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1 Software

Das Grundwassermodell Sponsheim wurde mit dem Softwarepaket SPRING® der delta h Inge-
nieurgesellschaft erstellt. SPRING ist ein Softwarepaket zur Erstellung und Berechnung von
Grundwasserstromungs- und Stofftransportmodellen und beruht auf der Methode der Finiten
Elemente (FE).

2 FE-Netz und Randbedingungen

Das Modellgebiet umfasst eine Flache von ca. 6,5 x 3,5 km?. Diese Flache wurde als FE-Netz
mit 6.729 Knoten und 13.319 Elementen diskretisiert. Im geplanten Hochwasserriickhalteraum
(HWR) und im angrenzenden Grabensystem wurde das Netz engmaschig angelegt, so dass die
Elemente hier Seitenlangen von ca. 20 — 30 m haben. In den spateren Rechenlaufen wurde das
Netz zusatzlich noch lokal im Bereich der geplanten SchutzmalRnahmen (Brunnen und Rigole)
verfeinert.

Das Grundwassermodell erstreckt sich in Nord-Sud Ausrichtung vom sudlichen Ortsrand Gen-
singen bis nach Biidesheim. Anlage A1 zeigt einen Ubersichtslageplan des Modellgebietes mit
den geplanten MaRnahmen (neuer Deich und neue Graben) und den vorhandenen Messstellen.
Den westlichen und nérdlichen Modellrand bildet jeweils der Ubergang der Naheterrassen zum
angrenzenden Festgestein. Im Osten wurde in etwa der Ubergang von der Mittel- zur Hauptter-
rasse als Modellrand gewahlt. Dort sind die Anteile hydraulisch leitfahiger Substrate an der Lo-
ckergesteinsmachtigkeit bereits gering. Der siudliche Modellrand folgt keiner hydraulischen Sys-
temgrenze und wurde in ausreichender Entfernung zum HWR Sponsheim gesetzt.

Die Modellrander des Grundwassermodells Sponsheim wurden so gewahlt, dass das eigentli-
che Untersuchungsgebiet - der HWR Sponsheim und das binnenseitige Umland - im Zentrum
des Grundwassermodells liegt und die Rechenergebnisse zu den Wirkungen der Flutung des
HWR von den Modellrandern nicht beeinflusst werden.

Das Grundwassermodell wurde mit folgenden Randbedingungen belegt:

- Die Nahe wird als Festpotentialrand abgebildet. Im Anfangszustand sowie bei stationa-
ren Berechnungen entsprechen die Festpotentiale Mittelwasserstdnden. Bei der Model-
lierung einer Hochwasserwelle werden diese Knoten instationar fur jeden Zeitschritt mit
neuen Potentialen Uberschrieben. Bei Uberschwemmung des Uferbereichs und des
HWR werden auch die Knoten der tiberstauten Flachen im Zeitraum des Uberstaus mit
Festpotentialen belegt. Die Nahewasserstadnde entlang des Flussbettes und in den
Uberflutungsbereichen wurden von BGS WASSER mit einem Wasserspiegellagen-
Modell berechnet und als shape-Dateien tbergeben.

- Die Graben im Ist- und Planzustand dienen nur als Entwasserungsgraben. Sie wurden in
den instationaren Variantenrechnungen zu Nahehochwassern mit Wasserspiegellagen
belegt, die einem 5-jahrigen binnenseitigem Hochwasser entsprechen (BAUER -
INFRASTRUKTURPLANUNG UND WASSERBAU & BGS WASSER 2011). Im Planzustand wurde
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ein optimierter Betrieb des geplanten Schépfwerks am Durchlass des Aspisheimer Gra-
bens in den HWR berucksichtigt (BGS WASSER 2015).

- Alle Graben wurden mit einem sehr hohen Leakagekoeffizienten belegt, so dass sie na-
herungsweise wie Festpotentiale wirken. Dies entspricht einer guten Anbindung an den
Grundwasserleiter bzw. einer gute Entwasserungswirkung. Die berechneten Leakage-
mengen werden damit konservativ abgeschatzt.

- Am ostlichen Modellrand erfolgt tber eine Lange von ca. 5,6 km ein Randzufluss von
insgesamt 930.000 m3*a, am westlichen Modellrand Uber einen kurzeren Abschnitt von
ca. 2,3 km Lange ein Randzufluss von 230.000 m*/a. Die ubrigen Modellrander sind un-
durchlassig (no-flow-boundary).

- Die Grundwasserneubildung im Uberwiegend landwirtschaftlich genutzten Untersu-
chungsgebiet wird mit 100 mm/a unter landwirtschaftlicher Nutzflache und 50 mm/a un-
ter den Siedlungsflachen grob abgeschatzt. Die Grundwasserneubildung ist fur die zu
bearbeitende Fragestellung von nachrangiger Bedeutung, da die Grundwasserstande
der Niederterrasse insbesondere im Hochwasserfall von der Nahe und den Ubrigen
FlieRgewassern gepragt werden.

Anlage A2 zeigt das FE-Netz und die Modellrandbedingungen.

3 Hydrogeologische Schematisierung

Das Grundwassermodell Sponsheim besteht aus insgesamt drei Elementschichten: dem quar-
taren Grundwasserleiter (Flusskiese), dem Auenlehm und einer dariber liegenden fiktiven Ele-
mentschicht mit einem k-Wert = 1 m/s, mit der ein Uberstau des Geléndes abgebildet wird. Die
Modellbasis bilden die tertiaren Tone des Rupeltons. Auf der Niederterrasse liegt die Aquiferba-
sis bei ca. 79 - 90 muNN, auf der Mittelterrasse bei ca. 90 - 100 mUNN. Anlage A3 zeigt einen
Vertikalschnitt durch das Grundwassermodell, der auf der Mittelterrasse endet. Die Lage des
Vertikalschnittes findet sich in Anlage A1.

Grundlage fir die hydrogeologische Schematisierung sind die Bohrkerne BK 01 - 12 (ISK
2013), die Erkundungsbohrungen B1 und B2 bei Grolsheim (HYDROSOND 2005), die Landes-
grundwassermessstellen 2068, 2069 und 2197 (SGD Sid) sowie die Ergebnisse der geotechni-
schen Erkundungen des Vorhabens.

Die quartaren Kiese, die den Grundwasserleiter bilden, haben groRraumig eine Machtigkeit von
ca. 2 — 5 m. Auf der Niederterrasse wurden die Kiese mit einem k-Wert von 1*10° m/s belegt,
auf der Mittelterrasse mit einem keWert von 1*10™ m/s.

Der Auenlehm besitzt auf der Niederterrasse grof3iraumig eine Machtigkeit von 0,5 — 2,5 m. Er
wurde mit einem k-Wert von 1*10° m/s in FlieRrichtung (vertikale Richtung) modelliert. Im siid-
lichen Bereich des HWR wurden Liicken in der Uberdeckung des Auenlehms nachgewiesen.
Um die dort bereichsweise hdhere Durchsickerung nachzubilden und eine konservative Ab-
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schatzung der Wirkung eines Einstaus des HWR bzgl. der Aufhdhung der Grundwasserstande
und der abzufiihrenden Qualmwassermengen zu erlangen, wurde innerhalb des HWR der Au-
enlehm flachendeckend mit einem k-Wert von 1*10°m/s in FlieRrichtung (vertikale Richtung)
belegt.

Am Ubergang von der Nieder- zur Mittelterrasse sind die Kiese nur geringméchtig ausgebildet
und stellenweise wegerodiert (ISK 2013). Auf einem ca. 500 m breiten Streifen, der dem An-
stieg im Gelande bzw. dem Versatz der Aquiferbasis entspricht, wurde im Grundwassermodell
Uber die gesamte Machtigkeit des Modellkdrpers (Flusskiese und Auenlehm) ein sehr niedriger
k-Wert von 1*10® m/s angesetzt, um die geringe Transmissivitit dieses Bereichs abzubilden.

Anlage A4 zeigt die Hohenlage der Aquiferbasis, Anlage A5 die Hoéhenlage der Oberkante des
Grundwasserleiters.

4 Modellkalibrierung

Zunachst wurde mit den oben aufgefihrten Randbedingungen und Modellparametern eine sta-
tionare Grobkalibrierung durchgefiihrt. Diese diente zur Plausibilitatsprifung der hydrogeologi-
schen Schematisierung und zur Abschatzung der Zuflussmengen Uber die Modellrander. Der
resultierende Grundwassergleichenplan unter stationaren Verhaltnissen ist in Anlage A6 abge-
bildet.

AnschlieRend wurde das Grundwassermodell Sponsheim am Hochwasserereignis Januar 2011
instationar kalibriert. Hauptziel der instationdren Modellkalibrierung war es, die durch das Na-
hehochwasser bedingten Grundwasserstandsanderungen nachvollziehen zu kénnen. Boden-
feuchtesimulationen zur Ermittlung der Grundwasserneubildung in diesem Zeitraum wurden
nicht durchgefihrt. In Abbildung 1 ist der Verlauf des Nahehochwassers Dezember 2010 / Ja-
nuar 2011 am Pegel Grolsheim dargestellt. Anlage A7 zeigt die berechneten und die gemesse-
nen Ganglinien an den Messstellen der Niederterrasse GWM 01/08 — GWM 04/08, Br. 210 und
an der GWM 823, die westlich der Nahe liegt.

Interessant ist ein Vergleich der dstlich der Nahe gemessenen Ganglinien mit der Ganglinie der
Messstelle 823 westlich der Nahe (Anlage A1). Ostlich der Nahe wird der Grundwasseranstieg
bei einem Nahehochwasser v.a. durch den Aspisheimer Graben und den Dorfgraben aul3eror-
dentlich wirksam begrenzt. Westlich der Nahe bei Langenlonsheim existiert ein solches Gra-
bensystem nicht. Die Ganglinie der Messstelle 823 zeigt entsprechend eine viel starkere Dyna-
mik und eine deutlich gréRere Amplitude des Grundwasseranstiegs. Diese Charakteristik konn-
te in den Modellrechnungen gut nachvollzogen werden, was Modellaufbau und Parametrisie-
rung bestatigt.
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Abbildung 1 Hochwasserwelle Januar 2011 am Pegel Grolsheim

Im Rahmen der Modellkalibrierung wurden verschiedene Parameter auf ihre Sensitivitat hin
untersucht. Wahrend sich eine Variation des k-Wertes der Flusskiese deutlich auf die Dynamik
der berechneten Grundwasserganglinien bei einem Hochwasserereignis auswirkt, erwies sich
die Parametrisierung des Auenlehms bzgl. der berechneten Grundwasserstande als nicht sensi-
tiv.

Das Grundwasserstandsniveau und die Charakteristik der Ganglinien auf der Niederterrasse
konnten mit dem Grundwassermodell nachvollzogen werden. Der stufenweise Anstieg des
Grundwassers infolge der Hochwasserwelle bildet sich in den berechneten Ganglinien in einer
vergleichbaren GréRenordnung ab.

Im Bereich der Niederterrasse zwischen Sponsheim und Grolsheim liegt das Niveau der be-
rechneten Ganglinien (z.B. GWM 04/08) ca. 0,3 — 0,5 m Uber den Beobachtungsdaten. Eine
bessere Anpassung der Rechenergebnisse hatte durch eine lokal abweichende Wahl der Mo-
dellparameter oder auch durch eine Anpassung der Wasserstande bzw. Sohlhéhen im Dorfgra-
ben erreicht werden kdnnen. Da aus den Beobachtungsdaten hierfur keine Hinweise vorlagen
(auch nach Rucksprache mit BGS Wasser), wurde hierauf verzichtet. Die Grundwasserstands-
anderung wird mit der getroffenen Parameterwahl gut wiedergegeben. Da bei Abweichung zwi-
schen Beobachtung und Rechenergebnis die berechneten Grundwasserstande Uber den Be-
obachtungsdaten liegen, werden die Auswirkungen einer Flutung des HWR auf der sicheren
Seite prognostiziert.

Eine Validierung des Grundwassermodells an einem zweiten Hochwasserereignis war aufgrund
fehlender Messwerte nicht mdglich. Fur das Hochwasser Dezember 1993 liegen auf der Nieder-
terrasse nur fur die Messstelle GWM 2070 zwei Messwerte vor.

6
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5 BilanzgroRen

Im stationaren Zustand ergeben sich folgende BilanzgrofRen:

Der Zufluss in das Modellgebiet erfolgt Gber den Randzufluss und die Grundwasserneubildung.
230.000 m3/a flieRen Uber den westlichen Rand der Nahe zu, 930.000 m3/a Uber den 6stlichen
Modellrand. Uber die Grundwasserneubildung gelangen jahrlich ca. 2 Mio. m¥a in das Modell-
gebiet (Modellflache 22,86 km?). Der gesamte Zufluss von 3,2 Mio. m®a ( ~ 0,1 I/s) flie3t in die
Nahe und verlasst das Modellgebiet liber die Nahe.

Das binnenseitige Grabensystem ist bei mittleren Verhaltnissen trocken.

6 Aussagegenauigkeit

Die Modellkalibrierung des Grundwassermodells Sponsheim fihrt zu plausiblen Bilanzgréfzen.
Die Ganglinien im geplanten HWR und auch in der Messstelle GWM 823 westlich der Nahe
kénnen bzgl. des Grundwasserstandsniveaus und der Dynamik nachvollzogen werden. Dies
weist daraufhin, dass das Grundwassermodell das Systemverhalten im Untersuchungsgebiet
richtig erfasst und modelliert.

In einigen Bereichen, in denen mit dem Grundwassermodell Aussagen Uber die Auswirkungen
des neuen HWR getroffen werden, liegen keine langjahrigen Messwerte vor, wie z.B. in den
Ortslagen von Sponsheim und Dietersheim.

In der Natur wirken zahlreiche Einflussfaktoren auf das System Nahe — Boden — Grundwasser,
wie z.B. die Bodenfeuchte im Ausgangzustand, die aktuellen Witterungsbedingungen oder He-
terogenitaten im Untergrund. Diese kénnen im Grundwassermodell nur bedingt berticksichtigt
bzw. mit unverhaltnismaflig groRem Aufwand ermittelt werden. Derartige Aspekte werden im
Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse betrachtet. Auch unter Berlcksichtigung von Modellun-
genauigkeiten wird die erreichbare Aussagegenauigkeit der prognostizierten Grundwasserstan-
de auf die Grélkenordnung von wenigen Dezimetern abgeschatzt.

In den Modellrechnungen wurde zur Ableitung von SchutzmafRnahmen sowie der Ermittlung der
Qualmwassermengen und des zu erwartenden Grundwasseranstiegs generell eine konservati-
ve Abschatzung der Modellparameter vorgenommen.

Darmstadt, 18.12.2015
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Dr.-Ing. M- Kédmpf Dipl.-Geodkol. A. Spinola
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