in wasserrechtl. Vérfuliren geprift

‘Amtl. Sachverstindiger S Ausfertigung
Bayer. Landesamit fiir Umwelt
Hof, den ..... B/{OE’LT ......
Nume i'_.‘;i_'!“-_ .:Ljiri“"

Fernwasserversorgung Franken

FWF

I
— et

ANTRAG
AUF ERTEILUNG EINER BEWILLIGUNG
ZUR ENTNAHME VON GRUNDWASSER NACH § 8 WHG
AUS DEN BRUNNEN HFB S, N1, N2, S1 UND S2
IN DER GEMARKUNG SULZFELD SOWIE
DEM BRUNNEN HFB M IN DER GEMARKUNG MARKTSTEFT

Anhang 3
Numerisches Grundwasserstrémungsmodell
Der Antragsteller: Der Planverfasser:
Uffeénheim, den 11.09.2023 Koblenz, den 11.09.2023
Fergwasserveréorgung Franken Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH
v MU=, A ra
e W YT AN ot —
Herma l‘dhner Dﬁ_Jér_g Habermann Dipl.-Ing. Ulrich Krath

(Geschafts- und (Projektmanager)
Werkleiter) Wasserrechte)

-~ BHe3

BJORNSEN BERATENDE INGENIEURE

Bjoérnsen Beratende Ingenieure GmbH
Maria Trost 3, 56070 Koblenz
Telefon +49 261 8851-0, info@bjoernsen.de
Aug. 2023, Men, LG, fsm2018081.03



M Fernwasserversorgung
Franken
e
e —

WASSERGEWINNUNGSGEBIET
SULZFELD / MARKTSTEFT

Numerisches Grundwasserstromungsmodell

BCE

BJORNSEN BERATENDE INGENIEURE

Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH
Maria Trost 3, 56070 Koblenz
Telefon +49 261 8851-0, info@bjoernsen.de
August 2021, KL/BR/LG/MEN fsm2018081.03


https://www.fernwasser-franken.de/showpage.php?SiteID=1
mailto:info@bjoernsen.de

Inhaltsverzeichnis

Erlauterungsbericht

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.8.1

3.8.2

3.8.3
3.8.4

4.1
4.2
4.2.1
4.2.2

4.3

4.4

Veranlassung

Modellgrundlagen

Modellaufbau

Modellnetz

Vertikaler Modellaufbau

Untergrundparameter

Randbedingungen

Grundwasserneubildung

Brunnen der FWF

Stérungssystem

Modellberechnungen zur Kalibrierung

Ubersicht

Stationare Kalibrierung mittlere Stromungsverhaltnisse 2013
Instationére Kalibrierung Pumpversuch 2018 - 2019

Instationare Validierung Hochwasser 2013

Modellkalibrierung

Berechnungsergebnisse stationare Kalibrierung mittlere Stromungsverhéltnisse 2013
Berechnungsergebnisse instationéare Kalibrierung Pumpversuch 2018 - 2019
Berechnete Grundwasserstande

Berechnete Uferfiltratanteile

Berechnungsergebnisse instationare Validierung Hochwasser 2013

Fazit

Einzugsgebiet der Wassergewinnung bei 6,5 Mio. m3/a

P:\fsm1808103\planung\01_bearbeitung\01_Ber\10_GWModell\20210908_FSM_GWModell_final.docx

10

11

13

14

14

15

16

17

18

18

24

25

29

33

34

34



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:
Abbildung 13:

Modellnetz: Ubersicht Gesamtmodell 3
Modellnetz: West-Ost-Schnitt der Quartarrinne im Bereich der Wassergewinnung 3
Modellnetz im Bereich der Wassergewinnungen mit Angabe der Knotenabstande 4

Aufteilung des Quartars in mehrere Schichten sidlich von Kitzingen 6
Zonierung der Durchlassigkeiten nach HGM 7
Seen im Grundwassermodell (grine Punkte = Gewasserknoten) 10
Filterstrange als ,discrete featere elements (blau) - HFB Sulzfeld 12
Filterstrange als ,discrete featere elements” (blau) - HFB Marktsteft 12
Radialer Schnitt um den Brunnenschacht durch die Filterstrdnge am

Horizontalfilterbrunnen Marktsteft (Layer 7 ist nicht vollsténdig abgebildet) 13
Stoérungsystem (blaue Linien) 14
Punktewolke gemessen - gerechnet des Basislaufs 21
Punktewolke gemessen - gerechnet des Kalibrierungslaufs 21

Erhdhung der Sohldurchlassigkeit im Main im Bereich der Messstellen S2a, N15 im
Rechenlauf VI (Lila) und im Bereich der Messstelle GP1 im Rechenlauf VII (Gelb)

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:

Tabelle 9:

Tabelle 10:

Tabelle 11:

Tabelle 12:

Tabelle 13:

32
Hydrostratigrafie und Zuordnung der Schichten aus dem HGM im
Grundwassermodell 5
Durchlassigkeit (horizontal) HGM / Modell (GWL = Grundwasserleiter, GWGL =
Grundwassergeringleiter) 8
Stauhaltungen des Mains im Modellgebiet (Angaben der Wasserstra3en- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV)) 10
Statistische Auswertung gemessener / berechneter Grundwasserstande des Basis-
und Kalibrierungslaufs 22
Modellbilanz nach HGM 23
Modellbilanz im Grundwassermodell 24
Ubersicht der Rechenléufe zur Untersuchung der Sensitivitaten 25
Statistische Auswertung gemessener / berechneter Grundwasserstande der
Stichtage wahrend des Pumpversuchs (PV) 26
Ermittelter (HGM) und berechneter Uferfiltratanteil wahrend des Pumpversuches
(Kalibrierungslauf) 30

Berechneter Uferfiltratanteil wahrend des Pumpversuches bei erhdhter
(Rechenlauf 1) und verminderter (Rechenlauf Il) Sohldurchlassigkeit des Mains 31
Anderung der Uferfiltratanteile bei erhdhtem Leakage im Zustrom der Messstellen

S2a und N15 33
Verteilung der Entnahmen basierend auf dem Bescheidentwurf bei maximaler 50-

Tagesentnahme 35
Bilanz im Einzugsgebiet der FWF-Brunnen 35

Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH 1]



Anlagen

11
1.2
13
14
141
1.4.2

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2

51
5.2
5.3
54

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

6.7

6.7.1
6.7.2
6.7.3

Modellgrundlagen

Ubersicht

Messstellen und Brunnen im Bereich Sulzfeld / Marktsteft
Modellnetz

Vergleich hydrogeologischer Schnitt / Modellschnitt
Profilschnitt 2 (HGM)

Quartarrinne Schnitt A (HGM)

Modellparameter/-randbedingungen

Durchlassigkeit

Nutzbare Porositat

Ubersicht Randbedingungen

Stationare Grundwasserneubildung (Mittel 1971-2018, LfU)
Tabelle Grundwasserentnahmen 2013

Randbedingungen wéahrend des Pumpversuchs 2018-2019
Mainwasserstand

Grundwasserentnahmen

Instationare Grundwasserneubildung

Randbedingungen wahrend des Hochwasser 2013
Mainwasserstand
Grundwasserentnahmen

Berechnungsergebnisse stationare Kalibrierung (Mittel 2013)
Berechnete Grundwassergleichen OGWL

Berechnete Grundwassergleichen MGWL

Berechnete Grundwassergleichen UGWL

Tabelle gemessener / berechneter Grundwasserstande

Berechnungsergebnisse instationdre Kalibrierung (Pumpversuch)

Berechnete Grundwasserstandsganglinien Sulzfeld

Berechnete Grundwasserstandsganglinien Marktsteft

Berechnete Grundwassergleichen GWLq vor dem Pumpversuch (25.07.2018)
Berechnete Grundwassergleichen GWLq Ende Pumpstufe 1 (12.03.2019)
Berechnete Grundwassergleichen GWLg Ende Pumpstufe 2 (01.05.2019)
Berechnete Grundwassergleichen GWLg Ende Pumpstufe 3 (07.05.2019)

Berechneter Uferfiltratanteil wahrend des Pumpversuchs
Ubersicht - tabellarisch

Gemessen / berechnet Horizontalfilterbrunnen Sulzfeld / Marktsteft
Gemessen / berechnet Brunnen N1 und N2

Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH



6.7.4
6.7.5

6.8

6.8.1
6.8.2
6.8.3
6.8.4

7.1
7.2

8.1
8.2

Anhang

VI

Vil

VI

Gemessen / berechnet Brunnen S1 und S2
Berechnete Einzugsbereiche im Brunnenumfeld

Berechnete Grundwasserstandsganglinien (Auswahl)

Rechenlauf | - Sohldurchlassigkeit Main um Faktor 5 erhéht - GP1
Rechenlauf Il - Sohldurchlassigkeit Main um Faktor 2,5 verringert - GP1
Rechenlauf Il -Ohne Trennschicht - N1a

Rechenlauf VI - Sohhldurchlassigkeit Main bei S2a, N15 erhéht)

Berechnungsergebnisse instationare Validierung (HW 2013)
Berechnete Grundwasserganglinien Sulzfeld
Berechnete Grundwasserganglinien Marktsteft

Einzugsgebiet der Wassergewinnung bei 6,5 Mio. m3/a Entnahme
Berechnete Stromlinien
Berechnete Einzugsgebietsflache

Berechnungsergebnisse Sensitivitatsuntersuchungen - Berechnete Grundwasser-
standsganglinien (Rechenlauf | — Sohldurchlassigkeit Main um Faktor 5 erhéht)
Berechnungsergebnisse Sensitivitatsuntersuchungen - Berechnete Grundwasser-
standsganglinien (Rechenlauf Il — Sohldurchlassigkeit Main um Faktor 2,5 verrin-
gert)

Berechnungsergebnisse Sensitivitatsuntersuchungen - Berechnete Grundwasser-
standsganglinien (Rechenlauf Ill — Ohne Trennschicht)

Berechnungsergebnisse Sensitivitatsuntersuchungen - Berechnete Grundwasser-
standsganglinien (Rechenlauf IV — Flachige Trennschicht)
Berechnungsergebnisse Sensitivitatsuntersuchungen - Berechnete Grundwasser-
standsganglinien (Rechenlauf V — Reduzierte Durchléassigkeit / Porositat im
MGWL)

Berechnungsergebnisse Sensitivitatsuntersuchungen - Berechnete Grundwasser-
standsganglinien (Rechenlauf VI — Sohldurchléassigkeit Main bei N15, S2a erhoht)
Berechnungsergebnisse Sensitivitdtsuntersuchungen - Berechnete Grundwasser-
standsganglinien (Rechenlauf VII — Sohldurchléassigkeit Main bei N15, S2a, GP1
erhoht)

Berechnungsergebnisse Sensitivititsuntersuchungen - Ubersicht Berechnungser-
gebnisse der Rechenlaufe im Vergleich zur Kalibrierung

Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH \%



Verwendete Unterlagen

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Zweckverband Fernwasserversorgung (FWF) (Hrsqg.)

Mathematisches Grundwassermodell fiir das Gewinnungsgebiet Sulzfeld-Marktsteft
Koblenz, April 1987

Verfasser: Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH

Zweckverband Fernwasserversorqung (FWF) (Hrsg.)

Mathematisches Grundwassermodell fir das Gewinnungsgebiet Sulzfeld-Marktsteft; Ergan-
zende Untersuchungen

Koblenz, Dezember 1987

Verfasser: Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH

Zweckverband Fernwasserversorgung (FWF) (Hrsg.)

Antrag auf Neufestsetzung eines Schutzgebietes fir das ErschlieBungsfeld Sulzfeld / Markt-
steft

Koblenz, Dezember 1996

Verfasser: Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH

Fachsektion Hydrogeologie in der Deutschen Geologischen Gesellschaft (FH-DGG):
Hydrogeologische Modelle; Ein Leitfaden mit Fallbeispielen
Hannover, 2002

Licht-, Kraft- und Wasserwerke Kitzingen GmbH (Hrsg.)

Antrag auf Festsetzung eines Wasserschutzgebietes fir die Brunnen K1, K2, K3, K4, K5 und
K6; Klinge

HafRfurt, 2006

Verfasser: BAURCONSULT

Licht-, Kraft- und Wasserwerke Kitzingen GmbH (Hrsg.)

Antrag auf wasserrechtliche Genehmigung zur Entnahme und Ableitung von Grundwasser
§ 3 Abs. Nr. 1 Nr. 6, WHG Gehobene Erlaubnis gemal $7 WHG fiir die Brunnen K1, K2, K3,
K4, K5 und K6; Klinge

HafRfurt, 2006

Verfasser: BAURCONSULT

Fachsektion Hydrogeologie in der Deutschen Geologischen Gesellschaft (FH-DGG):
Hydrogeologische Modelle; Bedeutung des hydrogeologischen a-priori-Wissens
Hannover, 2010

DVGW Regelwerk, Technische Regeln — Arbeitsblatt W 107 (A)
Aufbau und Anwendung numerischer Grundwassermodelle in Wassergewinnungsgebieten
Bonn, Februar 2016

Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH \%



[9]

[10]

[11]

[12]

Kopp, B., Baumeister, C., Gudera, T., Hergesell, M., Kampf, J., Morhard, A., Neumann, J.
(2018):

Entwicklung von Bodenwasserhaushalt und Grundwasserneubildung in Baden-Wirttemberg,
Bayern, Rheinland-Pfalz und Hessen von 1951 bis 2015 - Hydrologie & Wasserbewirtschaf-
tung, 62, (2), 62-76; DOI: 10.5675/HyWa_2018,2_1

2018

Licht-, Kraft- und Wasserwerke Kitzingen GmbH (Hrsqg.)

Hydrogeologisches Basisgutachten zur Einzugsgebietsermittiung und Wasserschutzgebiets-
vorschlag fur die Brunnengalerie M5, M6 und M7 Mainstockheimer Stral3e

HaRfurt, 2019

Verfasser: BAURCONSULT

Zweckverband Fernwasserversorgung (FWF) (Hrsg.)
Wassergewinnungsgebiet Sulzfeld / Marktsteft
Hydrogeologisches Modell

Koblenz, August 2020

Verfasser: Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH

Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Gewasserkundlicher Dienst :
https://www.gkd.bayern.de/de/fluesse/wasserstand/main_unten/wuerzburg-24042000/jahres-
werte/tabelle?zr=jahr&addhr=hr_w_hw&beginn=01.05.2013&ende=16.01.2021
Wasserstand, Hauptwerte Pegel Wiirzburg

2021

Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH VI


https://www.gkd.bayern.de/de/fluesse/wasserstand/main_unten/wuerzburg-24042000/jahreswerte/tabelle?zr=jahr&addhr=hr_w_hw&beginn=01.05.2013&ende=16.01.2021
https://www.gkd.bayern.de/de/fluesse/wasserstand/main_unten/wuerzburg-24042000/jahreswerte/tabelle?zr=jahr&addhr=hr_w_hw&beginn=01.05.2013&ende=16.01.2021

FWF Fernwasserversorgung Franken
Wassergewinnungsgebiet Sulzfeld / Marktsteft - Numerisches Grundwasserstromungsmodell

1 Veranlassung

Die Fernwasserversorgung Franken (FWF) fordert im Gewinnungsgebiet Sulzfeld / Marktsteft Grund-
wasser fir die 6ffentliche Trinkwasserversorgung. Die Grundwasserférderung erfolgt derzeit auf
Grundlage der beschrankten Erlaubnis des LRA Kitzingen vom 12.11.2020 (Az.: 62-6421.3). Fir die
Wasserversorgung im zugehdrigen Versorgungsbereich wird das am WW Sulzfeld / Marktsteft gewon-
nene und aufbereitete Grundwasser mit dem zusatzlich durch den Zweckverband Fernwasserversor-
gung frankischer Wirtschaftsraum (WFW) gelieferten Wasser vor dem Wasserwerksausgang gemischt
und im Versorgungsgebiet verteilt.

Da die aktuell geltende beschrankte Erlaubnis zum 31.12.2023 auslauft und zukinftig eine Erhéhung
des Versorgungsanteils aus dem Gewinnungsgebiet Sulzfeld / Marktsteft vorgesehen ist, muss eine
neue wasserrechtliche Bewilligung fir das Gewinnungsgebiet beantragt werden.

Im Rahmen des Wasserrechtsverfahrens ist der Einsatz eines Grundwassermodells zur Berechnung
der Grundwasserstromung bei unterschiedlichen Randbedingungen gefordert. In einem ersten Schritt
sind die fachlichen Grundlagen mit dem Hydrogeologischen Modell (HGM) [11] erarbeitet und doku-
mentiert worden. Fir die geplante Beantragung der Wasserrechte wird basierend auf dem HGM ein
numerisches Grundwasserstromungsmodell aufgebaut und kalibriert. Mit dem Grundwassermodell
sind verschiedene Untersuchungen wie Einzugsgebietsberechnungen, 50-Tage-Fliel3zeit, Auswirkun-
gen besonderer hydrologischer Bedingungen und &hnliches vorgesehen. In diesem Bericht werden
der Aufbau, die Kalibrierung, die Validierung, die durchgefiihrten Sensitivitdtsbetrachtungen und ein
erster Modelleinsatz dokumentiert.

2 Modellgrundlagen

Die hydrogeologischen Grundlagen fur das numerische Grundwasserstromungsmodell sind im Bericht
Wassergewinnungsgebiet Sulzfeld / Marktsteft - Hydrogeologisches Modell (HGM) [11] hergeleitet und
detailliert erlautert.

Fur die Umsetzung in ein Grundwassermodell kommt das Modellsystem FEFLOW Version 7 von DHI
WASY GmbH zum Einsatz. Vorteil von Feflow ist die Méglichkeit zur Generierung von flexiblen Mo-
dellnetzen mittels Dreiecksvermaschung (Finite Elemente), die im Vergleich zu rasterbasierten Modell-
systemen (Finite Differenzen) komplexe Geometrien detailgetreu abbilden kénnen. So kann zum Bei-
spiel der Verlauf der Filterstrange eines Horizontalfilterbrunnens genau im Netz integriert werden.

3 Modellaufbau
3.1 Modellnetz
Das im HGM hergeleitete Modellgebiet ist in Anlage 1.1 dargestellt und weist eine Flache von 235 km?

auf, die nahere Umgebung der Wassergewinnung Sulzfeld / Marktsteft zeigt Anlage 1.2. Die Netzge-
nerierung im Modellgebiet ist ein zentraler Schritt, in dem alle relevanten geometrischen Elemente im
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Finite-Element-Netz berlicksichtigt werden. Neben der Modellgrenze sind dies in der Regel Gewasser-
verlaufe, bedeutende Grenzen in den Untergrundeigenschaften oder Bauwerke, die in den Untergrund
einbinden.

Im Modellnetz wurden auf Grundlage der TK25 und der Daten im HGM folgende Grenzen, Verlaufe
und Standorte beriicksichtigt:

e Modellgrenze

¢ Horizontalfilterbrunnen: Filterstrange, Schacht und Gebaude

e Standorte der Vertikalfilterbrunnen

o Gewasser: Main und Nebengewasser, Seeflachen im Quartéar

e Schleusen

e Grenze des Quartars

e Tektonische Stdrungen

e Zonierung der Untergrunddurchlassigkeiten (nach HGM)

In Abbildung 1 bis Abbildung 3 sowie in Anlage 1.3 ist das Modellnetz in verschiedenen Ansichten dar-
gestellt. Im Bereich der Quartarrinne ist eine feinere Auflosung generiert worden, um der héheren In-
formationsdichte gerecht zu werden. Im Bereich der Horizontalbrunnen wurde eine weitere Modellver-
feinerung vorgenommen, um einzelne Filterstrange und andere Bauwerksteile der Brunnen adaquat
im Modellnetz abzubilden. Folgende horizontalen Knotenabsténde liegen im Modell vor (Abbildung 3):

¢ Im Umfeld der Horizontalfilterbrunnen der Wassergewinnungen: 0,5 - 5 m

o Innerhalb der Quartarrinne zwischen Kitzingen und Marktbreit: 5 - 20 m

¢ Im weiteren Umfeld wurde der Knotenabstand schrittweise von rd. 20 m auf mehrere

100 m erhoht

Das Modellnetz wurde mittels einer Delaunay-Triangulierung erstellt. Das Verfahren zeichnet sich
durch eine Minimierung der grof3ten Innenwinkel der verwendeten Dreiecke aus, sodass zu spitze
Dreiecke nach Moglichkeit vermieden werden. Aufgrund &uf3erer (z.B. Schnittwinkel der vorgegebe-
nen Geometrien) und innerer Zwangspunkte (z.B. Ubergang von Verfeinerungsbereich zu gréberer
Diskretisierung lasst sich diese Vermeidung lokal ungunstiger Modellgeometrien in aller Regel nicht
vollstéandig erzielen, sodass die Netzqualitat mit einer statistischen Untersuchung der verwendeten
Dreieckselemente beurteilt wird. Die Qualitéat des Netzes kann durch folgende Parameter charakteri-
siert werden:
o Delaunay-Kriterium: dieses Kriterium ist an einem Dreieckselement erfillt, wenn sich im
Umkreis des Dreieckes kein weiterer Knoten eines anderen Elementes befindet. Das Kri-
terium wird lediglich bei 3,2 % der Netzelemente nicht erfullt.
e Winkel-Kriterium: hier werden die maximalen Innenwinkel der verwendeten Dreiecke
Uberpruft. Der Anteil von weniger gunstigen Winkeln ist gering: 1,8 % > 120° (und 21,6 %
> 90°).

Die erzielte Glte des Modellnetzes ist fir die vorgesehenen Untersuchungen der Grundwasserstro-

mung ausreichend, sodass der Modellaufbau mit dem erzeugten Finite Elemente Netz fortgesetzt wer-
den kann.

Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH Seite 2 von 36



FWF Fernwasserversorgung Franken
Wassergewinnungsgebiet Sulzfeld / Marktsteft - Numerisches Grundwasserstromungsmodell

Abbildung 1: Modelinetz: Ubersicht Gesamtmodell

Abbildung 2: Modellnetz: West-Ost-Schnitt der Quartérrinne im Bereich der Wassergewinnung
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Abbildung 3: Modellnetz im Bereich der Wassergewinnungen mit Angabe der Knotenabsténde
3.2 Vertikaler Modellaufbau

Der hydrogeologische Schichtaufbau im Modellgebiet ist ausfiihrlich im HGM erlautert. Im Grundwas-
sermodell wurden alle relevanten, grundwasserleitenden Schichten nach Tabelle 1 umgesetzt. In Ab-
bildung 2 ist die Schichtung anhand eines Querschnitts durch das Modell im Bereich Sulzfeld / Markt-
steft gezeigt. Die oberste Schichtgrenze wird durch das Digitale Gelandemodell DGM25 (Abbildung 1)
begrenzt und die unterste wird durch die Oberkante der Oberen Réttonsteine definiert. Die Schichten
des Mittleren und Unteren Keupers wurden zu einer einzigen Modellschicht zusammengefasst. Diese

Schichten sind somit im Modell enthalten, werden aber nicht im Detail abgebildet.
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Tabelle 1: Hydrostratigrafie und Zuordnung der Schichten aus dem HGM im Grundwassermodell
Schicht
Hydro- . . . . .
. : Stratigrafie Kurzbez. Erosion Schicht HGM numerisches
stratigrafie
Modell

Geringleiter km Mittlerer Keuper

Geringleiter ku2

Unterer Keuper

Geringleiter kul

Oberer
Muschelkalk

Mittlerer
Muschelkalk

Unterer Keuper

Geringleiter mo MO2-MO03

Geringleiter mm mmai-mmgz

liegender Geringleiter Obere Rottonsteine S04T

Die drei Grundwasserleiter im Oberen und Mittleren Muschelkalk — Oberer Grundwasserleiter
(OGWL), Mittlerer Grundwasserleiter (MGWL) und Unterer Grundwasserleiter (UGWL) - werden ein-
schlief3lich der geringleitenden Trennschichten anhand der in [11] dokumentierten, flachigen Schicht-
grenzen unverandert ins Modell ibernommen. In der Anlagenreihe 1.4 sind zwei der hydrogeologi-
schen Schnitte aus dem HGM (Profilschnitt 2 und Schnitt A in der Quartarrinne) den jeweiligen Schnit-
ten aus dem Grundwassermodell gegentibergestellt. Die Schnitte zeigen, dass die Geometrie im
Grundwassermodell genau die Geometrie aus dem HGM abbildet.

In Abbildung 4 ist ein West-Ost-Schnitt durch die Quartarrinne bei Sulzfeld dargestellt. Im schichtba-
sierten Grundwassermodell mussen alle Schichten durchgéngig vorhanden sein. Im Bereich der Quar-
tarrinne sind die Schichten des Keupers und Teile des Muschelkalks durch Erosion nicht mehr vorhan-
den. Die quasi Uberflissigen Schichten des Modells im Bereich der Quartarrinne werden zur Untertei-
lung des quartaren Grundwasserleiters eingesetzt. Diese Vorgehensweise ermdglicht die exakte
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geometrische Umsetzung der Filterstrange der Horizontalfilterbrunnen bzw. der Enthahmehorizonte
der Vertikalfilterbrunnen bei Sulzfeld / Marktsteft (siehe Abschnitt 3.6). AuRerdem tragt die verfeinerte,
vertikale Diskretisierung zur Stabilisierung des Konvergenzverhaltens wahrend der Modellrechnung
bei.

Das Ergebnis ist ein 7-schichtiges Grundwassermodell, das aufgrund der horizontalen und vertikalen
Diskretisierung Uber rd. 720.000 Elemente und rd. 410.000 Berechnungsknoten verfigt.

....Quartarrinne..........

it it
Abbildung 4: Aufteilung des Quartérs in mehrere Schichten sidlich von Kitzingen
3.3 Untergrundparameter

Die Grundlage fur die Durchlassigkeiten (k-Wert) ist die im HGM erarbeitete Verteilung wie sie in Ab-
bildung 5 dargestellt ist. Ausgehend von dieser Verteilung und den im HGM zugeordneten Zahlenwer-
ten wurde der kr-Wert im Rahmen der stationdren und instationaren Modellkalibrierung innerhalb plau-
sibler Grenzen variiert. Die Anlagenreihe 2.1 zeigt das Ergebnis der horizontalen Durchlassigkeiten
nach Kalibrierung fiir jede einzelne Schicht. Die vertikalen Durchlassigkeiten sind grundsétzlich um
den Faktor 10 kleiner als die horizontalen Durchléassigkeiten angesetzt. Im Bereich des Maintales tre-
ten die hochsten Durchlassigkeiten auf; nach Nordwesten und insbesondere in Richtung Osten
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werden aufgrund der méachtigeren Keupertuberdeckung bzw. des geringeren Verkarstungsgrades ge-
maf HGM Kkleinere Durchlassigkeiten zugeordnet.

Gaukon
Trof

Abbildung 5: Zonierung der Durchlassigkeiten nach HGM

In Tabelle 2 sind die Wertebereiche der Durchlassigkeit in der jeweiligen Schicht aus dem HGM und
dem Grundwassermodell (Kalibrierungslauf) zusammengestellt. Die Grdlienordnungen stimmen mit
Ausnahme der Schicht 1 (Quartér), Schicht 2 (km-ku) und der Schicht 4 (Grundwassergeringleiter mo)
Uberein:

e Schicht 1: Mit ki =1 - 10“*m/s im GWL g wird im Modell der Verwitterungshorizont Gber
dem Festgestein auRerhalb der Quartérrinne bericksichtigt.

¢ Die Schicht 2 (km-ku) erfasst im Modell die integrierte Durchlassigkeit von unterschiedlich
zusammengesetzten, teils durch Erosion veranderten Horizonten, die gleichzeitig durch
ein Bruch- und Stérungssystem Uberpragt sind. Die gewahlte Durchlassigkeitsverteilung
wurde durch die Kalibrierung bestatigt.

o Die Schicht 4 bzw. der Geringleiter mo ist im Modell insbesondere im Osten des Modells
mit 1 - 108 m/s deutlich geringer durchlassig als im HGM. Die berechneten Grundwasser-
stande im OGWL erreichen die Messwerte nur bei geringer durchlassigem Geringleiter
mo (siehe auch Abschnitt 4.1).
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Tabelle 2: Durchléssigkeit (horizontal) HGM / Modell (GWL = Grundwasserleiter, GWGL = Grundwassergeringleiter)
Schicht ke s
HGM Modell

GWL g 1 1,5-10°% 1-104-3-10%
GWGL km 2 1-10%

GWL ku-km 2 1-10*

GWGL ku2 2 1-10°€ 5-10%-7-10*
GWL ku 2 1-104

GWGL kul 2 1-10°6

OGWL 3 1-10%-1-10°% 2-10%-1-10°
GWGL mo 4 1-106-1-10* 1-10%-1-10°%
MGWL 5 1-10°-3-10°% 1-10%-3-10°
GWGL mm 6 1-10°-1-107 1-10°-1-107
UGWL 7 1-10°-1-10* 1-10%-3-10°

Eine Besonderheit in der Darstellung in Anlagenreihe 2.1 ergibt sich in der Durchlassigkeitsverteilung
der ersten 4 Schichten aus der vertikalen Schichtstruktur im Bereich der Quartarrinne. Wie in Abbil-
dung 4 zu erkennen und in Abschnitt 3.2 erlautert, ist der quartéare Grundwasserleiter stidlich von Kit-
zingen in 4 Schichten aufgeteilt. In den Modellschichten 1 bis 4 der Anlagen 2.1.1 bis 2.1.4 sind die
dem Quartar zugeordneten Teilbereiche durch eine griine Begrenzungslinie ausgewiesen.

Zwischen dem quartaren Grundwasserleiter und dem MGWL ist im Bereich der Wassergewinnung bei
Sulzfeld eine lokale Trennschicht integriert worden, die im Rahmen der Kalibrierung im Umfeld der
Brunnen auf Sulzfelder Seite anhand von gemessenen Druckunterschieden im Grundwasser ermittelt
wurde (siehe auch Abschnitt 4.2.1). Diese Trennschicht reprasentiert eine Zone des Festgesteins un-
ter den quartaren Sedimenten, die vermutlich aufgrund verminderter oder fehlender Kliftung bzw. Ver-
karstung geringer durchlassig ist und daher lokal auch weniger Austausch von Grundwasser zwischen
Quartér und tieferen Teilstockwerken im Muschelkalk zulasst. Hier treffen die Eigenschaften von Po-
ren- und Festgesteinsgrundwasserleiter aufeinander. Im Porengrundwasserleiter liegen vergleichs-
weise homogene FlieBeigenschaften vor. Im Gegensatz dazu treten im Festgestein bei insgesamt
starker Kliftung / Verkarstung lokal auch mal geringdurchléssige Zonen auf.

In der Anlagenreihe 2.2 ist die Verteilung der nutzbaren Porositat fir jede einzelne Schicht (Kalibrie-
rungsergebnis) abgebildet:

e Quartéar 20 % (HGM: 20 %)
e OGWL/MGWL 5-15% (HGM:um 2 -5 %)
e UGWL 2 % (HGM: um 2 - 5 %)

Spez. Speicherkoeffizient fiir gespannte Verhaltnisse: 1 - 104 (HGM: 5 - 10 bis 5 - 1039)

Die nutzbare Porositat ist einer der Faktoren, der zur Nachbildung der Dynamik im Grundwasser eine

Rolle spielt (sowohl im Rahmen der instationaren Kalibrierung als Speicherkoeffizient fir ungespannte
Verhaltnisse, als auch fur Berechnungen der FlieRzeiten). Im OGWL und MGWL wurde nach den Mo-
dellrechnungen der instationaren Kalibrierung insbesondere im Umfeld des Maintals eine hdéhere
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nutzbare Porositat ermittelt. Tendenziell nimmt die nutzbare Porositat gemafls HGM nordwestlich und
Ostlich des Maintals ab.

Die oben beschriebenen Parameterverteilungen wurden im Rahmen der Kalibrierung systematisch op-
timiert, um das bestmdgliche Ergebnis vor dem Hintergrund der Anforderungen im HGM zu erzielen
(plausible Wertebereiche, Randbedingungen, Vergleiche mit Messungen).

34 Randbedingungen

Die Anlage 2.3 zeigt die im Modell umgesetzten Randbedingungen in einer Ubersicht:

Der Modellrand ist im Stidwesten durch Gewdasser, am Nordrand im Bereich des Maintals
durch Randzufluss und im Ubrigen durch Randstromlinien (kein Austausch von Grund-
wassers Uber die Grenze hinweg) definiert.

Mittels einer Neumann Randbedingung (2. Art Randbedingung, vorgegebener Zufluss) ist
ein mittlerer Randzustrom in den MGWL am Nordrand im Bereich des Maintals von 66 I/s
angesetzt. Der Randzufluss ist basierend auf einer Auswertung des WWA Aschaffenburg
vorgegeben worden. Details finden sich im HGM.

Der Main und die Nebengewasser sind als Cauchy-Randbedingung (3. Art Randbedin-
gung) bzw. Leakage-Knoten integriert. Der Verlauf der Gewasser ist auf Grundlage der
TK25 digitalisiert und in das Modell ibernommen.

Die Brunnen mit den Entnahmen von 2013 sind als Mehrschichtbrunnen bertcksichtigt,
da sie in der Regel Gber mehrere Schichten verfiltert sind (mit Ausnahme der Horizontal-
filterbrunnen, siehe Abschnitt 3.6).

Zudem zeigt die Anlage 2.3 die Sohldurchlassigkeit der Gewéasser bzw. den Leakagekoeffizient
(Feflow-Transferrate: Quotient aus Durchlassigkeit und Dicke der Gewassersohle):

Der Leakagekoeffizient der Nebengewasser und insbesondere der Mainsohle im Bereich
Sulzfeld / Marktsteft ist das Ergebnis detaillierter stationarer und instationarer Modellun-
tersuchungen (Abschnitt 4).

Im Bereich Sulzfeld / Marktsteft ist die Mainsohle tendenziell geringer durchléssig als in
Ubrigen Abschnitten, was die getroffenen Aussagen im HGM bestatigt (verstarkte Kolma-
tion im brunnennahen Bereich).

Die GréRenordnung des Leakagekoeffizients im Main liegt im vorgegebenen Bereich
(HGM)von 1 - 108 st bis5-106s™.

Die Mainwasserstéande in den Stauhaltungen innerhalb des Modells gehen auf Tabelle 3 zuriick und

sind entsprechend in das Modell tibertragen worden. Fir die Stauhaltung Marktbreit stehen Pegelda-
ten zur Verfigung; weitere Details werden mit der Beschreibung der aufgebauten Modellrechnungen
im Abschnitt 3.8 erlautert.
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Tabelle 3: Stauhaltungen des Mains im Modellgebiet (Angaben der Wasserstral3en- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV))

Wehr Main-Km Wasserstand Wasserstand Fallhohe

Oberwasser Unterwasser [m]

[MNN] [MNN]

Dettelbach 295,398 187,70 182,20 5,50
Kitzingen 283,979 182,20 178,54 3,66
Marktbreit 275,681 178,54 175,23 3,31
GroBmannsdorf 269,028 175,23 171,83 3,40
Randersacker 258,885 171,83 161,53 10,30

Die Wasserstande der Nebengewasser sind auf Basis des digitalen Gelandemodells hergeleitet, in-
dem entlang des Gewasserverlaufs ein Meter von der Gelandehéhe aus dem DGM25 abgezogen
wurde. Seen sind im Modell als Grundwasserblanke (ki = 1 m/s, nutzbare Porositat = 1) enthalten. In
einigen Fallen sind die Seen gemafl HGM - Anlage 4.4 in [11] - an den Main angeschlossen. In die-
sem Fall werden sie als Leakage-Randbedingung bzw. als Gewasser implementiert und erhalten den
Wasserstand des Mains (Abbildung 6). Das Sohlniveau des Baggersees ehemalige Kiesgrube Wiilfert
im Norden der Abbildung 6 liegt bei 174 mNN; entsprechend erfolgt die Umsetzung der Sohltiefe im
Modell.

e
5 HAND DD

Bagg'érsee ;
Wiilfert
: An den Main

angeschlossen

Grundwasser-
blanke

N

A

Abbildung 6: Seen im Grundwassermodell (griine Punkte = Gewasserknoten)
35 Grundwasserneubildung

Die Anlage 2.4 stellt die langjahrige, mittlere Grundwasserneubildung fur den Zeitraum 1971 bis 2018
dar. Die Grundwasserneubildung ist mit dem Bodenwasserhaushaltsmodell GWN-BW berechnet und
in der aktuellsten, Uberarbeiteten Fassung (2020) vom LfU zur Verfliigung gestellt worden (Daten-
quelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt, www.[fu.bayern.de, Gbermittelt am 13.11.2020). Fir das
Stadtgebiet Kitzingen liegen keine Daten vor, daher sind die Werte im Stadtgebiet aus der &alteren

Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH Seite 10 von 36


http://www.lfu.bayern.de/

FWF Fernwasserversorgung Franken
Wassergewinnungsgebiet Sulzfeld / Marktsteft - Numerisches Grundwasserstromungsmodell

Version (Datenquelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt, www.Ifu.bayern.de, tbermittelt am
08.05.2018) Gibernommen worden. Das langjahrige Mittel im Modellgebiet betragt dann 83 mm/a bzw.
2,6 I/s/lkmz,

3.6 Brunnen der FWF

Vertikalfilterbrunnen der FWF

Die Vertikalfilterbrunnen (N1, N2, S1, S2) sind als Mehrschichtbrunnen exakt mit den entsprechenden
Entnahmehorizonten bzw. den Filterstrecken im Grundwassermodell umgesetzt. Da im quartéaren
Grundwasserleiter mehrere Schichten zur Verfigung stehen (Abschnitt 3.2), werden diese Schichten
zur exakten Umsetzung der Entnahmehorizonte verwendet.

Horizontalfilterbrunnen (HFB) Sulzfeld / Marktsteft
Die Horizontalfilterbrunnen bestehen neben dem Pumpensystem im Wesentlichen aus einem Brun-
nenschacht, von dem aus Filterstrange in jeweils zwei Hohenniveaus horizontal in den Untergrund ge-
trieben sind. Die Filterstrange liegen auf folgenden Niveaus (siehe auch Abbildung 9):

e HFB Sulzfeld oben / unten: 164,05 mNN /161,55 mNN

o HFB Marktsteft oben / unten: 172,62 mNN / 170,12 mNN

Die Filterstrange sind mit Hilfe der in Feflow verfligbaren, sog. ,discrete feature elements® umgesetzt.
Das sind spezielle Elemente, die entlang des bestehenden Modellnetzes (Kanten, Flachen) definiert
werden, Uber eigene FlieReigenschaften verfiigen und zur Berucksichtigung von Stérungen, Kliften,
Rohren oder dhnlichem vorgesehen sind.

Um die Filterstrange im Modell abzubilden, werden diese speziellen Elemente entlang von Kanten des
vordefinierten Modellnetzes auf entsprechendem Héhenniveau eingesetzt (Abbildung 7 - Abbildung 9).
Die FlieReigenschaft sind nach dem Gesetz von Hagen-Poiseuille definiert (berechnet Volumenstrom
in einer Réhre mit laminarer Strémung).
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Main .

& iy
Abbildung 7: Filterstrange als ,discrete feature elements” (blau) - HFB Sulzfeld
oso1g 3
—
0] [m]
Abbildung 8: Filterstrange als ,discrete featre elements” (blau) - HFB Marktsteft
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Horizontalstrange im radialen Schnitt - Horibrunnen Marktsteft

~ Layer1-GWLg

- Layer 2 - GWLqg

“Layer 3 - GWLg

Layer 4 - GWLg

-~ Layer 5 - MGWL

. Layer 6 - GWGL mm

TR ||!||I UL Layer 7 - UGWL

Abbildung 9: Radialer Schnitt um den Brunnenschacht durch die Filterstrange am Horizontalfilterbrunnen Marktsteft (Layer 7 ist nicht voll-
standig abgebildet)

3.7 Stérungssystem

Das Stérungssystem in Abbildung 10 und Anlage 2.3 ist ebenfalls mit Hilfe der in Feflow verfiigbaren,
sog. ,discrete feature elements” umgesetzt. In Abbildung 10 ist das Stérungssystem zusammen mit
dem Modellnetz dargestellt. Entlang der einzelnen Stdrungen ist das Modellnetz verfeinert, um den
Verlauf genau abzubilden.

Im vorliegenden Fall des Stérungssystems sind gut durchlassige, vertikale Flachenelemente im
Grundwasserleiter definiert, die eine bevorzugte Grundwasserstromung entlang dieser Elemente er-
lauben. Die Stromungsberechnung innerhalb dieser Elemente erfolgt in diesem Fall nach Darcy mit
einer Durchlassigkeit in den Stérungsebenen von ki =1 - 103 m/s.
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Abbildung 10: Storungsystem (blaue Linien)
3.8 Modellberechnungen zur Kalibrierung
3.8.1 Ubersicht

Die Modellkalibrierung setzt sich aus drei Schritten mit unterschiedlichen Randbedingungen zusam-
men:

1. Stationare Kalibrierung mittlere Strémungsverhéltnisse 2013
Ziel ist die Kalibrierung der groRraumigen Grundwasserstrémung des OGWL, MGWL und
UGWL im gesamten Modellgebiet. Eine Detailkalibrierung des quartaren Grundwasserleiters
im Bereich Sulzfeld / Marktsteft erfolgt im Rahmen der instationaren Kalibrierung (Schritt 2),
da fur diesen Zeitraum die zur Verfiigung stehende Datenlage deutlich besser ist. Gemaf
HGM entsprechen die Grundwasserstande der im September 2013 gro3raumig im gesamten
Modellgebiet durchgefiihrten Stichtagsmessung in etwa den langjahrigen, mittleren Grund-
wasserstanden. Daher wird diese Stichtagsmessung zur stationdren Modellkalibrierung von
langjéhrig, mittleren Stromungsverhaltnissen herangezogen.

2. Instationdre Kalibrierung Pumpversuch 2018 - 2019
Ziel ist es, die Grundwasserstromung im quartaren Grundwasserleiter im Bereich Sulzfeld /
Marktsteft sowie die hydraulische Reaktion im Grundwasser nachzubilden, die in Folge der
Grundwasserforderung an den FWF-Brunnen ausgeldst werden. Ende Juli 2018 bis Mai 2019
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wurde im Wassergewinnungsgebiet Sulzfeld / Marktsteft ein dreistufiger Langzeit-Pumpver-
such an den Brunnen der FWF durchgefihrt.

Die wahrend des Pumpversuchs aufgezeichneten Grundwassersganglinien an Messstellen im
Umfeld des Gewinnungsgebietes werden im Rahmen der Kalibrierung mdglichst gut nachge-
bildet. Zusatzlich werden die vier Stichtage (vor Beginn Pumpversuch und jeweils zu Ende der
drei Pumpversuchsstufen) zur Kalibrierung des Modell herangezogen. Des Weiteren sind im
HGM aus der Analytik des Forderwassers die Uferfiltratanteile bestimmt worden. Die Nachbil-
dung der Uferfiltratanteile ist ebenfalls ein zentraler Bestandteil der instationaren Kalibrierung.

3. Instationdre Validierung (Modelltest) Hochwasser 2013
Nachdem das Grundwassermodell stationar und instationér kalibriert ist, wird das Modell ei-
nem Test unterzogen. Mit dem Modell wird ein weiteres hydrologisches Ereignis nachgerech-
net. Im vorliegenden Fall wird das Hochwasser Mai / Juni 2013 gewahlt (da wahrend dieses
Zeitraums vergleichsweise starke Variationen in den Grundwasserstanden beobachtet wur-
den) und die berechneten Reaktionen im Grundwasser mit den Messwerten verglichen.

In den folgenden Abschnitten werden die Randbedingung beschrieben, die der stationaren, der instati-
onaren Kalibrierung sowie der Validierung zu Grunde liegen. Die Ergebnisse der Modellberechnungen
werden in Abschnitt 4 erlautert.

3.8.2 Stationare Kalibrierung mittlere Stromungsverhaltnisse 2013

Mainwasserstande
Die Wasserstande des Mains in der Stauhaltung Marktbreit wurden wie folgt umgesetzt. An den Pe-
geln Kitzingen UP, Sulzfeld und Marktbreit OP sind die gemessenen Wasserstande fir die lineare In-
terpolation entlang des Gewasserverlaufs zwischen den Pegeln verwendet worden. Die Lage der Pe-
gel ist der Anlage 1.1 zu entnehmen. Fir die stationéare Kalibrierung bilden die Mittelwerte des Jahres
2013 die entsprechenden Interpolationsstiitzpunkte:

e Pegel Kitzingen UP: 179,16 mNN

e Pegel Sulzfeld: 178,94 mNN

e Pegel Marktbreit OP: 178,72 mNN

Sonstige Gewasser und Randzufluss
Die ubrigen Gewasser und der Randzufluss im Norden des Modells werden unveréndert aus dem Mo-
dellaufbau ibernommen.

Grundwasserentnahmen

Im Jahr 2013 férdern die in Anlage 2.3 dargestellten und in Anlage 2.5 tabellarisch erfassten Brunnen
rd. 4,3 Mio. m¥/a im gesamten Modellgebiet. Die Wassergewinnung Sulzfeld / Marktsteft entnimmt in
diesem Jahr rd. 2,4 Mio. m3/a Grundwasser.
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Grundwasserneubildung
Fur die stationare Kalibrierung wird die mittlere Grundwasserneubildung 1971 - 2018 angesetzt (siehe
auch Abschnitt 3.5).

3.8.3 Instationare Kalibrierung Pumpversuch 2018 - 2019

Mainwasserstande

Die Wasserstande des Mains in der Stauhaltung Marktbreit wurden basierend auf Pegeldaten wie folgt
umgesetzt. Fir die instationére Kalibrierung des Pumpversuch im Zeitraum 2018 — 2019 wurden die
Tageswerte der drei Pegel Kitzingen UP, Sulzfeld und Marktbreit OP ins Modell Gibertragen und die
Wasserstande zwischen den Pegeln interpoliert. Die Messwerte des Pegels Sulzfeld sind zeitlich nicht
hoch aufgeldst; daher wurde die Ganglinie aus den beiden anderen abgeleitet und anhand der vor-
handenen Messwerte angepasst. Die entsprechenden Ganglinien sind der Anlage 3.1 zu entnehmen.
Der Mainwasserstand am Pegel Kitzingen UP schwankt in der Zeit des Pumpversuch zwischen

178,8 mNN und maximal 180,4 mNN.

Sonstige Gewasser und Randzufluss
Die Ubrigen Gewasser und der Randzufluss im Norden des Modells wurden unveréndert aus dem Mo-
dellaufbau tbernommen.

Grundwasserentnahmen

Die Grundwasserentnahmen an den FWF-Brunnen sind basierend auf Tagessummen fur den Zeit-
raum Sommer 2018 bis Sommer 2019 in das Modell integriert (Anlage 3.2). Diese Periode deckt den
Zeitraum des dreistufigen Pumpversuchs ab. Die mittleren Entnahmeraten der drei Stufen des
Pumpversuches sind folgend aufgefiihrt:

e Stufe 1 (234 Tage): 21.227 m3/d bzw. 884 m3/h
e Stufe 2 (42 Tage): 37.371 m3/d bzw. 1.557 mé/h
o Stufe 3 (5 Tage): 41.696 m3/d bzw. 1.727 m3/h

Die Ubrigen Entnahmen wurden aus dem Rechenlauf der stationaren Kalibrierung ibernommen.

Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildungsdaten liegen in Jahresmittelwerten vor, so dass eine langjahrig, mittlere
Neubildung berechnet werden kann. Ein zeitlich héhere Auflésung der Grundwasserneubildungsdaten
kann nach Angaben des LfU aus verfahrenstechnischen Griinden nicht geliefert werden. Fir die insta-
tionére Kalibrierung des Pumpversuchs 2018 — 2019 ist eine zumindest monatliche Variation der Neu-
bildung allerdings sinnvoll.

Die von der LfU bereitgestellten Daten setzen sich aus der Sickerwasserrate, dem Base-Flow-Index
(BFI-Faktor) und der resultierenden Grundwasserneubildung zusammen. Zur Ermittlung der flachen-
differenzierten, mittleren Grundwasserneubildung wird die flachenbezogene Sickerwasserrate mit dem
jeweiligen BFI multipliziert, um die Sickerwasserrate auf den Basisabfluss (=Grundwasserneubildung
ohne den Direktabfluss) zu korrigieren.
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Die Sickerwasserrate steht im vorliegenden Datensatz monatsweise zur Verfigung. Anhand der Ab-
weichung der monatlichen Sickerwasserraten vom langjahrigen Mittelwert wird ein Monatsfaktor abge-
leitet, der zur monatlichen Variation der mittleren Grundwasserneubildung eingesetzt wird. Dieser Fak-
tor liefert eine grobe Abschéatzung tber die zeitliche Anderung der Grundwasserneubildung ohne Be-
riicksichtigung des Direktabflusses.

In der Anlage 3.3 ist die resultierende, monatliche Grundwasserneubildung im Modellgebiet fir den
Zeitraum des Pumpversuchs dargestellt. Es ist zu erkennen, dass zu Beginn des Pumpversuchs Ende
Juli die fur 2018 charakteristischen, trockenen Bedingungen vorherrschen und erst im Winter ab De-
zember 2018 wieder hohere Neubildungsraten zur Auffillung des Grundwasservorrates auftreten. Der
Mittelwert fir den Zeitraum 2018 / 2019 betragt danach 2,3 I/s/lkm? gegeniiber dem Mittel 1971 - 2015
von 2,7 I/s/km? (bezogen auf die Originaldaten ohne Stadtgebiet Kitzingen). Damit liegt dieser tro-
ckene Zeitraum etwa 15 % unter dem langjahrigen Mittelwert.

3.84 Instationéare Validierung Hochwasser 2013

Mainwasserstande

Die Wasserstande des Mains in der Stauhaltung Marktbreit wurden wie folgt umgesetzt. Fir die Vali-
dierung wurden die Tageswerte der Hochwasserwelle April bis August 2013 der drei Pegel Kitzingen
UP, Sulzfeld und Marktbreit OP ins Modell tibertragen und die Wasserstande zwischen den Pegeln
interpoliert. Die Messwerte des Pegels Sulzfeld sind zeitlich nicht hoch aufgeldst; daher wurde die
Ganglinie aus den beiden anderen abgeleitet und anhand der vorhandenen Messwerte Uberprift. Die
entsprechenden Ganglinien finden sich in der Anlage 4.1.

Das Hochwasser 2013 mit einem Wasserstand von 521 cm und einem maximalen Abfluss von

903 m3/s am Pegel Wiirzburg [12] entspricht dort etwa einem HQs (920 m3/s [12]). Die Hochwasser-
welle beginnt um den 26.05.2013, hat ihren Hohepunkt am 05.06.2013 und sinkt dann bis zum
11.07.2013 wieder auf Normalniveau. Der Wasserstand am Pegel Kitzingen UP schwankt von April
bis August zwischen rd. 178,8 mNN und 182,5 mNN.

Aufgrund der verstarkten Stromungsbedingungen im Main wahrend des Hochwassers werden Sedi-
mentstoffe aufgewirbelt und das Wasser beansprucht eine gréRere Flache aufgrund des héheren
Wasserstands (Uberstaute Boschungsbereiche, Ausuferung). Um diese Effekte (erhohtes Infiltrations-
vermogen) in das Grundwassermodell zu integrieren, wird die Sohldurchlassigkeit des Mains fir den
Zeitraum des Hochwassers 2013 entsprechend um das 100-fache erhoht.

Seen und Graben bei Sulzfeld

Der Baggersee der ehemaligen Kiesgrube Wilfert nérdlich der Sulzfelder Brunnen wird bei héheren
Mainwasserstanden ab etwa einem korrespondierenden Mainwasserstand von 180 mNN geflutet
(nach Hochwassergefahrenkarten des LfU bereits bei HQuaufig). Ab einem Mainwasserstand von

180 mNN wurde der Seeflache der Wasserstand des Mains zugewiesen. Auch wurde ein Rickstau in
zwei Graben sidlich davon in Hohe der Messstellen GP1 und N11 (von 179,5 mNN bis 181,4 mNN)
berucksichtigt.
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Sonstige Gewasser und Randzufluss
Die Ubrigen Gewasser und der Randzufluss im Norden des Modells wurden unverandert aus dem Mo-
dellaufbau ibernommen.

Grundwasserentnahmen

Die Grundwasserentnahmen an den FWF-Brunnen wurden basierend auf Tagessummen fir den Zeit-
raum April bis August 2013 in das Modell integriert (Anlage 4.2).

Die Ubrigen Entnahmen wurden aus dem Rechenlauf der stationaren Kalibrierung ibernommen.

Grundwasserneubildung
Fur die Validierung wurde die mittlere Grundwasserneubildung 1971 - 2018 angesetzt (siehe auch Ab-
schnitt 3.5).

4 Modellkalibrierung

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Kalibrierung erlautert, die sich aus den folgenden Schritten
zusammensetzt:

e Stationére Kalibrierung mittlere Strémungsverhaltnisse 2013

e |Instationare Kalibrierung des Pumpversuches 2018 - 2019

e Instationare Validierung Hochwasser 2013

Ein Maf3 fur die Qualitat einer Modellkalibrierung liefert der mittlere, relative Modellfehler nach der De-
finition in den Technischen Regeln DVGW-Arbeitsblatt W 107 [8]. Daflr wird die mittlere, absolute Ab-
weichung zwischen gemessenen und berechneten Werten in Relation zu der maximal im Modellraum
auftretenden Grundwasserstandsdifferenz gesetzt und in Prozent angegeben. Nach DVGW entspricht
ein mittlerer, relativer Fehler kleiner 5 % einem guten Ergebnis, ein mittlerer Fehler kleiner 1 % einem
sehr guten Kalibrierungsergebnis.

4.1 Berechnungsergebnisse stationare Kalibrierung mittlere Stromungsverhaltnisse 2013

Ziel der stationaren Kalibrierung ist die grof3raumige Kalibrierung des OGWL, MGWL und UGWL im
gesamten Grundwassermodell. Die entsprechenden Randbedingung sind im Abschnitt 3.8.2 erlautert.
Verfugbare Grundwassermessstellen im Modellgebiet sind in Anlage 1.1 dargestellt. Die quartaren
Grundwassermessstellen werden an dieser Stelle nicht ausgewertet. Die quartare Grundwasserstro-
mung wird im Detail im Rahmen der instationédren Kalibrierung basierend auf vier Stichtagsmessungen
2018/ 2019 wahrend des Pumpversuch angepasst. Die ersten drei dieser Stichtagsmessungen geben
quasi-stationdre Verhaltnisse wieder.

In einem ersten Schritt wurde ein sogenannter Basislauf aufgebaut, der genau die Parameter und
Randbedingung enthalt, die im HGM als Startwerte definiert sind. Dieser Basislauf weist in der Regel
Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Grundwasserstanden auf, die im Rahmen der
Kalibrierung auf ein Minimum reduziert werden sollen. Parameter wie Durchléassigkeiten des Unter-
grundes und Sohldurchlassigkeiten der Gewasser wurden im Rahmen der Unsicherheiten, die sich
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aus deren Datenerfassung und Auswertung ergeben, variiert. Die ermittelten Parameterverteilungen
des Kalibrierungslaufs sind im Abschnitt 3 beschrieben.

Die berechnete Grundwasserstromung des Kalibrierungslaufs ist in Form von Grundwasserhdhenglei-
chen in der Anlagenreihe 5 fur die Grundwasserleiter OGWL, MGWL und UGWL dargestellt. In den
Anlagen sind die Differenzen zwischen gemessenem und berechnetem Grundwasserstand an verfiig-
baren Messstellen des jeweiligen Grundwasserleiters eingetragen. Die Messwerte der Stichtagsmes-
sung bestehen aus der Stichtagsmessung im September 2013 sowie aus zusatzlichen Messungen au-
RBerhalb des Stichtagszeitraums (in der Anlage entsprechend gekennzeichnet). An den Messstellen
mit Messungen aul3erhalb des Stichtagszeitraumes ist eine hdhere Abweichung zwischen gemesse-
nen und berechneten Grundwasserstanden zu erwarten.

In den Anlagen 5.1 (OGWL) und 5.2 (MGWL) sind fuir den Vergleich ergénzend die Grundwasserglei-
chen nach HGM dargestellt, die dort basierend auf der Stichtagsmessung ausgearbeitet wurden. In
Bereichen, in denen Messwerte vorliegen, ist eine gute Ubereinstimmung mit den berechneten Glei-
chen zu erkennen. AuRBerhalb dieser Bereiche bestehen teils Unterschiede zwischen der Strémung im
HGM und der im Grundwassermodell. Das Grundwassermodell hat den Vorteil, dass es zahlreiche
Randbedingungen und Parameter in einem Ergebnis, in Form der berechneten Grundwassergleichen,
zusammenfuhrt.

Die Grundwasserstande im OGWL befinden sich insgesamt auf einem héherem Niveau als im MGWL.
Im MGWL stehen um das Maintal sowie im Westen vergleichsweise viele Grundwasserstandsmessun-
gen zur Verfigung. Der Schwerpunkt liegt daher auf der Anpassung insbesondere im Umfeld des Ge-
winnungsgebietes sowie dessen potentiellem Einzugsgebiet. Im Osten des MGWL sowie im ganzen
UGWL sind keine Messungen verfigbar.

Im OGWL ist es moglich anhand der Austrittshéhen von Quellen zusatzliche Hinweise auf die Grund-
wasserstromung zu erschlieen. Nordwestlich von Mdnchsondheim im Osten des Modells liegt die
Austrittshdhe einer Quelle bei 250 mNN, das Modell berechnet dort einen Grundwasserstand von rd.
247 mNN. Vor dem Hintergrund der Unsicherheit in der Erfassung des Grundwasserstandes und des
starken Gefélles ist die Abweichung akzeptabel. Ein weitaus verlasslicherer Messwert befindet sich
westlich an der Grundwassermessstelle Hofmann bei Mainbernheim (Abweichung 0,3 m vom Mess-
wert). Eine weitere Quelle in der N&he des Maintals bei Michelfeld weist eine Austrittshéhe von

209 mNN auf; das Modell berechnet einen Grundwasserstand von rd. 187 mNN. In verschieden Test-
rechnungen konnte der Wert nicht in die gemessene GrdlRenordnung gebracht werden, was darauf
hindeutet, dass diese Quelle vermutlich einen schwebenden Grundwasserleiter entwéassert.

Die Anlage 5.3 stellt neben den berechneten Grundwassergleichen des UGWL auch die Gleichen des
daruberliegenden MGWL dar. Grundsatzlich bildet sich eine &hnliche Strdmungsrichtung in beiden
Grundwasserleitern aus; das Gefalle im UGW.L ist aber deutlich kleiner. Im Westen und Osten sind die
beiden Grundwasserleiter hydraulisch deutlich voneinander getrennt. Die Druckunterschiede sind im
Bereich Sulzfeld / Marktbreit am geringsten. Im Bereich des Maintales unterstromig von Kitzingen wird
davon ausgegangen, dass der UGWL Uber den in diesen Bereich weitgehend subrodierten und
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zumindest bereichsweise als Grundwasserleiter ausgebildeten Geringleiter mm mit dem tberlagern-
den MGWL ein gemeinsames Grundwasserstockwerk bildet (siehe auch HGM).

Eine tabellarische Zusammenstellung der berechneten und gemessenen Grundwasserstande an den
einzelnen Messstellen ist der Anlage 5.4 zu entnehmen. In der Tabelle 4 sind die verbleibenden Ab-
weichungen zwischen gemessenen und berechneten Grundwasserstanden statistisch ausgewertet.
Die Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Grundwasserstand sind zusatzlich jeweils
in einer Punktewolke der gemessenen und berechneten Grundwasserstande fir den Basislauf in Ab-
bildung 11 und flr den Kalibrierungslauf in Abbildung 12 grafisch visualisiert. Neben einer Darstellung
der verbleibenden Abweichungen gibt die Darstellung in einer solchen Punktewolke auch Hinweise
auf einen ggf. vorliegenden Trend in den Abweichungen.
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Abbildung 11: Punktewolke gemessen - gerechnet des Basislaufs
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Abbildung 12: Punktewolke gemessen - gerechnet des Kalibrierungslaufs
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Tabelle 4: Statistische Auswertung gemessener / berechneter Grundwasserstande des Basis- und Kalibrierungslaufs
Basislauf Kalibrierungs-
lauf
Mittlere Abweichung m 1,6 -0,1
Standardabweichung m 4,5 0,7
Mittl. absolute Abweichung m 2,5 0,5
Mittlerer Fehler (DVGW A107) % 55 11
Minimale Abweichung m -5,6 -2,0
Maximale Abweichung m 25,7 2,6
Minimum gemessen mMNN 172,0 172,0
Maximum gemessen mMmNN 217,0 217,0
Anzahl der Messstellen 43 43

Insgesamt sind folgende Charakteristika zu erkennen:

Die Differenzbetrage zwischen gemessenem und berechnetem Grundwasserstand sind
Uberwiegend kleiner 0,5 m (Anlagenreihe 5).

Der mittlere Fehler nach DVGW A107 betragt fur den Kalibrierungslaufs 1,1 %, also deut-
lich unter 5 %, was gemal Technischen Regelwerk [8] eine gute, sogar fast sehr gute
Modellkalibrierung bestatigt (bei kleiner 1 %). Der Fehler des Basislaufs liegt tiber 5 %.
Die mittlere Abweichung des Kalibrierungslaufs ist klein. Die absolute Abweichung sowie
die Standardabweichung konnte gegentber dem Basislauf um den Faktor 5-6 verkleinert
werden.

Auffallig in der Punktewolke des Basislaufs (siehe Abbildung 11) sind zu niedrig berech-
neten Grundwasserstande im OGWL, hier zeigt sich ein deutlicher Trend in den Abwei-
chungen. Dies konnte nur durch einen geringer durchléassigen Geringleiter mo im Liegen-
den erreicht werden.

In der Punktewolke des Kalibrierungslaufs (siehe Abbildung 12) ist die Streuung im Ver-
gleich zum Basislauf enger und gleichmaRiger um die mittlere Linie verteilt (Linie kenn-
zeichnet exakte Ubereinstimmung).

Abweichungen gréRer 0,5 m gehen auf folgende Ursachen zurtick (Lage der Messstellen Anlage 1.1):

Die Messung liegt auRerhalb des Stichtagszeitraums (z. B. Messstelle Segnitz / GwWMP16
(MGWL) bei Marktbreit; siehe auch Tabelle in Anlage 5.4).

Die Messung gibt den Grundwasserstand eines Brunnens an. Brunnenwasserspiegel
kénnen mit dem Grundwassermodell auf Grund der Betriebsweise bzw. Brunneneffekte
nicht immer exakt nachgebildet werden (z. B. Br. K4 (OGWL) zwischen Kitzingen und
Sulzfeld).

Die Filterstrecke der Messstelle erschliel3t nicht exakt den Grundwasserleiter und ist da-
her hydraulisch durch angrenzende Geringleiter / Grundwasserleiter beeinflusst (z. B. Kit-
zingen / Br TSV (OGWL) bei Hohenfeld).

Die Messstellen sind hydraulisch unterschiedlich effektiv an den Kluft-/Karstgrundwasser-
leiter angebunden. Z. B. sind die Messstellen LKW-GM1 und LKW-GM2 im MGWL zwi-
schen Kitzingen und Sulzfeld wahrscheinlich Gber Kluft-/Karsthohlrdume gut an die 6st-
lich gelegenen Entnahmebrunnen angebunden. Dies kann den fiir das Umfeld niedrigen
Messwert von 179,0 mNN erklaren. Ein weiteres Beispiel ist die Messstelle NB NIV bei
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Sommerhausen im Westen des Modells, die deutlich zu tief berechnet wird. Die Mess-
stelle liegt im Bereich des tektonischen Stérungssystems. Die lokalen Effekte kénnen mit
dem Modell nicht nachgebildet werden.

Die Modellbilanz der hier durchgefiihrten stationaren Berechnung gibt Auskunft Giber alle berechneten
Zu- und Abflisse im Modellraum. Die Bilanz des Kalibrierungslaufs (Tabelle 6) wird zur Plausibilisie-
rung mit der Bilanz aus dem HGM (Tabelle 5) verglichen:

Im HGM basiert die Grundwasserneubildung auf einer alten Fassung der Berechnung
des LfU (Datenzugang 2019), die ein niedrigeres Gebietsmittel von 2,1 I/s/lkm? ausweist.
In der aktuellen Fassung mit 2,6 I/s/km? stromt dem Modellgebiet daher netto 126 I/s
mehr zu.

Die Datengrundlage der Grundwasserforderung unterscheidet sich. Fir die Anpassung
an die Stichtagsmessung September 2013 werden Grundwasserentnahmen des Jahres
2013 bericksichtigt. Die Brunnen der Wassergewinnung Sulzfeld / Marktsteft férdern

2,4 Mio. m3 Grundwasser in diesem Jahr.

Der Main stellt den Hauptvorfluter dar, der das gesamte Modellgebiet entwassert. In der
Gesamtsumme nimmt der Main 655 I/'s vom Grundwasser auf. Je nach Lage des Was-
serspiegels im Main liegen bereichsweise (z.B. oberstrom der Staustufen) auch influente
Verhéltnisse vor.

Die Wechselwirkung zwischen Grundwasser und Gewassern wird im Grundwassermodell
jeweils wasserstandsabhangig berechnet (Netto-Abstrom in alle Gewasser 552 I/s). Da
im HGM die Neubildung kleiner ausfallt, ist dort auch der Abstrom in die Gewasser klei-
ner (netto 370 I/s).

Infiltration aus dem Main tritt im Gewinnungsgebiet Sulzfeld / Marktsteft durch die abge-
senkten Grundwasserstande im Umfeld der FWF-Brunnen auf. Auch im Bereich der
Mainstaustufen kommt es zur Infiltration; aus dem eingestauten, oberstromigen Abschnitt
infiltriert Wasser, um teilweise unterstromig wieder zu exfiltrieren.

Aus den Nebengewasser stromen im Modell 109 I/s dem Grundwasser zu. In Anbetracht
einer Gewasserlange von insgesamt rd. 200 km im Modellgebiet, ist die Infiltrations-
menge von 0,5 I/s auf 1 km Gewasserlange im Mittel relativ klein.

Tabelle 5: Modellbilanz nach HGM

HGM Zustrom Abstrom Zustrom Abstrom
Bilanzgrolie I/s I/'s Mio. m3/a  Mio. m3/a
Grundwasserneubildung (Mittel 1951 — 2015) 495 0 15,6 0
Randzustrom 66 0 2,1 0
Grundwasserentnahme (Daten 2016) 0 -191 0 -6,0
Austausch mit Gewassern 20 -390 0,6 -12,3
Summe 581 -581 18,3 -18,3

Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH Seite 23 von 36



FWF Fernwasserversorgung Franken
Wassergewinnungsgebiet Sulzfeld / Marktsteft - Numerisches Grundwasserstromungsmodell

Tabelle 6: Modellbilanz im Grundwassermodell
Kalibrierung Mittlere Strémung 2013 Zustrom Abstrom Zustrom Abstrom
BilanzgroR3e I/'s I/s Mio. m3/a  Mio. m3/a
Grundwasserneubildung (Mittel 1971 — 2018) 647 -26 20,4 -0,8
Randzustrom 66 0 2,1 0
Grundwasserentnahme (Daten 2013) 0 -136 0 -4,3
Austausch mit Gewassern gesamt 241 -793 7,6 -25,0
Main 132 -787 4,2 -24,8
Nebengewassern 109 -6 3,4 -0,2
Summe 954 -954 30,1 -30,1

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die stationare Kalibrierung an mittlere Stromungsverhalt-
nisse vor dem Hintergrund der Komplexitat eines Kluft- / Karstgrundwassersystems ein gutes bis sehr
gutes Ergebnis erzielt.

4.2 Berechnungsergebnisse instationére Kalibrierung Pumpversuch 2018 - 2019

Eine Detailkalibrierung des Bereiches um die Wassergewinnung Sulzfeld / Marktsteft erfolgt anhand
des dreistufigen Langzeit-Pumpversuches vom Juli 2018 bis Mai 2019. Die Messstellen mit Datenlog-
geraufzeichnungen wahrend des Pumpversuchs in Anlage 1.2 sind mit Ausnahme der Messstellen M1
bis M4 im quartaren Grundwasserleiter verfiltert. Die Messstellen M1 bis M4 erschlieRen den Tiefen-
bereich des MGWL (Muschelkalk). 25 Messstellen liegen auf Sulzfelder Seite und 15 Messstellen be-
finden sich im Bereich Marktsteft.

Die folgenden Randbedingung variieren taglich bzw. monatlich in oben genannten Zeitraum und sind
im Detail im Abschnitt 3.8.3 erlautert:

e Grundwasserneubildung (monatlich)

¢ Mainwasserstande (taglich)

¢ Grundwasserentnahmen an den Brunnen der FWF (téglich)

Im Rahmen der instationédren Detailkalibrierung werden zur Erfassung der Sensitivitdten einzelner Pa-
rameter in Abstimmung mit dem LfU zusétzliche Berechnungen durchgefiihrt. Ziel ist es die Auswir-
kung gezielt gewahlter Parameterkombinationen zu erfassen. Eine Ubersicht der Sensitivitatslaufe ist
der Tabelle 7 zu entnehmen. Die Berechnungsergebnisse werden nachfolgend erlautert.
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Tabelle 7: Ubersicht der Rechenlaufe zur Untersuchung der Sensitivititen

Rechenlauf Parametervariation

(Anhang)

I Sohldurchléssigkeit des Mains um Faktor 5 erhdht

Il Sohldurchlassigkeit des Mains um Faktor 2,5 verringert

[} Ohne Trennschicht zwischen Quartar und MGWL

\% Mit flachig verbreiteter Trennschicht zw. Quartar und MGWL

\% Reduzierte Durchlassigkeit / Porositat im MGWL

VI Sohldurchlassigkeit des Mains um Faktor 5 nur im Bereich N15, S2a erhoht
Wil Sohldurchlassigkeit des Mains um Faktor 5 nur im Bereich N15, S2a, GP1 erhoht

421 Berechnete Grundwasserstande

Stichtagsmessungen

Wahrend des Pumpversuches wurde an vier Terminen eine Stichtagsmessung an den Grundwasser-
messstellen im Bereich Sulzfeld / Marktsteft durchgefihrt:

Vor dem Pumpversuch: 25.07.2018

e Ende der ersten Pumpstufe (234 Tage): 12.03.2019

Ende der zweiten Pumpstufe (42 Tage): 01.05.2019

Ende der dritten Pumpstufe (5 Tage): 07.05.2019

Die Grundwasserstromung am Stichtag vor dem Pumpversuch sowie am Ende der ersten beiden
Pumpstufen erreicht jeweils quasi-stationare Verhaltnisse. Am Ende der dritten Stufe ist die Strémung
nach den 5 Tagen dieser Pumpversuchsstufe noch nicht stationar.

Fur diese Stichtagsmessungen ist der berechnete Grundwasserstand aus dem instationdren Rechen-
lauf in Anlage 6.3 bis 6.6 in Form von Grundwassergleichen und den Abweichungen an den Messstel-
len zwischen gemessenen und berechneten Grundwasserstanden dargestellt. Ziel ist es eine Abwei-
chung zwischen gemessenem und berechnetem Grundwasserstand von betragsmafig 0,3 m zu un-
terschreiten. Die Anlagen 6.3 bis 6.6 zeigen, dass dieses Ziel weitgehend erreicht ist. In Tabelle 8 sind
die statistischen Daten des jeweiligen Stichtags zusammengestelit:
¢ Die mittlere Abweichung liegt bei maximal 0,12 m. Die Standardabweichung und die mitt-
lere, absolute Abweichung bleiben deutlich unter 0,5 m.
e Der mittlere Fehler (hach DVGW A107) liegt in allen Fallen unter 5 %, was gemal Tech-
nischen Regelwerk [8] eine gute Modellkalibrierung bestéatigt.

Der mittlere Fehler in der Statistik nimmt im Verlauf des Pumpversuches geringfligig zu (auch der Tat-
sache geschuldet, dass die Spannbreite der Messwerte im Verlauf des Pumpversuches ansteigt). In
der letzten Pumpstufe ist der Fehler am grof3ten. Aufgrund der kiirzeren Pumpphase ist das hydrauli-
sche System noch dabei sich der neuen Belastung anzupassen. Die Verdnderungen pro Zeiteinheit
sind deutlich gré3er als z. B. am Ende der ersten Pumpphase, in der quasi stationare Verhaltnisse er-
reicht werden. Die Nachbildung der gemessenen Grundwasserstande ist daher durch héhere
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Unsicherheiten gepragt. Dennoch wird auch das Ende der dritten Stufe in guter Qualitéat abgebildet,
wie die Statistik zeigt.

Tabelle 8: Statistische Auswertung gemessener / berechneter Grundwasserstande der Stichtage wahrend des Pumpversuchs (PV)

Vor dem PV Ende Stufe 1 Ende Stufe 2 Ende Stufe 3
25.07.2018 12.03.2019 01.05.2019 07.05.2018

Mittlere Abweichung m -0,01 -0,12 0,12 0,01
Standardabweichung m 0,14 0,18 0,28 0,34
Mittl. absolute Abweichung m 0,12 0,13 0,19 0,26
Mittlerer Fehler (DVGW A107) % 2,64 2,99 2,43 3,32

Berechnete Grundwasserstande der Kalibrierung

Schwerpunkt der instationaren Berechnung ist es, neben der Kalibrierung an die 4 Stichtagsmessun-
gen, die Dynamik im Grundwasser bzw. die Reaktionen der Wasserstande auf die Grundwasserent-
nahmen an den FWF-Brunnen wiederzugeben. Die berechneten Grundwasserstandsganglinien an
den Messstellen im Bereich Sulzfeld und Marktsteft wahrend des Pumpversuchs sind in Anlage 6.1
(Sulzfeld) und 6.2 (Marktsteft) dargestellt. Folgende Charakteristika sind zu erkennen:

e Die Reaktionen auf die Grundwasserabsenkung an den Brunnen werden insgesamt gut nach-
gerechnet. Beispiele fir gute bis sehr gute Ergebnisse Sulzfeld: GP2, GP10, N5, N6, N12
Sulzfeld, TD1; Beispiele Marktsteft: B15, N2, B19, N7, N14.

e An einigen Messstellen wird das Grundwasserstandsniveau nicht exakt getroffen, aber die be-
rechneten Absenkungsbetrage geben die gemessene Reaktion gut wieder. Beispiel Sulzfeld:
GP9, GP15, N3neu, N15; Beispiel Sulzfeld: B3, N10 Marktsteft, N11 Marktsteft.

e Die im Muschelkalk bzw. MGWL verfilterten Messstellen M3 und M4 bei Sulzfeld reagieren
wahrend des Pumpversuchs etwas zu stark. Das Niveau liegt im einen Fall zu hoch, im ande-
ren zu tief. Die lokalen Effekte, die hier durch das Muschelkalk-Festgestein, mit einer sehr he-
terogenen Verteilung der Durchlassigkeiten innerhalb des Grundwasserleiters gepragt wer-
den, kdnnen mit dem Modell nicht exakt nachgebildet werden.

e Mit den im Muschelkalk verfilterten Messstellen M1 und M2 bei Marktsteft kbnnen die Stro-
mungsverhaltnisse im MGWL vergleichsweise gut reproduziert werden.

¢ Durch eine lokale Trennschicht zwischen Quartar und Muschelkalk! (Anlage 2.1.4) im Bereich
der Sulzfelder Brunnen wird der gemessene Druckunterschied an den Messstellen M3 und
TD3 hergestellt. Auf diese Weise wird die gemessene Grundwasserstandsdifferenz im Modell
grundsatzlich abgebildet, wenn auch etwas Uberschatzt.

1 Die im Modell beriicksichtigte lokale Trennschicht zwischen Quartér- und Muschelkalkgrundwasser-
leiter beruht im Wesentlichen auf den Auswertungen zur hydraulischen Charakteristik, speziell den
Unterschieden zwischen Quartar- und Muschelkalkgrundwasserstanden. Das Vorhandensein der
lokalen Trennschicht wird damit begrtindet, dass der hydraulische Anschluss zwischen Quartér und
Muschelkalk nur dort vorhanden ist, wo im Karstgrundwasserleiter des Muschelkalks auch Karst-
holraume bzw. Klufte Anschluss an das Quartar haben. Im Bereich der lokalen Trennschicht ist
das, auf Grund der gemessenen Grundwasserstandsdifferenzen zwischen Quartar und Muschel-
kalk offensichtlich nicht der Fall.
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o Die lokale Trennschicht tragt dartiber hinaus zur deutlichen Verbesserung der berechneten
Grundwasserstande im Umfeld des HFB Sulzfeld und Brunnen N1 bei. Der Austausch zwi-
schen quartarem Grundwasserleiter und MGWL ist in dem Bereich offensichtlich vermindert
(fehlende Anbindung an das Kluftsystem). Um diesen Effekt nachzuweisen, wurde mit einem
Rechenlauf ohne Trennschicht (Rechenlauf Il in Tabelle 7) verglichen, um beispielhaft an der
Messstelle N1a in Anlage 6.8.3 die unterschiedlichen Reaktionen aufzuzeigen. Die Ganglinie
im Rechenlauf ohne Trennschicht liegt auf deutlich h6herem Niveau als im Rechenlauf mit
Trennschicht (Kalibrierungslauf). Die Messwerte werden mit dem Kalibrierungslauf deutlich
besser abgebildet. Im Anhang Il sind fir den Rechenlauf Il die berechneten Ganglinien an
allen Grundwassermessstellen zusammengestellt.

¢ Im Bereich Marktsteft weist ein Druckunterschied an den Messstellen B15 (Quartar) und M2
(Muschelkalk) auf eine hydraulische Trennung hin. Eine hydraulische Trennung zwischen
Quartar und tieferem Muschelkalk im Modell ahnlich der bei Sulzfeld fiihrte hier zu keinem Er-
folg; in diesem Fall verschlechterten sich alle Gbrigen Ganglinien im Umfeld.

e Zur Uberpriifung der Effekte unter Annahme einer ausgedehnten, flachendeckenden Trenn-
schicht zwischen Quartar und MGWL im Verbreitungsgebiet der Quartarrinne wurde ein weite-
rer Rechenlauf aufgebaut (Rechenlauf IV in Tabelle 7) . Die im Modell umgesetzte Ausdeh-
nung der Trennschicht ist der Anlage 2.1.8 zu entnehmen. Basierend auf den fur diesen Fall
berechneten Ganglinien im Anhang IV ist zu erkennen, dass die gemessen Grundwasser-
stande im Vergleich zur Kalibrierung (Anlage 6.1 und 6.2 mit lokaler Trennschicht) insgesamt
weniger gut nachgebildet werden. Die Trennschicht hat zur Folge, dass die Grundwasser-
stéande im Quartar tiefer absenken bzw. starker auf die quartaren Grundwasserentnahmen re-
agieren als gemessen wurde. Im MGWL (Messstellen M1-M4) hingegen liegen die gespannt
berechneten Grundwasserstande deutlich héher als in der Kalibrierung und auch héher als die
Messwerte. Eine ausgedehnte, flichendeckende hydraulische Trennung ist daher unwahr-
scheinlich.

e Aulerdem wurde in einem Rechenlauf der folgende Fall untersucht (Rechenlauf V in Tabelle
7): Im Umfeld der Quartarrinne zwischen Staustufe Kitzingen und Marktbreit herrschen klei-
nere Durchlassigkeiten und kleinere effektive Porositaten im MGWL vor. Dafiir wurde die
Durchlassigkeit im Maintal von teils rd. 10-3 m/s auf pauschal 5 - 104 m/s, wie sie im weiteren
Umfeld westlich und &stlich vorliegt, herabgesetzt (siehe Anlage 2.1.9). Die effektive Porositat
wurde von 5 - 15 % auf 5 % in der gesamten Schicht verringert. Die berechneten Ganglinien
im Anhang V zeigen, dass in diesem Fall insgesamt eine Verschlechterung der Ergebnisse
gegeniber dem Kalibrierungslauf und hinsichtlich der Messwerte eintritt. Die Reduzierung von
Durchlassigkeit und Porositat fuhrt insgesamt zu tiefer berechneten Grundwasserstéanden und
zu starkeren Absenkungen im Umfeld der Brunnen, die aber durch Messwerte nicht belegt
sind.

Berechnete Grundwasserstéande der Rechenlaufe (Sensitivitdtsuntersuchungen)

Die berechneten Ganglinien der Grundwasserstéande an allen verfugbaren Messstellen fur die in Ta-
belle 7 zusatzlich durchgefuhrten Rechenlaufe sind vollstandig im Anhang | bis VII zusammengestellt.
Modellgrundlage ist die instationére Kalibrierung des Pumpversuches (Anlage 6.1 (Sulzfeld) und 6.2
(Marktsteft)). Die Berechnungen dienen der Erfassung von Auswirkungen bei Variation ausgewahlter
Parameter im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse. Eine zusammenfassende Bewertung ist dem
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Anhang VIII zu entnehmen. In der Bewertung ist der jeweils durchgefiihrte Rechenlauf mit dem Ergeb-
nis der instationaren Kalibrierung (in Anlage 6.1 und 6.2) verglichen; dabei zeigt ,+“ eine Verbesse-
rung, ,=* keine gravierende Anderung sowie ,-“ eine Verschlechterung gegeniiber der Kalibrierung an.
In die Bewertung flieRen folgende Aspekte ein: Niveau, Dynamik, Reaktion, Trend sowie Gesamtein-
druck der berechneten Grundwasserstandsganglinie. Mit jedem Rechenlauf verandern sich die be-
rechneten Grundwasserstande an den einzelnen Messstellen; das geschieht in der Regel nicht syn-
chron, d. h. manche Messstellen zeigen Verbesserungen, andere Verschlechterungen. Ein durchweg
objektive Beurteilung der Berechnungsergebnisse auf Grundlage der Ganglinien ist vor dem Hinter-
grund der zu berlicksichtigten 0. a. Aspekte schwierig. In bestimmten Féllen ist eine Auspragung der
Ganglinie von besonderer Bedeutung, wie zum Beispiel die Schwankungsbreite, um die Dynamik rich-
tig wiederzugeben. Die berechnete Dynamik im Grundwasser hat im Fall der Nachbildung von Pump-
versuchen eine hohe Relevanz. Eine statistische Ganglinienanalyse wird nicht durchgefihrt. Ziel der
Bewertung ist es einen grundlegenden Trend zu erfassen und in Ubersichtlicher Form darzustellen.

Basierend auf dem Vergleich mit der instationdren Kalibrierung ist eine Bewertung in Anhang VIII er-
stellt. Folgende Effekte sind zu erkennen:

o Rechenlauf I: Mit der erhéhten Sohldurchlassigkeit im Main ist insgesamt eine Verbesserung
insbesondere der Dynamik bzw. Reaktionsweise im Grundwasser festzustellen. Der Mainwas-
serstand hat einen starkeren Einfluss auf die Grundwasserstande. In diesen Fall steigen aller-
dings - wie im nachsten Kapitel beschrieben — die Uferfiltratanteile in den Brunnen deutlich
Uber die im HGM ermittelten Anteile an.

e Rechenlauf II: Eine geringere Sohldurchléssigkeit im Main verschlechtert das Ergebnis insbe-
sondere hinsichtlich der Dynamik, da die Wechselwirkung zwischen Gewasser und Grund-
wasser abgemildert ist. Der Mainwasserstand wird deutlich gedampfter auf das Grundwasser
Ubertragen. Das Grundwasserstandsniveau steigt an, da jetzt geringere Mengen in den Main
abstrémen konnen. Teils wirkt sich die Brunnenférderung deutlicher aus (starkere Absen-
kung), da geringere Mengen aus dem Main nachstrémen.

e Rechenlauf lll: Im Rechenlauf ohne lokale Trennschicht zwischen Quartar und Muschelkalk
nimmt die Abweichung zwischen gemessenen und berechneten Grundwasserstanden an den
Messstellen im Bereich der Trennschicht zu, wie z. B. an der N12, N1a, N4, TD1. An diesen
Messstellen sinken die Grundwasserstande nicht so tief wie gemessen wurde.

e Rechenlauf IV: Dem gegeniber erzeugt eine flachendeckende Trennschicht zwischen quarta-
rem Grundwasserleiter und MGWL generell eine zu starke Absenkung im Brunnenumfeld des
quartaren Grundwasserleiters. Im MGWL entstehen teils gespannte Verhéltnisse und der be-
rechnete Grundwasserstand liegt deutlich zu hoch (Messstellen M1-M4). Die Berechnungser-
gebnisse verschlechtern sich insgesamt gegentiber der Kalibrierung.

e Rechenlauf V: Die reduzierte Durchlassigkeit und Porositat im MGWL fiihren an den Messstel-
len zu einer starker ausgepragten Absenkung infolge der Grundwasserforderung. Die gemes-
senen Grundwasserstédnde werden auf diese Weise nicht zufriedenstellend abgebildet.

e Rechenlauf VI: Die lokale Erhdhung der Sohldurchlassigkeit fuhrt zu einer verbesserten Nach-
bildung der Grundwasserstande an den Messstellen S2a und N15. Durch den erhéhten Main-
zustrom steigt insgesamt das Grundwasserstandsniveau, was sich aber nur teilweise positiv
auswirkt.
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e Rechenlauf VII: Zusétzlich zu Rechenlauf VI wird lokal an der Messstelle GP1 die Mainsohle
durchlassiger eingestellt. Die Ganglinie der Messstelle GP1 liegt in diesem Rechenlauf auf ho-
herem Niveau, aber eine durchschlagende Verbesserung stellt sich nicht ein. Erst eine offe-
nere Sohle in einem langeren Abschnitt ermdéglicht einen ausreichende Wechselwirkung zwi-
schen Grundwasser und Main, so dass die Abweichung zwischen der berechneten der ge-
messenen Ganglinie kleiner wird, wie das Rechenlauf | zeigt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das Grundwassermodell basierend auf den Stichtagsmes-
sungen wahrend des Pumpversuches sowie hinsichtlich der Dynamik im Grundwasser ein gutes bis
sehr gutes Ergebnis berechnet. Die Sensitivitatsuntersuchungen bestatigen dartuber hinaus den ermit-
telten Parametersatz fir die Kalibrierung.

4.2.2 Berechnete Uferfiltratanteile

In der Anlage 5.4 des Berichtes zum Hydrogeologischen Modell [11] sind die aus den Beschaffen-
heitsdaten wahrend des kontrollierten Brunnenbetriebs abgeleiteten Zustromanteile aus dem Main fir
die Brunnen des Gewinnungsgebietes Sulzfeld / Marktsteft ausgewertet und erlautert. Abhangig von
Entnahmeraten und Entnahmeverteilung ergeben sich fir das gesamte Gewinnungsgebiet danach
mittlere Zustromanteile von Uferfiltrat zwischen rd. 14 % und rd.19 %.

Diese Abschatzung liefert wertvolle Hinweise, insbesondere fur die Anpassung der Sohldurchlassig-
keit des Mains, die zur Kalibrierung des Grundwassermodells beitragen. Wahrend der Kalibrierung
werden in jeder Testrechnung sowohl die berechneten Grundwasserstande als auch die berechneten
Zustromanteile ausgewertet und mit Messwerten verglichen. Die Auswertung der Uferfiltratanteile er-
folgt jeweils zum Ende der drei Stufen. In zahlreichen Testrechnungen ist mit dem vorliegenden Er-
gebnis die bestmogliche Anpassung hinsichtlich der Grundwasserstadnde und Uferfiltratanteile ermittelt
worden.

In der Anlage 6.7.1 sind die ermittelten und berechneten Uferfiltratanteile tabellarisch fir jeden Brun-
nen aufgelistet. In den Anlagen 6.7.2 - 6.7.4 werden die berechneten Uferfiltratanteile des Kalibrie-
rungslaufes zusammen mit den aus den Beschaffenheitsdaten ermittelten Zustromanteilen grafisch
dargestellt. Die Anlage 6.7.5 zeigt die berechneten Einzugsbereiche der Brunnen im unmittelbaren
Nahbereich des Mains am Ende der jeweiligen Stufe. Folgendes lasst sich zusammenfassen:

e Esist zu erkennen, dass die berechneten Uferfiltratanteile im Kalibrierungslauf grund-
satzlich gut in das Spektrum der ermittelten Zustromanteile der unterschiedlichen Stoffe
hineinpassen (Anlagen 6.7.2 - 6.7.4).

¢ Im Verlauf des Pumpversuches steigt der Uferfiltratanteil im Forderwasser der Brunnen
N1, N2, S2 und HFB Marktsteft an. Insbesondere der HFB Marktsteft vergrofRert bei ho-
heren Entnahmen sein Einzugsgebiet in Richtung Main und bezieht mehr Mainwasser
(Anlage 6.7.5).

o Der Anteil fur den HFB Sulzfeld bleibt wahrend des gesamten Pumpversuches etwa auf
gleichem Niveau.
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¢ Im Forderwasser des Brunnens S1 sinkt hingegen der Mainanteil im Verlauf des
Pumpversuches. Durch die Zunahme der Foérderung auch an den benachbarten Brunnen
wird das Einzugsgebiet des Brunnen S1 siidostwarts gedrangt (Anlage 6.7.5).

¢ Im Fall des Brunnens S2 ist es in vielen Testrechnung nicht mdglich gewesen das im
HGM ermittelte Niveau von 25 — 30 % zu erreichen und gleichzeitig eine akzeptable Ka-
librierung der Grundwasserstande zu erzielen (siehe unten). Die Mainsohle miisste dazu
deutlich undurchlassiger sein, was aber wiederum bedeutet hatte, dass der HFB Markt-
steft weniger bis gar kein Uferfiltrat erhalt, da sich dann dessen Einzugsgebiet in Rich-
tung Osten verlagert.

Die berechneten mittleren Zustromanteile der gesamten Wassergewinnung sind in Tabelle 9 zusam-
mengefasst. Die Tabelle zeigt, dass der berechnete Uferfiltratanteil um den Faktor 1,5 - 2,0 Gber dem
Mittelwert im HGM liegt. Vor dem Hintergrund der bestehenden Unschérfen in der Analytik sowie der
Unsicherheiten im Mess- und Auswerteverfahren (Probennahme, Hydrogeologie; siehe auch Anlage
5.4 des Berichtes zum Hydrogeologischen Modell [11]) ist das Ergebnis durchaus akzeptabel. Es hat
sich als sinnvoll erwiesen, vorzugsweise die Mittelwerte fir die gesamte Wassergewinnung zu verglei-
chen. Eine groRRerskalige Betrachtung drangt sich auf, da der Zustrom zu einzelnen Brunnen teils
durch lokale Effekte (Kluft-, Karstanbindung) des unterlagernden Muschelkalks beeinflusst sein kann,
die im Modell im Detail nicht enthalten sein kénnen.

Tabelle 9: Ermittelter (HGM) und berechneter Uferfiltratanteil wahrend des Pumpversuches (Kalibrierungslauf)

Uferfiltratanteil Uferfiltratanteil

Pumpstufe Forderung HGM berechnet
m3 % %
Stufe 1 rd. 21.000 14 27
Stufe 2 rd. 37.000 19 29
Stufe 3 rd. 42.000 19 30

Die Sohldurchlassigkeit des Mains musste im Zuge der Modellkalibrierung grundsatzlich schrittweise
kleiner eingestellt werden, da die mittleren Zustromanteile anfangs tber 50 % lagen. Gleichzeitig war
eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Grundwasserstanden zu erzie-
len. Je dichter aber die Mainsohle ist, desto schlechter wird die Dynamik im Grundwasser abgebildet.
Diese grundsatzliche Tendenz ist in den Anlagen 6.8.1 und 6.8.2 am Beispiel der berechneten Gangli-
nie an der Messstelle GP1 verdeutlicht. Die Anlage 6.8.1 zeigt die gemessene und die berechnete
Ganglinie aus der Kalibrierung sowie fur den Fall, wenn die Sohldurchlassigkeit des Mains um den
Faktor 5 erhdht wird (Rechenlauf | in Tabelle 7). Zuséatzlich ist der Uferfiltratanteil in Tabelle 10 ausge-
wertet. Die berechnete Ganglinie zeichnet den Verlauf der gemessenen Kurve sehr gut nach und die
Uferfiltratanteile steigen auf tber 50 % an. In Anlage 6.8.2 ist der Fall dargestellt, in dem die Sohl-
durchlassigkeit um den Faktor 2,5 reduziert wird (Rechenlauf Il in Tabelle 7)). Die berechnete Gangli-
nie zeigt eine schlechte Ubereinstimmung mit den Messwerten, aber die Uferfiltratanteile kommen den
ermittelten Werten des HGMs nahe. Vor diesem Hintergrund stellt das vorgelegte Ergebnis der Kalib-
rierung den besten Kompromiss dar, der nach Auswertung von zahlreichen Rechenlaufen ermittelt
werden konnte.
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Im Anhang | und Il sind die berechneten Ganglinien fiir die Rechenlaufe | und Il an allen Grundwas-
sermessstellen zusammengestellt.

Tabelle 10: Berechneter Uferfiltratanteil wéhrend des Pumpversuches bei erhéhter (Rechenlauf I) und verminderter (Rechenlauf 1) Sohl-
durchlassigkeit des Mains

Forderung Uferfiltratanteil Uferfiltratanteil

Pumpstufe Rechenlauf | Rechenlauf Il
m3 % %
Stufe 1 21.258 55 10
Stufe 2 37.795 55 14
Stufe 3 40.349 57 14

Dariiber hinaus wird in zwei zusatzlichen Rechenlaufen der Fall untersucht , wenn die Sohldurchlas-
sigkeit des Mains lokal erhoht wird:
a) Lokal im Zustrom der Messstellen S2a und N15 um den Faktor 5 (Rechenlauf VI in Tabelle 7)
und
b) Lokal im Zustrom der Messstellen von S2a, N15 und zusatzlich der GP1 um den Faktor 5 (Re-
chenlauf VII in Tabelle 7)

Die Anderungen an der Mainsohle sind in Abbildung 13 dargestellt. Diese Anderung filhrt dazu, dass
mehr Mainwasser infiltrieren bzw. exfiltrieren kann, so dass die berechneten Ganglinien der vom Main
beeinflussten Messstellen die gemessen Grundwasserstande vermutlich besser nachbilden. In der
oben beschriebenen instationdren Kalibrierung ist in Anlage 6.1.18 und 6.1.19 zu erkennen, dass die
dort berechneten Ganglinien im Vergleich zu den Messungen zu tief liegen und die Dynamik etwas
Uberzeichnen.
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Abbildung 13: Erhéhung der Sohldurchlassigkeit im Main im Bereich der Messstellen S2a, N15 im Rechenlauf VI (Lila) und im Bereich der
Messstelle GP1 im Rechenlauf VI (Gelb)

In Anlage 6.8.4 sind fur den Fall mit lokal erhéhtem Leakage die berechneten Ganglinien der Mess-
stellen S2a und N15 dargestellt (Rechenlauf VI). Im Anhang VI sind fiir diesen Rechenlauf ergéanzend
die berechneten Ganglinien an allen Gbrigen Grundwassermessstellen zusammengestellt. Die Gangli-
nien in Anlage 6.8.4 zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten
Grundwasserstanden. Allerdings verandern sich dabei auch die entsprechenden Uferfiltratanteile in
den stdlichen Brunnen (HFB Sulzfeld, Brunnen S1 und S2). Da verstarkt Mainwasser infiltriert, stei-
gen die Anteile in den Brunnen an, wie Tabelle 11 zeigt. Im Vergleich zu der Auswertung im HGM er-
geben sich deutlich gréRere Abweichungen als im Fall der instationaren Kalibrierung.
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Tabelle 11:

Stufe 1

S1
S2
HFB M

Stufe 2

S1

S2

HFB M

Stufe 3

S1

S2
HFB M

Anderung der Uferfiltratanteile bei erhéhtem Leakage im Zustrom der Messstellen S2a und N15

Uferfiltrat
HGM
%

0%
25%
10%

Uferfiltrat
HGM
%

0%
30%
15%

Uferfiltrat
HGM
%

0%
30%
15%

Uferfiltrat
Kalibrierung
%

27%
72%

6%

Uferfiltrat
Kalibrierung
%

9%
83%
18%

Uferfiltrat
Kalibrierung
%

1%
87%
25%

Uferfiltrat
Leak. erhoht
%

43%
95%
19%

Uferfiltrat
Leak. erhoht
%

43%
99%
33%

Uferfiltrat
Leak. erhtht
%

59%
100%
36%

Zunahme

%
+16%
+23%
+13%

Zunahme

%
+34%
+16%
+14%

Zunahme

%
+58%
+13%
+11%

Im Anhang VIl sind fur den Rechenlauf VII die berechneten Ganglinien an allen Grundwassermess-
stellen zusammengestellt. Hier zeigt die Ganglinie der Messstelle GP1 keine bedeutende Verbesse-
rung zwischen gemessenen und berechneten Werten durch lokale Erhéhung der Sohldurchlassigkeit
des Mains im Bereich dieser Messstelle. Nur eine weitflachige Erh6hung oder eine pauschale Erho-
hung der Sohldurchlassigkeiten im Main (siehe Rechenlauf 1) flhrt in diesem Bereich zu einer verbes-
serten Anpassung. Aul3erdem steigt der Zustromanteil von Uferfiltratwasser im nérdlichsten Brunnen
N2 auf 45 % in der Pumpstufe 3 an; im HGM wurden 9 % Uferfiltratanteil ermittelt.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die instationéare Kalibrierung — wie bereits oben erlautert —
einen guten Kompromiss zwischen den Anforderungen darstellt, die sich aus den gemessenen Grund-
wasserstanden und den aus der Grundwasserbeschaffenheit ermittelten Uferfiltratanteilen ergeben.

4.3

Berechnungsergebnisse instationare Validierung Hochwasser 2013

Ziel der Validierung ist es zu testen, ob das kalibrierte Modell auch mit anderen Randbedingungen
plausible Berechnungsergebnisse liefern kann. Die Validierung des kalibrierten Grundwassermodells
erfolgte anhand des Hochwassers Mai / Juni 2013.

Die wichtigsten Randbedingungen im Modell sind die Mainwasserstande mit der Hochwasserwelle
2013 sowie die Grundwasserentnahmen der FWF in einer zeitlichen Auflésung von Tagen. Details
sind im Abschnitt 3.8.4 erlautert.
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Die Berechnungsergebnisse sind fiir die Messstellen im Bereich Sulzfeld / Marktsteft in Form der be-
rechneten Ganglinien zusammen mit den gemessenen Grundwasserstanden in Anlage 7.1 und 7.2
dargestellt. Die berechneten Grundwasserstande weisen insgesamt eine gute Ubereinstimmung mit
den gemessenen Grundwasserstanden auf;
e Die Lage und Dynamik der Grundwasserstande werden durchweg gut nachgebildet
e An einigen Messstellen im Umfeld der Sulzfelder Brunnen préagen die taglich variierenden
Grundwasserentnahmen den Tagesverlauf der berechneten Ganglinie (N1a, N4, N12,
GP9, TD1-3). Diese taglichen Absenkungen und Aufspiegelungen geben die gemesse-
nen Grundwasserstande nicht wieder, da sie auf Tagesmittelwerten beruhen. Mit dem
Grundwassermodell werden Reaktionen im Grundwasser auch innerhalb eines Tages be-
rechnet.

AbschlieRend ist festzustellen, dass die Validierung basierend auf dem Hochwassers 2013 eine gute
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Grundwasserstanden erzielt.

4.4 Fazit

Das Grundwassermodell wurde basierend auf den Daten des Hydrogeologischen Modells [11] aufge-
baut und kalibriert. Folgende Ergebnisse lassen sich zusammenfassen:
¢ Die stationare Kalibrierung fur das gesamte Modell und die instationare Kalibrierung ins-
besondere fir den Bereich Sulzfeld / Marktsteft belegen nach DVGW A 107 eine gute
Qualitat. Die Dynamik in den Grundwasserstanden wahrend der instationaren Berech-
nung wird gut bis sehr gut wiedergegeben.
¢ Die Nachbildung der Uferfiltratanteile in den FWF-Brunnen hat die Aussagekraft des Mo-
dells hinsichtlich der Zustromanteile deutlich verbessert.
¢ Die Validierung bestatigt die Kalibrierung.

Das kalibrierte und validierte Grundwassermodell ist damit als Planungswerkzeug zur Simulation von
unterschiedlichen Strémungsberechnungen einsatzfahig, wie z. B. Berechnung von Brunneneinzugs-
gebieten oder zur Abgrenzung der 50-Tage-Fliel3zeit.

5 Einzugsgebiet der Wassergewinnung bei 6,5 Mio. m3/a

Fur das Gewinnungsgebiet Sulzfeld / Marktsteft ist die Ausweisung des Einzugsgebietes der FWF-
Brunnen ein Bestandteil in den wasserrechtlichen Unterlagen.

Fur eine erste Berechnung des Einzugsgebietes der FWF-Brunnen wird auf Basis des nun einsatzfa-
higen Modells ein stationares Stromungsmodell mit einer entsprechenden Entnahmekonfiguration auf-
gebaut. Zunachst wird auf Grundlage einer Gesamtentnahme von 6,5 Mio. m3/a gerechnet. Die Vertei-
lung der Gesamtentnahme auf die einzelnen Brunnen wird basierend auf der maximalen 50-Tagesent-
nahme des aktuellen Bescheids zur beschrankten Erlaubnis vom 12.11.2020 vorgenommen (Tabelle
12).
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Tabelle 12: Verteilung der Entnahmen basierend auf dem Bescheidentwurf bei maximaler 50-Tagesentnahme
Maximale 50- Jahres-
Brunnen Tagesentnahme entnahme
[%] [Mio. m3¥/a]
HFB M 15% 0,98
HFB S 43% 2,79
N1 15% 0,98
N2 7% 0,43
S1 8% 0,54
S2 12% 0,78
Summe 100% 6,50

Das berechnete Einzugsgebiet ist in Anlage 8.1 mit Stromlinien und in Anlage 8.2 mit Hintergrundkarte
dargestellt. Zu erkennen sind in Anlage 8.1 die FlieRpfade von Partikeln (Stromlinien), die ausgehend
von den Brunnen der FWF, entgegen der Strémung, also riickwarts bis zum Ausgangspunkt laufen.
Die Partikel starten im nahen Umfeld der Brunnenfilterstrecken und enden an einer Randbedingung
wie z. B. der Grundwasserneubildung oder einem Gewasser. Die zahlreichen FlieBpfade werden an
die Oberflache projiziert und ergeben dann die Einzugsgebietsflache in Anlage 8.2 (Umhtillende der
Stromlinien). Die Flache des Einzugsgebiets betragt danach 64 kmz.

Fur dieses Einzugsgebiet ist in Tabelle 13 die Grundwasserbilanz aufgestellt. Der Hauptteil des
Grundwassers (ca. 75%) stammt erwartungsgemaf aus der Grundwasserneubildung. Gewasser und
Randzustrom tragen mit 25 % bei. Im Einzugsgebiet befinden sich weitere Grundwasserentnahmen,
die in der Bilanz entsprechend Berucksichtigung finden.

Tabelle 13: Bilanz im Einzugsgebiet der FWF-Brunnen

. . Zu-/Abstrom (netto)
Einzugsgebiet I/s Mio. m3/a Prozent
GWNB 176 5,6 75
Randzustrom 23 0,7 10
Gewasser 37 1,2 15
Entnahme FWF -206 -6,5 -87
Sonstige Entnahmen -30 -1,0 -13
Summe 0 0 0

Aufgestellt:

Dipl.-Geol. M. Klute
Dipl.-Geol. G. Lehmann
Dr.-Ing. C. Braun

Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH Seite 35 von 36



FWF Fernwasserversorgung Franken

Wassergewinnungsgebiet Sulzfeld / Markisteft - Numerisches Grundwasserstramungsmodell

Koblenz, August 2021

Bjomsen Beratende Ingenieure GmbH

M al) / 1 -
\| / [.' / | / - oy
RL § Jntempieate (_,,"_g,,
i.A. Dipl-Ing. agr. R. Menden i.LA. Dr-Ing. C. Braun '

Bjérnsen Beratende Ingenieure GmbH

B

Seite 36 von 36





