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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Um die Auswirkungen der geplanten Hochwasserriickhaltung (HWR) Oberauer Schleife auf die Grund-
wasserverhdltnisse zu untersuchen, wurde im Rahmen des Raumordnungsverfahrens (ROV) ein Finite-
Differenzen-Grundwassermodell  (FD-Grundwassermodell) basierend auf dem MODFLOW-
Modellsystem aufgestellt und kalibriert [2]. Dieses vorhandene Grundwassermodell wurde von der In-
genieurgemeinschatft fir die weitere Planung der HWR-Malinahme Glbernommen.

Im Zuge einer umfassenden Messkampagne zur Frihjahrsflutung des Jahres 2015 wurde das FD-
Grundwassermodell [7] neukalibriert. Des Weiteren wurden mit dem Modell vorlaufige Simulationen fur
neue Planungsvarianten durchgefuhrt, um erste Erkenntnisse tiber die Auswirkungen der einzelnen Va-
rianten auf die Grundwasserverhaltnisse zu gewinnen.

Da krummlinige Verlaufe von modellrelevanten Strukturen wie Gewasser und Deiche vom orthogonalen
MODFLOW-Modellgitter nur néherungsweise erfasst werden kdnnen, soll auf Grundlage des vorhan-
denen Modells ein Finite-Elemente-Modell (FE-Grundwassermodell) erstellt werden. Die flexiblere
raumliche Diskretisierung eines FE-Modells ermdglicht es, derartige Strukturen préazise im Modell abzu-
bilden. Im vorliegenden Bericht wird die Uberfiihrung des FD-Grundwassermodells in ein FE-
Grundwassermodell auf Basis des Programmsystems FEFLOW beschrieben.

Auf Grundlage der Entscheidungsvorlage [8] wurde im Méarz 2017 seitens des Bayerischen Staatsmi-
nisteriums fur Umwelt und Verbraucherschutz beschlossen, dass die HWR Oberauer Schleife auf Basis
der Planungsvariante Alternative 3 fortgesetzt werden soll. Im vorliegenden Bericht werden die mit dem
neu erstellten FE-Grundwassermodell erzielten Simulationsergebnisse fir diesen Planzustand vorge-
stellt.

2 Vorgehensweise

Auf der Grundlage des vorhandenen FD-Grundwassermodells und unter Berticksichtigung aller modell-
relevanten Gebietsstrukturen wurde zunachst das Finite-Elemente-Netz des neuen FE-
Grundwassermodells erstellt. Anschlielend wurden die Modellparameter und -randbedingungen aus
dem FD-Grundwassermodell in das FE-Grundwassermodell Gibertragen. Es folgte eine Anpassung der
Modellparameter anhand einer stationaren Grundwassersimulation fir mittlere Grundwasserverhalt-
nisse basierend auf Mittelwerten des Zeitraums 1996 bis 2005 sowie anhand einer instationdren Grund-
wassersimulation fir die 6kologischen Frihjahrsflutung 2015.

In einem weiteren Schritt wurde mit dem neu erstellten FE-Grundwassermodell der Planzustand Alter-
native 3 gerechnet sowie einer Sensitivitatsanalyse der Hauptparameter durchgefuhrt.

Der vorliegende Bericht stellt die Fortsetzung und Weiterentwicklung der Grundwassermodellierung fur
das Hochwasserriickhalteprojekt Oberauer Schleife dar. Die grundlegende Erstellung des FD-
Grundwassermodells sowie dessen Kalibrierung sind in den Berichten [1] bzw. Unterlage 05-04-01 -
Teil 1 Hydrogeologisches Modell, [2] und [7] dokumentiert.

3 Grundwassermodell aus dem ROV

Im Rahmen des Raumordnungsverfahrens wurde eine Grundwassermodell zur Untersuchung der Aus-
wirkungen der geplanten Hochwasserriickhaltung (HWR) Oberauer Schleife auf das Grundwasser er-
stellt und eingesetzt. Nach erstem Einsatz des Grundwassermodells wurde auf Grundlage des Beweis-
sicherungsprogramms vom Wasserwirtschaftsamt (WWA) Deggendorf im Jahr 2014 das Sondermess-
netz Oberauer Schleife eingerichtet, um festgestellte Datendefizite zu beheben. Das Sondermessnetz
umfasste neue Pumpversuche, die Sanierung und Errichtung neuer Grundwassermessstellen sowie
neue Oberflachenwasserpegel und manuelle Wasserstandsmessungen. Diese MaRnahmen dienen der
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Verifizierung der im Rahmen der Modellkalibrierung ermittelten Untergrunddurchlassigkeiten sowie der
genaueren Erfassung der Wechselwirkung von Grundwasser und binnenseitigem Entwasserungssys-
tem in den Poldern KéRnach, Oberau, Sossau und Hornstorf.

Das FD-Grundwassermodell aus dem ROV wurde fiir die weitere Planung der HWR-MalRnahme Uber-
nommen. Auf Basis der neuen Messdaten wurde zuerst eine stationare Anpassung der Modellparame-
ter vorgenommen, bei der in erster Linie die aus den neuen Pumpversuchen gewonnenen Untergrund-
durchlassigkeiten (k--Werte) sowie Randzuflisse und Grundwasserneubildung angepasst wurden. Auf
die stationare Kalibrierung aufbauend wurde eine instationdre Anpassung des Modells fiir die 6kologi-
sche Fruhjahrsflutung des Jahres 2015 durchgefiihrt. Bei der instationéren Kalibrierung wurden in erster
Linie Leakagekoeffizienten und Sohllagen der Oberflachengewasser sowie der Speicherkoeffizient an-
gepasst. Erganzend zu der instationaren Modellkalibrierung wurden abschlieRend zwei Modellvalidie-
rungen anhand der Messdaten fiir die 6kologische Friihjahrsflutung 1998 bzw. 2016 vorgenommen.

Das erweiterte und aktualisierte FD-Grundwassermodell [7] bildet die Grundlage fir die Umstellung auf
das FE-Grundwassermodell, welches flr die weitere Planung eingesetzt werden soll. Alle Daten und
Informationen des bestehenden und aktualisierten FD-Grundwassermodells finden bei der Modellum-
stellung und dem Aufbau des neuen FE-Grundwassermodells Verwendung.

4 Erstellung des FEFLOW-Grundwassermodells

Das Finite-Elemente-Grundwassermodell wurde mittels des von DHI-WASY GmbH entwickelten Pro-
grammsystems FEFLOW 7.0 erstellt.

4.1 Finite-Elemente-Netz

Das etwa 35,3 km2 groRe Modellgebiet entspricht dem des MODFLOW-Modells. Das Finite-Elemente-
Netz umfasst 49.274 Knoten und 97.588 dreieckige Elemente. Die durchschnittliche Elementgrofl3e be-
tragt 362 m?, wobei diese je nach vorgegebenen abzubildenden Geometrien raumlich variiert, sodass
komplexere Strukturen feiner aufgeldst werden kénnen.

4.2 Randbedingungen

Durch unterschiedliche Anséatze bei den Randbedingungen sowie durch die unterschiedliche raumliche
Diskretisierung ergeben sich bei der Wirkung von Randbedingungen Differenzen zwischen den beiden
Modellen. Im Unterschied zu den flachig definierten Leakage-Randbedingungen fiir gréRere Gewasser
(Oberauer Schleife, Donau, KéRnach) sind die Entwasserungsgraben in FEFLOW linienférmig entlang
der Gewasserachse definiert. Damit die mit dem FEFLOW-Modell erzielten Ergebnisse mit denen des
MODFLOW-Modells vergleichbar sind, missen Sohldurchlassigkeiten der linienférmigen Leakage-
Randbedingungen an den Graben angepasst werden. Die sich so ergebenden absoluten Werte fur die
Sohldurchlassigkeiten von Gréaben in FEFLOW (,transfer rates®) entsprechen daher nicht den Werten
der ,Leakagekoeffizienten“ in MODFLOW.

Die Teildurchlassigkeit der Schmalwand im Rickstaudamm musste aufgrund ihres kurvigen Verlaufs
und des daraus resultierenden Langenunterschiedes im Vergleich zu MODFLOW ebenso angepasst
werden.

5 Station&re Modellkalibrierung

Das MODFLOW-Grundwassermodell wurde anhand der mittleren Verhaltnisse fir den Zeitraum WWJ
1996/2005 stationdr kalibriert. Dieser stationdre Zustand wurde auch mit dem FEFLOW-Modell gerech-
net. Die fir die stationare Kalibrierung verwendeten Grundwassermessstellen sind in Anlage A-5 abge-
bildet.
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5.1 Modellparameter und Randbedingungen

Der stationaren Simulation liegen folgende Randbedingungen und Parameter zugrunde:
e Kein Zufluss Uber die Basis des Grundwasserleiters (Quartarbasis)

e No-Flow-Randbedingung fiir westliche und éstliche Modellgrenze

e Dirichlet-Randbedingung fur die ndrdliche Modellgrenze (319,5 mNN)

e  Zufluss Uber sudlichen Modellrand: Leakage-Randbedingung fiir das Oberwasser der Staustufe
Straubing, mafigeblich gesteuert tiber Systemdurchlassigkeit der Schmalwand im Riickstaudamm.
Die Verteilung der Schmalwand-Durchlassigkeit in MODFLOW ist in Anlage A-4 dargestellt.

e Baggerseen als See-Randbedingung mit ki= 1 m/s.
e  Speicherkoeffizient fur freie Grundwasserverhaltnisse: 15%
Speicherkoeffizient fiir gespannte Grundwasserverhaltnisse: 0,5%

e Die raumliche Verteilung der Grundwasserneubildung wurde aus dem hydrogeologischen Modell
[1] bzw. Unterlage 05-04-01 - Teil 1 Hydrogeologisches Modell ilbernommen. Die Verteilung ist in
Anlage A-3 dargestellt.

e  Die rAumliche Verteilung der k-Werte ist Anlage A-2 zu entnehmen.

e Leakage-Randbedingungen fir Gewdasser und Graben: Sohllagen und mittlere Wasserspiegella-
gen wurden entsprechend des Modellaufbaus und der ersten stationdren Modellanpassung [2] an-
gesetzt. Fir einige Entwasserungsgraben wurden die im Rahmen der instationdaren Neukalibrie-
rung korrigierten Sohllagen Gbernommen (vgl. [7] Anlagen A-14 und A-15). Die neukalibrierten
MODFLOW-Leakagekoeffizient, die der Umrechnung in FEFLOW-Gewasser-Randbedingungen
zugrunde liegen, sind in Bericht [7] Anlage A-16 einzusehen. Anlage A-1 zeigt eine Ubersicht der
Graben und Gewasser im Modellgebiet.

5.2 Anpassungen des FE-Modells

Der Festpotenzialrand, die Teildurchlassigkeit der Schmalwand im Rickstaudamm sowie einige Ge-
wasser mussten aufgrund der in Abschnitt 4.2 erwéahnten Unterschiede der beiden Modelle angepasst
werden.

Daruber hinaus wurden im Rahmen der instationaren Simulation einige Anpassungen am FEFLOW-
Modell vorgenommen, die in die stationare Simulation Ubernommen wurden (vgl. Abschnitt 6.3).

5.3 Ergebnisse

Grundwasserstande

Die berechneten Grundwassergleichen fiir mittlere Verhéaltnisse sind in Anlage A-5 dargestellt. Die An-
lagen A-6 und A-7 zeigen die tabellarische bzw. grafische Gegeniiberstellung der Mittelwerte der an
den Grundwassermessstellen gemessenen Grundwasserstande mit den vom Modell berechneten.

Die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Natur, mit Abweichungen klei-
ner als 0,2 m und einer Standardabweichung von 0,15 m. Am nord-westlichen Modellrand in der Nahe
des Schmalwandfensters (L 71, L 74, L 75, L 75/1), am 6stlichen Modellrand (L 102/1) sowie auf der
Niederterrasse (7141-WWA 5) kommt es vereinzelt zu Abweichungen zwischen 0,2 und 0,4 m. Die
Differenzen sind womdglich auf die gewahlten Randbedingungen an den Modellréndern zurickzufiih-
ren. Lediglich an der Messstelle 7138-WWA 2 auf der Niederterrasse kommt es zu einer Abweichung
von 0,59 m, was womdglich auf Einflisse der in diesem Gebiet liegenden Baggerseen zurtickzufuhren
ist. Damit liegen alle Messstellen, die etwas hohere Abweichungen aufweisen, in der Néhe der Modell-
rander und nicht in den primér relevanten Bereichen.
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Wasserbilanzen

Tabelle 1 zeigt die Grundwasserbilanz fur den gesamten Modellraum. Aus der Bilanz ist ersichtlich,
dass bei mittleren Verhaltnissen die Grundwasserneubildung den gréf3ten Zufluss in das Grundwasser
bildet.

Tabelle 1: Bilanzbereiche fur gesamten Modellraum fir stationare Modellkalibrierung
Bilanzbereich Zufluss (I/s) Abfluss (I/s) Summe (I/s)
Grundwasserneubildung bzw.

123 -3 120
Verdunstung tber Seeflache
Rf;md.zustrom quartar tber 26 ] 26
ndrdlichen. Modellrand
Aussickerung in Drainagegré-
ben
Austausch Gewasser/Grund- 91 237 146
wasser
Summe 240 -240 0

Der Austausch zwischen Oberflachengewéassern und dem Grundwasser beruht entweder auf Infiltration
von Oberflachenwasser oder auf Exfiltration aus dem Grundwasser. Die Interaktion der einzelnen Ge-
wasser und Graben mit dem Grundwasser ist in Tabelle 2 und Tabelle 3 aufgeschlisselt.

Kleine Differenzen im Vergleich zum MODFLOW-Modell sind einerseits auf die Anpassung der Ké3nach
(vgl. Abschnitt 6.3) und andererseits auf die unterschiedlichen Ansatze zuriickzufihren, an der nun bei
mittleren Verhaltnissen etwas mehr Wasser exfiltriert (vgl. [7] Abschnitt 4.3).
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Tabelle 2:
onare Modellkalibrierung

Bilanzierung Austausch Oberflachengewésser mit dem Grundwasser fur stati-

Gewasser /-abschnitt

Netto - Infiltration (+) bzw.
Netto - Exfiltration (-) in I/s

Donau - Oberwasser Staustufe 35
Donau - Unterwasser Staustufe -46
Oberauer Schleife - oberer Teil 18
Oberauer Schleife - unterer Teil -11
KéBnach (-ableiter) -38
Uberleitung Perlbachgraben -15
Perlbachgraben -32
Pichseegraben -10
Pittricher Rinne -10
Hauptkanal -8
Hartbauergraben -3
Kalter Graben -12
Hornstorfer Graben -9
Fischerdorfer Graben -4
Summe -144
Tabelle 3: Bilanzierung Austausch Drainagegraben mit dem Grundwasserleiter fir statio-
nare Modellkalibrierung
Graben Netto - Infiltration (+) bzw.
Netto - Exfiltration (-) in I/s
Neudaugraben -05
Grabensystem Polder Oberau
(Breitenfelder Graben) 0
Gréaben sidlich Schépfwerk Ké3nach 0.2
Grabenzulauf zur Pittricher Rinne 0.0
Grabenzulauf zum Hartbauergraben -0.4
Oberer Nachtweidegraben -0.2
Summe -2.1

Ingenieurgemeinschaft Lahmeyer Hydroprojekt - Lahmeyer Miinchen - Buro Prof. Kagerer

05-04-02-01_GW-M_T2_Erstellung_und_Anpassung_210406.docx
Stand: 04.06.2021 / 01.03.2022 (redaktionell)

Seite 5



Hochwasserriickhaltung Wasserwirtschaftsamt Deggendorf Unterlage 05-04-02-01
Oberauer Schleife Bericht Teil 2

54 Diskussion

Fur die Simulation der mittleren Verhéltnisse ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen be-
rechneten und gemessenen Grundwasserhdhen. Durch die in FEFLOW vorgenommenen Anpassungs-
mafnahmen, konnten die guten Ergebnisse des MODFLOW-Modells reproduziert werden.

6 Instationare Modellkalibrierung

Die instationare Kalibrierung des MODFLOW-Grundwassermodells erfolgte seinerzeit auf Grundlage
der 6kologischen Fruhjahrsflutung 2015 (vgl. [7]). Fir die instationéare Kalibrierung des neuen FEFLOW-
Modells wurde derselbe Kalibrierungszeitraum sowie die gleiche zeitliche Diskretisierung gewahlt. Der
zeitliche Ablauf der Friihjahrsflutung 2015 ist in der Betriebsanweisung (s. Anlage A-8) beschrieben.

6.1 Verwendete Messdaten

Fir die instationare Kalibrierung wurden die gemessenen Grundwasserganglinien von insgesamt 34
Grundwassermessstellen verwendet. Anlage A-9 zeigt die Lage der Grundwassermessstellen im Mo-
dellgebiet.

6.2 Modellparameter und Randbedingungen
Der instationaren Simulation liegen folgende Annahmen und Randbedingungen zugrunde:

e Als Ausgangsgrundwasserstéande fur die Modellrechnung werden mittlere Grundwasserverhalt-
nisse zugrunde gelegt.

e Die Grundwasserneubildung wird Gber den gesamten Simulationszeitraum konstant gehalten. Die
raumliche Differenzierung der Grundwasserneubildungsrate wurde entsprechend der Verteilung in
Anlage A-3 angesetzt.

e  Fir den Speicherkoeffizient wurden die folgenden Werte verwendet:
Freie Grundwasserverhaltnisse: 15%
Gespannte Grundwasserverhaltnisse: 0,1%

e Die Sohldurchlassigkeiten wurden der stationaren Kalibrierung (vgl. Abschnitt 5.1) entnommen.

Neben einigen aus der stationdren Kalibrierung Ubernommenen stationaren Leakage-Randbedingun-
gen, liegen der instationéren Simulation die in Abbildung 1 dargestellten und im Folgenden kurz erlau-
terten zeitabhéngigen Leakage-Randbedingungen zugrunde.
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Abbildung 1: Stationare und instationare Leakage-Randbedingungen fir Gewasser und Gré-
ben

Donau und KéRnach (-ableiter)

Mit Hilfe eines eindimensionalen Stromungsmodells wurden zeitabh&ngige Wasserspiegellagen fur die
Leakage-Randbedingung der Donau im Unterstrom der Staustufe Straubing sowie der KéRnach bzw.
des Kof3nach-Ableiters berechnet. Die mafl3gebende Abflussganglinie ist in Abbildung 2 zu sehen. Der
Berechnung der Wasserspiegellagen der KéRnach liegt die am Pegel Koes3 gemessene Abflussgang-
linie zugrunde, die am Ende des Simulationszeitraumes mangels Messdaten erganzt wurde (siehe Ab-
bildung 3).

Ingenieurgemeinschaft Lahmeyer Hydroprojekt - Lahmeyer Munchen - Biro Prof. Kagerer Seite 7
05-04-02-01_GW-M_T2_Erstellung_und_Anpassung_210406.docx
Stand: 04.06.2021 / 01.03.2022 (redaktionell)



Bericht Teil 2

Unterlage 05-04-02-01

Wasserwirtschaftsamt Deggendorf

Hochwasserriickhaltung

Oberauer Schleife

ro)
L
Lo
STOZ'70'0€ % ST0C'SO'TO
[ simuldtionende (27.04.2015) | f f /I}LM f f «
>
2 IS
M P STOT'v0°E€T k_ Simulationende (27.04.2015) " ST0T ¥0'9¢C
= \.\lk. S I
@ — 3 =) 1
2 =3 STOT¥0'9T c 5 o !
a @] &= 5 | STOCY0'TC
) e QL c 1
,u:n ~ m Hnu ]
& - ST0Z'70'60 o o m .
9 Ml\h c &2 STOC'10°9T
W -] = ﬁ a Qm !
< > . o) g S |
stozvozo || @ S T = X
Q T T | STOZO'TT
Wasserstand 316,20 erreicht, bis 01.09. (26.03.2015) d e £ a
STOZ'€0'9C o < [T
[} 3 £ 9
AW a < m @ ST0C'¥70°90
] W STOZ'E0'6T = < >3
© |
Beginn Abstau (12.03.2015) - GTOT'E0CT w : SrocvoTo
c
. A o
Stauzie| 318 erreicht (05,03.2015| CT07E0°%0 e STOT'€0°LT
- a Wasserstand 316,20 erreicht, bis 01.09.
W S (26.03.2015)
ST0T'20'9C m STOC'E0'CC
c
Beginn Flutung (19.02.2015) . mu
stoceoet | = STOZ'€0'LT
@
(@]
ST02'20°CT mw
S = ST0CE0CT
= Beginn Abstau (12.03.2015)
wM\W ST02'20°S0 .M
p STOC'E0°L0
< [}
< stoztoer | 2 Stauziel 318 erreicht (05.03.20
Ml% m STOC'€0'CO
. [}
ST0TT0CT
Simulationsbeginn (19.01.2015) mw mu
T [} ST02'20'ST
—— —="] ST0ZTOST | =
- e
[ s Beginn Flutung ST0T'T0°0C
N ——— STOCTOR0 | (19.02.2015)
— (@)
stoztono | S ST02'20°T
o o o o o o o o o o o o o] 9 @ < « e % = < N =]
2 Q S 8 & 8 R 8 R < 5 i = - - - - - © e e e e
— — — — b
[s/gw] ssnyqy .Anm [s/gw] ssniqy

Seite 8

g_und_Anpassung_210406.docx

Stand: 04.06.2021 / 01.03.2022 (redaktionell)

Verwendete Abflussganglinie der K6Rnach am Pegel Koes3

Ingenieurgemeinschaft Lahmeyer Hydroprojekt - Lahmeyer Miinchen - Buro Prof. Kagerer

05-04-02-01_GW-M_T2_Erstellun

Abbildung 3:




Hochwasserriickhaltung Wasserwirtschaftsamt Deggendorf Unterlage 05-04-02-01
Oberauer Schleife Bericht Teil 2

Abbildung 4 zeigt die am Pegel Straubing gemessenen Donauwasserstande und die darauf beruhende
zeitliche Diskretisierung fir die instationdre Grundwassersimulation. Der gewdahlte Zeitraum fur die
Grundwassersimulation erstreckt sich vom 19.01.2015 bis 27.04.2015 und umfasst etwa 3,3 Monate.
Die Zeitschritte variieren zwischen 10 Stunden und 9 Tagen.
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Abbildung 4: Wasserstande der Donau am Pegel Straubing (Donau-km 2327,0) und Simulati-
onszeitraum mit diskreten Zeitschritten flr instationare Modellkalibrierung
(Frihjahrsflutung 2015)

Fur die Donau im Oberstrom der Staustufe Straubing wird analog zum MODFLOW-Modell ein konstan-
ter Wasserspiegel von 320 mNN (Stauziel) angesetzt. Geringe Variationen des Donauwasserspiegels
im Oberwasser der Staustufe kdnnen aufgrund der Untergrundabdichtung im Stauhaltungsdamm ver-
nachlassigt werden.

Oberauer Schleife

Das System Oberauer Schleife besteht aus dem Absetzbecken, dem oberen Schleifenteil mit Vorland
sowie dem unteren Schleifenteil mit Vorland. Das aus der Donau ausgeleitete Wasser wird Uber das
Entnahmebauwerk in das Absetzbecken eingeleitet. Vom Absetzbecken flie3t das Wasser tber ein Ver-
bindungsstiick in den oberen Teil der Oberauer Schleife. Im unteren Teil der Oberauer Schleife kommt
es infolge der Flutung des oberen Teils zu erheblichen Aussickerungen und somit zu einem Anstieg des
Wasserspiegels. Aus den Messdaten der Pegel PR 5, Oeberl und Oeber 2 (vgl. Anlage A-10) wurden
die in Abbildung 5 dargestellten zeitabh&ngigen Wasserspiegellagen fur die drei Einheiten abgeleitet.
Dabei wurde angenommen, dass sich jede Einheit auf der gesamten Flache gleichmafiig fillt bzw. ent-
leert.

Die sich aus der Verschneidung des digitalen Hohenmodells mit der maximalen Einstauhthe (318,00
mNN) ergebende maximale Einstauflache bzw. Uberflutungsflache des oberen Schleifenteils wurde aus
dem von Bjornsen Beratende Ingenieure aufgestellten Grundwassermodell [2] Gbernommen und auf
das FEFLOW-Modell Ubertragen.
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Abbildung 5: Diskretisierte zeitabhangige Wasserspiegellagen in der Oberauer Schleife fiir
instationare Modellkalibrierung

Entwasserungsgraben

Im Rahmen der instationéren Neukalibrierung des MODFLOW-Modells wurden fur einige Entwésse-
rungsgraben anhand der Pegelmessdaten wahrend der Frihjahrsflutung 2015 instationare Randbedin-
gungen mit zeitabhéngigen Wasserspiegellagen angesetzt. Ortsabhéngige Wasserspiegellagen wur-
den entweder mittels linearer Interpolation zwischen an Pegeln gemessenen Wasserstanden oder mit-
tels auf Annahmen beruhender Abschéatzungen des Gefélles konstruiert. Die Sohl- und Wasserspiegel-
lagen sowie die jeweiligen Pegeldaten sind im Bericht [7] Anlagen A-14 bzw. A-15 einzusehen.

6.3 Anpassung des FEFLOW-Modells

Entwasserungsgraben, die durch den héheren Grundwasserspiegel lediglich bei der 6kologischen Friih-
jahrsflutung im Austausch mit dem Grundwasser stehen, wurden aufgrund der in Abschnitt 4.2 erlauter-
ten Unterschiede der beiden Modelle angepasst.

Dariiber hinaus wurde an der KéRBnach in einem Gewasserabschnitt auf Hohe der neuen Messstelle
N5UF die Sohldurchlassigkeit erhdht. Somit wird der Anstieg des Grundwassers an dieser Stelle deut-
lich besser vom Modell wiedergegeben.

Es stellte sich heraus, dass die Lagekoordinaten von sechs Grundwassermessstellen nicht auf dem
neuesten Stand waren. Um eine gute Ubereinstimmung zwischen Messwerten und der Grundwasser-
ganglinie an den Punkten mit korrigierten Lagekoordinaten zu gewahrleisten, mussten vereinzelt An-
passungen vorgenommen werden:

e Im oberen Abschnitt des Hauptkanals wurde die Sohldurchlassigkeit reduziert, um die Anpassung
an Messstelle L 94/1 zu verbessern.

e Die Sohldurchlassigkeit des Seitengrabens des Neudaugrabens wurde erhght, um die Anpassung
an Messstelle L 86/1 zu verbessern.
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e Um die Anpassung der im Polder Oberau gelegenen Messstellen zu verbessern, wurde die Sohl-
durchléssigkeit des Breitenfelder Grabens lokal variiert und dartber hinaus wurden fur den Haupt-
zweig des Grabens auf Grundlage der dafiir vorhandenen Pegeldaten zeitabhangige Wasserspie-
gellagen konstruiert (siehe Abbildung 1 und Anlage A-11).

AuRerdem wurde, wie in Abschnitt 6.5 erlautert, fir die Simulation der Fruhjahrsflutung 2015 eine ge-
ringe Verzdgerung fir die Entleerung des Vorlandes des oberen Schleifenteils angesetzt. Die Ganglinie
des Messpegels Oeberl und fir das Uberflutete Vorland angewendete Verzégerung sind in Anlage A-
12 dargestellt.

6.4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die berechneten Grundwasserganglinien sowie die Bilanzen fir den Austausch
von Oberflachengewéassern und Grundwasser vorgestellt.

6.4.1 Grundwasserstande

Die Anlagen A-13.1 bis A-13.34 zeigen die Gegeniberstellung von berechneten und an den Grundwas-
sermessstellen gemessenen Ganglinien der Grundwasserhdhen. Es ergibt sich insgesamt eine gute
Ubereinstimmung mit maximalen Differenzen der Grundwasserhéhen kleiner als 0,1 - 0,3 m.

Fur die einzelnen Poldergebiete und Ortslagen ergaben sich folgende Feststellungen:

Polder Oberau
(Messstellen: R 123/1, R 124, R 124/1, R 124/2, R 125, R 125/1, L 94/1, L 94/3, L 94/5 /
Anlagen A-13.1 bis A-13.9)

e Im Polder Oberau wird der starke Anstieg der Grundwasserstande im Verlauf der 6kologischen
Fruhjahrsflutung sehr gut vom Modell nachgebildet, mit Abweichungen der maximalen Grundwas-
serstande (Scheitelwerte) von weniger als 0,15 m. Lediglich beim Abfall der Grundwasserganglinie
nach Erreichen des Maximaleinstaus zeigen sich groRRere Differenzen, die vermutlich auf einen
nicht hinreichend gut im Modell abgebildeten Entleerungsvorgang des Uberfluteten Vorlandes der
Oberauer Schleife (vgl. Abschnitt 6.5). Abflusslose Gelandemulden kénnen dazu fiihren, dass weit-
aus langer Oberflachenwasser aus dem Vorland ins Grundwasser einsickert und das Abflachen
der Ganglinien somit verzégert.

e An Messstelle R 125 liegt der berechnete maximale Grundwasserstand etwa 0,5 m tUber dem ge-
messenen. Der Grund fir die héhere Abweichung ist nicht ersichtlich, aber ein Einfluss der Drai-
nagegraben im Polder Oberau ist auszuschlieRen, da alle anderen, naher an den Graben befindli-
chen Messstellen eine sehr gute Ubereinstimmung zeigen. Hinsichtlich der Risikobewertung liegt
man mit den zu hoch berechneten Grundwasserstanden auf der sicheren Seite der Betrachtung.

e In der Umgebung des Hauptkanals (L94/1, L94/2, L94/3), in der das Grundwasser dem Einfluss
von Absetzbecken und dem unteren Teil der Oberauer Schleife ausgesetzt ist, wird der weniger
starke Anstieg der Grundwasserstande ebenfalls gut vom Modell wiedergegeben. Darlber hinaus
zeigen sich an den in unmittelbarer Nahe des Hauptkanals befindlichen Messstellen L 94/1 und
L 94/3 leichte Abweichungen aufgrund der Einflisse von Niederschlagsereignissen.

Polder Sossau
(Messstellen L 94, L 95, N 6 / Anlagen A-13.9 bis A-13.12)

e Ander Grundwassermessstelle L 94 ist der Anstieg infolge der Friihjahrsflutung durch die Vorflut-
wirkung des unteren Schleifenteils abgedampft. Das Modell bildet den Anstieg gut nach, wobei der
berechnete maximale Grundwasserstand etwa 0,10 m unter dem gemessenen Wert liegt.

e Die Messstelle L 95 wird stark von den Donauwasserstéanden (vgl. Abbildung 4) beeinflusst,
wodurch die Anstiege Anfang Méarz und Anfang April zu erklaren sind. Die berechneten Grundwas-
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serstande liegen etwas zu tief, was moglicherweise auf nicht im Modell erfasste Einfliisse des ne-
benliegenden Drainagegrabens infolge von Regenereignissen zurtickzufihren ist. Zudem liegen
die Anfangsbedingungen an dieser Stelle deutlich zu niedrig und ann&hend stationdre Verhéltnisse
werden zu keinem Zeitpunkt erreicht. Nennenswerte Auswirkungen der Friihjahrsflutung sind an
dieser Messstelle aufgrund der Entfernung nicht zu verzeichnen.

e Die Anstiege des Grundwassers an der Messstelle N 6 sind auf die Donau- und Ké3nachwasser-
stéande zurtickzufiihren. Der charakteristische Verlauf der gemessenen Grundwasserganglinie wird
gut vom Modell nachgebildet. Wahrend die durch die Hochwasserspitzen bedingten Scheitelwerte
sehr gut vom Modell nachgebildet werden, liegen die Grundwassersténde bei niedrigeren Donau-
wasserstanden etwa 0,35 m zu hoch.

Ortslagen Unterzeitldorn, Sossau
(Messstellen P1, L 96, L 93, N 5UF / Anlagen A-13.13 bis A-13.16)

e Der Einfluss der Frihjahrsflutung auf die Grundwassermessstellen P1, L 96 und L93 wird gut im
Modell erfasst. In diesem Gebiet wird der Einfluss der Flutung des oberen Schleifenteils durch die
Vorflutwirkung des unteren Teils abgedampft. Wéahrend der maximale Grundwasserstand gut nach-
gebildet wird, verlauft der Anstieg der Grundwasserstéande im Modell etwas langsamer und somit
wird der Scheitelwert etwas verzogert erreicht. Auch Niederschlagseinflisse kdnnen die Ursache
fur die Abweichungen beim Anstieg sein.

e An der etwas nordlicher gelegenen Messstelle N 5SUF wird der Anstieg infolge der Flutung des
oberen Teils der Oberauer Schleife sehr gut vom Modell wiedergegeben.

Polder KéRBnach - West
(Messstellen L 83/1, L 85/1, L 85UF, L 85/2, L 86/1, L 86N, L 87/1, L 87A, L 87/2/
Anlagen A-13.17 bis A-13.25)

e In dem Gebiet zwischen der Oberauer Schleife und der Pittricher Rinne steigt das Grundwasser
infolge der Flutung des oberen Schleifenteils um 0,7 bis 1,3 m. Wéahrend an den Grundwasser-
messstellen L 86N die Messwerte vor der Fruhjahrsflutung etwa 0,3 m zu hoch liegen, wird der
Anstieg und Scheitelwert gut vom Modell nachgebildet. An der Messstelle L 86/1 wird der Anstieg
infolge der Frihjahrsflutung insgesamt gut vom Modell wiedergegeben.

e An den Messstellen L 85UF und L 85/1 ist sowohl der Einfluss der Frihjahrsflutung als auch der
Einfluss von zwei Niederschlagsereignissen Ende Februar und Anfang Mérz zu sehen. Wéhrend
bei L 85/1 der Scheitelwert relativ gut nachgebildet wird, liegen die berechneten Grundwasser-
stdnde an Messstelle L 85UF aufgrund der Dominanz der Niederschlagseinflissen deutlich niedri-
ger als die gemessenen.

e Bei den gemessenen Ganglinien der nahe der Schmalwand gelegenen Messstellen L 85/2 und L
83/1 dominieren die Einflisse der Niederschlagsereignisse, die zu zwei markanten Anstiegen des
Grundwassers fiihren, wahrend kein nennenswerter Einfluss der Flutung der Oberauer Schleife
mehr zu verzeichnen ist. Die vom Modell berechneten Ganglinien zeigen daher keinen nennens-
werten Anstieg der Grundwasserstande wahrend des Simulationszeitraums.

Polder K6RBnach - Ost/Nord
(Messstellen N 1, N 2, N 3, L 82, N 4 / Anlagen A-13.26 bis A-13.30)

e An den Messstellen L 82 und N 4 wird der Verlauf der gemessenen Grundwasserganglinie maf3-
geblich von Niederschlagsereignissen gepragt, sodass sich Ende Februar und Anfang Marz starke
Differenzen zwischen gemessenen und berechneten Werten ergeben. Der aufgrund der Nahe zur
Oberauer Schleife starke Grundwasseranstieg bei N 3 wird gut vom Modell nachgebildet, wobei
auch an dieser Messstelle eine Uberlagerung der Einfliisse von Niederschlagsereignissen erkenn-
bar ist.
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e Der Grundwasseranstieg infolge der Flutung der Oberauer Schleife wird éstlich der KéRnach durch
die Vorflutwirkung des FlieRgewassers stark abgedampft. Die Fruhjahrsflutung wirkt sich daher
kaum auf die Messstellen N 1 und N 2 aus. Bei N 2 ist allerdings deutlich der Einfluss von Nieder-
schlagsereignissen zu verzeichnen, sodass das Grundwasser an dieser Messstelle zu keinem Zeit-
punkt annéhernd stationdre Verhaltnisse erreicht und die vom Modell simulierten Grundwasserho-
hen konstant etwas tiefer als die gemessenen Werte liegen. Das Bohrprofil von Messstelle N 2
weist keine Deckschicht aus Schluff oder noch undurchlassigerem Material auf, sodass zumindest
lokal von einer héheren Grundwasserneubildung infolge von Niederschlagen ausgegangen werden
kann. An der Messstelle N 1 wird der Verlauf der Grundwasserganglinie gut nachgebildet, wobei
die berechneten Grundwasserhdhen um bis zu 0,10 m Giber den gemessenen Werten liegen.

Polder Hornstorf
(Messstellen L 100, L 101, L 103/1, L 103/2 / Anlagen A-13.31 bis A-13.34)

e Der Ganglinienverlauf an der Messstelle L 103/1 wird von der Donau-Ganglinie gepragt. Der Ver-
lauf wird vom Modell gut wiedergegeben, mit maximalen Abweichungen von bis zu 0,3 m am Ende
des Simulationszeitraumes.

e Bei den gemessenen Ganglinien der am Hornstorfer Graben gelegenen Messstellen L 100 und L
103/2 sind Einflisse von Niederschlagsereignissen Ende Februar und Anfang Méarz zu erkennen.
Diese Niederschlagsereignisse wirken sich ebenso auf die Messstelle L 101 aus, an der das Modell
lediglich die Grundwasseranstiege infolge der Donauhochwasser nachbildet.

Bei der Auswertung der Grundwasserganglinien wurden Einflisse mehrerer Niederschlagsereignisse
auf die gemessenen Grundwassersténde identifiziert. Die Auswirkung von Niederschlagsereignissen
auf die Abflisse bzw. Wasserstande in den Entwéasserungsgraben und auf die als konstant angenom-
mene Grundwasserneubildung sind im Modell nicht abgebildet. Besonders vor und zu Beginn des Si-
mulationszeitraumes sowie Ende Februar und Anfang Marz kommt es daher aufgrund von gro3eren
Niederschlagsereignissen zu Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Grundwasserho-
hen. Abhangig von der Lage der Messstelle kommt den Niederschlagen eine unterschiedlich groR3e
Bedeutung zu. Abbildung 6 zeigt die Auswirkungen von Niederschlagen auf eine Messstelle (L 83/1) im
Polder KéRnach, die aufgrund ihrer Entfernung zur Oberauer Schleife von der Friihjahrsflutung nur re-
lativ gering beeinflusst wird.
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Abbildung 6: Gemessene und berechnete Grundwasserstande an der Messstelle L 83/1 so-

wie mittlere Tagessummen der gemessenen Niederschlage an den Stationen
Aholfing, Straubing, Bogen-Pfelling und Steinach

6.4.2 Wasserbilanzen

In den Anlagen A-14 sind die mit dem Grundwassermodell berechneten Bilanzen fir den Austausch
von Oberflachengewéassern und Graben mit dem Grundwasser zusammengestellt.

Die Bilanz in Anlage A-14.1 zeigt die Zu- und Aussickerungsraten in der Oberauer Schleife. Der
Flussschlauch der oberen Schleifenteils erreicht zu Beginn der Flutung eine maximale Infiltrations-
rate von etwa 150 I/s, wahrend auf dem tGberschwemmten Vorlandbereich die maximale Infiltrati-
onsrate von 317 I/s zum Zeitpunkt der maximalen Einstaufh6he bzw. Einstauflache erreicht wird.
Im unteren Teil der Oberauer Schleife kommt es dagegen erwartungsgemaf zu erheblichen Aus-
sickerungen von bis zu 190 I/s.

Im Polder Oberau (siehe Anlage A-14.2) kommt es im Breitenfelder Graben zu starken Aussicke-
rungen von bis zu 35 I/s. Am Hauptkanal sind die Aussickerungsraten kleiner, da die Grundwas-
seranstiege in diesem Bereich geringer ausfallen.

Aus den Bilanzen der Graben (Anlage A-14.3) im Polder Kénach und Polder Hornstorf geht her-
vor, dass es hauptsachlich an der Pittricher Rinne wahrend der Frihjahrsflutung zu einer gré3eren
Zunahme der Exfiltrationsmenge kommt. Die Schwankungen der Zu- und Aussickerungsraten am
Hornstorfer Graben sind durch die Anderungen der Donauwasserstande bedingt.

In den Anlagen 14a werden die mit Hilfe des Grundwassermodells berechneten In- und Exfiltrationsra-
ten an ausgewahlten Stellen mit den gemessenen Abfliissen in den Entwasserungsgréaben verglichen.
Gegeniiber den Ergebnissen des MODFLOW-Modells ergeben sich hier keine nennenswerten Unter-
schiede. Die in [7] fur das MODFLOW-Modell gewonnenen Erkenntnisse gelten somit auch fir das

FEFLOW-Modell.
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6.5 Diskussion

Die instationdre Simulation der 6kologischen Friihjahrsflutung 2015 zeigt insgesamt eine gute Uberein-
stimmung zwischen gemessenen und berechneten Grundwasserstanden. Die durch die Flutung der
Oberauer Schleife verursachten maximalen Grundwasserstande werden in allen Bereichen gut vom
Modell reproduziert. Durch im Modell nicht hinreichend gut erfassbare Niederschlagsereignisse kommt
es sowohl zu Beginn der Simulation als auch wahrend der Frihjahrsflutung teilweise zu Abweichungen.
Das FEFLOW-Modell liefert insgesamt mit MODFLOW vergleichbare Ergebnisse, an manchen Mess-
stellen liegt FEFLOW durch vereinzelte Anpassungen sogar etwas ndher an den gemessenen Werten.

Die bereits mit dem MODFLOW-Modell an mehreren im Polder Oberau gelegenen Messstellen be-
obachtbaren Differenzen zwischen gemessenen und berechneten Grundwasserhéhen beim Abflachen
der Ganglinie wurden auch mit dem FEFLOW-Modell festgestellt. Wie von Bjérnsen Beratende Ingeni-
eure im Kalibrierungsbericht [2] (Abschnitt 2.3.2.1) bereits angedeutet, liegt die Vermutung nahe, dass
der Entleerungsvorgang des Uberfluteten Vorlands aufgrund von abflusslosen Gelandemulden tatsach-
lich deutlich langsamer verlauft als der am Pegel Oeberl gemessene Riickgang des Wasserstandes im
oberen Schleifenteil, der als Vorgabe fur die gesamte Gewasserrandbedingung dient. Somit infiltriert in
Wirklichkeit langer Oberflachenwasser und bedingt die hoheren gemessenen Grundwasserstande. Da
die raumliche Verteilung und die Wirkung von solchen Gelédndemulden nicht ohne Weiteres zu ermitteln
ist, kann dieser Einfluss lediglich durch eine auf Annahmen beruhende Verzégerung der Benetzung und
der damit verbundenen Infiltration von Uberfluteten Vorland-Leakageknoten approximiert werden. Fur
die Simulation der in Anlage A-13 vorgestellten Modellergebnissen wurde lediglich eine geringe Verzo-
gerung fur das Uberflutete Vorland angenommen.

Abbildung 7 und Abbildung 8 veranschaulichen anhand von zwei Beispielen, inwieweit Grundwasser-
messstellen im Polder Oberau auf eine Verzégerung der Benetzung der Vorland-Leakageknoten rea-
gieren.
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318.0

3175 —

Hoéhe [mMNN]

317.0

316.5

316.0

Deckschichtunterkante: 314,34 mNN

BIlISES)

20.01.2015
27.01.2015
03.02.2015
10.02.2015
17.02.2015
24.02.2015
03.03.2015
10.03.2015
17.03.2015
24.03.2015
31.03.2015
07.04.2015
14.04.2015

Abbildung 7: Einfluss der verzdgerten Vorlandbenetzung auf die Grundwasserganglinie fur
Messstelle R125/1
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Abbildung 8: Einfluss der verzdgerten Vorlandbenetzung auf die Grundwasserganglinie far
Messstelle R124

7 Planzustand Alternative 3

Auf Grundlage der Entscheidungsvorlage [8] wurde im Méarz 2017 seitens des Bayerischen Staatsmi-
nisteriums fiir Umwelt und Verbraucherschutz beschlossen, dass die Hochwasserriickhaltung Oberauer
Schleife auf Basis der Planungsvariante ,Alternative 3“ fortgesetzt werden soll.

Diese Variante sieht vor, dass im Hochwasserfall neben der durch die bestehenden Donaudeiche be-
grenzten Oberauer Schleife zuséatzlich der Polder Sossau West sowie der gesamte Polder Oberau ge-
flutet werden. Das Stauziel im Poldergebiet betragt 320,20 mNHN. Anlage A-16 zeigt eine Ubersicht
der einzelnen Poldergebiete fir die Alternative 3. Eine detaillierte Beschreibung der aktivierbaren Re-
tentionsvolumina sowie der Uberlaufschwellen der einzelnen Poldergebiete ist in Kapitel 6.1. bzw. 6.3.
der Entscheidungsvorlage [8] nachzulesen.

Mit Hilfe des kalibrierten FEFLOW-Modells wurden fir den Planzustand Alternative 3 die Auswirkungen
auf die Grundwasserverhéltnisse untersucht. Dabei wurde als Referenzzustand zunachst der Ist-Zu-
stand berechnet, in dem die Oberauer Schleife im Hochwasserfall nicht als Riickhalteraum in Anspruch
genommen wird. Darauf aufbauend wurden die sich fiur den Planzustand ergebenden Differenzen der
maximalen Grundwasserhdhen sowie die Differenzen der maximalen Infiltrations- bzw. Exfiltrationsra-
ten der einzelnen Gewasser ermittelt.

7.1 Modellparameter und Randbedingungen
Der Simulation des Ist- und des Planzustandes liegen folgende Annahmen zugrunde:

e Als Ausgangsgrundwasserstande fur die Modellrechnung werden mittlere Grundwasserverhalt-
nisse zugrunde gelegt.
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. Die Grundwasserneubildung wird Uiber den gesamten Simulationszeitraum konstant gehalten. Die
raumliche Differenzierung der Grundwasserneubildungsrate wurde entsprechend der Verteilung in
Anlage A-3 angesetzt.

Die Oberflachenwasserhydraulik des Ist- und des Planzustandes wurde mittels einer eindimensionalen
Stromungsmodellierung eigens fur die Grundwassersimulation berechnet. Dazu wurde das HQaso der
Donau mit einem HQs der Kdl3nach uberlagert. Mit dem hydraulischen Modell wurden somit zeitabhén-
gige Wasserspiegellagen fir die Flussabschnitte Donau-Oberwasser (Stauhaltung), Donau-Sidarm
und Donau-Nordarm Straubing, Donau-Unterwasser und KdRBnach sowie fur die einzelnen Flutpolder
ermittelt.

Die 1D-Berechnungen unterlagen dabei folgenden Annahmen:
. Die Kappung der Hochwasserwelle in der Donau erfolgt horizontal

e Die Ausleitungsabflussmenge richtet sich nach dem Ruckhaltevolumen der jeweiligen Variante,
welches wiederum aus dem vorgegebenen Stauziel in den Flutpoldern folgt

e Die verschiedenen Flutpolder fungieren als Ruckhalteraume, die sich auf der gesamten Flache
gleichmagig fullen und entleeren

Donau und KéfRnach

In Abbildung 9 ist die Abflussganglinie der Donau fir HQso auf Hohe des nérdlichen Modellrandes des
Grundwassermodells (Donau-km 2340,0) dargestellt. Die Abflussganglinie wurde vom Auftraggeber zur
Verflgung gestellt. Der Scheitelabfluss HQso0 in der Donau betragt 2800 m3/s.
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Abbildung 9: Abflussganglinie fir HQ30 der Donau am ndérdlichen Modellrand mit Zeitschrit-
ten fur das Grundwassermodell

Der Zeitraum der Grundwassersimulation umfasst 21 Tage. Die Wahl der Zeitschritte fur die Grundwas-
sersimulationen richtet sich nach dem Verlauf der Hochwasserwelle der Donau. Die Dauer der Zeit-
schritte variiert zwischen 4 und 24 Stunden.
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Die furr die KéBnach verwendete Abflussganglinie fir HQs am nérdlichen Modellrand ist in Abbildung 10
dargestellt. Die Abflussganglinie stammt aus einer Niederschlag-Abfluss-Modellierung. Der Scheitelab-
fluss HQs in der KoéRnach betragt 13 m3/s.
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Abbildung 10: Abflussganglinie fir HQ3 der KéRBnach am nérdlichen Modellrand

Flutpolder

Im Ist-Zustand wird im oberen Teil der Oberauer Schleife von einer Wasserspiegellage von 316,20 mNN
und im unteren Teil von 315,80 mNN ausgegangen. Diese Wasserspiegellagen werden auch fur die
Simulation der beiden Planzustande jeweils vor und nach der Flutung als Randbedingungen fir das
Grundwassermodell angesetzt.

In Anlage A-16 sind die einzelnen Poldergebiete und Einstauflachen fur den Planzustand dargestellt.
Die Flutungsvorgéange fur die einzelnen Poldergebiete sind in Abbildung 11 dargestellt.

Ingenieurgemeinschaft Lahmeyer Hydroprojekt - Lahmeyer Miinchen - Buro Prof. Kagerer Seite 18
05-04-02-01_GW-M_T2_Erstellung_und_Anpassung_210406.docx
Stand: 04.06.2021 / 01.03.2022 (redaktionell)



Hochwasserriickhaltung Wasserwirtschaftsamt Deggendorf Unterlage 05-04-02-01
Oberauer Schleife Bericht Teil 2

321

Oberauer Schleife - oberer Teil
Oberauer Schleife - unterer Teil
320 Polder Oberau

Polder Sossau West

e

318

Hohe [mMNN]

317

316

315

314

07.01.2011
08.01.2011
09.01.2011
10.01.2011
11.01.2011
12.01.2011
13.01.2011
14.01.2011
15.01.2011
16.01.2011
17.01.2011
18.01.2011
19.01.2011
20.01.2011
21.01.2011
22.01.2011
23.01.2011
24.01.2011
25.01.2011
26.01.2011
27.01.2011
28.01.2011
29.01.2011
30.01.2011

Abbildung 11: Flutungsverlauf in den einzelnen Poldergebieten
Entwasserungsgraben

Die Wasserspiegellagen der Entwasserungsgraben im Modellgebiet entsprechen den Randbedingun-
gen der stationaren Modellkalibrierung und wurden Uber den gesamten Simulationszeitraum konstant
gehalten. Eine Ausnahme bildet der Hornstorfer Graben, dessen Wasserspiegel mit dem Donauwas-
serspiegel korrespondiert. Beim Hornstorfer Graben wurde davon ausgegangen, dass das Siel beim
Schopfwerk Hornstorf ab einem Donauwasserspiegel von 315,10 mNN geschlossen wird.

7.2 Anpassungen des FEFLOW-Modells

Fur die Simulation des Planzustandes Alternative 3 wurde das Finite-Elemente-Modellnetz gegeniber
dem Kalibrierungszustand modifiziert:

e  Fir die beiden Ortslagen Oberau und Breitenfeld im Polder Oberau wurden entlang der Verlaufe
der geplanten Ringdeiche Untergrundabdichtungen eingebaut, die im Hochwasserfall die bebau-
ten Flachen vor aussickerndem Grundwasser schutzen.

e Um das KoéRnach-Hochwasser im Planzustand besser simulieren zu kénnen, wurde die Abbildung
des Fliel3gewassers im Modell verdndert und dem HQso0 angepasst. Die Infiltrationsflachen des
Flussschlauchs einerseits und des Uberfluteten Vorlandes andererseits sind nun entsprechend der
mit dem hydraulischen Modell ermittelten Uberflutungsflachen angepasst.
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7.3 Modellergebnisse
7.31 Ist-Zustand

Bedingt durch hohere Wasserspiegellagen in KéRnach und Donau sowie deren Uberflutungsgebieten
kommt es in diesen Bereichen zu erhdhten Zusickerungen in das Grundwasser.

Die maximalen Grund- bzw. Druckwasserstéande sind in Anlage A-15.1 dargestellt.

e AufHohe der Ortslage KéRnach kommt es dstlich und westlich der KéRnach zu maximalen Grund-
wasserstanden von 317,50 mNN bis 318,00 mNN. Westlich der KéRnach ergeben sich somit Be-
reiche, in denen der Druckwasserspiegel bis zu 0,5 - 1,0 m tber Gelandeoberkante (GOK) liegt.

. Im weiter von der Kdf3nach entfernt gelegenen Teil des Polders K63nach sind nur geringe Ein-
flusse des Kdf3nach-Hochwassers auf das Grundwasser zu verzeichnen. Ein Einfluss des Donau-
hochwassers in diesem Bereich ist durch die Untergrundabdichtung des Stauhaltungsdamms weit-
gehend unterbunden. Es ergeben sich maximale Grundwasserstande von 316,50 mNN bis etwa
317,00 mNN.

. Im Polder Oberau kommt es zu maximalen Grundwasserstanden zwischen 316,00 mNN und
316,50 mNN.

. Das Grundwasser im Bereich Polder Sossau ist wahrend des Hochwassers gleichzeitig Infiltratio-
nen aus der KéRBnach und aus dem Nordarm Straubing der Donau ausgesetzt. Zwischen dem
unteren Teil der Oberauer Schleife und der KéBnach kommt es daher zu maximalen Grundwas-
serstanden von 316,00 mNN bis 318,00 mNN, teils abgedampft durch den Entwasserungsgraben
im Ostlichen Teil des Polders Sossau. Im Ostlichen Teil des Polders Sossau liegen die Druckwas-
serstande tUberwiegend zwischen 0,5 m und 2,0 m tber GOK.

. Die Ortslage Sossau befindet sich in einem potentiellen Vernassungsbereich, in dem der Druck-
wasserspiegel in KéBhachnahe bis zu 1,0 m tber GOK liegt.

. Entlang des Unterwassers der Donau, vor allem im stdwestlichen Teil der Ortschaft Hornstorf,
werden maximale Grundwasserstande von 318,00 mNN bis 318,50 mNN erreicht. Diese liegen bis
zu 1,5 m Gber GOK.

7.3.2 Planzustand Alternative 3

Maximale Grundwasserstande

Durch den Einstau in den Poldergebieten ergeben sich starke Anstiege des Grundwassers in den um-
liegenden Bereichen. Die berechneten maximalen Grund- bzw. Druckwasserstande sind in Anlage A-
17 und die sich daraus ergebenden Differenzen zum Ist-Zustand in Anlage A-18 dargestellt.

. Im Polder K6Rnach zwischen der Oberauer Schleife und den Ortslagen Pittrich/Neudau ergeben
sich Druckwasserspiegeldifferenzen zum Ist-Zustand zwischen 0,25 m und 3,75 m. In der Umge-
bung der Oberauer Schleife liegen die Druckwasserstéande bis zu 1,5-2,0 m iiber GOK, in der Néhe
der KéRnach bis zu 2,5 m. In den Ortslagen Neudau/Pittrich liegt der Druckwasserspiegel unter
GOK.

. Im Polder Sossau Ost zwischen der Westtangente und der KéRnach steigt der Druckwasserspiegel
im Vergleich zum Ist-Zustand zwischen 0,1 m und 2,75 m. Dadurch liegen die Druckwasserstande
bis zu 2 m Uber GOK, in unmittelbarer Nahe der Kél3nach und Donau sogar bis zu 2,5 m.

. Fur die Ortslage Sossau im Polder Hornstorf ergeben sich lediglich geringe Differenzen von hdchs-
tens 0,1 m zum Ist-Zustand. Dieses Gebiet befindet sich aufgrund des Kél3nach-Hochwassers wie
bereits im Ist-Zustand in einem potentiellen Vernassungsbereich.
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. In der Ortschaft Hornstorf ist keine nennenswerte Veranderung der Grundwasserhdéhen gegentber
dem Ist-Zustand festzustellen.

. Ostlich der Ortschaft KéRnach ergeben sich keine Veranderungen gegeniiber dem Ist-Zustand.

Austausch Oberflachengewésser-Grundwasser

Die maximalen Infiltrations- bzw. Exfiltrationsraten in den verschiedenen Gewassern und Poldergebie-
ten fir Ist-Zustand und Planzustand sind in Anlage A-19 tabellarisch zusammengestellt;

. Erwartungsgeman ergeben sich fir die Oberauer Schleife und die iiberfluteten Vorlander hohe
Infiltrationsraten.

e Die groRten Anstiege der Exfiltrationsraten fir das Binnentwasserungssystem ergeben sich fur
Pittricher Rinne und Neudaugraben, die den starken Anstiegen des Grundwassers infolge des Ein-
staus ausgesetzt sind.

. Im Graben im Polder Sossau Ost exfiltriert durch den Einstau des Polders Sossau West noch mehr
Grundwasser als im Ist-Zustand, in dem die Aussickerungen lediglich auf Donau- und Kof3nach-
hochwasser zurtickzufiihren sind.

8 Sensitivitatsanalyse

Bei der Festlegung und Anpassung von Parametern eines Grundwassermodells sind teilweise Annah-
men erforderlich, die die Modellergebnisse beeinflussen. Die Empfindlichkeit bzw. Robustheit des Mo-
dells gegeniiber den Hauptparametern wurde daher im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse untersucht.

Die Sensitivititsanalyse wurde fir den Planzustand Alternative 3 durchgefiihrt und umfasst die Unter-
suchung der folgenden Parameter:

. Durchlassigkeitsheiwerte (ki-Werte)
Variation der ki-Werte im gesamten Modellgebiet um eine Zehnerpotenz (Faktor 10 bzw. 1/10)
. Durchlassigkeit der Gewassersohlen

Variation der Durchlassigkeiten der Gewassersohlen (transfer rates) im gesamten Modellgebiet um
eine Zehenrpotenz (Faktor 10 bzw. 1/10). Die Variation schliel3t die Oberauer Schleife inkl. Uberl-
futungsflachen, die Polder Sossau und Oberau sowie die KéRnach und samtliche Entwasserungs-
graben ein.

e  Grundwasserneubildung
Variation der Grundwasserneubildungsraten im gesamten Modellgebiet um £25%.

Die Auswertung der Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse erfolgte anhand der sich ergebenden Differen-
zen der maximalen Grund- bzw. Druckwasserstande sowie der Austauschmengen zwischen Oberfla-
chengewassern und dem Grundwasser.

8.1.1 Sensitivitat ki-Werte

Die Ergebnisse der Untersuchung der Sensitivitat des Modells gegenuber einer Variation der k-Werte
sind in Anlage A-20 dargestellt. Dabei ist Folgendes festzustellen:

. Die Erhohung der kf-Werte um eine Zehnerpotenz fuhrt auf den Pittricher Wiesen um einen Anstieg
der maximalen Druckwasserstéande von bis zu 1,0 m. Diese Anstiege bedingen eine deutlich ho-
here Exfiltration in den Entwésserungsgraben in diesem Gebiet. Ebenso steigen in den Poldern
Sossau Ost, Hornstorf und Reibersdorf die maximalen Druckwasserstdénde um bis 1,5 m an,
wodurch sich die Aussickerungsmengen in den Graben erhdhen (vgl. Anlage A-20).
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. Durch die Verringerung der kf-Werte um eine Zehnerpotenz kommt es im Polder KéRnach um eine
Reduzierung der maximalen Druckwassersténde um bis zu -1 m. In den Poldern Sossau, Hornstorf
und Reibersdorf sinken die maximalen Druckwasserstdnde um bis zu -2,25 m in unmittelbarer
Néhe des Unterwassers der Staustufe Straubing.

Insgesamt ist eine relativ hohe Sensitivitat des Grundwassermodells gegenlber der Variation der
Durchlassigkeitsbeiwerte festzustellen. Im ungiinstigeren Fall der Erhéhung der k+-Werte steigen die
maximalen Druckwasserstande um bis zu 1,5 m und fihren zu merklich héheren Austauschmengen in
den Entwéasserungsgraben.

8.1.2 Sensitivitat Sohldurchlassigkeiten

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zur Variation der Sohldurchlassigkeiten der Gewasser sind in
Anlage A-21 dargestellt. Dabei ist folgendes festzustellen:

. Durch die Erhéhung der Sohldurchlassigkeiten exfiltriert in den Entwasserungsgrdben mehr
Grundwasser, sodass die maximalen Druckwasserstande etwas niedriger liegen. Im Polder KoR-
nach sinken die maximalen Druckwasserstande um bis zu -0,75 m im Bereich um Neudaugra-
ben/Pittricher Rinne. Der durch den Einstau sowie durch das Donauhochwasser bedingte starke
Anstieg des Grundwassers im ¢stlichen Teil des Polders Sossau wird durch die héhere Sohldurch-
lassigkeit des Grabens abgedampft um bis zu -1,5 m. Somit steigen die maximalen Exfiltrationsra-
ten in den Entwéasserungsgraben, insbesondere auch in den Graben sudlich des Schopfwerks
KoéRnach (vgl. Anlage A-21.2).

. Durch die Verringerung der Sohldurchlassigkeiten wird die Exfiltration in den Entwéasserungsgré-
ben gehemmt, sodass die maximalen Druckwasserstande im Polder KéRnach, Polder Hornstorf
sowie im Polder Sossau Ost um bis zu 0,75 m ansteigen. Die niedrigen Austauschmengen in den
Gewassern sind in Anlage A-21.2 tabellarisch zusammengestelit.

Auch gegentiber den Sohldurchlassigkeiten lasst sich eine relativ hohe Empfindlichkeit des Modells
feststellen. Die Sohldurchlassigkeiten wirken sich direkt auf die Austauschmengen von Oberflachenge-
wasser und Grundwasserbereich aus, wodurch sich deutliche Unterschiede bei den Sickerwassermen-
gen ergeben.

8.1.3 Sensitivitat Grundwasserneubildung

Die Sensitivitdtsanalyse zur Variation der Grundwasserneubildung ist in Anlage A-22 zusammengestelit.
Die Untersuchung ergab, dass die maximalen Druckwassersténde fur den Planzustand Alternative 3
nur in sehr geringem Malf3e von der einer 25%igen Erh6hung oder Verringerung der tiber den Simulati-
onszeitraum konstanten gehaltenen Grundwasserneubildungsrate beeinflusst werden. Es ergeben sich
Veranderungen von unter 0,1 m, die zu keinen nennenswerten Anstiegen oder Abféllen der maximalen
Austauschmengen von Oberflachengewassern und Grundwasser fihren. Daher zeigt die Karte in An-
lage A-22 keine Isolinien fir die Absenkung bzw. den Anstieg des Grundwassers.

9 Unsicherheitsanalyse

Die Unsicherheitsanalyse dient in erster Linie dazu, die Sicherheit der Modellergebnisse durch Angabe
eines Vertrauensbereichs zu charakterisieren. Auf eine Sicherheitsanalyse basierend auf dem Ansatz
von Monte-Carlo-Simulationen wurde hier in Abstimmung mit dem Auftraggeber verzichtet. Stattdessen
erfolgt hier die Analyse der Sicherheit der Modellergebnisse durch Beurteilung der Ergebnisse der ein-
zelnen Arbeitsschritte der Grundwassermodellierung.

Bei einem Grundwassermodell kann man grundsétzlich folgende Hauptbereiche unterscheiden, in de-
nen Unsicherheiten entstehen:

. Unsicherheiten des hydrogeologischen Modells
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Unsicherheiten der Modelleingangsdaten und Modellparameter
Unsicherheiten der Modellkalibrierung

Unsicherheiten der Prognoserechnungen

Unsicherheiten des hydrogeologischen Modells

Die Erstellung des hydrogeologischen Modells der Oberauer Schleife erfolgte durch das Ingenieurbiiro
BCE und ist in [1] bzw. in Unterlage 05-04-01 - Teil 1 Hydrogeologisches Modell ausfihrlich dokumen-
tiert. Das Modell zeichnet sich aus durch:

Gute und genaue Erfassung der geologischen Verhaltnisse anhand umfangreicher Daten und In-
formationen aus geologischen Bohrungen und Baugrunduntersuchungen

Gute raumliche Abgrenzung des Grundwasserleiters (Aquiferoberkante und -unterkante, Mé&chtig-
keit des Grundwasserleiters und der dariiber liegenden Deckschicht) aus den geologischen Son-
dierungen

Gute Erfassung der Grundwasserverhaltnisse anhand von Messdaten zahlreicher im Untersu-
chungsgebiet vorhandener Grundwassermessstellen (langjahrige und detaillierte Zeitreihen der
Grundwasserhthen)

Gute Erfassung der fir die Grundwassermodellierung relevanten Gebietsstrukturen wie Fliel3ge-
wasser, Entwasserungsgraben, Deiche, Untergrundabdichtungen, Gelandeoberkante aus sehr gu-
ter Datengrundlage

Sinnvolle Wahl und Festlegung der Modellrénder

Aufgrund der guten oben genannten Eigenschaften kann das hydrogeologische Modell als genau und
zuverlassig eingestuft werden. Unsicherheiten im Zusammenhang mit dem hydrogeologischen Modell
sind daher als relativ gering zu anzusehen.

Unsicherheiten der Modelleingangsdaten und Modellparameter

Die Gite und Zuverlassigkeit der fur die Grundwassermodellierung verwendeten Eingangsdaten und
Parameter lasst sich wie folgt beurteilen:

Angaben Uber Durchlassigkeit des Grundwasserleiters aus Pumpversuchen, Baugrunduntersu-
chungen und aus friheren Grundwassermodelluntersuchungen lagen vor. Diese Angaben wurden
als Ausgangswerte fur die Modellierung verwendet. Die endgultige Bestimmung der Durchléssig-
keitsbeiwerte erfolgte im Rahmen der Modellkalibrierung und -validierung, welche insgesamt gute
bis sehr gute Ergebnisse gezeigt hat. Daher kénnen die ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte als
genau und zuverlassig beurteilt werden.

Daten und Informationen tGber Grundwasserneubildung aus Niederschlagen lagen ebenfalls vor.
Wegen der schwierigen Bestimmung dieses Modellparameters ist hier eine gewisse Unsicherheit
vorhanden. Dennoch haben die Untersuchungen im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse ergeben,
dass dieser Modellparameter fur die Grundwassermodellierung nur von untergeordneter Bedeu-
tung ist. Fir die Unsicherheitsanalyse spielt daher die Grundwasserneubildung keine wesentliche
Rolle.

Besonders wichtig fur das Grundwassermodell Oberauer Schleife ist eine genaue Erfassung des
Austauschs zwischen Oberflachenwasser und Grundwasser. Dieser wird im Grundwassermodell
mit Hilfe des Leakage-Ansatzes berechnet. Dabei sind Angaben zur Geometrie und Wasserspie-
gellage der Gewasser sowie zur Durchlassigkeit der Gewassersohle (Leakagekoeffizient) erfor-
derlich. Genaue Angaben zur Gewassergeometrie aus Querprofilaufnahmen lagen fir die wich-
tigsten Gewasser und Entwasserungsgraben vor. Mit Hilfe dieser Daten wurden unterschiedliche
hydraulische Modelle erstellt, die zur Berechnung der Wasserspiegellagen eingesetzt wurden. Der
Detailierungsgrad der hydraulischen Modelle ist hoch, so dass die damit berechneten Wasserspie-
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gellagen als genau und zuverlassig betrachtet werden kénnen. Lediglich Angaben zur Durchlas-
sigkeit der Gewassersohle waren nicht vorhanden. Diese mussten im Rahmen der Modellkalibrie-
rung ermittelt werden. Die auch hier recht gute erzielte Ubereinstimmung zwischen Modell und
Natur bei den Kalibrierungslaufen deutet auf genaue und zuverlassige Werte der verwendeten
Leakagekoeffizienten hin.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die verwendeten Eingangsdaten und Parameter fir
das Grundwassermodell insgesamt ein hohes Mal3 an Genauigkeit und Zuverlassigkeit aufweisen.

Unsicherheiten der Modellkalibrierung

Wie bereits oben beschrieben, wurden die Hauptparameter des Grundwassermodells mittels Kalibrie-
rung bestimmt. Neben einer stationaren Modellkalibrierung fir die mittlere Grundwasserstrémung des
Zeitraums 1995-2006 wurde eine instationére Kalibrierung fur die jahrliche Frihjahrsflutung 2015 vor-
genommen. AuRerdem wurden im Rahmen der Neukalibrierung des MODFLOW-Grundwassermodells
instationére Modellvalidierungen fur die Frihjahrsflutungen 1998 und 2016 durchgefuhrt (s. [7]).

Bei allen durchgefihrten Grundwassersimulationen zur Kalibrierung und Validierung des Grundwasser-
modells wurde eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten
Grundwasserhohen erzielt. Bei der stationaren Modellkalibrierung fur die mittlere Grundwasserstro-
mung des Zeitraums 1995-2006 liegen die Differenzen zwischen gemessenen und berechneten Grund-
wasserhdhen von 90% der betrachteten Grundwassermessstellen im Bereich +0,2 m. Fir 95% der
Messstellen ergab die Modellkalibrierung Differenzen von +0,3 m.

Ahnliche Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten maximalen Grundwasserhéhen wur-
den bei der instationaren Grundwassersimulation fur die Frihjahrsflutung 2015 sowie fur die Simulatio-
nen Frihjahrsflutung 1998 und 2016 (s. [7]) erzielt. Auch der zeitliche Verlauf der Grundwasserhdhen
infolge des instationdren Vorgangs der Polderflutung konnte mit dem Modell in allen betrachteten Simu-
lationen gut reproduziert werden. Ebenfalls gut war die Ubereinstimmung zwischen gemessenen und
berechneten Abflissen an den Pegelmessstellen fur die Simulation Frihjahrsflutung 2015.

Alle im Rahmen der Modellkalibrierung und -validierung ermittelten Werte der Modellparameter liegen
innerhalb der Erwartungsgrenzen und sind somit als realistisch und plausibel anzusehen.

Unsicherheiten der Prognoserechnungen

Der Planzustand unterscheidet sich von den bei der Modellkalibrierung und -validierung untersuchten
instationaren Grundwassersimulationen hauptsachlich in der Intensitat der Polderflutung. Durch die ho-
heren Ausleitungsabflussmengen kommt es im Planzustand zu groReren Uberflutungsflachen und zu
gréRBeren Wassertiefen in den Poldergebieten. Der instationare Vorgang der Flutung ist aber vergleich-
bar mit dem der kleineren jahrlichen Friuhjahrsflutung. Daher ist davon auszugehen, dass die bei der
Modellkalibrierung und -validierung erzielte Genauigkeit der berechneten Grundwasserhdéhen von
+0,2 m bis £0,3 m auf die Prognoserechnungen fir den Planzustand Ubertragbar ist.

Hinsichtlich der Sickerwassermengen der Oberflachengewasser im Modellgebiet, lassen sich Angaben
zur Genauigkeit der berechneten Abflisse fur den Planzustand nur grob abschatzen. Angesichts der
guten und plausiblen Ergebnisse der Wasserbilanzen bei den Simulationen zur Modellkalibrierung, kann
in erster Naherung von einer Genauigkeit der berechneten Sickerwassermengen im Planzustand von
+20% bis £30% ausgegangen werden.
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10 Zusammenfassende Bewertung

Durch die Umstellung vom Finite-Differenzen- zum Finite-Elemente-Grundwassermodell wird eine bes-
sere Abbildung der modellrelevanten Gebietsstrukturen ermoglicht. Nach stationdrer und instationarer
Kalibrierung des FEFLOW-Modells liefert das Modell ahnlich gute Ergebnisse wie das MODFLOW-
Modell.

Mit dem neu erstellten FEFLOW-Modell wurde der Planzustand Alternative 3 untersucht. Es ergaben
sich teils starke Anstiege des Grundwassers infolge des Einstaus in den Flutpolder. Somit sind groR3fla-
chige Vernéssungen nicht auszuschlieRen. Ob es tatséchlich zu Vernassungen kommt, héngt im We-
sentlichen von der Beschaffenheit und Unversehrtheit der Deckschicht in diesen Bereichen ab.

Um die durch Annahmen bei der Modellerstellung und -kalibrierung entstehenden Unsicherheiten des
Modells zu beurteilen, wurde fiir den Planzustand Alternative 3 eine Sensitivitdtsanalyse der Hauptpa-
rameter durchgefiuihrt. Diese hat gezeigt, dass durchaus eine hohe Empfindlichkeit der Modellergeb-
nisse gegeniber den Untergrunddurchlassigkeiten sowie gegeniiber den Sohldurchlassigkeiten von
Gewassern und Grében besteht. Es ergaben sich fur die untersuchten Parameter insgesamt die glei-
chen Tendenzen wie bei der von Bjornsen Beratende Ingenieure durchgefiihrten Sensitivitatsanalysen
fur den damaligen Planzustand 4mod (vgl. [3] Abschnitt 2.3). Die damit verbundenen Unsicherheiten
sollten bei der Dimensionierung von Schépfwerken bertcksichtigt werden.

Das neu erstellte FEFLOW-Grundwassermodell kann zur Untersuchung von weiteren Maf3nahmenvor-
schlagen verwendet werden.
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