Ziel des LPV war es zu zeigen, dass die geplanten Ersatzbrunnen dauerhaft Wasser in der er-
forderlichen Menge und in ausreichender Qualitat férdern kénnen. Ein weiterer wesentlicher
Aspekt bei der Durchfihrung des LPV war die Gewinnung belastbarer Daten hinsichtlich der
Wirkung des lokalen Trennhorizontes, der in den Erkundungsbohrungen zu oben genanntem
Vorhaben bei ca. 70 - 90 m unter GOK angetroffen wurde. Es wurden deshalb in den Pumpstu-
fen 1 und 2 zunachst nur die beiden tiefen, ausschlie3lich unterhalb des angetroffenen Trenn-
horizontes fordernden Brunnen bepumpt. Anschlie3end wurde tber den Zwischenschritt der
Stufe 3 mit 50 % der Forderleistung der Flachbrunnen, bei Volllast der tiefen Brunnen, mit einer
Unterbrechung tber den Jahreswechsel 2016/2017 die Pumpstufe 5 erreicht. In dieser wurde
Uiber 12 Wochen hinweg mit der maximalen Entnahmerate von 500 m3/h geférdert. In Pumpstu-
fe 6 erfolgte nach Abschalten der Tiefbrunnen Uber vier Wochen die Férderung nur aus den
Flachbrunnen (Volllast) und in Pumpstufe 7 wéahrend weiterer vier Wochen die Férderung tber
die Flachbrunnen noch auf einem Niveau von 50 % der Forderleistung. Wahrend der darauffol-
genden 2,5 Wochen wurde nach dem Abschalten aller Brunnen der Wiederanstieg beobachtet.
Aus technischen Grunden (Schutz der Brunnenpumpen vor Uberhitzung) war es nicht moglich,
die Pumpen auf die rechnerischen 50 % der Forderleistung von 62,5 m3/h zu drosseln. Es wur-
den stattdessen bei angegebener Forderleistung von 50 % reale 70 m3/h pro Brunnen geférdert.
Entsprechend lag die Gesamtforderrate in den Pumpstufen 1 und 7 bei 140 m3/h bzw. in der
Pumpstufe 3 bei 390 m3/h.
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Bei Dauer und Abfolge der Pumpstufen ist zu berlicksichtigen, dass der LPV bei einer intensi-
ven Grundwasserbewirtschaftung im Umfeld der Versuchsbrunnen stattgefunden hat. Der Be-
trieb der umliegenden Brunnen und Infiltrationsanlagen, v.a. des WW Goldstein, wirkt sich er-
fahrungsgemalf spurbar auch auf die Grundwasserstande im Einflussbereich des LPV aus.

Was den Einfluss aus der Grundwasserneubildung wahrend der Dauer des LPV betrifft, ist fest-
zustellen, dass 2016/2017 in den fur die Grundwasserneubildung mafgeblichen Winter- und
Frihjahrsmonaten, mit Ausnahme des Monats Méarz 2017, Niederschlagsmengen erheblich
unter denen des 30-jahrigen Mittels von 1981 - 2010 registriert wurden. Abbildung 15 zeigt die
gemessenen monatlichen Niederschlagshéhen an der nahegelegenen Klimastation Frank-
furt/Main Flughafen des Deutschen Wetterdienstes.

monatliche Niederschlagshéhen Station FFM Flughafen
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Abbildung 15: Monatliche Niederschlagshdhen an der Station Frankfurt/Main Flughafen des Deutschen Wetterdiens-
tes. Datenquelle: DWD

Um die Wirkung des Pumpbetriebs auf die Grundwasserstande von den oben genannten Ein-
flissen abgrenzen zu konnen, dauerten die einzelnen Pumpstufen jeweils mindestens zwei
Wochen.

Im LPV wurden die Brunnenwasserstinde sowie die Grundwasserstande ausgewahlter, im Ein-
flussbereich der Mal3nhahme gelegener Messstellen tiber Datenlogger kontinuierlich Gberwacht.
Alle Monitoringmessstellen sind in Tabelle 6 aufgelistet. Das Messintervall betrug bei den
Grundwassermessstellen 1 Stunde, die Brunnenwasserstande wurden gemal DVGW W111 (A)
aufgezeichnet.
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Tabelle 6: Liste der Monitoringmessstellen

Kontinuierliches Monitoring der GW-Stande (Datenlogger)

750

1350, 1380

2800

3060, 3080

3450, 3460, 3470, 3480

3810, 3820

3960

4030, 4040, 4050

4120

4250, 4280

4300, 4310, 4330

4610, 4620

5060, 5080

GWM neu flach, mittel und tief

GWM neu 2

HLfU 56, 44i, P51

507165

Die Messdaten des Langzeitpumpversuchs sollten weitere Erkenntnisse zu den hydrogeologi-
schen und geohydraulischen Eigenschaften des Grundwasserleiters und dabei insbesondere
zur Stockwerksgliederung liefern. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die wahrend des LPV
aufgezeichneten Brunnenwasserstande sowie die Grundwasserstande an einigen exemplarisch
ausgewahlten, gleichmafig Uber das durch den LPV beeinflusste Gebiet verteilten Grundwas-
sermessstellen. Mit Ausnahme der neu eingerichteten dreifach-Messstelle an der B43 zeichnen
samtliche dargestellten Messstellen oberhalb der in den Erkundungsbohrungen angetroffenen
Trennschicht auf.

Die Abbildungen 15 und 16 zeigen die wahrend des LPV aufgezeichneten Wasserstande in den
flach ausgebauten Versuchsbrunnen 1 und 2. Zum Ende der Pumpstufe 3 wird in beiden Brun-
nen eine Absenkung von rund 1,5 m gegeniber dem Ruhewasserspiegel beobachtet. Die ma-
ximale Absenkung wird mit 3,2 - 3,6 m zum Ende der Pumpstufe 6 nach 16 Wochen Fdrderung
bei 100 % der Pumpenleistung erreicht.
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Die Abbildungen 17 und 18 zeigen die wahrend des LPV aufgezeichneten Wasserstande in den
tief ausgebauten Versuchsbrunnen 3 und 4. Zum Ende der Pumpstufe 1 wird im Brunnen 3 eine
Absenkung von rund 7 m gegeniiber dem Ruhewasserspiegel beobachtet, im Brunnen 4 eine
Absenkung von etwa 9 m. Die maximale Absenkung wird in beiden Brunnen zum Ende der
Pumpstufe 5 nach 12 Wochen Fdérderung bei 100 % der Pumpenleistung erreicht. Sie betragt
zu diesem Zeitpunkt im Brunnen 3 rund 12 m und im Brunnen 4 etwa 15,5 m.
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Abbildung 16: Gemessene Wasserstandsganglinie im Versuchsbrunnen 1 und Férdermenge tber den Zeitraum des
Langzeitpumpversuches
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Abbildung 17: Gemessene Wasserstandsganglinie im Versuchsbrunnen 2 und Férdermenge tber den Zeitraum des

Langzeitpumpversuches
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Abbildung 18: Gemessene Wasserstandsganglinie im Versuchsbrunnen 3 und Férdermenge Uber den Zeitraum des
Langzeitpumpversuches
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Abbildung 19: Gemessene Wasserstandsganglinie im Versuchsbrunnen 4 und Férdermenge tber den Zeitraum des
Langzeitpumpversuches

Die in Abbildung 20 dargestellte Messstelle GWM 3450 befindet sich etwa auf halber Strecke
zwischen den Versuchsbrunnen Vogelschneise und dem bestehenden Infiltrationsorgan Versi-
ckerungsleitung West des WW Goldstein. Obwohl in direkter Nachbarschaft zu den Versuchs-
brunnen gelegen, zeigt diese Messstelle auf die anfangliche Forderung der tiefen Brunnen kei-
ne auffallige Reaktion. Erst mit dem Zuschalten der flachen Brunnen ist eine deutliche Reaktion
des gemessenen Grundwasserstandes zu beobachten. Dieser Umstand spricht genauso fir
eine stark ausgepragte Wirkung des aufgeschlossenen Trennhorizontes, wie die ausbleibende
Reaktion der gemessenen Grundwasserstidnde auf das schlagartige Abschalten der tiefen
Brunnen zum Ende der Pumpstufe 5.
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Abbildung 20: Gemessene Grundwasserstandsganglinie an der Messstelle 3450 und Gesamtférdermenge (ber den
Zeitraum des Langzeitpumpversuches

Abbildung 21 zeigt die Ganglinien der neu eingerichteten dreifach-Messstelle an der B43. Zur
besseren Ubersichtlichkeit wurde auf die Darstellung der Ganglinie ,mittel“ verzichtet, da diese
zu jeder Zeit exakt den Verlauf der Ganglinie ,flach® nachvollzieht. Im unbeeinflussten Zustand
ist zwischen den Grundwasserstockwerken eine Druckdifferenz von rund 1 m zu beobachten.
Zum Ende der Pumpstufe 1 zeigt sich eine auf knappe 4 m erhohte Druckdifferenz, die sich
wahrend der Pumpstufe 2 (nur tiefe Brunnen, 100 % Foérderleistung) weiter steigert, um einen
maximalen Wert von rund 6 m zu erreichen. Bei gleichzeitiger maximaler Férderleistung aus
Flach- und Tiefbrunnen stellt sich im Verlauf des Pumpversuchs eine maximale Druckdifferenz
von rund 5,5 m ein. Hierin liegt erneut ein Hinweis auf die ausgepragte Wirkung des aufge-
schlossenen Trennhorizontes.
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Abbildung 21: Gemessene Grundwasserstandsganglinie an der Messstelle GWM Neu flach/tief und Gesamtférder-
menge Uber den Zeitraum des Langzeitpumpversuches
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Abbildung 22: Gemessene Grundwasserstandsganglinie an der Messstelle 3470 und Gesamtférdermenge Uber den
Zeitraum des Langzeitpumpversuches
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Die Messstelle 3470 befindet sich westlich der Versuchsbrunnen am Rande des Abstroms der
wahrend des LPV zur Reinfiltration genutzten Versickerungsgraben. Ihre beobachtete Grund-
wasserstandsganglinie ist in Abbildung 22 dargestellt. Mit zunehmender Infiltrationsdauer zeigt
sich vor allem in der zweiten Halfte des Pumpversuchs ein leichter Anstieg des Grundwassers,
der Uber die sukzessive Reduktion der Férder- und Infiltrationsmengen wieder zuriickgeht.
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Abbildung 23: Gemessene Grundwasserstandsganglinie an der Messstelle 4330 und Gesamtférdermenge Uber den
Zeitraum des Langzeitpumpversuches

Abbildung 23 zeigt die beobachtete Grundwasserstandsganglinie an der nordwestlich der Ver-
suchsbrunnen gelegenen Messstelle 4330. Sie befindet sich in unmittelbarer Nahe zum WWwW
Goldstein und ist daher in hohem Malf3e durch das Zusammenspiel zwischen Forder- und Infilt-
rationsbetrieb des WW beeinflusst.
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Abbildung 24: Gemessene Grundwasserstandsganglinie an der Messstelle 5080 und Gesamtférdermenge tber den
Zeitraum des Langzeitpumpversuches

Ahnliches gilt fur die in Abbildung 24 dargestellte Messstelle 5080. Sie befindet sich nordéstlich
der Versuchsbrunnen im Zustrom zur Brunnengalerie Ost des WW Goldstein. Ihre Grundwas-
serstandsganglinie ist in erster Linie durch den Forderbetrieb des WW Goldstein beeinflusst.
Sowohl die Stabilisierung des Grundwasserstandes in der zweiten Halfte des Monats Dezember
2016 als auch die ab der zweiten Halfte des Monats April 2017 zu beobachtenden Schwankun-
gen kdnnen eindeutig auf den Forderbetrieb der Brunnengalerie Ost zurtickgefiihrt werden.

Die Messstelle 4050, deren beobachtete Grundwasserstandsganglinie in Abbildung 25 darge-
stellt ist, befindet sich dstlich der Versuchsbrunnen in einer Entfernung von rund 1500 m. Die
Entwicklung der Grundwasserstandsganglinie an dieser flach ausgebauten Messstelle ist fir die
vermutete raumliche Ausdehnung des aufgeschlossenen Trennhorizontes von besonderer Be-
deutung. Sowohl zu Beginn der Pumpstufen 1 und 2 als vor allem auch zum Ende der Pump-
stufe 5 zeigt sich eine Reaktion, die zeitlich mit dem Ein- bzw. Ausschalten der tiefen Brunnen
zusammenfallt. Zum einen kann aus dieser Beobachtung geschlossen werden, dass der tiefe
Trennhorizont in seiner raumlichen Ausdehnung bis in die unmittelbare Nahe der Messstelle
4050 reichen muss. Zum anderen ist zu vermuten, dass der Trennhorizont im Bereich der
Messstelle eine Schwachung aufweist, die den Impuls aus dem tiefen Grundwasserleiter ,nach
oben* vermitteln kann.
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Abbildung 25: Gemessene Grundwasserstandsganglinie an der Messstelle 4050 und Gesamtférdermenge tber den
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Abbildung 26: Gemessene Grundwasserstandsganglinie an der Messstelle P 51 und Gesamtférdermenge uber den
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Abbildung 26 zeigt die Grundwasserstandsganglinie an der Messstelle P 51 der Stadtwerke
Neu-Isenburg. Sie befindet sich stidostlich der Versuchsbrunnen in unmittelbarer Nachbarschaft
zum Gehspitzweiher und den Forderbrunnen der Stadtwerke Neu-Isenburg. Die schwachen
Oszillationen des Grundwasserstandes konnen auf den Forderbetrieb der Stadtwerke Neu-
Isenburg zurtickgefuhrt werden. Dartber hinaus zeigt sich keine Reaktion, die mit dem Ein-
bzw. Abschalten der tiefen Brunnen in Verbindung gebracht werden kénnte. Dies wird als Indiz
dafur gewertet, den aufgeschlossenen Trennhorizont in seiner raumlichen Ausdehnung bis jen-
seits der Messstelle P 51 auszudehnen.

Um das Grundwassermodell anhand der im LPV erhobenen Daten nachkalibrieren zu kdnnen,
wurde zunachst der aufgeschlossene Trennhorizont in seiner vermuteten Lage und raumlichen
Ausdehnung in das Grundwassermodell implementiert. Als Resultat der instationdren Nachka-
librierung erstreckt sich seine Ost-West-Ausdehnung, wie in Anlage 6.3 dargestellt, vom WW
Hinkelstein bis etwa an die Messstelle 4050, im Norden reicht er nicht ganz bis an die Brunnen
des WW Goldstein heran, wahrend er im Siden in das machtige Paket bindiger Schichten
Ubergeht, das die Basis des quartdren Grundwasserleiters bildet. Ebenso wurden die Ver-
suchsbrunnen und Infiltrationsgréaben lagegerecht sowie im Falle der Brunnen deren Filterstre-
cken dem jeweiligen Grundwasserstockwerk eindeutig zugeordnet, in das Grundwassermodell
implementiert.

Uber die Dauer des LPV wurde das Grundwassermodell instationar nachkalibriert. Dabei wur-
den die Durchlassigkeitsbeiwerte der unterhalb des aufgeschlossenen Trennhorizontes ange-
troffenen tiefen Grundwasserstockwerks (Avernensisschotter) sowie die der pliozdnen Sande
angepasst. Hierbei wurde insbesondere auf die Grundwasserstandsanderung als wesentliche
ZielgroRe geachtet.

Die nachfolgenden Abbildungen 26 - 37 zeigen die erreichte Ubereinstimmung zwischen Be-
obachtungsdaten und der Modellrechnung fir die Versuchsbrunnen 1 - 4 sowie flr die oben
dargestellten Messstellen. Die Abbildungen zu den Ubrigen Grundwassermessstellen, die zur
Auswertung des LPV herangezogen wurden, sind in Anlage 17 zu finden.

Es ist ersichtlich, dass an den flachen Versuchsbrunnen 1 und 2 der Betrag der Grundwasser-
absenkung mit hoher Zuverlassigkeit mit dem Grundwassermodell nachgerechnet werden kann.
Gleiches qilt fur den Versuchsbrunnen 3 und die Messstelle GWM neu tief. Am Versuchsbrun-
nen 4 wird der Betrag der beobachteten Wasserstandsabsenkung in der Modellrechnung nicht
ganz erreicht, was auf die lokal stark heterogenen Untergrundverhaltnisse an diesem Standort
zuriickgefihrt wird.
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Abbildung 27: Gemessene und berechnete Wasserstandsganglinie im Versuchsbrunnen 1 und Férdermenge uber
den Zeitraum des Langzeitpumpversuches
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Abbildung 28: Gemessene und berechnete Wasserstandsganglinie im Versuchsbrunnen 2 und Férdermenge tber
den Zeitraum des Langzeitpumpversuches
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Abbildung 29: Gemessene und berechnete Wasserstandsganglinie im Versuchsbrunnen 3 und Férdermenge uber
den Zeitraum des Langzeitpumpversuches

Brunnen 4
100,00
kurzzeitiger PUmpbetrieb
Bri3+4,14.11.16
O o
95,00 - Einregelung Br. 1-4 =~
10.01.17
z
3
¥ 90,00
E M
E \ L.eitug
£ By I eingefrore
5 Arbeiten an de
2 .
o 'umpen, ur Reparatur Leitung
S 8500 A et
i \
80,00
75,00
’ 125 [m*/h] 125 [mé/h]
71[me/h]
70,00
) 0 o o ) 0 o o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
4 29 9 9 9 4 9 9 494 9 &9 9 9 9 49 49 9 9 9 &89 49 9 49 49 49 9 9 9 9 9 9 49
(=1 o (=} (=1 (=1 o (=} (=1 o (=} (=} (=1 o (=} (=1 (=] (=} (=} (=1 (= (=} (=} (=1 o (=} (=1 (=] (=} (=} (=1 (=] (=}
N & & 8 8§ 8§ & & & & & 8 8 &d 3§ 8 8 & 8 & d 8 8§ § 8§ 8 & §
— — — — o~ ~ ~ o~ — — - pal — o~ o o o~ om oM oM m < = by g w bl bl w w o =
4 4 4« 4 4 4 4 4 © 9 9 9 9 @ 9 § 9 @ 9 g 9 9§ 9 9 § 9 @ 9 9o 9o <& Q9
~ < — o0 w o~ a i3 o 2] o o0 (=3 i} o o ~ i} oM o ~ o o ~ < — o) Ll o~ (=} w o~
S 8 N N O % A4 N8 8 8 4 WM 6 4 & N 6 49 & N8 & 4 & 0 8 A4 N AN o o«
—— Datalogger © Handablesung ~ ——Rechenwerte  ———Fdrdermenge Brunnen 4

Abbildung 30: Gemessene und berechnete Wasserstandsganglinie im Versuchsbrunnen 4 und Férdermenge Uber
den Zeitraum des Langzeitpumpversuches
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Abbildung 31: Gemessene und berechnete Grundwasserstandsganglinie an der Messstelle 3450 und Gesamtfor-
dermenge Uber den Zeitraum des Langzeitpumpversuches
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Abbildung 32: Gemessene und berechnete Grundwasserstandsganglinie an der Messstelle Neu flach und Gesamt-
férdermenge Uber den Zeitraum des Langzeitpumpversuches
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Abbildung 33: Gemessene und berechnete Grundwasserstandsganglinie an der Messstelle Neu tief und Gesamtfor-
dermenge Uber den Zeitraum des Langzeitpumpversuches
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Abbildung 34: Gemessene und berechnete Grundwasserstandsganglinie an der Messstelle 3470 und Gesamtfor-
dermenge Uber den Zeitraum des Langzeitpumpversuches
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Abbildung 35: Gemessene und berechnete Grundwasserstandsganglinie an der Messstelle 4330 und Gesamtfor-
dermenge Uber den Zeitraum des Langzeitpumpversuches
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Abbildung 36: Gemessene und berechnete Grundwasserstandsganglinie an der Messstelle 5080 und Gesamtfor-
dermenge Uber den Zeitraum des Langzeitpumpversuches
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Abbildung 37: Gemessene und berechnete Grundwasserstandsganglinie an der Messstelle 4050 und Gesamtfor-
dermenge Uber den Zeitraum des Langzeitpumpversuches
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Abbildung 38: Gemessene und berechnete Grundwasserstandsganglinie an der Messstelle P 51 und Gesamtforder-
menge Uber den Zeitraum des Langzeitpumpversuches
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6.7 Prognosefahigkeit

In den Langzeit-Kontinuumsimulationen wird in den instationdren Modellrechnungen die
Grundwasserbewirtschaftung seit 1960 nachvollzogen. In diesem langen Modellierungszeitraum
variieren die Modellrandbedingungen erheblich. Dies sind v.a. stark variierende Grundwasser-
neubildungsraten (s. Kap 5.6.10), deutliche Zunahme der Grundwasserentnahme seit den
1960er Jahren, der (temporéare) Wegfall von Wasserwerken (z.B. WW Goldstein von 2001-
2004) oder die Infiltration zur Stltzung der Grundwasserstande in einer GroRenordnung von ca.
15-20 Mio. m3/a im Modellgebiet. Auch ausgepragte Hochwasserereignisse v.a. an Rhein und
Main erganzen bereichsweise eine Analyse des Modellverhaltens bei sehr unterschiedlichen
Systemzustanden. Die instationare Modellierung dieser sehr unterschiedlichen Systemzustéande
fordert auch die Identifizierung eindeutiger Parameterséatze. Die Schatzung der maligebli-
chen/sensitiven Parameter (k-Werte, Leakageparameter) wird als sehr belastbar eingestuft.
Das zeitlich variable Niveau der beobachteten Grundwasserstande als maf3gebliche GréRRe zur
Modellkalibrierung wird sehr gut wiedergegeben.

Beim Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Grundwasserstanden sind mehrere
Dinge zu beachten:

Bohrungen und Messstellen, die auch die tieferen im Modell abgebildeten Horizonte erfassen,
liegen nur in begrenzter Anzahl vor. Insbesondere in gro3eren Tiefen ist daher die hydrogeolo-
gische Schematisierung bereichsweise mit Unsicherheiten verbunden.

Entnahme- und Infiltrationsmengen liegen auch heute noch nicht in allen Fallen in der win-
schenswerten raumlichen und zeitlichen Auflésung, weil die messtechnischen Voraussetzungen
nicht gegeben sind. Dieses Problem einer ungeniigenden Datenqualitat zu Forder- und Infiltra-
tionsmengen nimmt im Simulationszeitraum allerdings ab.

Aus Griunden der Operationalitat (u.a. Datenmenge) werden die Eingangsdatensatze in das
Grundwassermodell als Monatsmittelwerte gebildet. Sehr dynamische Prozesse werden hier-
durch in den Modellrechnungen nur gedampft abgebildet. Auch die zeitliche Zuordnung kann
hierdurch geringfligig beeinflusst sein.

Die auf3erordentlich gute Wiedergabe der im Langzeitpumpversuch beobachteten Dynamik der
Grundwasserstande bestatigt die Eignung des Grundwassermodells fir die Fragen zur Grund-
wasserwirtschaft in Verbindung mit der Ergénzung der Gewinnungen im Frankfurter Stadtwald
durch die Enthahmebrunnen mit Infiltration Vogelschneise am WW Goldstein. Die Entwicklung
der beobachteten Grundwasserstidnde des 7monatigen Langzeitpumpversuchs konnte in den
Modellrechnungen gut nachvollzogen werden. Es ist zu bericksichtigen, dass die fur den
Pumpversuch relevanten Randbedingungen wie Grundwasserneubildung, Entnahmen aus den
angrenzenden Brunnen sowie Infiltrationsmengen als Ausnahme auf Tageswertbasis imple-
mentiert wurden. Die Entnahmedaten wurden einzelbrunnenbezogen ermittelt und auch die
Infiltrationsmengen standen zumindest fur jede einzelne Infiltrationsgruppe separat zur Verfu-
gung. Hierzu waren Zusatzerhebungen erforderlich, die Uber den Umfang im Regelbetrieb teil-
weise deutlich hinausreichten.
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6.8 Modellbilanz

Die folgende Tabelle 7 und die Anlage 15 geben eine Ubersicht tiber die BilanzgroRen, die fur
mittlere klimatische Verhéltnisse und den Foérderraten des Jahres 2007 ermittelt wurden. Es
kann fur das Jahr 2007 in etwa von mittleren Witterungsverhaltnissen ausgegangen werden.

Bei den positiven Bilanzgliedern hat die flachenhafte Grundwasserneubildung den mit Abstand
gréRten Anteil (171 Mio. m*/a), danach folgt die Grundwasseranreicherung (Infiltration) v.a. im
Bereich einiger Wasserwerke (27,0 Mio. m3/a). Der Zustrom vom Odenwaldrand, Sprendlinger
Horst, Hattersheimer Graben sowie im Bereich des Neckars (unterer GWL) betragt insgesamt
ca. 14 Mio. m*a. Es strémen dem unteren Grundwasserleiter rund 2 Mio. m3/a unterhalb des
Neckars zu. Der Zustrom aus FlieRgewassern mit Leakagerandbedingung betragt ca. 43 Mio.
ms/a.

Den positiven Bilanzgliedern stehen Entnahmen von insgesamt 156 Mio. m®a gegeniiber, wo-
von ca. 12 Mio. m3/a auf dezentrale Flachbrunnen fir landwirtschaftliche Beregnung entfallen.
Rund 87 Mio. m® Grundwasser flieRt pro Jahr in den FlieRgewéassern des Hessischen Rieds ab,
davon bilanziell ca. 22,9 Mio. m® in den Rhein. Im Bereich des Hafens/Altrheins Mannheim flie-
Ren im Unteren Grundwasserleiter rund 13,5 Mio. m3/a in Richtung Rheinland-Pfalz ab.

Tabelle 7: Wasserbilanzgré3en

Positive Bilanzglieder/Quellen [Mio. m3/a] Negative Bilanzglieder/Senken [Mio. m3/a]
Grundwasserneubildung 171 Entnahmen 156
Grundwasseranreicherung 27,0 Rhein 22,9
Odenwald/Sprendlinger 13,5 Unterer GWL (Raum Mann- 13,5
Horst/Isenburger Pforte heim)

Hattersheim 0,4 Exfiltration FlieBgewasser mit 64,2
Leakagerandbedingung

Infiltration FlieRgewasser mit Leaka- 43,2

gerandbedingung

Unterer GWL (Neckar) 2,1

Summe 257 257

Brandt-Gerdes-Sitzmann
Umweltplanung GmbH
Darmstadt, den 25.10.2017

i Vef [Wuiog

Dr.-Ing. M. Kéampf J. Wendang, M. Eng.
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