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1 Veranlassung und Modelleinsatz

Das Grundwassermodell ,Untermain® wurde konzipiert flr die Bearbeitung von quantitativen Fra-
gestellungen der regionalen Grundwasserbewirtschaftung. Das im Grundwassermodell abgebil-
dete Gebiet deckt westlich des Mains den wasserwirtschaftlich relevanten Teil des hessischen
Untermaingebietes und die angrenzenden bayerischen Flachen bis zum Main mit einer Gesamt-
modellflache von ca. 335 km2 ab. Anlage 1.1 zeigt einen Lageplan des gesamten Modellgebietes.
Das Modell umfasst den Porengrundwasserleiter westlich des Mains.

Die folgende Modelldokumentation beschreibt in Absprache mit dem WWA Aschaffenburg haupt-
séachlich den stdostlichen Teil des Gesamtmodells Untermain zwischen der Gersprenz im Norden
und GroRwallstadt im Siden. Das Modell in seinem Gesamtgebiet ist in BGS Umwelt (2022) do-
kumentiert. Im Zuge der Wasserrechte der Aschaffenburger Versorgungs-GmbH (AVG) wurde
der in dieser Dokumentation beschriebene Teilbereich anhand detaillierter Informationen statio-
nar nachkalibriert. Anlage 1.2 zeigt den fir die Brunnen der AVG relevanten suddéstlichen Teil
des Modellgebietes.

2 Untersuchungsgebiet

2.1 Raumliche Einordnung

Das Modellgebiet befindet sich in der tektonischen Einheit des Hanauer Beckens, welches im
Osten durch den Spessart, im Stiden durch den Odenwald und im Westen durch den Sprendlin-
ger Horst (Abgrenzung vom Oberrheingraben) eingegrenzt wird. Das Modell umfasst ausschliel3-
lich den Lockergesteinsgrundwasserleiter westlich des Mains.

Die Grenze des Modellgebietes bildet im Osten als geohydraulische Systemgrenze der Main. Bei
Stockstadt wird die Grundwasserfiihrung im Pleistozéan begrenzt durch einen Kristallinaufbruch
(Streit & Weinelt 1971), der in diesem Bereich die Modellgrenze bildet.

Der fur die Brunnen der AVG relevante siddstliche Teil des Modellgebietes umfasst das Grol3-
ostheimer Becken. Die siidliche/ westliche Modellgrenze verlauft hier entlang des Ubergangs von
der Mainniederung zum Buntsandstein im Odenwald.

2.2 Klimatische Verhaltnisse

Das Klima im Bereich des Modellgebietes ist dem Klimabezirk Rhein-Main-Gebiet zuzurechnen,
welcher dem gréRReren Klimaraum Stdwestdeutschland untergeordnet ist. Stidwestdeutschland
liegt in der kiihlgemaRigten Klimazone, im Ubergangsbereich zwischen dem Seeklima Westeu-
ropas und dem kontinentalem Klima Osteuropas. Aus der Lage in der Westwindzone der plane-
tarischen Zirkulation resultieren ganzjahrig vorherrschend westliche Winde. Mit diesen wird
feuchte und unter dem Einfluss des Golfstroms fiir die Breitenlage verhaltnismaRig milde Luft
vom Atlantik zugefuihrt. Dieser ozeanische Einfluss, der von Nordwest nach Sudost abnimmt,
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sorgt einerseits fur eine ndherungsweise gleichmafiige Verteilung der Niederschlage im hydrolo-
gischen Sommer- und Winterhalbjahr und andererseits fir milde Winter und nicht Gbermafig
heilRe Sommer.

Reprasentative Stationen mit langjahrigen Messreihen sind die in der Untermainebene gelegenen
Niederschlagsstationen Heusenstamm (mittl. Jahresniederschlag 1987-1999 711 mm), Roder-
mark-Ober-Roden (mittl. Jahresniederschlag 1987-2017 710 mm), Babenhausen-Hergershausen
(mittl. Jahresniederschlag 1960-1990 665 mm), Schaafheim-Schlierbach (mittl. Jahresnieder-
schlag 1987-2018 630 mm) und Mainhausen-Zellhausen des DWD (mittl. Jahresniederschlag
1987-2018 673 mm). Die in Bayern gelegene Niederschlagsstation des DWD Grof3ostheim hat
fur den Messzeitraum 1991 — 2020 einen mittleren Jahresniederschlag von 645 mm aufgezeich-
net. Abb. 1 zeigt die Jahresniederschlagssumme der Messstation Schaafheim-Schlierbach fur
den Zeitraum 1987 - 2018.

Niederschlagsstation Schaafheim-Schlierbach
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Abb. 1 Niederschlagssummen DWD-Messstation Schaafheim-Schlierbach
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Daten zur Berechnung der potentiellen Evapotranspiration stellt die Klimastation Schaafheim-
Schlierbach bereit. Die mittlere potentielle Evapotranspiration fir die Jahre 1987-2018 betragt
676 mm/a (Abb. 2).
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Abb. 2 Jahressummen der potentiellen Evapotranspiration DWD-Klimastation Schaafheim-Schlierbach
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3 Geologische und hydrogeologische Bestandsaufnahme

3.1 Geologie

Geologisch ist die Untermainebene ein kdnozoisches Senkungsgebiet. Es reprasentiert den nérd-
lichsten Auslaufer des Oberrheingrabens, dessen Offnung und Einsenkung mit dem Tertiéar be-
gann (Budde et al. 2019). Die Hanau-Seligenstadter Senke als ¢stlicher Teil der Untermainebene
verlauft zwischen den Kristallin- und Buntsandsteingebieten von Spessart und Odenwald entlang
des Mains (Fritsche et al. 2003). Die Sedimentation der Hanau-Seligenstadter Senke begann im
Plioz&an mit der fluviatilen Verfillung (Lang 2007). Die Untersuchungen von Lang zeigen, dass in
der Hanau-Seligenstadter Senke die Sedimente in einen pliozanen und einen unter- bis mittel-
pleistozénen Abnahme-Anstiegs-Zyklus der A/S-Rate (A: fir die Sedimentation verfligbarer Ak-
kommodationsraum, S: Sedimentzufuhr) sowie eine seit dem Mittelpleistozan andauernde A/S-
Abnahme gliederbar sind. Eine Abnahme der A/S-Rate fihrt zu einer relativen Anreicherung grob-
korniger Flussbett-Ablagerungen, wahrend ein Anwachsen der A/S-Rate ein hdheres Erhaltungs-
potenzial feinkérniger Sedimente der Uberflutungsebenen zur Folge hat. In Sedimentabfolgen
sind Abnahme-Anstiegs-Zyklen der A/S-Rate deshalb durch kontinuierliche Ubergange von San-
den und Kiesen an der Basis zu tberwiegend tonig-schluffigen Sedimenten in héheren Profilab-
schnitten dokumentiert (Lang 2007).
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Der Grundwasserleiter im Modellgebiet besteht aus plioz&nen und pleistozanen Lockergesteinen,
die im Suden und Osten den Metamorphiten des Vorspessarts bzw. des Bollsteiner Odenwaldes
(HLNUG 2017), lokal auch dem Unteren Buntsandstein auflagern. Die pleistozanen Lockerge-
steine sind in erster Linie Terrassenablagerungen des Mains, der im Altpleistozan bis tief in die
Gersprenzbucht hineinreichte. Als Folge der Verlagerung des Mains nach Osten wurden die
Mainablagerungen durch die Odenwaldbache zum Teil ausgerdaumt und umgelagert, so dass eine
starke Verzahnung der Main- und Odenwaldbachablagerungen eingetreten ist. Eine Unterschei-
dung der pleistozdnen und plioz&nen Sedimente ist nicht immer eindeutig. In der Regel ist das
Pliozén feinkorniger ausgebildet. Fur die Grundwasserhydraulik ist die Verbreitung von feinkorni-
gen Trennschichten entscheidend, die den pleistozénen/pliozanen Grundwasserleiter in einzelne
Stockwerke untergliedern kénnen.

3.2 Hydrogeologie

Im fUr die Brunnen der AVG relevanten Modellbereich wurden insbesondere folgende Daten im
Zuge der Uberarbeitung des stationaren Modells verwendet:

* Untergrundaufschliisse (Bohrungen Bayern und Hessen, Bohrprofile von Brunnen und
Grundwassermessstellen der AVG und des ZVG Dieburg)

* Gutachten der Technologieberatung Grundwasser und Umwelt GmbH (TGU) zum Mathema-
tischen Grundwassermodell fur die Grundwasserbewirtschaftung im Bereich der Gewin-
nungsanlagen der Stadtwerke Aschaffenburg (1. Fortschreibung 1992, 2. Fortschreibung
1997)

*  Weitere Gutachten im Untersuchungsbereich:

» Hybridseismische Untersuchungen im Grol3ostheimer Becken, Aschaffenburg (K-UTEC
2022)

» Antragsunterlagen auf Erteilung einer Erlaubnis zur Entnahme von Grundwasser aus dem
Brunnen Klaranlage Bachgau (BCE 2023)

* Hydrogeologisches Gutachten Neubau Schleuse Obernau (BCE 2019)

* Grundwasserstéande an den Messstellen der AVG, Landesmessstellen (Bayern und Hessen)
und an Messstellen des ZVG Dieburg (im Bereich nérdlich von Grof3ostheim)

Anlage 2 zeigt die Lage der vorliegenden ausgewerteten Bohrprofile. Im Bereich sidlich von
GroRostheim wurden insbesondere zur Lokalisierung einer in mehreren Berichten genannten Rin-
nenstruktur Bohrprofile mit Tiefen > 30 m ausgewertet. Hier wurden anhand der Bohrprofile keine
hydraulisch wirksamen stockwerkstrennende Schichten nachgewiesen. Zwischen Schaafheim
und GrofRostheim ist in den Bohrprofilen eine feinkdrnige oberflachennahe Deckschicht mit M&ach-
tigkeiten von bis zu 10 m nachgewiesen. Weitere durchgéngige Trennschichten wurden im Un-
tersuchungsgebiet anhand der vorhandenen Daten nicht nachgewiesen.

Die Basis des Grundwasserleiters (Anlage 3) wird durch Festgestein gebildet. Im bayerischen
Modellbereich ist dies im Norden das kristalline Grundgebirge, im Bereich und sidlich der AVG-
Brunnen 8 und 9E der anstehende Buntsandstein des Odenwalds.
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Die pliozanen und pleistozéanen Sande und Kiese, die den Porengrundwasserleiter bilden, weisen

anhand von Pumpversuchen und Kérnungsanalysen ermittelte Durchlassigkeiten von 5*10* —
2*10° m/s auf.

3.3 Grundwasserverhaltnisse

Durch die Intensivierung der Grundwasserférderung sind die Grundwasserstande im Modellge-
biet in den 1970er Jahren deutlich abgesunken.

Die Tiefstande des Grundwassers werden in weiten Teilen des Untersuchungsgebietes Anfang
der 1990er Jahre erreicht. In der zweiten Halfte der 1990er Jahre werden fir das forderbedingte
neue Niveau mittlere Grundwasserstéande beobachtet. Im Jahr 2000 setzt eine Folge von Nass-
jahren ein, die zu einem signifikanten Grundwasseranstieg fuhrt, der in 2003 seinen Hohepunkt
findet. Die Grundwasserhochstande in 2003 sind die hochsten Grundwasserstande, die in den
vergangenen 30 Jahren gemessen wurden. Die Winterniederschlage in 2003 und in 2004 waren
gering, so dass die Grundwasserstande mangels Grundwasserneubildung nach dem Uberschrei-
ten des Hochststandes in 2003 bis zum Ende des Jahres 2004 riucklaufig waren. 2007 bis 2014
bewegten sich die Grundwasserstande auf einem mittleren Niveau. Bis 2018 blieben die Grund-
wasserstande auf niedrigem, teilweise sinkendem Niveau. Abb. 3 zeigt hierzu exemplarisch die
Grundwasserstandsganglinie der nordwestlich von Ringheim gelegenen bayerischen Landes-
messstelle Grof3ostheim 115.
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Abb. 3 Langjéahrige Grundwasserstandsganglinien LBY Grof3ostheim 115

Im Untersuchungsgebiet ist der Main als Hauptvorfluter fir die regionale Grundwasserstromung
bestimmend.
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4 Modellaufbau

Das Grundwassermodell Untermain wurde mit dem Softwarepakt Spring® der Ingenieurgesell-
schaft delta h GmbH erstellt. Spring® ist ein modular aufgebautes Programmsystem zur Berech-
nung von Grundwasserstrémungs- und Stofftransportvorgangen. Es beruht auf der Methode der
Finiten Elemente (FEM) und erlaubt sowohl stationare als auch instationare Berechnungen. Die
FEM erlaubt unter anderem das Modellgebiet in Elemente unterschiedlicher Form und GréRe zu
unterteilen sowie eine Verfeinerung des Netzes in wichtigen Systembereichen. Das Grundwas-
sermodell ist echt dreidimensional, was eine exakte Beschreibung des hydrogeologischen Sys-
tems, der Grundwasserstromung, der Wechselwirkungen zwischen FlieRgewésser und dem
Grundwasser sowie eine tiefendifferenzierte Modellierung von Entnahmen und Infiltrationen er-
laubt.

4.1 Abgrenzung und Diskretisierung des Teil-Modellraumes

Die Modellstruktur resultiert primar aus der hydrogeologischen Schematisierung, dem Verlauf der
Oberflachengewasser und der Lage der Brunnen maf3geblicher Entnehmer. Der betrachtete Teil-
raum des Grundwassermodells umfasst die Gewinnungsanlagen des Zweckverband Gruppen-
wasserwerk (ZVG) Dieburg, die Brunnen Grof3ostheim (Ringheim und Pflaumheim), die Brunnen
Grolwallstadt sowie die Brunnen der AVG.

Das Modell verlauft in diesem Bereich entlang des Mains bis Kleinwallstadt mit westlicher Be-
grenzung durch den Buntsandstein im Odenwald. Das Modell umfasst ausschlieR3lich den Locker-
gesteinsgrundwasserleiter westlich des Mains. Bei Stockstadt verlauft der Modellrand nicht ent-
lang des Mains, sondern westlich eines Bereichs verzeichneter Kristallinaufstosse.

Die Basis des Modells entspricht der Basis des Pliozan. Im betrachteten Teilbereich wurde die
Basis auf Grundlage vorliegender Bohrungen und Aufschliissen sowie anhand vorliegender Be-
richte konstruiert (s. Kap. 3.2).

Anlage 4 zeigt das Finite-Elemente Netz im betrachteten Teilbereich. Die Netzstruktur orientiert
sich am Verlauf der im Modell implementierten Oberflachengewdasser und an der Lage der be-
ricksichtigten Brunnen. Die im Modell implementierten Entnahmeknoten entsprechen der tat-
sachlichen Lage der Brunnen. Im Bereich der Entnahmen zur 6ffentlichen Wasserversorgung
wurde das Netz lokal logarithmisch verfeinert, um die dort auftretenden steilen hydraulischen
Gradienten adaquat abbilden zu kénnen.

Das Netz des Gesamtmodells umfasst in horizontaler Richtung ca. 16.000 Knoten und rund
31.400 Elemente. Die Kantenlange der Elemente liegt im Nahbereich der Brunnen bei ca. 20 m
und im Ubrigen Modellgebiet bei maximal 400 m.

Insgesamt ist das FE-Netz des Grundwassermodells vertikal aus 15 Element- und 16 Knoten-
schichten aufgebaut. Die oberen Elementschichten entsprechen der ungesattigten Zone. Modell-
schicht 4 bildet beispielsweise die Deckschicht ab, die u.a. zwischen Schaafheim und Grof3-
ostheim oberhalb des Grundwasserleiters auftritt. Schichten, in denen innerhalb des gesamten
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Modellgebiets Trennhorizonte vorhanden sind, sind im betrachteten Teilgebiet, in dem es keine
Trennschichten gibt, zusammengelegt.

4.2 Randbedingungen

Anlage 4 zeigt die Modellrandbedingungen des Teilgebietes sowie die implementierten Gewas-
ser.

Der sudliche/ westliche Rand wurde als Randzustrom aus dem Festgestein implementiert. Die
GroRRenordnung der Zustréme wurde Uber vorhandene Informationen aus vorangegangenen Gut-
achten (s. Kap. 3.2) festgelegt und innerhalb der Kalibrierung leicht angepasst. Auf dem Abschnitt
des Stockstadter Kristallinaufbruchs ist nur ein geringer Randzufluss implementiert.

Der Main bildet den 6stlichen Rand des Modells und ist mit einer Potentialrandbedingung abge-
bildet. Fiur die Pegel Krotzenburg, Mainflingen und Obernau wurden Daten der Wasserspiegella-
gen durch das Wasserstra3en- und Schifffahrtsamt Aschaffenburg bereitgestellt. Weiterhin sind
fur die Staustufen die Wasserstéande im Ober- und Unterwasser fir Mittelwasser (MW) bekannt.
Die Wasserspiegellagen bzw. Differenzen an den Staustufen wurden als Potentiale Uber die ge-
samte Lange des Mains interpoliert.

4.3 Grundwasserentnahmen

4.3.1 Brunnen

Grundwasserentnahmen im dargestellten Teilbereich des Grundwassermodells erfolgen neben
der AVG zu einem grof3en Teil durch die Wasserversorger ZVG Dieburg (Brunnen XIV — XIX),
GroRostheim (Brunnen Ringheim und Pflaumheim) und GroRwallstadt. Fir die stationéare Modell-
kalibrierung (mittlere Verhéltnisse) wurden die Jahres-Enthahmemengen der einzelnen Brunnen
fir das Referenzjahr 2013 implementiert (Tab. 1). Erlauterungen bzgl. des Referenzjahres folgen
in Kap. 5.

Neben den Brunnen zur Trinkwasserversorgung werden in den Modellrechnungen private Brun-
nen mit Entnahmen > 10.000 m?3/a erfasst. Enthahmen zur landwirtschaftlichen Bewasserung der
Beregnungsverbéande wurden innerhalb der Berechnung der Grundwasserneubildung nach der
Geisenheimer Methode zur Bewasserungssteuerung berticksichtigt.
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Tab. 1 Im Modell implementierte Grundwasserférderung der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung im betrachte-
ten Teilmodellgebiet fir die stationare Modellkalibrierung (Jahr 2013) in Mio. m3/a

Trinkwasserversorgung

AVG

Brunnen 1 0,13
Brunnen 2 0,15
Brunnen 3 0,18
Brunnen 4E 2,12
Brunnen 8 1,58
Brunnen 9 1,02
Horizontalfilterbrunnen 2,57
Z\VG Dieburg

Brunnen XIV 0,30
Brunnen XV 0,56
Brunnen XVI 0,67
Brunnen XVII 0,49
Brunnen XVIII 0,47
Brunnen XIX 0,00
Grol3ostheim

Brunnen | — Il (Ringheim) 0,70
Brunnen Pflaumheim 0,19
GrolRwallstadt

Br. Il 0,13
TiefBr. IV 0,66

4.4 Flielgewasser

Die Wechselwirkungen zwischen FlieRgewéasser und Grundwasser erfolgen im Wesentlichen
durch Infiltration von FlieRgewasser in das Grundwasser oder Exfiltration von Grundwasser in
FlieRgewasser. Dies wird modelltechnisch tber Vorflutpotentiale (Wasserstande) und Leakage-
koeffizienten (Faktor zur Beschreibung der Durchlassigkeit des Gewasserbettes) umgesetzt.
Durch Multiplikation der Differenz des vorgegebenen Wasserstands im FlieRgewéasser Hyorr -
Grundwasserstand Hgw mit dem Leakagekoeffizienten wird die In- bzw. Exfiltrationsrate iterativ
ermittelt. Fur die Modellsoftware SPRING wird ein in die Zeiteinheit umgerechneter Leakageko-
effizient (L) durch das Attribut LERA wie folgt definiert:

L=LERAxl=axA

L = Leakagefaktor [m#/a]
LERA = polygonbezogener Leakagefaktor [m/a]
I = Lange zwischen den Modellknoten [m]

Bericht_Modelldoku_AVG.docx 1 1
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= Anteilig durchstrémte Flache der Sohle des Vorfluters [m2]
a = Leakagekoeffizient [1/a]

Bei negativer Differenz erfolgt Exfiltration (Grundwasser tritt in das FlieRgewasser aus), bei posi-
tiver Differenz infiltriert Wasser aus dem FlieRgewasser in das Grundwasser. Darlber hinaus
koénnen die Infiltrations- und Exfiltrationsraten im verwendeten Programmsystem SPRING durch
Angabe eines Maximalwertes begrenzt werden.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt bei der Simulation der Flie3gewasser-Grundwasser Interaktion
ist der dreidimensionale Modellaufbau. Bei zweidimensionalen oder mehrschichtigen zweidimen-
sionalen Horizontalmodellen kann ein Potentialabbau bei der Infiltration aus FlieRgewassern nur
in horizontaler Richtung stattfinden. Der in der Realitat durch die Stromungskomponente in verti-
kaler Richtung stattfindende Potentialabbau kann dann nur durch einen gegeniber der dreidi-
mensionalen Modellierung verringerten Leakagekoeffizienten bzw. durch im Nahbereich des
FlieRgewdassers verringerte k-Werte Berticksichtigung finden. Das FlielRgewéasser kann sich bei
der zweidimensionalen Modellierung auch immer nur tUber die gesamte Machtigkeit des Grund-
wasserleiters auswirken, wéhrend bei dreidimensionalen Modellen die Infiltration tatsachlich in
Modellschichten stattfindet, die den oberen Bereich des Grundwasserleiters abbilden und die
Auswirkung der Wechselwirkung mit FlieBgewassern auf die tieferen Schichten dann in Abhan-
gigkeit von horizontalen und vertikalen Durchlassigkeiten kontinuierlich abnimmt.

Die im Modell mit Potentialen und Leakagekoeffizienten bertcksichtigten Vorfluter sind in Anlage
4 gekennzeichnet.

4.5 Flachenhafte Grundwasserneubildung

45.1 Vorbemerkungen

In regionalen Grundwassermodellen ist die Grundwasserneubildung eine maR3gebliche Bilanz-
groRe. Kernpunkt der Betrachtung ist hierbei die ungesattigte Bodenzone, da aus der Wechsel-
beziehung Boden/Vegetation mit dem Ubergeordneten Klimageschehen letztlich die effektive
Grundwasserneubildung resultiert.

Fur die Charakterisierung des Gebietswasserhaushaltes innerhalb des numerischen Grundwas-
sermodells stellt sich somit die Frage nach der Einflussintensitat der einzelnen hydrologischen
Prozesse, deren Parametrisierung und deren gegenseitige Abhéangigkeit. Ziele der Bearbeitung
waren in erster Linie quantitative Aspekte der Grundwasserneubildung. Zudem sollte durch die
Bodenfeuchtesimulation ein Prognoseinstrument fir weitere Kernfragen der gezielten Grundwas-
serbewirtschaftung geschaffen werden, da auch Fragestellungen zum Stofftransport im Sicker-
wasser oder landwirtschaftliche und naturschutzfachliche Anforderungen an den Standortwas-
serhaushalt eine Analyse der ungeséttigten Bodenzone erfordern. Bei der dezentralen Bereitstel-
lung von Beregnungswasser wurde die Grundwasserentnahme aus den zahlreichen Einzelbrun-
nen indirekt ermittelt, indem der Zusatzwasserbedarf der beregnungsbedurftigen Ackerkulturen
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in den Wasserhaushaltsberechnungen ermittelt wurde und um diesen Betrag die Grundwasser-
neubildung unter den beregneten landwirtschaftlichen Flachen reduziert wurde.

Es zeigt sich hierbei, dass die Modelltechnik im kleinrAumigen Maf3stab bei der Darstellung und
Simulation komplexer Prozesse des Wasser- und Stofftransportes in einem sehr engen Vertrau-
ensbereich arbeiten kann, was jedoch oftmals mit einer hohen Anzahl von Eingangsparametern
verkniipft ist. Grundlegend wurden bei den konzeptionellen Uberlegungen folgende Aspekte be-
ricksichtigt:

*  Wissenschaftlicher Kenntnisstand der Modelltechnik,

+ Verfugbarkeit der modellspezifischen Eingangsparameter,

*  Vertrauensbereiche der Ergebnisse bzw. Verifikationsmdglichkeiten,

* Regionalisierungsproblem - Frage nach Relevanz und rdumlicher Variabilitat einzelner Ein-
flussfaktoren innerhalb eines regionalisierten Maf3stabes.

Auf die Methodik der Bodenwasserhaushaltsberechnung als Langzeitkontinuumssimulation wird

umfassend in Kampf et al. (2023) eingegangen.

4.5.2 Modellierung des Bodenwasserhaushalts

Die prozessbasierte Modellierung des Bodenwasserhaushalts erfolgte mit Hilfe der hydrologi-
schen Modellierungs- und Simulationssoftware MIKE SHE.

Die horizontale Diskretisierung des das Untermaingebiet abbildenden numerischen Rechenmo-
dells erfolgte in einem gleichmafigen, quadratischen Raster mit einer Seitenlange von 200 m. Es
besteht aus tber 8.000 Rasterzellen. Die raumliche Aufldésung des Modells stellt dabei einen
Kompromiss dar zwischen einer moglichst feinen Diskretisierung des Modellgebietes und der da-
mit verbundenen Simulationsdauer. Die gewahlte Auflosung ist insbesondere hinreichend, die
charakteristischen Bodenformen in ihrer rdumlichen Verbreitung im Modell abzubilden.

Fur die Grundwasserneubildung der stationdren Kalibrierungs- und Rechenlaufe, die als obere
Randbedingung verwendet wird, wurde ein Mittel aus den berechneten Tageswerten des Zeitrau-
mes 1987 bis 2018 gebildet.

4.5.3 Abgebildete Prozesse und Eigenschaften

Abb. 4 skizziert in einer Ubersicht die wichtigsten im Rahmen der Simulation berticksichtigten
hydrologischen Prozesse. Neben dem Niederschlag und der potentiellen Verdunstung als Ein-
gangsgroRen werden im Rahmen der Modellrechnungen alle den Bodenwasserhaushalt betref-
fenden relevanten Prozesse wie Interzeption, Transpiration, Evaporation, Pflanzenwachstum,
Wurzelwasseraufnahme, Versickerung und kapillarer Aufstieg simuliert. Wegen der geringen Re-
liefenergie wird ein langerer lateraler Transport bis in ein FlieRgewasser (Oberflachenabfluss)
nicht betrachtet.

In der Modellrechnung der ungesattigten Zone wurde die Grundwasserneubildung an der Grund-
wasseroberflache ermittelt. Ein Fluss in das Grundwasser wird als positive Grundwasserneubil-
dung und ein Fluss aus dem Grundwasser durch kapillaren Aufstieg als negative
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Grundwasserneubildung (Grundwasserzehrung) gewertet (hydraulischer Gradient im geschlos-
senen Kapillarsaum = 1).

. Niederschlag . . .
Interzeptiunsverdunstuhg . 3 e

Transpiration

landwirtschaftliche Beregnung

Evaporation m U
ﬂ e e ﬂ'w, S Ny

wWurzelaufnahme
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{}
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Abb. 4 Prozesse des Bodenwasserhaushaltes

4.5.4 Niederschlag und potentielle Verdunstung

Niederschlage und potentielle Verdunstung im Untersuchungsgebiet wurden mit Hilfe des Pro-
grammpakets WaSiM-ETH regionalisiert. Hierflir wurden die Tageswert-Zeitreihen vorhandener
Niederschlags- und Klimamessstellen aufbereitet und mittels einer Kombination von hohenab-
hangiger und inverser distanzgewichteter Interpolation (IDW) auf das MIKE-SHE-Modellraster mit
200 m Rasterweite interpoliert.

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

Die Niederschlagswerte der Niederschlagsmessstellen wurden zunéchst korrigiert. Hierfur wurde
das in WaSiM-ETH integrierte Modul zur temperatur- und windabhangigen Korrektur nach Sevruk
(1986) verwendet. Die Korrektur der Niederschlage erfolgte hier - abhangig von der Lufttempera-
tur - getrennt nach Regen und Schnee. Als Eingangsdatensatze wurden demnach - neben den
Niederschlagsmengen - Windgeschwindigkeit und Lufttemperaturen in 2 m Hohe bendtigt. Wah-
rend die Temperaturen in der benotigten Form vorlagen, mussten die Winddaten zunachst von
der jeweiligen Sensorhdhe auf Bezugshtohe 2 m umgerechnet werden. Die Niederschlags-
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korrektur nach Sevruk (1986) fuhrt zu ca. 3 % hoheren Werten im Vergleich zu unkorrigierten
Niederschlagshdhen.

Die Korrektur der Niederschlagsdaten selbst erfolgte in einem Zug mit der Regionalisierung. Im
Verlauf dieses Prozesses wurden zunachst die fur die Klimastationen vorliegenden Sekundarda-
ten (Wind und Temperatur) auf die Koordinaten der Niederschlagsstationen interpoliert und die
Korrektur der Niederschlagstageswerte durchgefiihrt. Abschlieend wurden die korrigierten Nie-
derschlagsdaten auf das Ausgaberaster interpoliert. Anlage 5.1 zeigt die flachenhafte Verteilung
der mittleren jahrlichen Niederschlagshohe und die flachenhafte Verteilung der mittleren jahrli-
chen potentiellen Verdunstungshoéhe fir den Zeitraum 1987 - 2018 der klimatischen Eingabeda-
ten fur das Bodenwasserhaushaltsmodell. Sowohl Niederschlag als auch Verdunstung weisen
eine vergleichsweise geringe rAumliche Variabilitat auf.

455 Bdoden und Wasserbewegung in der ungeséttigten Zone

Fur die Beurteilung des Wasserhaushaltes des Bodens und der tieferen Schichten (ungesattigte
Zone) sind die Speicher- und Durchlassigkeitseigenschaften (bodenhydraulische Eigenschaften)
mafigebend. Als Arbeitsgrundlage im Untersuchungsgebiet dienten die digitalen Bodenflachen-
daten (Kartiermaf3stab 1:50.000) der BFD-50-Karte Hessen und Bohrungen aus dem Modellge-
biet. Fiir den bayerischen Teil des Modellgebiets wurde die Ubersichtsbodenkarte von Bayern
1:25.000 (UBK25) verwendet.

Zunachst wurden den einzelnen Bdden in den typisierten Bodeneinheiten der BFD-50 und UBK25
Karten ihre bodenhydraulischen Kennwerte aus der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG Bo-
denkunde 2005) zugewiesen. In einer Clusteranalyse mit den Kriterien Schichtméachtigkeit, Spei-
chervermdgen und Durchlassigkeit wurden insgesamt 15 Bodenprofilklassen mit unterschiedli-
chen bodenhydraulischen Eigenschaften identifiziert, die sich aus insgesamt 21 Bodenarten zu-
sammensetzen und sich in ihrem vertikalen Aufbau voneinander unterscheiden (Anlage 5.2).

Der Aufbau der Schichten in Tiefen gréf3er 2 m wurde aus den Profilen von fir das Untersu-
chungsgebiet charakteristischen Bohrungen abgeleitet. Im Wesentlichen stehen Sande an. Die
vertikale Diskretisierung dieser Bodenprofile erfolgte in Schichten mit einer Uber die Tiefe anstei-
genden Mé&chtigkeit von 1 cm an der Gelandeoberflache bis zu 2 m in der unteren ungeséttigten
Zone.

Die ungesattigte Bodenwasserbewegung wird mit dem physikalisch begriindeten Richards-An-
satz beschrieben. Die Parametrisierung der ungesattigten hydraulischen Bodeneigenschaften
(Retentionskurve, ungesattigte hydraulische Durchlassigkeit) erfolgte getrennt fir jede Bodenart
uber die Methode von Mualem und van-Genuchten. Die Kennwerte der Lockergesteine basieren
auf den Verknupfungsregeln der Ad-hoc-AG Boden der Staatlichen Geologischen Dienste und
der BGR. Die k-Werte wurden aus der Tabelle 76 der Bodenkundlichen Kartieranleitung tGber-
nommen.
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4.5.6 Landnutzung

Die Landnutzung im Modellgebiet beruht auf einer multitemporalen Satellitenbildauswertung fir
das Jahr 2000 mit einer raumlichen Auflosung von 15 m. Es wurden 17 Nutzungsklassen abge-
grenzt. In den Siedlungsbereichen werden 3 Versiegelungsgrade unterschieden (Anlage 5.3).

4.5.7 Grundwasserflurabstand — kapillarer Aufstieg

Bei Boden mit Stauhorizonten in relevanten Tiefen bzw. bei entsprechenden Grundwasserflurab-
standen wird der Pflanzenwasserbedarf nicht nur aus dem Bodenwasserspeicher sondern auch
durch kapillaren Aufstieg gedeckt.

Die Wirkung von Stauhorizonten auf den Bodenwasserhaushalt wird durch die schichtengerechte
Erfassung der ungeséttigten Zone bertcksichtigt. Um den Einfluss des kapillaren Aufstiegs aus
dem Grundwasser abzubilden, fanden die mittleren Grundwasserstande (2013, s. Kapitel 5) als
untere Randbedingung Eingang in den Modellrechnungen in der ungesattigten Zone.

4.5.8 Tatsachliche Verdunstung von Landflachen

Die Verdunstung von bewachsenen Béden wurde in die Prozesse Bodenevaporation, Transpira-
tion und Interzeptionsverdunstung untergliedert. Der Ansatz zur Berechnung der Bodenevapora-
tion berlcksichtigte den Bodenwassergehalt und die Vegetation. Lediglich bei vegetationsfreien
Bdden und optimaler Wasserversorgung der Bodenoberflache entspricht die Bodenevaporation
der potentiellen Verdunstung.

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

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

Die Verknupfung der einzelnen Prozesse zur Ermittlung der tatséchlichen Verdunstung erfolgte
anhand der Methode von Kristensen & Jensen (1975). Anhand der potentiellen Verdunstung wur-
den zur Laufzeit Interzeption, Interzeptionsverdunstung, Transpiration und Evaporation unter Be-
ricksichtigung der jahreszeitlichen Entwicklung der jeweiligen kulturspezifischen Daten (Blattfla-
chenindex, kc-Faktor, Wurzelwachstum und -verteilung) in Abhangigkeit der zugrundeliegenden
Landnutzung und der Bodenfeuchte(-verteilung) in der effektiven Wurzelzone ermittelt.

Im Bereich offener Wasserflachen entspricht die angenommene tatsachliche Verdunstung der
potentiellen Verdunstung. Die Grundwasserneubildung ergibt sich hier aus der klimatischen Was-
serbilanz (Niederschlag minus potentielle Verdunstung).
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4.5.9 Ergebnisse

Aus der fur den Zeitraum 1987 — 2018 berechneten Grundwasserneubildung wurde fir das stati-
onare Grundwassermodell der Mittelwert gebildet. Die Ergebnisse wurden mittels GIS-
Verschneidung auf das Finite-Elemente-Netz des Grundwassermodells tibertragen.

Die fur mittlere klimatische Verhaltnisse ermittelte Grundwasserneubildung ist in Anlage 5.4 dar-
gestellt und betragt im gesamten Modellgebiet 47 Mio. m3/a. Bei einer Gesamtflache von rund
335 kmz ergibt sich im Gesamtgebiet eine mittlere Grundwasserneubildung von ca. 140 mm/a.

Fur das siudostliche Teilgebiet (Grof3ostheimer Becken, Mainniederung) betragt die mittlere
Grundwasserneubildung 145 mm/a.

5 Stationare Modellkalibrierung

Nach Netzgenerierung und Parameterzuweisung wurde das Modell kalibriert. Dies ist erforderlich,
da zum einen nicht alle Parameter im Vorhinein in der erforderlichen Genauigkeit zu ermitteln
sind und zum anderen sind Eigenschaften, z.B. Durchlassigkeitsbeiwerte aus Pumpversuchen,
u.a. auf Grund ggf. unterschiedlicher Modellkonzepte nicht unmittelbar in ein numerisches Modell
Ubertragbar. Es sind effektive Parameter zu bestimmen, die in Abhangigkeit von der Modellkon-
zeption die zu untersuchenden Prozesse hinreichend beschreiben. Mit der Kalibrierung wird das
Modell den zu beschreibenden Prozessen im abgebildeten System angepasst.

Das Gesamtmodell wurde sowohl stationar als auch instationar kalibriert. Im Zuge der Erstellung
der wasserrechtlichen Antragsunterlagen fir die AVG standen zusatzliche Unterlagen fir den
Bereich der AVG-Brunnen zur Verfligung (s. Kap. 3.2). Das Modell wurde entsprechend insbe-
sondere im Bereich der AVG-Brunnen angepasst und nachkalibriert. Da flr die wasserrechtlichen
Antragsunterlagen der AVG stationare Modellrechnungen durchgefiihrt wurden, wird im Folgen-
den Naheres zur stationaren Modellkalibrierung beschrieben.

Die stationare Modellkalibrierung erfolgte fiir eine an einem Stichtag gemessene Grundwasser-
oberflache. Wesentliche Vorbedingung fiir eine sinnvolle stationare Kalibrierung ist die Wahl ei-
nes maoglichst stationdren - langjahrig mittleren Verhaltnissen - entsprechenden Bezugszeit-
punkts, da dann Speichereffekte vernachlassigt werden kénnen. Zeitpunkte, die kurz (d.h. im re-
gionalen Malstab wenige Jahre) nach Beginn einschneidender Bewirtschaftungsmal3nahmen
bzw. wesentlicher Anderungen von Férdermengen oder witterungsbedingten Nass- und Trocken-
perioden liegen, sind nicht geeignet, da die gemessene Grundwasseroberfliche dabei einen in-
stationdren Zustand reprasentiert, dessen Nachbildung in einem stationaren Modell zu Fehlern
in der Kalibrierung fihren muss.

ZweckmalRig geschieht die Bilanzierung des Grundwasserumsatzes Uber ein ganzes Jahr, da
dadurch die saisonalen Schwankungen bei der Grundwasserneubildung aus der Berechnung
ausgeklammert werden. Der Bezugszeitpunkt sollte etwa um den Oktober herum gewahlt wer-
den, zu dem die stark instationaren Auswirkungen der hauptséachlich im Winter und Frihjahr statt-
findenden Grundwasserneubildung weitgehend abgeklungen sind.
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Weiterhin sind fur die Kalibrierung eine moglichst hohe Dichte an Messwerten wichtig, um die
Gute der Modellberechnungen beurteilen zu kénnen. Im Modellgebiet Untermain sind hauptsach-
lich Landesmessstellen (Hessen und Bayern), Messstellen des ZVG Dieburg, Messstellen des
Zweckverband Wasserversorgung Stadt und Kreis Offenbach (ZWO) sowie Messstellen der AVG
vorhanden.

Zur Ableitung eines reprasentativen Zeitpunktes fur die stationdre Kalibrierung wurden im gesam-
ten Modellgebiet Grundwasserstandsganglinien der letzten 20 Jahre ausgewertet. Nach Hochst-
werten der Grundwasserstande in den Jahren 2002 - 2003 fielen die Grundwasserstande im ge-
samten Modellgebiet. Mittlere Grundwasserverhaltnisse wurden an einem Grof3teil der Messstel-
len gebietsibergreifend im Oktober 2013 erreicht.

5.1 Variation der Modellparameter

Im Rahmen der stationaren Kalibrierung erfolgte eine Variation der Modellparameter bis eine hin-
reichende Ubereinstimmung der gemessenen mit den errechneten Grundwasserstanden erreicht
wurde.

Im stationaren Modell wurden folgende Parameter kalibriert:

*  k+Werte
*  Zustrom Uber die Modellrander
* In- und Exfiltration beschreibende Leakagekoeffizienten der FlieRgewasser

Ausgangspunkt fr die Kalibrierung der ki-Werte bildeten die kalibrierten Durchléssigkeitsbeiwerte
der im Jahr 2013 erstellten Modellversion. Das stationare Modell wurde in der vorherigen Version
fur den Zeitpunkt Oktober 1997 kalibriert. Die Ermittlung der k--Werte erfolgte hier soweit vorhan-
den anhand von Pumpversuchen. Zusatzlich wurden weitere vorhandene Untersuchungen zur
Plausibilitatskontrolle herangezogen (TGU 2002, ERM 2002). Die Durchlassigkeitswerte im Be-
reich der Modellerweiterung wurden weitestgehend von TGU (2002) lbernommen.

Die vertikale Durchlassigkeit wurde nicht gesondert kalibriert. Sie wurde durch ein konstantes
Verhaltnis (1/10 der horizontalen Durchlassigkeit des einzelnen Elementes) festgelegt, das der
Anisotropie der Durchléssigkeit im Maf3stab regionaler Grundwassermodelle aus Erfahrungswer-
ten entspricht (Konig et al. 2021).

Fur die effektive Porositat wurde ein Wert von 0,2 angesetzt. Aufgrund der vergleichsweise ge-
ringen Sensitivitéat dieses Parameters in instationaren Modelllaufen wurde nicht angestrebt, den
durchflusswirksamen Porenanteil zu differenzieren.

Der Startwert fur den Zustrom tber die Modellrdnder wurde anhand der auf3erhalb des Modell-
gebietes liegenden Einzugsgebiete bestimmt. Hierbei wurde in einem 1. Schritt die GréRe der
Einzugsgebiete mit einer mittleren Grundwasserneubildung von ca. 140 mm/a multipliziert und
der entsprechende Zustrom auf die in dem Bereich des Einzugsgebietes liegenden Knoten gleich-
malig verteilt. Im Zuge der Kalibrierung wurde der Randzustrom schrittweise reduziert. Somit
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wurde auch der aus den Einzugsgebieten nicht vorab bestimmte Abfluss in FlieRgewasser be-
ricksichtigt.

Die Leakageparameter der Flie3gewasser wurden innerhalb plausibler Grenzen der Gewasser-
abflisse angepasst. Die im Rahmen der stationdaren Kalibrierung ermittelten Leakageparameter
der FlieRgewdasser wurden in der instationaren Kalibrierung weiter angepasst. Diese Parameter
bestimmen maf3geblich die Austauschraten zwischen den FlieRgewdassern und dem Grundwas-
ser.

5.2 Ergebnisse der stationédren Modellkalibrierung

Anlage 6 zeigt die Messwerte und die berechneten Grundwassergleichen im 1. Grundwasserlei-
ter fr den Kalibrierzeitpunkt Oktober 2013 (mittlere klimatische Verhaltnisse) im fur die Antrags-
unterlagen der AVG relevanten sudostlichen Modellbereich. Insbesondere im Nahbereich der
AVG-Brunnen und im néheren Einzugsgebiet der Brunnen konnten die gemessenen Grundwas-
serstande mit dem stationaren Modell gut nachgebildet werden.

Anlage 7 zeigt die kalibrierten ki-Werte. Im betrachteten Teilbereich des Modells liegt die Spanne
der kalibrierten ki-Werte zwischen 2*10* m/s im Westen und 1,5*102 m/s dstlich von GroR3-
ostheim.

Der westliche Randzustrom betrégt im kalibrierten Modell zwischen Schaafheim und Pflaumheim
0,44 Mio. m3/a und zwischen Pflaumheim und GroRwallstadt 3,3 Mio. m3/a. Im Bereich des
Stockstadter Kristallinaufbruchs ist ein Randzufluss von 0,18 Mio. m3/a implementiert.

5.3 Modellgite und Unsicherheiten

5.3.1 Modellgite

Zur weiteren Uberpriifung der Modellgiite wurde fir die stationare Modellkalibrierung eine statis-
tische Auswertung der Gegeniberstellung gemessener und gerechneter Werte fiir das Gesamt-
modell ohne raumlichen Bezug durchgefiihrt. Die statistische Auswertung dient auch als Aus-
gangspunkt der Sensitivitatsanalyse der kalibrierten Parameter. Abb. 5 stellt in einem Streudia-
gramm gemessene und berechnete Grundwasserstande im 1. Grundwasserleiter fur Oktober
2013 fur das gesamte Modellgebiet zusammen.

Die meisten Datenpunkte befinden sich nahe der Regressionsgeraden innerhalb einer Abwei-
chung von -/+ 5% der Messwertspanne. Die Messwertspanne entspricht 22,8 m bei Messwerten
zwischen 102,6 und 125,4 mUuNN.
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Abb. 5 Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Grundwasserstdnden im 1. GWL zum stationéren

Kalibrierzeitpunkt

Die Gite der Anpassung kann zusétzlich tber die Wurzel der mittleren Abweichungsquadrate
(RMS) zwischen berechneten und gemessenen Grundwasserstéanden beurteilt werden, die nach
folgender Formel berechnet wird (Anderson & Woessner 1992):

n 0,5
RMS = [1/n2(hm _ hs)iz]
i=1

n = Anzahl der Messwerte
hm = gemessener Grundwasserstand der Messstelle (mUNN)
hs = berechneter (simulierter) Grundwasserstand der Messstelle (mUNN)

Der RMS-Wert sollte < 5% der maximalen Potentialdifferenz betragen (Spitz & Moreno 1996).
Fur die stationdre Modellkalibrierung liegt der RMS-Wert bei 0,56. Dies entspricht 2,5 % einer
maximalen Potentialdifferenz von 22,8 m (bei Messwerten zwischen 102,6 und 125,4 mUNN).

Die in der Kalibrierung ermittelten k-Werte werden als sehr vertrauenswuirdig angesehen. Durch
die zahlreichen Grundwasserentnahmen im Modellgebiet sind an vielen Stellen desselben die
Flisse bekannt, durch die mit den aus den beobachteten Grundwasserstanden abgeleiteten Gra-
dienten ki-Werte eindeutig zu identifizieren sind. Vorteilhaft ist insgesamt ein relativ enges Mess-
netz im Untersuchungsgebiet und insbesondere eine Verdichtung im Bereich der Wasserwerke.
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5.3.2 Sensitivitatsanalyse

Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse wird der Einfluss der Anderung einzelner kalibrierter Para-
meter auf das Modellergebnis systematisch Uberprift. Hierbei werden die Modellparameter in-
nerhalb festgelegter Wertebereiche variiert. Die Fehlerbetrachtung der Sensitivitatsanalyse
wurde fir das gesamte Modellgebiet anhand der zur Kalibrierung des stationaren Modells ver-
wendeten Grundwassermessstellen durchgefiihrt. Als MaR der Sensitivitat wird die Anderung des
RMS-Wertes als Gutekriterium der Modellkalibrierung verwendet. Ausgehend vom Kalibrierzu-
stand (100%) wurde jeder Parameter flachenhaft Gber das gesamte Modellgebiet einzeln und
innerhalb sinnvoller Grenzen nach oben oder unten variiert und jeweils ein Rechenlauf durchge-
fuhrt. Tab. 2 gibt einen Uberblick tiber die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse.

Tab. 2 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse
Anderungsfaktor RMS [m]

Kalibriertes Modell 100% 0,56
Kt-Wert 1. Grundwasserleiter 70% 0,66
90% 0,56

110% 0,60

130% 0,70

Ks-Wert Trennschichten 90% 0,56
110% 0,59

200% 0,59

Leakagefaktor 70% 0,57
90% 0,56

110% 0,56

130% 0,57

Randzustrom 70% 0,59
90% 0,56

110% 0,56

Grundwasserneubildung 70% 1,10
90% 0,64

110% 0,60

Ein Modellparameter gilt als besonders sensitiv auf das Modellergebnis, wenn aus geringfligigen
Anderungen des Modellparameters vergleichsweise groRe Abweichungen vom Kalibrierzustand
resultieren. Wenig sensitive Parameter kdnnen hingegen tber grof3e Wertebereiche variiert wer-
den, ohne dass sich die Kalibriergtite merklich andert. Erweisen sich mehrere Parameter als sehr
sensitiv, ist die Eindeutigkeit des kalibrierten Parametersatzes nicht gewahrleistet.

Fir alle Variationen liegt der RMS-Wert < 5% der maximalen Potentialdifferenz. Die Sensitivitat
der Grundwasserneubildung ist am héchsten.
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Insgesamt weist die Sensitivitdtsanalyse keine erhohte Fehleranfalligkeit des fur das Modell er-
mittelten Parametersatzes auf.

5.4 Wassermengenbilanz

Die Wassermengenbilanz wird entsprechend der stationaren Modellkalibrierung fur das Gesamt-
modell angegeben. Eine Wassermengenbilanz fir das Einzugsgebiet der Brunnen der AVG ist
im Erlauterungsbericht der wasserrechtlichen Antragsunterlagen enthalten.

Tab. 3 gibt eine Ubersicht tiber die BilanzgréRen, die fur die stationidre Modellkalibrierung, also
mittlere klimatische Verhaltnisse und Férderraten des Jahres 2013, ermittelt wurden.

Einer Grundwasserneubildung von 47 Mio. m%/a stehen Entnahmen von rund 35 Mio. m3%a ge-
genuber. Neben denin Tab. 1 genannten Entnahmen im Teilgebiet der AVG sind dies maf3geblich
Entnahmen des ZVG und des ZWO nérdlich der Gersprenz. Die Randzustrome summieren sich
auf ca. 11 Mio. m3/a, der Abstrom zum Main betragt ca. 24 Mio. m3/a mit 17 Mio. m3/a im ndrdli-
chen Modellbereich und 7 Mio. m3/a im bayerischen siidlichen Bereich. Innerhalb des Modellge-
biets steht einer Infiltration aus den FlieRgewassern in das Grundwasser von 15 Mio. m3/a eine
Exfiltration von 14 Mio. m3/a entgegen.

Tab. 3 Wasserbilanzgrof3en bei mittleren Verhaltnissen fiir das Jahr 2013
Positive Bilanzgrof3en / Quellen [Mio. m3/a] Negative BilanzgroRen/ Senken [Mio. m3/a]
Grundwasserneubildung 47,0 | Entnahmen 35,0
Randzustrom 10,9 | Abstrom Main 24,1
Infiltration FlieRgewasser 14,7 | Exfiltration FlieRgewasser 13,5
SUMME 72,6 | SUMME 72,6

Der numerische Fehler in der Modellbilanz liegt mit < 500 m3/a bei ca. 0,0007 %.

Brandt-Gerdes-Sitzmann
Umweltplanung GmbH

Darmstadt, den 6. Marz 2024

Y, - (exs 4

Dr.-Ing. M. Kéampf Dr. rer. nat. H. Pfletschinger-Pfaff
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