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1 Einleitung

1.1 Veranlassung

Der ehemals verrohrte Schwaigwaller Bach wurde von der Stadt Geretsried im Bereich des Ortsteils Gar-
tenberg in 2 Bauabschnitten (1999 und 2011) gedffnet und teilweise nicht abgedichtet verlegt. Seither
geben Anlieger in der umliegenden Wohnbebauung an, vermehrt eindringendes Grundwasser im Keller
zu beobachten.

Am 12. Marz 2015 wurde die Lahmeyer Hydroprojekt GmbH (LHP) von der Stadtverwaltung Geretsried
mit der Erstellung eines Grundwassermodells beauftragt.

1.2 Ziel

Mit Hilfe des Grundwassermodells sollen die Grundwasserstrémungsverhaltnisse im Bereich des Orts-
teils Gartenberg moglichst zutreffend dargestellt und auf deren Basis der Einfluss des Schwaigwaller
Bachs auf das Grundwasser in Geretsried beurteilt werden. Weiterhin sollen mégliche Auswirkungen
vorhandener Ristungskanale aus dem zweiten Weltkrieg gepriift werden.

1.3 Methodik

Fir die Erstellung des Grundwassermodells waren zunachst hydrologische, geologische, topografische
sowie historische Grundlagen und Daten zu erheben, aufzubereiten und fiir die Problemstellung ada-
guat auszuwerten. Nicht in ausreichender Qualitdt oder Quantitat vorliegende Daten wurden soweit
moglich durch weitere Untersuchungen bzw. Messungen erganzt.

Der nachste Schritt bestand in der Entwicklung einer Hypothese Uber die das hydrogeologische System
bestimmenden Faktoren und Einfliisse mithilfe eines hydrogeologischen Strukturmodells, basierend auf
einer fundierten Analyse der zur Verfligung stehenden Daten. Weiterhin wurde eine Grundwasserbilanz
zunachst fur mittlere hydrologische Verhéltnisse und in weiterer Folge fir die Untersuchung des zeitab-
hangigen Verhaltens anhand eines Hochgrundwasserereignisses aufgestellt.

In der Folge wurde auf Grundlage der Anhaltswerte in Bezug auf samtliche Beschaffenheiten, Ein-
gangsparameter und Randbedingungen, die im hydrogeologischen Strukturmodell ausgearbeitet wur-
den, ein numerisches Grundwasserstromungsmodell mittels der Software FEFLOW (Version 6.2) der
Firma DHI-WASY GmbH erstellt. Dem Programm liegt die Finite-Elemente-Methode zugrunde. Die Kalib-
rierung erfolgte zunachst stationar anhand eines als ndherungsweise stationar zu bezeichnenden Real-
zustandes in der Ndhe einer statistisch mittleren Grundwasserspiegellage. Danach wurde eine instatio-
nare Kalibrierung durchgefiihrt, welcher ein im Juli 2016 beobachtetes Hochwasserereignis des
Schwaigwaller Bachs als Szenario zugrunde lag.

Auf Basis der Kalibrierung anhand des instationaren Basisszenarios wurden schlieBlich die nachstehen-
den 3 Szenarien berechnet. Damit soll gezeigt werden, wie sich gewisse Einflussparameter auf das
Grundwasserstromungsverhalten — insbesondere gegeniiber dem Basisszenario — auswirken.

e  Szenario I: Historischer Zustand mit Bachverrohrung und Rohrleckagen
e Szenario ll: Vollstdndige Abdichtung des Schwaigwaller Bachs
e  Szenario lll: Entfall der Bachabdichtung im Bereich der geplanten Schnellbahntrasse der S7

Durch LHP wird in einem gesonderten Projekt zeitgleich eine hydraulische Abflussmodellierung des
Schwaigwaller Bachs durchgefiihrt. Im Zuge der Datenerhebung und —auswertung fiir die vorliegende
Untersuchung wurde bei Bedarf auf die Ergebnisse und Erkenntnisse aus diesem Modell zuriickgegriffen.
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2
2.1

Grundlagen

Vorhandene Daten

2.1.1 Topografische Daten

Folgende topografische Daten wurden erhoben:

Digitale Ortskarte M 1:10.000

Digitaler Flurstlckskataster Bereich Geretsried Nord (Geobasisdaten © Bayerische Vermessungs-
verwaltung 07/2014)

Digitales Gelandemodell DGM 1 im engeren (etwa noérdlich ElbestraRe bis Buchberg / Forstweg)
sowie DGM 5 im erweiterten Projektgebiet

Flachennutzungsplan mit Landschaftsplan Stadt Geretsried mit Anderungen, aufgestellt 1995, Stand
17.03.2016

Lageplanauszug der militdarischen Anlagen zur Zeit des zweiten Weltkrieges, Plantitel und Erstel-
lungsdatum unbekannt

Flussschlauch Schwaigwaller Bach, Ausbauzustand nach Verlegung / Abdichtung 2010 (Vermessung
November 2014) mit lagemaRiger Angabe der Abdichtungsstrecke

2.1.2 Hydrologische / hydrografische Daten

Fir die Bearbeitung standen nachstehende Daten zur Verfligung:

Niederschlagsaufzeichnungen Station Geretsried Feuerwehrschule
(Tagesmesswerte seit 01.01.1961):

i Geretsried . Sy

Messstellen-Nr.: 14351

Gemeinde: —

Landkreis: Bad Tolz-Wolfratshausen
Betreiber: Bayerisches Landesamt fur Umwelt

Rechtswert: 4462745.00 m (Gauss-Krueger, Bezug 12° Meridian)
Hochwert: 5301790.00 m (Gauss-Krueger)
Gelandehohe: 610 m G.NN

Data CC-By-SA by OpenStreetiap

Abbildung 2-1: Stammdaten Niederschlagsstation Geretsried (Feuerwehrschule), Quelle:
www.gkd.bayern.de
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Grundwasserstandsaufzeichnungen Station Geretsried 177 (GER 177)
(Tagesmesswerte seit 11.03.1992):

[+ +]

Messstellen-Nr.: 25617 : 236
Gemeinde: Geretsried, St 1 ?. ) At (=

Landkreis: Bad Tolz-Wolfratshsn.
Betreiber: [* Wasserwirtschaftsamt Weilheim

Grundwasserleiter: Schotterflachen
Ausbautiefe unter Gelande: 9,20 m
Gelandehdhe: 607,98 m 0. NN
Beobachtet seit: 1992

Stein |

Hachster Wasserstand seit 1992: 605,78 m 0. NN
Mittlerer Wasserstand seit 1992: 603,91 m . NN Wiesn
Miedrigster Wasserstand seit 1992: 603,03 m 0. NN 4 Data CC-By-SA by Gpensirestiap

Abbildung 2-2: Stammdaten GW-Messstation Geretsried 177, Quelle: www.gkd.bayern.de

Grundwasserstandsaufzeichnungen Station Wolfratshausen 883 (WOL 17)
(Tagesmesswerte seit 05.08.1982)

s

J
E] Ass Dorfen”.
w-i-:acn Bboniing
A95 )i ;
= ' | Nantwein

Messstellen-Nr.: 25151 g |
Gemeinde: Wolfratshausen, St Wolfratsh E -
Landkreis: Bad Télz-Wolfratshsn. i 3

“N - Farchet st | S12073
\ 1
N

Betreiber: [5* Wasserwirtschaftsamt Weilheim

Grundwasserleiter: Quartar N\ Waldram-:

Ausbautiefe unter Gelande: 10,40 m 15s% \ 3

Gelandehshe: 580,87 m i. NN =4 \§ \ :

Beobachtet seit- 1982 \ Gelting LN W o siom
LY

Hochster Wasserstand seit 1982: 574,99 m 0. NN o ,

Mittlerer Wasserstand seit 1982: 573,43 m 0. NN U Gelting \

Niedrigster Wasserstand seit 1982: 572 39 m 4. NN Data OC-8/-8A'by Openstrestivap

Achmuhle

Abbildung 2-3: Stammdaten GW-Messstation Wolfratshausen 883, Quelle: www.gkd.bayern.de

Grundwasserstandsaufzeichnungen Station Geretsried 211 (GER 211)
(2 x tagliche Messwerte seit 01.01.2015)

Stichtagsmessungen an Grundwassermessstellen in Geretsried an 30 Stichtagen zwischen
05.05.2010 und 22.01.2015, Stadtwerke Geretsried (vgl. Anlage 1)

Grundwassergleichenkarten der Stichtage 29.05.1998 sowie 16.08.2010, erstellt vom Wasserwirt-
schaftsamt Weilheim (vgl. [9]).

Grundwasserstandsaufzeichnungen an den Messstellen LIK 51 und LIK 56 der Uniper Kraftwerke
GmbH am Sidufer des Loisach-Isar-Kanals in Waldram (Tagesmesswerte vom 01.10.2012 bis
01.08.2016)

Hydrogeologische Karte von Bayern 1:50.000, Blatt 8134 Wolfratshausen (1995)
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e Quellenstandorte im Raum Geretsried Nord
R #1701, H P06745
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Abbildung 2-4: Quellenstandorte im Raum Geretsried Nord, Quelle: Bodeninformationssystem Bayern
(www.bis.bayern.de)

e  Hochwassergefahrenkarte Isar M 1:10.000, HQ100 Wassertiefen, Blattschnitte 16_ISARO0_K24 und
_K25, Bayerisches Landesamt fir Umwelt (19.03.2015)

2.1.3 Geologische Daten / Untergrundaufschliisse / GW-Messstellen

Vom Wasserwirtschaftsamt bzw. von privaten Eigentlimern wurden Bohrprofile vorhandener Unter-
grundaufschlisse sowie Grundwassermessstellen im Untersuchungsraum angefragt. Fir die in Tabelle 1
aufgelisteten Aufschlisse und Messstellen wurden Daten (Vermessungswerte, Stammblatter sowie zum
Teil Profildarstellungen) zur Verfligung gestellt.

Bezeichnung Rechtswert Hochwert GOK GW-Messstelle | Stauer-OK
GER008 4.460.780 | 5.305.505 589,34 ja 583,80
GER101 4.459.872 | 5.305.800 588,73 ja unbek.
GER103 4.460.607 | 5.305.310 593,35 ja unbek.
GER104 4.460.393 | 5.305.735 590,96 ja 587,16
GER106 4.459.760 | 5.304.964 593,69 ja 588,90
GER117 4.460.186 | 5.305.070 594,68 ja 588,58
GER119 4.460.356 | 5.305.010 594,83 nein 589,23
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GER120 4.460.398 | 5.304.927 | 595,33 ja 587,90
GER121 4.460.071 | 5.305.035 | 594,25 nein 588,46
GER135 4.460.055 | 5.305.674 | 590,13 ja 586,80
GER145 4.459.863 | 5.305.535 | 592,22 nein 586,20
GER148 4.459.885 | 5.305.646 | 590,14 nein 586,30
GER158 4.460.688 | 5.305.060 | 594,99 ja 586,90
GER159 4.460.841 | 5.304.709 | 596,70 ja unbek.
GER165 4.460.214 | 5.305.289 | 593,88 nein 587,40
GER166 4.460.306 | 5.305.231 | 593,82 ja 588,00
GER181 4.458.968 | 5.305.732 | 596,69 ja unbek.
GER183 4.460.446 | 5.303.519 | 598,53 ja unbek.
GER196 4.460.416 | 5.305.001 | 595,11 nein 589,50
GER197 4.460.482 | 5.305.030 | 595,01 nein 590,30
GER201 4.460.529 | 5.305.054 | 594,98 nein 588,80
GER202 4.460.361 | 5.305.321 | 593,50 nein 588,40
GER207 4.459.257 | 5.305.614 | 590,08 nein 583,90
GER208 4.460.656 | 5.304.338 | 598,20 ja 592,50
GER209 4.460.347 | 5.304.419 | 596,80 ja unbek.
GER210 4.460.540 | 5.305.539 | 591.20 ja 588,00
GER211 4.460.185 | 5.305.624 | 590,92 ja (online) 587,30
GER213 4.461.250 | 5.303.340 | 601,50 ja 582,90
GER214 4.459.585 | 5.305.875 | 588,12 ja 584,30
GER215 4.459.375 | 5.305.700 | 590,18 ja 585,70
GER222 4.459.620 | 5.305.135 | 593,06 ja 588,50
GER249 4.460.910 | 5.304.420 | 598,10 ja unbek.
GER252 4.460.506 | 5.304.632 | 597,00 ja unbek.
GER515 4.459.800 | 5.305.952 | 508,81 ja 504,61

Die Profildarstellungen und Stammdatenblatter sind — soweit vorhanden — der Anlage 2 zu entnehmen.

Tabelle 1: Grundwassermessstellen und Aufschlisse

Weiterhin wurden aus dem Bodeninformationssystem Bayern (www.bis.bayern.de) online-Daten zu
folgenden Aufschliissen eruiert:

Bezeichnung Rechtswert Hochwert

GOK GW-Messstelle | Stauer-OK

GERO33 ~4.460.875 | ~5.304.785 | ~595,00 ja 591,70
GER080 ~4.458.850 | ~5.305.880 589,32 nein 582,92
GER107 4.460.691 | 5.304.459 597,44 nein 592,44
GER130 4.460.194 | 5.304.694 595,26 ja 589,36

Tabelle 2: Online auf www.bis.bayern.de abgefragte Aufschlussdaten

Von der Uniper Kraftwerke GmbH wurden dariber hinaus Bohrprofile fiir die Grundwassermessstellen
LIK 51 und LIK 56 am Siidufer des Loisach-Isar-Kanals in Wolfratshausen — Waldram erhoben:
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Bezeichnung Rechtswert Hochwert GOK GW-Messstelle  Stauer-OK
LIK51 4.458.398 | 5.307.436 581,39 ja unbek.
LIK56 4.457.862 | 5.307.087 583,42 ja unbek.

Tabelle 3: Grundwassermessstellen der Uniper Kraftwerke GmbH am Loisach-Isar-Kanal

2.1.4 Vorhandene Untersuchungen, Planungen, Gutachten

Fir die Bearbeitung standen nachstehende Unterlagen zur Verfligung:

e  Bestandsplane Umlegung Schwaigwaller Bach, Holzner GmbH (Juni 2003)

e lLageplan Bachverrohrung Schwaigwaller Bach, Stadt Geretsried (16.05.2002)

e ,Grundwasserbilanz Geretsried”, Heiko Luft (Juli 1998), als MS-Word Datei zur Verfligung gestellt
durch das WWA Weilheim am 23.06.2015, ohne Abbildungen und Anhange [11]

Die Recherche hinsichtlich vorhandener Baugrund- oder Grundwassergutachten beim Wasserwirt-
schaftsamt sowie bei der Stadt Geretsried blieb ohne Ergebnis.

2.2 Erhebung erganzender Daten
2.2.1 Grundwasser- und Quellschiittungsmessungen

Mit Schreiben der Stadt Geretsried vom 5. November 2015 wurde LHP mit der Durchfiihrung von
Grundwasserstands- und Quellschiittungsmessungen beauftragt. Ziel dieser Messungen war, Stichtags-
werte bei unterschiedlichen hydrologischen Zustdnden fir die Kalibrierung und Verifizierung eines stati-
ondren Grundwasserstromungsmodells zu gewinnen. Die Grundwasserstandsmessungen wurden an
ausgewadhlten Pegeln gemal Abbildung 2-5 jeweils im 2-Wochen Rhythmus durchgefiihrt. Die Quell-
schittungsmessungen an den vor Ort erhobenen Quellen erfolgten im Abstand von 8 Wochen, soweit
moglich mittels Eimermessung. Es wurden — soweit moglich — jeweils 5 Einzelmessungen gemacht und
ein Mittelwert Uber alle Messwerte berechnet. An unzugénglichen jedoch beobachtbaren Stellen des
Isarprallufers wurden die Quellschiittungen nach Augenmal abgeschatzt. Die Ergebnisse der Quellschiit-
tungsmessungen sind in Abbildung 2-6 ersichtlich. Die Ganglinien der Messungen an Grundwasserpegeln
mit den in der Messperiode angefallenen 2-wéchentlichen Niederschlagssummen kénnen der Anlage 1
entnommen werden.
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Abbildung 2-5: Gemessene Grundwasserpegel sowie weitere Aufschliisse und Quellen
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Abbildung 2-6: Ergebnisse der Quellschiittungsmessungen

2.2.2 Wasserspiegelmessungen und Abflussberechnungen

Weiterhin wurden am 14.07.2016 um 16:00 Uhr Aufnahmen des — infolge langer anhaltender Nieder-
schldage angestiegenen — Wasserspiegels des Schwaigwaller Bachs durch Hrn. Klinger (Stadt Geretsried)
durchgefihrt. Hierzu wurden AbstichmaRe an den Briicken BlumenstraRe, Radweg und I-Gleis, jeweils
ober- und unterwasserseitig an der Betonoberkante genommen. Mittels der bekannten Absoluthéhen
der Brickenkonstruktionen konnten somit die Absoluth6hen des Wasserspiegels bestimmt werden. Die
Rickrechnung mit dem vorhandenen 2D-Abflussmodell des Schwaigwaller Bachs ergab fiir den o.g. Zeit-
punkt einen Momentanabfluss von ca. 450 bis 550 I/s. Der untere dieser Werte konnte mittels der Nie-
derschlags-Abflussbeziehung anhand der zeitgleich bzw. zeitlich vorgelagerten Niederschlagshéhen im
Einzugsgebiet verifiziert und bestéatigt werden. Einzelheiten der Berechnung kénnen Kapitel 4.1.1 ent-
nommen werden. Durch Hrn. Klinger wurde uns darlber hinaus jene Stelle bezeichnet, an welcher der
Schwaigwaller Bach vollstandig versickert war.

2.3 Bewertung der Datenbasis
Die vorhandene Datengrundlage weist die nachstehend erlduterten Defizite auf:

e  Weitere Untergrundaufschlisse von der Untergrunderkundung im Rahmen der Planungen zur Ver-
langerung der S-Bahn-Trasse der S7 wurden von der Deutschen Bahn AG angefragt, jedoch nicht zur
Verfligung gestellt. Da auch sonst im Bereich westlich der B11 keine vorhandenen Aufschliisse zur
Verfligung stehen, ist die Information tGber den Untergrund zum Schwaigwaller Berg hin unvoll-
standig.

e Esstanden keine Unterlagen Uber die Ausbildung der Bachabdichtung im Querprofil zur Verfligung.
Es kann daher keine Relation zwischen dem Abflusswasserspiegel im Schwaigwaller Bach zur Ober-
kante der Abdichtung gebildet und weiterhin nicht auf einen moglichen Einfluss auf die Grundwas-
serstromung geschlossen werden.
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e Im Bereich zwischen Viehweide, der StralRe ,,am Forst“ und der SperlingstraRe liegen mit Ausnahme
eines Aufschlusses am Rotkehlchenweg keine Bohrprofile und damit Hohenangaben zur Stauerlage
vor. Gleiches gilt fiir den Bereich zwischen dem Schwaigwaller Bach nérdlich von Gartenberg und
der Ortsgrenze von Waldram.

e  Zur hydraulischen Durchladssigkeit oder zum speicherwirksamen Porenvolumen liegen weder Ergeb-
nisse aus Pumpversuchen noch Berechnungen anhand von Sieblinien vor.

e Die flachige Verteilung der Méachtigkeit bzw. des Speichervermoégens der durchwurzelten Bodenzo-
ne ist nicht bekannt. Fiir ihren Einfluss auf die Grundwasserneubildung aus Niederschlag muss da-
her auf plausible Abschatzungen zuriickgegriffen werden. Hinzuweisen ist in diesem Zusammen-
hang auch auf das — insbesondere in den Sommermonaten — hoch dynamische Zusammenspiel zwi-
schen Sattigung der Bodenzone infolge Niederschlagen sowie Entsattigung / Austrocknung durch
Evapotranspirationsprozesse.

e  Esliegen — mit Ausnahme einer Stichtagsmessung vom 14.07.2016 — keine Wasserspiegel- oder
Abflussmessungen im Schwaigwaller Bach vor. Der in der vorliegenden Untersuchung angesetzte
Zusammenhang zwischen Niederschlag und Abfluss bleibt daher unsicherheitsbehaftet.

e Uber die Abmessungen und Absoluthéhen der Unterkanten von Geb&udekellern liegen keine In-
formationen vor. Dies gilt ebenso fiir die bestehenden Ristungskanidle. Fiir letztere ist darliber hin-
aus nicht geklart, ob sie (ggf. temporar) eine Drainagewirkung fir das Grundwasser haben.

e Die Zuverlassigkeit der GW-Messstelle GER117 wurde bei friiheren Untersuchungen des WWA be-
mangelt (Aussage ,,Pegel lduft nicht nach” von Hrn. Eckel 2005).

e  Esist nicht geklart, woher der Abfluss des im vorliegenden Bericht unter der Bezeichnung Quelle 1
geflihrten Rohrauslaufs beim Tennisplatz stammt. Es wird vermutet, dass es sich dabei nicht um
Drainagewasser bzw. Grundwasser handelt, sondern vielmehr um eine Kiihlwasserableitung der
Firma Pulcra.

e Von Seiten der Stadtwerke Geretsried wurde uns mitgeteilt, dass fiir die vorhandenen Grundwas-
sermessstellen keine aktuelle Vermessung (insbesondere der Héhenlagen) vorliegt und ggf. mit H6-
henfehlern gerechnet werden muss. Tatsachlich wurde beim Pegel GER181 eine unplausible H6-
henangabe in den vorhandenen Unterlagen festgestellt und die Messstelle erneut vermessen (H6-
henfehler 4,16 m).

e Mit den neu erhobenen Grundwasserstands- und Quellschiittungsmessdaten liegen nun zwar erst-
mals Hinweise auf die zeitabhangige Entwicklung der Grundwassersituation vor, jedoch zeigte der
Vergleich mit der kontinuierlichen (taglichen) Messwertaufzeichnung im Pegel GER211, dass — spe-
ziell bei groReren Niederschlagsereignissen — der Grundwasserspiegel innerhalb sehr viel kirzerer
Zeitraume als 2 Wochen reagiert.

Die geologischen Strukturen sind im Untersuchungsgebiet durch zahlreiche vorhandene Aufschliisse
vergleichsweise gut erschlossen, mit allerdings bereichsweise fehlenden Informationen. Die Grundwas-
serspiegellage wurde bislang lediglich an wenigen Messstellen kontinuierlich, ansonsten nur an Stichta-
gen gemessen und bildet daher den natirlichen zeitabhangigen Verlauf der Grundwasserschwankungen
lediglich sehr grob ab. Fiir die instationdare Modellierung miissen die zwischen den Messwerten liegen-
den GroRen folglich plausibel interpoliert werden.

Insgesamt kdnnen mit den vorhandenen Daten Abschatzungen in grober temporaler Auflésung Uber die
zeitabhangige Entwicklung der Grundwasserspiegellage im betrachteten Aussagegebiet (vgl. zur Defini-
tion Kapitel 5.1.1) gemacht werden. Die im Zeitraum zwischen den Stichtagsmessungen statt findende
Entwicklung ldsst sich —ausgenommen im Nahfeld der kontinuierlich aufzeichnenden Grundwasserpegel
— lediglich interpretativ angeben.
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3 Ortliche Verhiltnisse
3.1 Projektgebiet

Das Projektgebiet umfasst Teile der Flachen der Stadt Geretsried sowie der Stadt Wolfratshausen zwi-
schen dem Schwaigwaller Berg und der BundesstraRe B11 im Westen und der Isar im Osten. Die nordli-
che Begrenzung bildet der Loisach-Isar-Kanal (LIK), im Siden wird ein Gebiet bis zur StrafRe nach
Schwaigwall bzw. zur St2369 betrachtet.

3.2 Geografische und topografische Situation

Das Gebiet von und noérdlich der Stadt Geretsried liegt auf einem Hohenniveau zwischen etwa 580 und
605 mUNN und verlauft eben und in relativ einheitlichem Gefalle Richtung NNW. Der Schwaigwaller
Berg begrenzt die Ebene nach Westen und erhebt sich bis zu rd. 50 m {ber sie. Nach Osten bricht das
Gelande entlang des Isardamms steil ab. Die weiter 6stlich gelegenen Auflachen liegen mehrere Meter
tiefer als das angrenzende Stadtgebiet von Geretsried Nord / Gartenberg und der nérdliche Ortsteil
Waldram der Stadt Wolfratshausen.

Die Ortsgebiete von Gartenberg und Waldram sind (iberwiegend in Wohn- und Gewerbeflachen geglie-
dert, mit lediglich geringem Griinflaichenanteil. Letztere sind im Projektgebiet im Wesentlichen westlich
der BundesstraRBe B11, im Norden zwischen den Ortsteilen Gartenberg und Waldram und im Stiden siid-
lich des Gymnasiums zu finden.

3.3 Geologie

Das Projektgebiet ist der geologischen GroRReinheit der Isar-Loisach-Jungmordnen zugehorig. Die Gerets-
rieder Schotterebene ist aus spatwiirmeiszeitlichen sowie bereichsweise tiberlagernden nacheiszeitli-
chen Schottern aufgebaut. Im Liegenden der lediglich wenige Meter machtigen Schotter befinden sich
im Stadtgebiet von Gartenberg Moranenablagerungen und weiter nordlich Seeton. Bei den Schottern
handelt es sich (iberwiegend um sandige (Grob-) Kiese mit geringem Schluffgehalt, zum Teil mit sandi-
gen Einschaltungen und / oder Steinanteilen und guter bis sehr guter Porendurchlassigkeit. Sie beinhal-
ten den in der vorliegenden Untersuchung betrachteten, gering machtigen Grundwasserkorper (Aqui-
fer). Die Moranenablagerungen und Seetone weisen aufgrund ihres hohen Feinkorngehalts eine um
mehrere GroRenordnungen geringere hydraulische Durchlassigkeit auf und wirken daher als Grundwas-
serstauer, der an den Erosionskanten der Isar an der Gelandekante ansteht. Der Schwaigwaller Berg
besteht aus Moranenwallen mit heterogener Kornzusammensetzung und ebenfalls Giberwiegend gerin-
ger bis fehlender Porendurchlassigkeit. Im Isartal finden sich im Liegenden der oberflachig verbreiteten
Aueablagerungen die o.g. Schotter der Geretsrieder Schotterebene.

3.4 Hydrologie
3.4.1 Oberflaichenwasser

Im Projektgebiet sind folgende relevante Oberflaichenwasserkdrper vorhanden, die nachfolgend naher
erldutert werden: Schwaigwaller Bach, Isar, Loisach und Loisach-Isar-Kanal

Schwaigwaller Bach

Der Schwaigwaller Bach entspringt in einem Waldgebiet zwischen der Stadt Geretsried und der Ort-
schaft Schwaigwall. Im oberen Bachabschnitt, kurz nach Austritt des Schwaigwaller Baches aus dem
Wald, verlauft dieser entlang dem Waldrand in Richtung des Stadtteiles Gartenberg. Der Bach verlauft
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wahrscheinlich nicht in seinem urspriinglichen Bachbett, sondern wurde zur Nutzbarmachung der land-
wirtschaftlichen Flachen an den Waldrand verlegt. In diesem Bereich besitzt der Bach keinen naturna-
hen Charakter, der wohl auf Begradigungen durch FlurbereinigungsmalRnahmen in den letzten Jahrzehn-
ten zurlickzufiihren ist. An den Kreuzungen des Baches mit mehreren Wegen sind kleinere Durchlasse
und Briicken angeordnet.

Nach dem Sportplatzgelande verlauft der Bach weiter in Richtung B 11, anschliefend parallel dazu. Die
Breite des Baches betrégt hier bis zu einen Meter. Der weitere Verlauf des Schwaigwaller Bachs besteht
in seiner heutigen Form eines durchgehend offenen Gerinnes seit dem Jahr 2011. Die davor im Bereich
des Stadtgebiets von Gartenberg seit dem 2. Weltkrieg verrohrte Fiihrung wurde bereits im Zuge der im
Jahr 2003 fertiggestellten Neuanlage des Bachs stillgelegt und verplombt. In 2011 wurde eine Verlegung
und Renaturierung des Gerinnes umgesetzt, da die geplante Verlangerung der Schnellbahnstrecke S 7
von Wolfratshausen nach Geretsried westlich der B11 zu einer Verschlechterung der Hochwasserab-
flusssituation des Schwaigwaller Bachs gefiihrt hatte. Noérdlich der Briicke an der BlumenstralRe biegt das
Gerinne Richtung Isar ab und miindet nach etwa 1.290 m {iber eine raue Rampe in die Isar.

Das neue Bachbett ist beginnend auf der ,Bohmwiese” bis zur Briicke an der Blumenstralie auf einer
Lange von ca. 1.100 m in der Niederwasserrinne (bis MQ-Abfluss) mittels Bentonitmatte abgedichtet.
AuBerhalb der Sohlabdichtungsstrecke stehen unterhalb einer verbreitet lediglich einige cm dicken Mut-
terbodenschicht unmittelbar die sandigen Kiese der Schotterebene an, sodass der Bach hier in den Un-
tergrund versickern kann und nur bei Hochwasserereignissen einer Jahrlichkeit jedenfalls > 1 die Min-
dung in die Isar erreicht. Die Bachsohle liegt durchgehend lGiber dem mittleren Grundwasserspiegel, so-
dass kein direkter Zusammenhang zwischen dem Wasserspiegel im Gerinne mit dem Grundwasserspie-
gel besteht.

Der Mittelwasserabfluss des Schwaigwaller Bachs wurde aus dem Niederschlags-Abflussmodell (vgl.
[10]) zu ca. 60 |/s errechnet, der mittlere Niederwasserabfluss zu 15 |/s. Der Scheitelabfluss bei HQ;qo
wird mit ca. 7,9 m3/s angegeben.

Isar

Die Isar flieBt im Osten des Projektgebiets innerhalb des um mehrere Meter eingeschnittenen Isartals in
genereller NNW-Richtung. Sie bildet im Bereich Gartenberg die Vorflut fiir einen Teil des Grundwassers
in der Schotterebene, jedoch besteht keine direkte Kommunikation zwischen Grund- und Oberflachen-
wasser, da selbst im Hochwasserfall der Grundwasserstauer durchwegs Gber dem Wasserspiegel der Isar
liegt und die Exfiltration aus dem Grundwasseraquifer (iber Quellaustritte an der Erosionskante erfolgt.

Loisach und Loisach-Isar-Kanal

Das Bett der Loisach bzw. der Loisach-Isar-Kanal (LIK) befinden sich westlich des Projektgebiets und des
Schwaigwaller Bergs. Nordlich von Gelting schwenkt der LIK von seinem urspriinglich parallelen Verlauf
mit der Loisach nach NE und miindet im Wolfratshausener Ortsteil Waldram bzw. Farchet in die Isar. Aus
dem Vergleich der Grundwasserpegelstande mit dem LIK-Pegel Bruggen ist anzunehmen, dass die
Loisach den Vorfluter fir den Grundwasserkorper im Bereich zwischen dem Breitenbach im Siiden und
Gelting im Norden darstellt. Bei Waldram bzw. Farchet ist der Grundwasserstrom vom abgedichteten LIK
entkoppelt und unterstromt das Gerinne.

3.4.2 Grundwasser

Innerhalb der Geretsrieder Schotterebene ist durchwegs Grundwasser vorhanden. Hinsichtlich der
Strémungssituation sind drei Bereiche zu unterscheiden, wie die nachfolgende Abbildung 3-1 zeigt.
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Abbildung 3-1: Grundwasserstromungsbereiche im Untersuchungsgebiet

Im stidlichen Projektgebiet schwenkt die zunachst nach N bis NW gerichtete Strémung etwa im Bereich
Viehweide / JahnstraBe nach NE und exfiltriert in die Isar. Die Randstromlinie verlduft dabei in einem
Bogen etwa von der Kurve der B11 beim Schulzentrum und tangential zur Riibezahlstral3e bis zum Isar-
damm. Die Aquiferméchtigkeit betragt hier im Allgemeinen mehrere Meter.

Nordlich davon flieBt das Grundwasser zunachst im Untergrund von Gartenberg in noérdlicher Richtung
und dreht etwa im Bereich Buchberg allmahlich nach NW in Richtung Waldram. Im Bereich der Miin-
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dung des Schwaigwaller Bachs am Isarprallhang existieren zahlreiche Quellaustritte, die in Summe etwa
eine mittlere Wassermenge von rd. 30 I/s schiitten (vgl. [11] sowie Kapitel 2.2.1) und den 6stlichen Teil
des Grundwasserstroms zur Vorflut entwassern. Der westliche, nach Waldram flieende Teil des
Grundwasserabstroms wurde durch das WWA Weilheim auf Basis von Tracermessungen aus den 1990er
Jahren mit ca. 50 |/s geschatzt (vgl. [11]).

Der dritte Bereich umfasst das Gebiet nordwestlich des Schwaigwaller Bergs, etwa zwischen der B11

und Gelting. Die Grundwasserstrémung streicht hier vom Schwaigwaller Berg bzw. vom Breitenbach weg
Uber einen Richtungsbereich von nordlich bis westlich. Die 6stliche Trennstromlinie zwischen diesem
Bereich und der vorgenannten Grundwasserhauptstromung Gartenberg — Waldram beginnt am nord-
lichsten Punkt des Schwaigwaller Bergs etwa bei Buchberg, fiihrt dann in einem sanften Linksbogen zu-
nachst etwa mittig zwischen der B11 und dem Gut siidlich von Waldram vorbei und quert in der Folge
erneut die B11 etwa bei der Abfahrt nach Waldram.

3.4.3 Niederschlag und Verdunstung

Die mittlere jahrliche Niederschlagshohe im Untersuchungsgebiet betragt rd. 1.300 mm/a (vgl. Nieder-
schlagsmessstelle Geretsried Feuerwehrschule, Jahresreihen ab 01.01.1961).

Im Bericht ,,Grundwasserbilanz Geretsried” [11] wird in der Bilanzierung fiir das Gebiet Geretsried Nord
eine jahrliche Grundwasserneubildungsrate von 385 mm/a angesetzt. Dies entspricht einem Anteil am
mittleren Jahresniederschlag von ca. 29,6 %. Verglichen mit der hydrogeologischen Karte von Bayern

M 1:500.000 [3] erscheint dieser Wert zu gering. Es wird daher von einer jahrlichen, mittleren Grund-
wasserneubildungsrate von ca. 500 mm ausgegangen. Der prozentuale Anteil des im Jahresmittel versi-
ckernden Niederschlags liegt demnach bei 38,5%. Es ist jedoch davon auszugehen, dass wahrend langer
anhaltender (Stark-) Regenereignisse, abhadngig von Niederschlagsverlauf, Vorsattigung der durchwur-
zelten Bodenzone, Temperatur und Luftfeuchtigkeit der Versickerungsanteil am Niederschlag temporar
deutlich Gber dem genannten Mittelwert liegen kann. Mangels Datenbasis kénnen hierzu allerdings le-
diglich abschatzende Annahmen getroffen werden.

3.5 Wasserwirtschaftliche Nutzungssituation
3.5.1 Oberflichenwassernutzungen

Es sind keine (relevanten) Nutzungen an Oberflachengewdssern (Schwaigwaller Bach und Isar) bekannt.

3.5.2 Grundwassernutzungen

Auf Riickfrage beim WWA Weilheim sind aktuell keine Grundwasserentnahmen im Untersuchungsgebiet
bekannt. Es bestehen laut Bodeninformationssystem Bayern (BIS) einige Erdwarmesonden und Grund-
wasserwarmepumpen.

Das im Ortsgebiet von Gartenberg anfallende Niederschlagswasser wird keiner Ortsentwasserung zuge-
fuhrt, sondern dezentral versickert.
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4 Datenanalyse und -auswertung
4.1 Hydrologie

4.1.1 Oberflaichengewasser

Als einziges relevantes Oberflachengewasser geht der Schwaigwaller Bach in die vorliegende Untersu-
chung ein. Sein mittlerer Durchfluss von ca. 60 I/s ist so gering, dass der Bach zumeist bereits unweit des
Austritts in die Geretsrieder Schotterebene (auf der ,,Viehweide”) aufgrund der hohen Sohldurchlassig-
keit vollstandig versickert.

Im Einzugsgebiet des Schwaigwaller Bachs liegen keine Pegelaufzeichnungen, jedoch eine Hochwasser-
beobachtung (Einzelmessung) am 14.07.2016 gegen 16-17 Uhr vor. An diesem Tag wurden zum einen
der Punkt der vollstandigen Versickerung des Schwaigwaller Bachs sowie zum anderen an der Briicke
BlumenstraRe, an der Fahrradbriicke und an der Gleisbriicke mittels Lichtlot die Abstande der Wasser-
spiegellage zur jeweiligen Briickenkante (Hohenlage aus Vermessung bekannt) bestimmt (vgl. Abbildung
4-1.

rsickerung 14.07

------

Abbildung 4-1: Messpunkte der Wasserspiegellage sowie Punkt der totalen Versickerung des Schwaig-
waller Bachs am 14.07.2016

Daraus wurden mit Hilfe eines vorhandenen 2D Abflussmodells die dazugehorigen Abfliisse im
Schwaigwaller Bach ermittelt. Bei der Briicke Blumenstralle ermittelte das Modell bei einem Wasser-
stand von 591,4 mNN oberstrom der Briicke ein Abfluss von ca. 500 I/s. Bei der Fahrradbriicke ergab
sich nach dem Vergleich der Vermessung ein Wasserspiegel (oberstrom = unterstrom) von 590,06 mNN.
Bei diesem Wasserstand flieRt im Bach ein Abfluss von 600 I/s ab. Bei dem gleichen Abfluss ergibt sich
unterstrom der Gleisbriicke im Modell ein WSP von 590,04 mNN, was auch mit dem Vermessungswert
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Ubereinstimmt. Oberstrom der Briicke wurde ein vorhandener Wasserspiegel von 590,12 mNN gemes-
sen, jedoch wird vermutet, dass der gegenliber dem Unterwasserspiegel deutlich erhdhte Wasserspiegel
durch einen Rickstau aufgrund eines Hindernisses zu Stande kam.

Aus der Berechnung lasst sich demnach schlieRen, dass der Abfluss am 14.07.2016 zwischen 16:00 bis
17:00 Uhr unter Berlicksichtigung der Modellungenauigkeit an den vorgenannten Stellen etwa zwischen
500 und 600 I/s lag. Um diesen Wert zu plausibilisieren sowie die Scheitelwerte des Abflusses im
Schwaigwaller Bach infolge der dem Messzeitpunkt vorangegangenen Niederschldage zu ermitteln, wur-
de weiterhin eine Abflussganglinie mittels Dreieckstransformationsverfahren anhand der stiindlichen
Niederschlagsmesswerte am Pegel Feuerwehrschule berechnet. Details zur Anwendung des Verfahrens
sind der Loseblattsammlung "Hydrologische Planungsgrundlagen" (12/2013) des Bayerischen Landes-
amts flir Umwelt zu entnehmen. Folgende Eingangsparameter wurden bei der Berechnung verwendet:

e  EinzugsgebietsgroRe: 2,24 km?
e Konzentrationszeit (Anlaufzeit): 1,0 h

e  Ablaufzeit: 1,5 h (aufgrund Retentionseigenschaften im vornehmlich durch
Wald- und Wiesenflachen gepragten Einzugsgebiet)

e  Gesamtabflussbeiwert: 0,5 (in Ubereinstimmung mit Erfahrungswerten des Landesamts
fir Wald- und Forstwirtschaft)

In der nachfolgenden Abbildung 4-2 ist das Ergebnis der Ganglinienberechnung nach dem o.g. Verfahren
fir den 14.07.2016 bei einer ZeitschrittgroRe von 1 h ersichtlich.

Abflussgeschehen am 14.7.16 —

— Al

4
1,2 Messzeitpunkt |

0.8 2.5

Q [m3/s]
NS [mrn.]

0.6

0.4

0,2 I
I 0,5
0 . - : I/\- - B - 0

o 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Abbildung 4-2: Abflussgeschehen infolge Niederschlag (NS) am 14.07.2016 (ZeitschrittgrofRe 1 h)

Beim Vergleich der Abfliisse mit der Modellberechnung zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung am
Messzeitpunkt am 14.07.2016 gegen 16:00 bis 17:00 Uhr: Beide Verfahren liefern einen Abfluss von ca.
500 I/s.

Bei der Verwendung von Tagessummen des Niederschlagsgeschehens vom 11. bis 14.07.2016 und einer
Zeitschrittlange von 1 Tag errechnet sich nach der gleichen Methode die in folgender Abbildung 4-3 dar-
gestellte, tagesgemittelte Abflussganglinie.
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Abbildung 4-3 Gemittelte Abflussganglinie anhand von Tagesniederschlagen zwischen 11. und
14.07.2016

Der Scheitelwert dieser Ganglinie liegt bei rd. 0,46 m*/s. Nach Angaben von Herrn Klinger (Stadt Gerets-
ried) war der Abfluss im Schwaigwaller Bach am 14.07.2016 um ca. 16:00 bis 17:00 Uhr nach einer ab
der Briicke an der BlumenstralRe gemessenen Fliestrecke von etwa 600 m vollstandig versickert.

Zum Vergleich: Ein Hochwasser HQ1 im Schwaigwaller Bach wird im Rahmen der 2D-Abflussmodellie-
rung des Schwaigwaller Bachs mit einem Abfluss von ca. 0,7m>/s an der Stelle des Beginns der ehem.
Bachverrohrung abgeschétzt. Bei dessen Ermittlung wurde von einem Niederschlag mit 20,9 mm von 60
Minuten Dauer ausgegangen.

4.1.2 Grundwasser

Die fiir die vorliegende Fragestellung relevante Strémung im Stadtgebiet von Gartenberg weist ein mitt-
leres Gefdlle im Wertebereich von ca. 3 bis 5 %o auf. Dabei entspricht der Grundwasserspiegelunter-
schied zwischen dem oberen und dem unteren Rand des Projektgebiets auch im HGW-Fall ndherungs-
weise demjenigen bei MGW. Die Ganglinien der 2-wdchentlichen Grundwasser-Pegelmessungen mit
zeitgleicher Darstellung der 2-wéchentlichen Niederschlagssummen sind der Anlage 1 zu entnehmen.
Entsprechend den Erfahrungen aus der Vergangenheit treten hohe Grundwasserspiegellagen gehauft im
Zeitraum Juni bis Juli auf, was auch im Jahr 2016 zutraf. Die interpretativen Grundwasserisohypsen fir
eine bei allen Messstellen in guter Naherung mittlere Grundwasserspiegellage vom 29.03.2016 sind in
folgender Abbildung 4-4 ersichtlich.
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Abbildung 4-4: MGW-Isohypsen [mMNN] (anhand Stichtagsmessung vom 29.03.2016)

Aus den oben dargestellten, im Allgemeinen sehr gleichmaRig verteilten Isohypsen im Bereich Garten-
berg lasst sich zunachst nicht auf auffallige Inhomogenitdten oder Hindernisse im Untergrund schlieSen
Der Grundwasserspiegel liegt durchwegs tiefer als die Sohle des Schwaigwaller Bachs, wobei der Ab-

stand Uber weite Strecken etwa 1 bis 2 m betragt und lediglich im abgedichteten Bereich bei und nahe

der Durchfiihrung durch die B11 auf teils weniger als 0,50 m abfallt. Details zum Verlauf der Bachsohle
und des Grundwasserspiegels kénnen dem Plan Nr. 2.1 entnommen werden.
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4.1.3 Grundwasserneubildung aus Niederschlag

Ein groRer Teil der Grundwasserneubildung erfolgt tiber den Niederschlag, der gemaR den in Kapi-

tel 3.4.3 gemachten Annahmen im Mittel zu einem Anteil von ca. 38,5 % auf nicht befestigten Flachen
versickert. Hierbei ist anzumerken, dass bei langer andauernden Regenereignissen der Anteil des Nie-
derschlags, der zur Versickerung gelangt wesentlich hoher sein kann, da im Allgemeinen die gleichzeitig
stattfindende Verdunstung witterungsbedingt herabgesetzt ist. Im Projektgebiet liegen ausgedehnte
Wohn- und Gewerbegebiete mit entsprechender Infrastruktur vor, in welchen jeweils mit spezifischen
Graden der Flachenversiegelung in Form von Dach- und Verkehrsflachen zu rechnen ist. Der Versiege-
lungsgrad betrdgt im Ortsgebiet von Gartenberg etwa zwischen 30 und 55 %, wobei Gewerbeflachen die
hoheren Werte aufweisen. Das auf die versiegelten Flachen auftreffende Niederschlagswasser wird je-
doch nicht einer Ortsentwasserung zugefiihrt, sondern einzeln punktuell versickert, wobei die Erfahrung
in Gartenberg zeigt, dass viele Versickerungsanlagen bei starkeren Niederschlagsereignisse tiberlastet
sind.

Eine bedeutende Rolle bei der Grundwasserneubildung aus Niederschlag spielt die Bodenspeicherung in
der ungesattigten Bodenzone. Die Grol3e dieses Bodenwasserspeichers ist von der nutzbaren Feldkapa-
zitat nFK (=Wassergehalt, bis zu dem das vorhandene Bodenwasser gegen die Wirkung der Schwerkraft
gehalten werden kann abziglich des Wassergehalts, unterhalb dessen das vorhandene Bodenwasser
nicht mehr von Pflanzen aufgenommen werden kann) sowie von der Machtigkeit des effektiven Wurzel-
raums WRgs abhdngig. Fiir Griinland und einen grobsandigen Boden lasst sich aus Literaturwerten ein
Bodenwasserspeicher von mindestens 24 mm ableiten. Bei schluffig-lehmigem Sandboden mittlerer
Lagerungsdichte ergibt sich bereits ein Wert von 133 mm. Die momentane Bodenspeicherung bei Auf-
treffen von Niederschlag hangt von der Vorsattigung ab. Je geringer die Vorsattigung ist, desto mehr
Wasser wird bis zum Erreichen der nutzbaren Feldkapazitat gespeichert und desto weniger versickert
daher bis in die gesattigte Zone und tragt so zur Grundwasserneubildung bei. Einen Hinweis auf den
Einfluss der Bodenspeicherung im Raum Gartenberg liefert die Gegeniberstellung der Grundwasser-
ganglinie im Pegel GER211 mit den Tagesniederschlagen im Juli 2016. Nach den zum Grundwasserhoch-
stand vom 17.07. fihrenden Niederschlag folgte ein Zeitraum von 8 Tagen ohne nennenswerten Nieder-
schlag und mit sommerlichen Temperaturen. Das in weiterer Folge zwischen 23.07. bis 25.07. eingetre-
tene Niederschlagsereignis wies mit einer Niederschlagssumme von ca. 105 mm einen um lediglich

6 mm geringeren Wert wie der zum Grundhochwasser filhrende Regen zwischen dem 11.07. und dem
14.07. auf. Dennoch betrug die maximale Auswirkung auf den Grundwasserstand am 26.07. lediglich
etwa 4 cm, was unter Beriicksichtigung eines effektiven Porenvolumens von ca. 0,20 im Aquifer eine
Hohe der reinen Wassersaule von bloR 8 mm ausmacht. Demnach sind bei diesem Ereignis lediglich zwi-
schen 5 und 10 % des Niederschlags der Grundwasserneubildung zugeflossen. Die tibrigen 90 bis 95 %
verteilten sich auf Bodenspeicherung, Evapotranspiration sowie oberflachigen Abfluss, wobei letzterer
im Schwaigwaller Bach bei Weitem nicht die Ausmale des 10 Tage friiher abgelaufenen Ereignisses er-
reichte.
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GW-Ganglinie GER211, Niederschlag und Maximaltemperaturen Juni - Juli 2016
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Abbildung 4-5: Gegenliberstellung GW-Ganglinie im Pegel GER211 mit Niederschlag und Temperatur im
Zeitraum Juni —Juli 2016

Da auch der auf versiegelte Flachen im Ortsbereich von Gartenberg auftreffende Niederschlag versickert
wird, wird die mittlere Grundwasserneubildung aus Niederschlag fiir das gesamte Untersuchungsgebiet
undifferenziert, d.h. in gleichverteilter Hohe von 500 mm/a abgeschéatzt und betragt daher ca.

1,37 mm/d.

Neben der Grundwasserneubildung aus dem direkt auf die Geretsrieder Schotterebene auftreffenden
Niederschlag gelangt weiterhin abflieRendes Hangwasser vom Osthang des Schwaigwaller Bergs west-
lich der B11 und nordlich des Sportplatzes zur Versickerung (slidlich des Sportplatzes erfolgt der Abfluss
direkt in den Schwaigwaller Bach). Das Einzugsgebiet betrégt hierbei ca. 0,406 km?. Unter Zugrundele-
gung eines Abflussbeiwerts von { = 0,4 bemisst sich — unter der Annahme, dass der Abfluss vollstandig
dem Grundwasser in der Schotterebene zugefiihrt wird und nicht teilweise verdunstet — dieser Versicke-
rungsanteil zu einem statistisch mittleren Wert von ca. 6,7 I/s.

Eine Gegenlberstellung der Grundwasserspiegellage im Pegel GER211 mit der zeitgleichen Nieder-
schlagssituation vom Juni 2013 wie in Abbildung 4-6 ersichtlich zeigt, dass ein langer andauernder Nie-
derschlag bei entsprechender Vorsattigung der Sickerzone seine maximale Auswirkung auf den Grund-
wasserspiegel mit ca. 1 bis 2 Tagen Verzdgerung erreicht.
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GW-Ganglinie GER211 und Niederschlag beim Starkregenereignis Anfang Juni 2013
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Abbildung 4-6: Gegenliberstellung GW-Ganglinie GER211 und Niederschlag fiir ein typisches Ereignis
(Juni 2013)

Der Ganglinienverlauf im Juni 2013 stellt eine (ideal-) typische Situation dar, in dem ausgehend von mitt-
leren hydrologischen Verhaltnissen in Bezug auf Niederschlag und Grundwasserspiegellage ein mehrta-
giges, konzentriertes Niederschlagsereignis zu einem raschen Anstieg des Grundwasserniveaus fihrt
(hier um ca. 90 cm im Pegel GER211), das in der Folge bei wiederum etwa mittleren Niederschlagsver-
héltnissen nur langsam wieder auf das Ausgangsniveau zurick fallt (etwa 3 bis 4 cm Absenkung pro Tag).
In dieser direkten Gegenliberstellung lasst sich zunachst nicht feststellen, ob die Anhebung des Grund-
wasserspiegels rein durch versickernden Niederschlag oder auch durch andere Faktoren verursacht
wurde. Es sei angemerkt, dass am 2. Juni 2013 der Abstand des Hochwasserspiegels im Schwaigwaller
Bach zur Unterkante der Gleisbriicke kaum 50 cm betrug und der Bach im weiteren Verlauf vollstandig
versickerte.

Inwieweit es in Trockenphasen zu einem kapillaren Aufstieg aus dem Grundwasser in die durchwurzelte
Bodenzone kommt, sodass ein Teil des Grundwassers wieder der Evapotranspiration zugefiihrt wird,
lasst sich aus den vorhandenen Grundlagen zunachst nicht ndher angeben. Angesichts der verbreitet im
Aquifer vorliegenden, sehr durchlassigen sandigen Kiese ist davon auszugehen, dass ein kapillarer Auf-
stieg nur dann bzw. dort vorkommen kann, wenn bzw. wo der Flurabstand relativ gering ist (und daher
ein geringer Abstand zur Wurzelzone vorliegt) bzw. lokal geringer durchlassige Zonen diesen begiinsti-
gen. Im Allgemeinen muss hierfir der Flurabstand deutlich unter 3,5 m liegen (sog. Grenzflurabstand).
Der mittlere Grundwasserspiegelriickgang betrug etwa zwischen dem 11.03. und dem 30.03.2016 bei
ahnlichen Niederschlagsverhaltnissen, jedoch deutlich geringeren Temperaturen als im Zeitraum 18.07.
bis 31.07.2016 lediglich ca. 1,5 cm/d und damit kaum 50 % der beobachteten Absenkungsrate im Juli
2016, obwohl es im Juli deutlich mehr Niederschlag gab. Dies ist ein Hinweis, dass es in den Monaten
mit allgemein erhéhter Evapotranspiration (Vegetationsperiode) tatsadchlich — regional unterschiedlich
stark — zu einem kapillaren Aufstieg aus dem Grundwasser kommt und der Grundwasserspiegel infolge
von Evapotranspirationsprozessen absinkt. Entsprechend vorgenannter Relation kann die Hohe der da-
bei dem Grundwasser im Untersuchungsgebiet entzogenen taglichen Grundwassersdule i.M. ca. 15 bis
20 mm/d erreichen.
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4.1.4 Grundwasserneubildung durch Versickerung aus dem Schwaigwaller Bach

Wie in Kapitel 4.1.1 dargelegt, war im Schwaigwaller Bach am 14.07.2016 ein Durchfluss von ca. 500 I/s
auf einer Lange von ca. 600 m unterwasserseitig der Briicke an der BlumenstraRe in den Untergrund
versickert.

Die Versickerungsflache F bestimmt sich aus dieser Lange und der Sohlbreite des Schwaigwaller Bachs
und betragt rd. 720.000 m>. Die Wasserspiegelhdhe an der Gleisbriicke lag zum Messzeitpunkt auf ca.
590,04 mNN (bei einer Sohlkote von 589,63 mNN). An der Stelle der Versickerung befindet sich die Sohle
des Schwaigwaller Bachs ca. auf Hohe 588,60 mNN. Anzumerken ist, dass der Grundwasserspiegel im
Bereich der Versickerung auch bei HGW-Verhaltnissen weitgehend — mit Ausnahme des Bereichs an
bzw. nahe der Durchfiihrung durch die B11 sowie auf etwa 600 m Lidnge unterwasserseitig der Gleisbri-
cke — unter der Bachsohle liegt. Unter Verwendung der mittleren FlieBwassertiefe von 0,21 m und der
Sohlhéhe nach 1/3 der FlieRstrecke von 589,30 mNN ergibt sich unter Anwendung der Formel

Q

B F- (hWSP - hBachsohle)

L

ein Leakage Faktor von ca. 3,4*10™ 1/s, was im Vergleich mit Literaturwerten kleineren Bachen mit aus-
gepragt sandiger Sohle entspricht. Dies stimmt gut mit den vorhandenen Verhaltnissen tberein.

Bei mittleren Verhaltnissen ist davon auszugehen, dass der Abfluss im Schwaigwaller Bach bereits kurz
nach Eintritt in die Geretsrieder Schotterebene vollstandig versickert und daher nicht in das hier be-
trachtete Modellgebiet eingeht. Aufgrund fehlender Daten Uber den Untergrund lasst sich die Versicke-
rung im Bereich der ,Viehweide” fir hohere Abfllisse im Schwaigwaller Bach nicht ndher angeben.

4.1.5 Unterirdische Zu- und Abfliisse

Dem Grundwasserkorper im Bereich von Gartenberg flieRt entlang des westlichen Randes der Schotter-
ebene von Siiden her Grundwasser zu, welches je nach den Witterungsverhaltnissen zu wechselnden
Anteilen zum einen dem noérdlich gerichteten Grundwasserabstrom von der Grundwasserscheide Ma-
lerwinkel — Stein, zum anderen der Versickerung des Schwaigwaller Bachs im Bereich der Viehweide
entstammt. Es ist davon auszugehen, dass die Breite dieses Zustroms in Abhangigkeit der in die Schotter
infiltrierenden Sickerwassermengen aus dem Schwaigwaller Bach variiert. Bei mittleren hydrologischen
Verhaltnissen wird die Zustrombreite etwa auf Hohe der halben Langserstreckung der Viehweide grob
mit ca. 500 m abgeschatzt (dies entspricht dort etwa dem Abstand der B11 vom HangfuR des Schwaig-
waller Bergs). Der Verfasser hilt es fur moglich, dass bei starkerer Wasserflihrung des Schwaigwaller
Bachs von diesem ein so grolRer Versickerungsanteil ausgeht, dass die Anstrémung aus dem Siiden nach
Osten abgedrangt wird und auf Hohe des Schulzentrums an der Adalbert-Stifter-Str. ins Isartal exfiltriert,
sodass der Zustrom nach Gartenberg dann allein dem Sickerwasser des Schwaigwaller Bachs zuzurech-
nen ist. Unter Zugrundelegung einer mittleren Aquifermachtigkeit im Zustrombereich von ca. 1,5 m,
einem Grundwasserspiegelgefalle von ca. 4 %o und einer plausiblen hydraulischen Durchlassigkeit der
Schotter von ca.

7,5:10° m/s lasst sich ein unterirdischer Zufluss in Hohe von ca. 23 |/s abschitzen.

Jener unterirdische Abfluss, der nicht am Isarprallhang im Mindungsbereich des Schwaigwaller Bachs
nordlich Gartenberg tber die Quellen exfiltriert, stromt nach Nordwesten Richtung Waldram ab. In [11]
wird hierzu wie folgt ausgefihrt:

,Die Summe aller Zu- oder Abstréme von Geretsried Nord fiihrt zu einem Uberschuf8 von ca. 40 I/s . Die-
ses Ergebnis deckt sich annéhernd mit den Berechnungen von Dr. Wissel (WWA WM), der fiir den nérdli-
chen Abstrom in Richtung Wolfratshausen anhand von VerdiinnungsmefSungen mit Tracern einen Wert
von ca. 50 I/s ermittelte.”
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Naheres zu den Messungen und Berechnungen von Dr. Wissel ist nicht bekannt. Eine Riickrechnung
anhand der interpretativen Stauer- und mittleren Grundwasserspiegellage auf Hohe Buchberg (mittlere
Aquiferméchtigkeit ca. 1,5 m) bei einem mittleren Grundwasserspiegelgefille nordlich von Gartenberg
von ca. 5,8 %o und einer Stromungsbreite von ca. 650 m flihrt bei einer plausiblen hydraulischen Durch-
lassigkeit der Schotter von (w.0.) ca. 7,5-10° m/s auf einen unterirdischen Abfluss von ca. 42 I/s. Das 0.g.
Ergebnis des Tracerversuchs deutet darauf hin, dass die tatsachlich vorhandene Durchlassigkeit hoher,
namlich im Bereich von 1,0-10% m/s liegen kann, da eine auRerdem in Frage kommende Fehlinterpreta-
tion der Stauerlage aufgrund der guten Aufschlusslage in diesem Gebiet weniger wahrscheinlich ist.

4.1.6 Quellen

Die Messungen an den beobachteten Quellen entlang der Erosionskante des Isartals zeigen, dass die
Schittungen abhangig von der hydrologischen Ausgangssituation bzw. von der H6he der Grundwasser-
spiegellage um tber 100 % schwanken (vgl. Abbildung 2-6). Inwieweit Gber die sichtbaren Quellen hin-
aus weitere unterirdische Abflisse zur Isar entlang des Ostrandes der Schotterebene existieren (durch
oberirdisch nicht sichtbare Kiesrinnen o.dgl.), lasst sich aufgrund der fehlenden Beobachtungsmaglich-
keit nicht angeben. In [11] wird die mittlere Quellschiittung im Bilanzgebiet Geretsried Nord mit ca.

31 1/s angesetzt.

Die liber die Quellen aus dem Grundwasserkoérper im Bereich von Gartenberg abflieRenden Wasser-
mengen werden mithin zu i.M. ca. 30 |/s bis max. ca. 80 |/s abgeschatzt.

4.2 Bilanzierung

Unter Zusammenfiihrung der im Kapitel 4.1 ermittelten hydrologischen Eingangsdaten kann die Grund-
wasserbilanz fiir das im nachfolgenden Kapitel naher erlauterte Modellgebiet wie folgt fiir mittlere hyd-
rologische Verhiltnisse aufgestellt werden.

Zuflusse [I/s] Abfliisse [I/s]

Unterirdisch Viehweide von Stiden 23 | Quellen 31
GW-Neubildung aus Niederschlag 73 | Unterirdisch unter LIK nach Norden 71

- davon Wald- und Griunflachen: 27

- davon Gewerbegebiet: 13
- davon Wohngebiet Nord: 20
- davon Wohngebiet Siid: 13
Hangzufluss Schwaigwaller Berg 6
Versickerung Schwaigwaller Bach 0
Summe Zufliisse 102 | Summe Abfliisse 102

Tabelle 4: Grundwasserbilanz fir mittlere hydrologische Verhéltnisse

L:\1525_GW_Model Geretsried\Projektbearbeitung\Hydraulik\Erlaeuterung_GW_Modell.docx Seite 27 von 61



Stadt Geretsried : LAHMEYER
Grundwasserstromungsmodell Geretsried Nord ‘I HYD RO PROJ E KT

Erlduterungsbericht

4.3 Hydrogeologisches Strukturmodell
4.3.1 Modellabgrenzung

Der fiir die vorliegende Fragestellung relevante Ausschnitt aus dem Projektgebiet wird wie folgt defi-
niert:

Westlicher Modellrand

Die Begrenzung setzt sich hier aus zwei Komponenten zusammen. Den slidlichen Abschnitt bildet die
Trennlinie der geologischen Strukturen der fluviatilen Schotter der Geretsrieder Ebene mit den Mora-
nenwallen des Schwaigwaller Bergs an dessen Ostlichen Hangful3. Es ist davon auszugehen, dass in der
Mordne im Allgemeinen um einige Grofenordnungen geringere Durchldssigkeiten als in der Schotter-
ebene vorliegen. Als nordlicher Abschnitt wird eine Trennstromlinie definiert, die von Buchberg wie in
Kapitel 3.4.2 im letzten Absatz beschrieben in Richtung Wolfratshausen verlauft.

Nordlicher Modellrand

Hier wurde der Loisach-Isar-Kanal als Modellbegrenzung gewahlt. Zwar besteht kein direkter Zusam-
menhang zwischen dem Wasserspiegel im LIK und dem umgebenden Grundwasser, jedoch existieren in
seinem Verlauf mehrere kontinuierlich aufzeichnende Grundwasserpegel sowie Bohrprofile von Auf-
schlussbohrungen der Uniper Kraftwerke GmbH, sodass hier die Einflussparameter und Randbedingun-
gen vergleichsweise gut bekannt sind.

Ostlicher Modellrand

Die Ostliche Randlinie wird weitgehend durch die Gelandebruchkante des Isarhochufers gebildet. Im
Suden erfolgt jedoch die Abgrenzung durch eine Trennstromlinie zum Grundwasserstrom von der
Grundwasserscheide Malerwinkel — Stein her, der dort in das Isartal exfiltriert.

Suidlicher Modellrand

Als stidlicher Modellrand wird eine interpretative Grundwasserhéhengleiche im Bereich der Viehweide
festgelegt, deren Niveau durch den gemessenen Grundwasserspiegel im Pegel GER183 nachst dem
Schulzentrum definiert wird.

Einen Uberblick iiber die im Modell definierten Rénder gibt die folgende Abbildung 4-7.
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Abbildung 4-7: Abgrenzung des hydrogeologischen Strukturmodells

Das solcherart umgrenzte Modellgebiet weist eine Gesamtflache von ca. 4,62 km? auf. Davon entfallen

folgende Anteile auf die verschiedenen Flachennutzungen:

Wald- und Griinflichen 1.734.946 m?
Gewerbegebiet 809.813 m?
Wohngebiet Nord 1.258.263 m?
Wohngebiet Sud 817.535 m?

Tabelle 5: Flaichenanteile der verschiedenen Nutzungsarten
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4.3.2 Grundwasseraquifer

Grundwasserstauer

Die grundwasserstauende Schicht wird im Modellgebiet durch Moranenablagerungen gebildet. Im All-
gemeinen besitzt die Staueroberkante eine etwa der Gelandeoberkante entsprechende Neigung nach N
bis NW. Im Stadtgebiet von Geretsried liegt sie auf einem Héhenniveau zwischen 586,0 und 593,0 mNN.
Der Stauer weist eine leichte Reliefierung auf, die sich am deutlichsten im Bereich Nelkenweg in Form
einer Rinnenstruktur zeigt, die im SW-NE-Querprofil um bis zu 2 m gegeniiber den seitlich anschlieRen-
den Regionen vertieft ist (vgl. hierzu Plan Nr. 2.2). Eine weitere Rinne dirfte etwa an der Kreuzung El-
bestralle — Isardamm beginnend parallel zur Isar verlaufen, worauf aus den Stauerlagen der Pegel
GER158 und GER008 geschlossen wird.

Entlang des 6stlichen Modellrandes liegt die Staueroberkante lGiber weite Strecken hdher als der Grund-
wasserspiegel. Wo dies nicht der Fall ist, treten an der Erosionskante Quellen aus. Am bedeutendsten ist
hierbei der Abschnitt zwischen LilienstraBe und der Miindung des Schwaigwaller Bachs, in dem 10 Ein-
zelquellen identifiziert wurden.

Im sidwestlichen und sidlichen Modellgebiet (stdlich einer gedachten Verbindung Schlesische StralRe —
Rotkehlchenweg — Dompfaffenweg) liegen keine Aufschliisse bzw. Kenntnisse Uber die Stauerlage vor.
Hier musste im Rahmen der vorliegenden Untersuchung mit einer interpretativen Lage des Stauers das
Auslangen gefunden werden. Abbildung 4-8 zeigt die anhand der verfligbaren Aufschliisse interpretierte
Stauerlage.
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Abbildung 4-8: Staueroberkante an Aufschlussstandorten sowie Interpretation der Stauerlage

Aquifermachtigkeit
Die grundwassererfiillte Méachtigkeit betragt bei mittleren hydrologischen Verhaltnissen weitestgehend

etwa zwischen 0,50 und 1,50 m (vgl. Abbildung 4-9).
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Abbildung 4-9: Aquifermachtigkeit bei MGW im Modellgebiet

Es liegen generell ungespannte Verhaltnisse vor. Der gemessene Schwankungsbereich der Grundwasser-
spiegellage betragt zwischen 0,57 und 1,87 m, kann den oberen Wert allerdings auch deutlich Gbertref-
fen, da die Stichtagsmessungen nicht an den Scheitelwerten des Grundwasserspiegels erfolgten. Das
bedeutet, dass sich die grundwassererfillte Machtigkeit und damit die sich aus deren Multiplikation mit
der hydraulischen Durchlassigkeit ergebende Transmissivitat im Zeitablauf bereichsweise um mehrere
100 % gegeniliber dem Niedriggrundwasserniveau andern kann. Dies ist am ausgepradgtesten unweit des
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Schwaigwaller Bachs zu beobachten (Pegel GER222, GER215, vgl. Abbildung 4-10). Einzelne Gebiete fal-
len bei niedrigen Grundwasserstanden vollstandig , trocken”, wie beispielsweise die Umgebung des Pe-
gels GER209.

Schwankungsbreite der Aquifermachtigkeit

CER 222 GER 215
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Abstand zum Schwaigwaller Bach [m]

Abbildung 4-10: Gemessene Schwankungsbreite der Aquifermachtigkeit in Abhangigkeit des Mindestab-
stands vom Schwaigwaller Bach (Abschnitte mit durchlassiger Sohle)

Hydraulische Durchlassigkeit

Zur hydraulischen Durchlassigkeit k; des Grundwasserleiters sind keine Ergebnisse aus direkten Untersu-
chungen (Pumpversuche) oder indirekten Verfahren (Ermittlung des k-Wertes aus der Kornverteilungs-
kurve) bekannt. Fir die vorliegende Bearbeitung wurden daher Erfahrungswerte fiir fluviatile Schotter
sowie Literaturwerte fir sandige Kiese mit geringem Feinkornanteil herangezogen. Dariiber hinaus ldsst
sich anhand der Ergebnisse des Tracerversuchs, wie in Kapitel 4.1.5 erlautert, die Durchlassigkeit riick-
rechnen. Es wird im Mittel von k-Werten zwischen etwa 5,0-:10° m/s und 2,0-10° m/s ausgegangen.

Speicherwirksames Porenvolumen

Fiir diesen Parameter existieren gleichermaRen keine Ergebnisse aus vorhandenen Untersuchungen.
Anhand von Erfahrungs- und Literaturwerten wird im Mittel von einem speicherwirksamen Porenvolu-
men von ns = 0,20 ausgegangen.

4.3.3 Zeitabhangiges Verhalten

Die in den vorigen Kapiteln dargelegten Auswertungen zeigen, dass sich starkere Niederschlagsereignis-
se signifikant und hochdynamisch auf den Grundwasserspiegel auswirken. Stellt man eine grobe Grund-
wasserbilanz etwa fir das Grundhochwasser vom Juli 2016 auf, so ergibt sich wie folgt:
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Zuflusse [I/s] Abfliisse [l/s]

Unterirdisch Viehweide von Siden 38 | Quellen 70

GW-Neubildung aus Niederschlag 902 | Unterirdisch unter LIK nach Norden 90

- davon Wald- und Griunflachen: 301

- davon Gewerbegebiet: 169

- davon Wohngebiet Nord: 262

- davon Wohngebiet Siid: 170
Hangzufluss Schwaigwaller Berg 56
Versickerung Schwaigwaller Bach 500 | Bilanzieller Uberschuss 1.336
Summe Zufliisse 1.496 | Summe Abfliisse 1.496

Tabelle 6: Grundwasserbilanz fiir den HGW-Zustand im Juli 2016

Hierbei konnen die unterirdischen Zu- und Abflisse einfach entsprechend des Verhaltnisses der tiber die
Messstellen belegten Aquiferméachtigkeiten am Zu- bzw. Abstromrand zwischen HGW und MGW ermit-
telt werden, da das Grundwasserspiegelgefalle in beiden Situationen anndhernd gleich bleibt. Die
Grundwasserneubildung wurde anhand eines mittleren Tagesniederschlags von 30 mm/d (vgl. Zeitraum
11. bis 13. Juli 2016) bei einem Versickerungsanteil von 60 % im Ortsgebiet und 50 % im Griinland bzw.
bewaldeten Gebiet berechnet. Bei den Quellschiittungen wurde von den Messwerten vom 04.07.2016
ausgegangen und ein Zuschlag von rd. 100 % vorgenommen.

Es tritt also eine bilanzielle Uberschusswassermenge in Héhe von ca. 1.340 I/s auf, die nicht gleichzeitig
Uber die hydraulischen Rander des Modellgebiets abgefiihrt werden kann. Diese Wassermengen werden
infolge dessen im effektiven Porenvolumen der ungesattigten Zone gespeichert, wodurch der Grund-
wasserspiegel rasch ansteigt, und nach Ende des Niederschlags bzw. der Versickerung aus dem
Schwaigwaller Bach entsprechend der begrenzten hydraulischen Leistungsfahigkeit nur langsam wieder
abgebaut wird, wie sich dies in 0.a. Abbildung 4-6 auch anschaulich zeigt.

In Relation mit der versickernden Niederschlagsmenge betragt die Versickerungsmenge des Schwaigwal-
ler Bachs zwar ,lediglich” etwa 55 %, jedoch erfolgt die Grundwasserneubildung infolge Niederschlag
Uber die gesamte Modellflache verteilt und lediglich regional differenziert nach unterschiedlichen Nut-
zungsarten, wahrend der Schwaigwaller Bach konzentriert entlang seines Verlaufs von der Blumenstra-
Re flussabwarts versickert. Wie sich dieser Umstand im Zeitablauf auf die regionale Grundwasserspiegel-
lage auswirkt, kann lediglich mittels numerischer Simulation ergriindet werden.

Insgesamt verhalt sich der gering machtige Grundwasserkorper in der Geretsrieder Schotterebene somit
in Abhangigkeit der hydrologischen Randbedingungen hochgradig instationar.
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5 Numerisches Grundwasserstromungsmodell

5.1 Modellerstellung
5.1.1 Modell- und Aussagegebiet

Die Umgrenzung des Modellgebietes richtet sich nach den Ausfiihrungen in Kapitel 4.3.1. Das Aussage-
gebiet, innerhalb dessen besondere Anforderungen an die Modellgenauigkeit gestellt werden, ist das
sogenannte ,Blumenviertel”, umrandet etwa von der BlumenstralRe, der ElbestraBe und dem Isardamm.

5.1.2 Modellaufbau, rdumliche und zeitliche Diskretisierung

Die numerische Modellierung erfolgte mittels eines zweidimensionalen, flachig ebenen Grundwas-
serstromungsmodells, das als Finite-Elemente-Modell innerhalb der 0.g. Grenzen mittels Dreiecksele-
menten aufgebaut wurde. Zur Beriicksichtigung relevanter vorhandener Strukturen wurden an bzw.
entlang der folgenden Elemente Modellknoten gesetzt:

e Grundwassermessstellen (= Kontrollpegel) und Aufschlussstandorte
e Quellenstandorte

e Ristungskanile

e Schwaigwaller Bach

Das Modell beinhaltet 5968 Dreieckselemente und 3126 Knoten. Die mittlere Dreiecksflache betragt
773 m?. Im Bereich Gartenberg wurden die Elemente um den Faktor 2, entlang des Schwaigwaller Bachs
bereichsweise um den Faktor 4 verdichtet (verkleinert), um hier eine gute Prazision der numerischen
Interpolation zu erhalten. Das FE-Modell sowie die o.a. berlicksichtigten Strukturen zeigt die Abbildung
5-1.

Flr die instationdren Berechnungen (vgl. Kapitel 5.3) wurden die zeitabhdngigen Randbedingungen mit
Zeitschrittweiten von 1 d implementiert und die zum Teil zeitlich hoher aufgelésten Rohdaten entspre-
chend zu Tageswerten aggregiert bzw. zeitlich geringer aufgeloste Messwerte plausibel interpoliert.
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Abbildung 5-1: Lage und Aufbau des Numerischen Grundwassermodells: Modellrand (rot), Schwaigwal-
ler Bach (blau), Rastungskanale (griin), ehemalige Rohrleitung Schwaigwaller Bach (vio-
lett), Aufschlliisse und Grundwassermessstellen (pink), Quellen (hellblau)

5.1.3 Konstante Parameter, Anfangs- und Randbedingungen

Die Modellparameter, die nicht im Zuge der Modellkalibrierung verandert wurden und auch keiner zeit-
lichen Varianz unterliegen, sind:

e  Staueroberkante (Aquifer Bottom Elevation)
e Geldndeoberkante (Aquifer Top Elevation)
e Speicherwirksames Porenvolumen (Drain-/fillable Porosity)

Die Staueroberkante wurde anhand der interpretativen Hohengleichen in das Modell eingelesen und in
der Flache interpoliert.
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Als modellhafte Gelandeoberkante wurde im Aussagegebiet ein digitales Gelandemodell der Rasterwei-
te 1 mund im Ubrigen Modellgebiet ein solches mit Rasterweite 5 m zugewiesen.

Das speicherwirksame Porenvolumen ist lediglich fiir instationdre Berechnungen relevant. Als Startwert
flir die instationare Kalibrierung wurde fiir das gesamte Modellgebiet ein Wert von 0,15 vorgegeben.

5.2 Stationare Modellkalibrierung
5.2.1 Berechnungseinstellungen

Fir die stationdre Kalibrierung wurde das Modell unter gespannten Verhéltnissen berechnet, da mit der
zunachst unter freier Grundwasseroberflache erfolgenden Berechnung keine Konvergenz erzielt wurde.
Aus dem Kalibrierungsergebnis wurde hiernach die flichenverteilte Grundwassermachtigkeit berechnet
und daraus die Durchlassigkeit fiir das Modellgebiet aus der kalibrierten flachigen Verteilung der Trans-
missivitat (= Grundwassermachtigkeit mal hydraulischer Durchlassigkeit) abgeleitet.

5.2.2 Stationarer Modellzustand

Als Modellzustand wurde ein fiktiver, in den hydrologischen Randbedingungen anndhernd statistisch
mittleren Verhaltnissen entsprechender Zustand gewahlt. Als Stichtag fiir die Vorgabe der Grundwasser-
spiegellage diente der 14.03.2016. Diesem Tag war ein etwa 5-wochiger Zeitraum mit durchschnittlich
annahernd mittlerem Tagesniederschlag (3,205 mm/d) vorausgegangen. Zudem lagen die Messwerte
der Grundwasserspiegellage an diesem Tag beim Pegel GER211 sehr nahe an jenen des Stichtags
10.07.2016, der als Startzeitpunkt fir die spatere instationdre Berechnung der Grundhochwasserwelle
vom 18.07.2016 (Zeitpunkt des Scheitelwerts am vorgenannten Pegel) verwendet wurde. Ziel der stati-
ondren Modellierung ist die Erstellung einer initialen Parameterkonfiguration als Startpunkt fiir die in-
stationare Kalibrierung, weswegen die Genauigkeitsanforderungen an die stationare Kalibrierung be-
grenzt sind.

5.2.3  Anfangs- und Randbedingungen fiir den stationaren Modellzustand

Neben den in Kapitel 5.1.3 angegebenen wurden fiir die stationdre Kalibrierung folgende Anfangs- und
Randbedingungen vorgegeben:

e Sidliche (oberwasserseitige) Modellgrenze: Randbedingung 1. Art (Festpotential-Randbedingung)
mit Vorgabe-Grundwasserspiegel in Hohe 595,33 mNN.

e Nordliche (unterwasserseitige) Modellgrenze: Randbedingung 1. Art (Festpotential-Randbedingung)
mit Vorgabe-Grundwasserspiegel von 575,47 nach NE hin ansteigend bis 576,30 mNN.

e  Westliche (linke stromseitliche) Modellgrenze: Gberwiegend als undurchlassiger Rand, jedoch mit
Randbedingung 2.Art (Zuflussrandbedingung) entlang der versickernden Hangzufliisse vom
Schwaigwaller Berg (vgl. Kapitel 4.1.3) an 36 Modellknoten in Héhe von je 0,143 |/s, somit in Sum-
me ca. 5,1 1/s

e  Ostliche (rechte stromseitliche) Modellgrenze: iiberwiegend als undurchlissiger Rand, jedoch mit
Randbedingung 2. Art (Abflussrandbedingung) an den Quellenstandorten sowie einzelnen dazwi-
schen liegenden Punkten (als Ergebnis der Kalibrierung) mit in Summe ca. 22,3 I/s.

e  Grundwasserneubildung aus Niederschlag: dieser Parameter wird als Flachensenke (Elementpara-
meter) zugewiesen. Auf Basis des anndhernd dem mittleren taglichen jahresdurchschnittlichen Nie-
derschlag entsprechenden Wert von 3,205 mm/d und einem Versickerungsanteil von 38,5 % wur-
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den dem Modellgebiet differenziert nach dem Grad der Flichenversiegelung® folgende Grundwas-
serneubildungsraten zugewiesen:

Gebiet Versiegelungsgrad \ GW-Neubildungsrate

Wald- und Griinflachen 1% 1,218 mm/d
Gewerbegebiet 54% 0,567 mm/d
Wohngebiet Nord 30% 0,862 mm/d
Wohngebiet Std 35% 0,801 mm/d

Tabelle 7: Flachendifferenzierte GW-Neubildungsrate fir die stationare Kalibrierung

e Anfangswasserspiegel: Als gleichzeitig das Soll-Ergebnis der stationaren Kalibrierung reprasentie-
render Anfangswasserspiegel wurden die interpretativen Grundwasserisohypsen vom 14.03.2016
eingelesen und in der Flache interpoliert.

Eine Versickerung aus dem Schwaigwaller Bach wurde fiir die betrachteten mittleren hydrologischen
Rahmenbedingungen gemaR den Annahmen in Kapitel 4.1.4 nicht angesetzt.

5.2.4 Ergebnis der stationdren Modellkalibrierung

Kalibrierte Durchldssigkeit

Die Kalibrierung des Modells erfolgte zunachst durch flaichendifferenzierte Variation der Transmissivitat
fiir gespannte Verhaltnisse mittels der Versuch-Irrtum-Methode (trial and error). Nach Erreichen einer
als ausreichend beurteilten Ergebnisgenauigkeit wurde aus der erhaltenen Transmissivitatsverteilung
die Verteilung der hydraulischen Durchlassigkeit wie folgt bestimmt:

e Auslesen der nachfolgend genannten Daten als Shape-Dateien mit flachig verteilten Attributwerten

e  GIS-basierte Subtraktion der Staueroberkante von der errechneten Grundwasserspiegellage (ergibt
die neue Shape-Datei ,Aquiferméachtigkeit”)

e  GIS-basierte Division der kalibrierten Transmissivitatsverteilung durch die erhaltene Verteilung der
Aquifermachtigkeit

Einen Uberblick iber die Verteilung der kalibrierten hydraulischen Durchlissigkeit gibt die nachfolgende
Abbildung 5-2.

! Zum Zeitpunkt der stationdren Kalibrierung wurde irrtiimlich davon ausgegangen, dass die auf versiegelte Fl4-
chen niedergehenden Niederschlage durch ein Oberflichenentwasserungssystem abgefiihrt werden. Tatsachlich
erfolgt aber eine dezentrale Versickerung dieser Wassermengen. Nach Bekanntwerden dieses Umstandes wurde
dies in der spateren instationdren Kalibrierung beriicksichtigt.
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Abbildung 5-2: stationar kalibrierte hydraulische Durchlassigkeit [m/s]

Ergebnisgenauigkeit

Ziel der Kalibrierung ist, die Modellparameter so anzupassen, dass Verlauf und absolute Hohe der
Grundwassergleichen den gemessenen Werten moglichst entsprechen. Als objektives Kriterium fir die
Modellgenauigkeit wurde die Standardabweichung zwischen gemessenen und berechneten Grundwas-
serstdnden bezogen auf die maximale Wasserstandsdifferenz innerhalb des Modellgebiets verwendet
(vgl. [7]). Dieses MaR sollte unter 5 % liegen. Fir das kalibrierte Modell ergaben sich die in Tabelle 8
ersichtlichen Wasserstandsdifferenzen.
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Z

LAHMEYER
HYDROPROJEKT

Pegel Gemessen
GER [mNN]
101 586,92
104 587,83
106 590,37
117 589,51
120 590,51
135 587,55
158 590,26
166 588,68
210 588,50
211 588,06
214 585,88
215 586,37
222 589,39
159 591,95
208 592,97
209 592,23
252 591,38
130 590,80
103 589,12

Berechnet
[mNN]
586,68
587,68
590,21
589,68
590,34
587,38
590,14
588,93
588,63
587,72
585,39
585,57
589,60
591,31
592,56
592,10
591,31
590,96
589,27

Differenz
[m]
-0,237
-0,152
-0,157
0,169
-0,173
-0,165
-0,116
0,250
0,125
-0,343
-0,488
-0,805
0,210
-0,639
-0,413
-0,131
-0,074
0,155
0,151

Tabelle 8: gemessene und berechnete Grundwasserstande und —differenzen

Die Modellgenauigkeit liegt demgemaR bei ca. 1,7 % und erfiillt damit das o.a. objektive Kriterium.

Das Streudiagramm der gemessenen gegen die berechneten Grundwasserstdnde zeigt die Abbildung
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Abbildung 5-3: Streudiagramm fiir den Stichtag 14.03.2016
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Grundwasserbilanz

In der nachfolgenden Gegenliberstellung sind die Zu- und Abflisse fiir die einzelnen Randbedingungsar-
ten (RB) fiir das stationar kalibrierte Modell ersichtlich.

Zuflusse [I/s] Abfliisse [I/s]
RB 1. Art (Zufluss von Sliden) 8 | RB 1. Art (Abfluss nach Norden) 41
RB 2. Art (HangfulR Schwaigw. Berg) 5 | RB 2. Art (Quellschittungen) 22
GW-Neubildung aus Niederschlag 50
Summe Zufliisse 63 | Summe Abfliisse 63

Tabelle 9: Grundwasserbilanz fiir das stationar kalibrierte Modell

Die Modellbilanz weist im Vergleich zur Bilanzierung gemaR Tabelle 4 durchwegs geringere Werte auf.
Dies hangt mit dem zu gering angesetzten Versickerungsanteil im bebauten Gebiet zusammen. Eine
Uberrechnung erfolgt im Wege der instationdren Modellierung (vgl. Kapitel 5.3.5).

5.3 Instationdare Modellkalibrierung
5.3.1 Berechnungseinstellungen

Die instationdre Modellierung erfolgte unter Ansatz einer freien Grundwasseroberflache. Als Konver-
genzkriterium wurde ein Hohenfehler < 1-10™ vorgegeben. Die Modellober- und —unterkante wurden als
durchlassig vorgegeben, wobei fiir den Fall des Trockenfallens der Modellunterkante eine verbleibende
grundwassererfillte Machtigkeit von 0,001 m eingestellt wurde (softwareseitige Voraussetzung). Als
Berechnungszeitschritt wurde zur Erreichung des o.a. Konvergenzkriteriums 0,01 d gewahlt.

5.3.2 Gewadhlter Beobachtungszeitraum als Grundlage der instationdren Kalibrierung

Da lediglich eine einzige Quantifizierung des Abflusses / der Versickerung im Schwaigwaller Bach aus der
Wasserspiegelmessung vom 14.07.2016 vorliegt (vgl. Kapitel 4.1.1), wurde das Niederschlags- bzw.
Hochgrundwasserereignis zwischen dem 10.07.2016 und dem 19.07.2016 als der instationaren Kalibrie-
rung zugrunde liegendes Szenario herangezogen. Flr diesen Zeitraum lagen weiterhin folgende Mess-
werte vor:

e Tagessummen der Niederschlage am Pegel Geretsried Feuerwehrschule
e  Kontinuierliche Messwerte in Pegeln GER211 sowie in den Pegeln LIK51 und LIK56 (Tageswerte)
e  Stichtagsmessung der Grundwasserpegel am 19.07.2016

Das Gesamtereignis entspricht in seiner Charakteristik bis zum 21.07.2016 einem (ideal-) typischen Er-
eignis dhnlich dem vom Juni 2013 (vgl. Abbildung 4-6 in Kapitel 4.1.3). Das heil3t, einem mehrtégigen
Niederschlagsereignis folgt ein Zeitraum ohne bzw. mit nur wenig Niederschlag. In der Woche vor dem
10.07. trat praktisch kein Niederschlag auf. Zudem lag am 10.07.2016 im Pegel GER211 eine anndhernd
dem stationdren Kalibrierungszustand entsprechende Grundwasserspiegellage vor.

Als Endzeitpunkt des Berechnungsmodells wurde der 17. Tag nach Beginn des Hochgrundwasserereig-
nisses festgelegt, um das Verhalten des Grundwasserkorpers beim Abklingen der Hochgrundwasserwel-
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le im Modell abzubilden. Da hierfiir der reale Ablauf der Ereignisse zwischen dem 21.06. und 27.06.2016
wegen eines zwischenzeitlichen weiteren Starkniederschlagsereignisses (z.B. am 24.07.2016 mit einem
Tageswert von 45,7 mm) wegen fehlender Aufzeichnung des Abflusses im Schwaigwaller Bach nicht ge-
eignet war, wurde der realen Ganglinie des Pegels GER211 ab dem 21.07.2016 ein plausibler, fiktiver
Ganglinienverlauf angeschlossen, der anhand des (ideal-) typischen Ereignisses vom Juni 2013 gebildet
wurde (vgl. Abbildung 5-4). Die Modellierungsergebnisse wurden in diesem Zeitraum auf die fiktive
Ganglinie bezogen.

588,8

588,6

S~

e / T
588,2
\/ —— GER211 real

588 = GER211 fiktiv

GER211 Juni 2013

Grundwasserstand [mNN]

587,8

587,6

Abbildung 5-4: GER211 — Vergleich reale und fiktive Ganglinie Juli 2016 sowie Ganglinie Juni 2013

5.3.3 Instationdre Parameter, Anfangs- und Randbedingungen

Bei der Berechnung wurde zunachst vom stationdren Zustand ausgegangen und dieser 3 Modelltage
hindurch aufrechterhalten. Erst im Anschluss (Tag 4) wurde der dem o.a. Beobachtungszeitraum nach-
gebildete Modellzustand in Form spezifischer instationarer Randbedingungen — unter grundsatzlicher
Beibehaltung der Randbedingungsarten wie auch in der stationdren Berechnung — wie folgt vorgegeben:

e Grundwasserstandsganglinie am Modellzufluss: als Basis diente der Messwert vom 19.07.2016
im Pegel GER183 (595,98 mNN). Die Ganglinie wurde anhand dieses Messwerts sowie des
MGW-Ausgangswerts in der stationdren Modellierung relational zur fiktiven Ganglinie im Pegel

GER211 gebildet, sodass der (fiktive) Scheitelwert in Hohe von 596,03 mNN am 17.07.2016 auf-
trat.

e Grundwasserstandsganglinie am Modellabfluss: hierfir sind kontinuierliche Tagesmesswerte an
den Pegeln LIK51 und LIK56 im zugrunde gelegten Beobachtungszeitraum vorhanden. Ebenso
wie im Pegel GER211 wurde der Ganglinie ab dem 21.07.2016 ein fiktiver Verlauf zugrunde ge-
legt. Der Scheitelwert wurde im 6stlicheren Pegel LIK51 bereits am 15.07.2016 registriert, wah-
rend er im westlicheren Pegel LIK56 zwischen 17.07. und 19.07.2016 vorlag.

e Grundwasserneubildung aus Niederschlag: es wurden fir den Zeitraum vom 11.07. bis zum
17.07.2016 die gemessenen Niederschlagssummen vom Pegel Feuerwehrschule herangezogen
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und ein angenommener Versickerungsanteil von 50 % im Griinland-/Waldgebiet und 60 % im
bebauten Gebiet zugrunde gelegt (rd. 1,5-fach Gber dem Jahresmittel). Diese Werte wurden un-
ter Berlicksichtigung der Bodenspeicherung?, Evapotranspiration sowie des oberflichigen Riick-
halts (Vernassungen) bzw. Abflusses abgeschatzt. Im Zeitraum 17.07. bis 27.07.2016 findet im
Modell eine Verdunstung statt. Als Basiswert wurde aus der geschatzten Grundwasserspie-
gelabnahme infolge Zufiihrung zur Evapotranspiration in Hohe von ca. 15 bis 20 mm, multipli-
ziert mit dem effektiven Porenvolumen im Untergrund (vgl. Kapitel 5.3.5) eine Verdunstung von
3 mm/d ermittelt und nach der Porosititsverteilung differenziert im Modell implementiert. Die
Grundwasserneubildung wurde ohne zeitliche Verzégerung angesetzt.

e Hangzufliisse vom Schwaigwaller Berg: Die Ganglinie der Hangzufliisse wurde anhand der vor-
genannten Niederschlagssummen gemaR den Ausfiihrungen in Kapitel 4.1.3 gebildet. Der Zu-
fluss wurde ohne zeitliche Verzogerung angesetzt.

e Abfluss in Quellen: Hierfiir existieren keine Messwerte aus dem zugrunde gelegten Beobach-
tungszeitraum. Die Ganglinie der Einzelquellen wurde daher jeweils anhand plausibel abge-
schatzter Scheitelwerte unter Berlicksichtigung der bisher beobachteten Schwankungen vorge-
geben. Die Relation der Maximal- zur mittleren Schuttung betragt hierbei ca. 250 %. Die Summe
der Maximalschittungen der Einzelquellen betragt 74 |/s.

e Versickerung aus dem Schwaigwaller Bach: Als Ganglinie der Versickerung wurden die gemittel-
ten Tagesabflusswerte, die in Kapitel 4.1.1 aus dem Niederschlagsverlauf abgeleitet wurden,
herangezogen (vgl. auch Abbildung 4-3). Die gesamte Versickerungsfracht wurde dabei in Form
einer Randbedingung 2. Art (Zuflussrandbedingung) auf die Anzahl der Modellknoten entlang
der am 14.07.2016 beobachteten Versickerungsstrecke gleichmaRig aufgeteilt. Des Weiteren
wurde auch auf der Strecke siidlich des FuRballplatzes (wo der Bachlauf vom HangfuRR des
Schwaigwaller Bergs wegschwenkt) bis Beginn der abgedichteten Sohle eine gleich hohe Versi-
ckerungsrate implementiert.

Die Gesamtdauer des im Modell nachgebildeten Zeitraums betragt 3 + 18 = 21 Tage. Ein Vergleich mit
dem Realzustand ist am Pegel GER211 kontinuierlich, bei allen anderen Pegeln lediglich zum Modellzeit-
punkt 13. Tag (entspricht dem 19.07.2016) moglich.

5.3.4 Ziel der instationdren Kalibrierung

Das Ziel der instationaren Kalibrierung war, mittels Variation der Durchlassigkeit sowie des effektiven
Porenvolumens die zeitliche Entwicklung der Grundwasserspiegellage des real stattgefundenen Szena-
rios im Aussagegebiet moglichst genau nachzubilden. Hierzu sollten zum ersten die kontinuierlich vor-
handenen Tagesmesswerte im Pegel GER211 tagesgenau hinreichend exakt berechnet und zum zweiten
die anhand der Stichtagsmessung vom 19.07.2016 abgeleitete, interpretative Grundwasserspiegellage
an allen Pegeln im Aussagegebiet mit ausreichender Genauigkeit getroffen werden. Hierbei wurde ein
verstarktes Augenmerk auf die Pegel GER222 und GER106 gelegt, da diese sich vergleichsweise nahe am
Ubergang zwischen abgedichtetem und nicht abgedichtetem Sohlverlauf des Schwaigwaller Bachs be-
finden.

Es sei angemerkt, dass an jenen Stellen, an denen die interpretative Staueroberkante eine hinreichende
Abweichung zur tatséchlichen Stauerlage aufweist, in der instationdren Modellierung Fehlberechnungen
fiir vom Kalibrierungszustand abweichende Stichtage auftreten kénnen. Dies liegt daran, dass bei der
Kalibrierung zum Ausgleich der unrichtig implementierten Staueroberkante (iber die Betrachtung der
Transmissivitét unwissentlich eine zu hohe oder zu niedrige Durchléissigkeit angesetzt wird. Dies gilt

®Vor dem 11.07.2016 wurde iber eine Periode von 8 Tagen Dauer kein Niederschlag bei teilweise sommerlich
heilen Tagestemperaturen registriert, weshalb davon ausgegangen wird, dass der Bodenspeicher zum Beginn des
Hochgrundwasserereignisses durch Evapotranspiration groRteils aufgebraucht war.
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sinngemdf auch fiir die Aquiferoberkante. Im Allgemeinen befindet sich die geologische Aquiferoberkan-
te im gesamten Modellgebiet deutlich liber dem maximalen Grundwasserspiegel. Bei (zeitweilig) in das
Grundwasser eintauchenden Gebdudeunterkanten liegt jedoch lokal eine entsprechend niedrigere
Aquiferoberkante vor.

5.3.5 Ergebnis und Interpretation der instationidren Modellkalibrierung

Kalibrierte Durchlassigkeit

Um mit den gemachten Einstellungen und vorgegebenen Randbedingungen die im vorigen Kapitel ge-
nannten Zielkriterien moglichst gut zu erfillen, wurde die stationar kalibrierte Durchldssigkeitsverteilung
bereichsweise abgedndert. Das Ergebnis der instationar kalibrierten Durchlassigkeitsverteilung zeigt die
folgende Abbildung 5-5. Die flachengewichtete mittlere Durchlassigkeit im Modellgebiet betragt
1,73:10° m/s.

Conductivity [max]

- Patches -

[m/s]

B 0115743
[0 0.0571686

0.0282371

0.0139471
[0 0.00588884 <
[ 0.00340259 ,
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B 0.00083011 .
B 0.000410014 |
B 0.000202517
B 0.000100029

Abbildung 5-5: Instationar kalibrierte Durchlassigkeitsverteilung (,,Conductivity”)

Speicherwirksames Porenvolumen

Die kalibrierte Verteilung des speicherwirksamen Porenvolumens (,,Drain-/fillable Porosity”) ns ist in
nachfolgender Abbildung 5-6 ersichtlich.
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Abbildung 5-6: Kalibrierte Verteilung des speicherwirksamen Porenvolumens n

Auflerhalb des Ortsbereichs von Gartenberg wurde n; liber weite Bereiche zu 0,19 angesetzt, wiahrend
im Ortsgebiet ein durch die Bodenverdichtung infolge Bebauung plausibler, geringerer Wert von 0,14
implementiert wurde. Die flachengewichtete mittlere Porositat betrdgt ca. 0,166.

Ergebnisgenauigkeit

Den Vergleich der berechneten mit der (fiktiven) gemessenen Grundwasserstandsganglinie am Pegel
GER211 ist in der folgenden Abbildung 5-7 ersichtlich.
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Abbildung 5-7: Vergleich der berechneten und der gemessenen GW-Spiegellage im Pegel GER211
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Wie die Abbildung verdeutlicht, wurde der Wellenverlauf im Pegel GER211 im Modell sehr genau abge-
bildet. Die Differenz der berechneten zur gemessenen Grundwasserspiegellage betragt am Scheitelwert
ca. 1,2 cm. Die Gradienten des Wellenanstiegs sowie des Ablaufs entsprechen sich in guter Ndherung.
Unter den implementierten Randbedingungen ergibt sich allerdings ein etwas zu langsamer Wellenab-
lauf, d.h. der Grundwasserspiegel sinkt nicht wieder mit der tatsachlich beobachteten Rate ab. Da ein
sehr viel héherer Evaporationsanteil als eingegeben nicht plausibel erscheint, kommen hierfiir zwei Ur-
sachen in Frage:

e Die Durchlassigkeit ist insgesamt zu gering,

e Dieim Modell gespeicherte Wassermenge (d.h. vor allem die insgesamt versickerte Niederschlags-
menge) bzw. das effektive Porenvolumen ist zu hoch,

sodass eine Diskrepanz zwischen moglichem Modellabfluss und notwendigem Abbau des Speichervolu-
mens vorliegt. Im folgenden Kapitel 5.4 wird mittels Sensitivitdtsanalyse gezeigt, welche der méglichen
Ursachen den dominanteren Einfluss hat.

Fiir den Stichtag 19.07.2016 ergaben sich an den Pegeln im Modellgebiet die in Tabelle 10 ersichtlichen
Wasserstandsdifferenzen.

Pegel Gemessen Berechnet Differenz

GER [mNN] [mNN] [m]

101 587,47 587,50 0,034
104 588,15 588,23 0,082
106 590,65 590,76 0,113
117 590,24 590,15 -0,088
120 591,07 590,93 -0,144
135 588,05 588,21 0,159
158 590,58 590,61 0,027
166 589,36 589,32 -0,043
210 588,97 589,03 0,060
211 588,56 588,60 0,037
214 586,47 586,52 0,046
215 587,16 587,25 0,092
222 589,77 589,78 0,014
159 592,10 592,10 0,003
208 593,33 593,27 -0,059
209 592,83 592,85 0,020
252 591,99 591,89 -0,101
130 591,39 591,36 -0,032
103 589,50 589,77 0,272

Tabelle 10: Gemessene und berechnete Grundwasserstiande und —differenzen fiir den Stichtag 19.07.

Die Modellgenauigkeit liegt unter Anwendung des in Kapitel 5.2.4 erlduterten objektiven Kriteriums am
19.07.2016 bei ca. 0,5 % und erfillt dieses damit. Im Aussagegebiet betrdgt die maximale absolute Ab-

weichung 0,27 m am Pegel GER103. AulRerhalb des Aussagegebietes tritt bei Pegel GEROO8 eine starke

Abweichung des berechneten zum gemessenen Grundwasserstand auf, was darauf zurlickzufiihren ist,
dass der Pegel sich nicht mehr im Grundwasserkorper der Geretsrieder Schotterebene, sondern viel-
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mehr im Begleitgrundwasserkorper der Isar befindet. Auf die Genauigkeit der Ergebniswerte im Aussa-
gegebiet hat diese Abweichung keinen wesentlichen Einfluss und kann daher als vernachlassigbar einge-
stuft werden.
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Abbildung 5-8: Streudiagramm fiir den Stichtag 19.07.2016 fir die Pegel

In Abbildung 5-8 ist das Streudiagramm der berechneten gegen die gemessenen Pegelwasserstande
vom 19.07.2016 fiir alle Kontrollpegel dargestellt.

Grundwasserspiegellage und -entwicklung am 17.07.2016

Die berechneten Grundwasserspiegellage fiir die Kontrollpegel im Blumenviertel am Scheitelwert des
Hochgrundwassers (17.07.2016 bzw. Tag 11 im Modell) sind mittels Isohypsen sowie in Form einer Flur-
abstandskarte im Plan Nr. 1.2 dargestellt.

Die berechnete Ganglinie im Pegel GER222, der sich sehr nahe an der Versickerungsstrecke des
Schwaigwaller Bachs befindet, zeigt zunachst einen starken Wellenanstieg um (iber 1,50 m auf einen
Scheitelwert von 590,82 mNN bereits am 14.07.2016, um dann bis zum 19.07.2016 auf ein Niveau von
589,78 mNN zuriick zu fallen, was vom gemessenen Stichtagswert um lediglich ca. 1 cm abweicht. Die
Plausibilitat des starken Anstiegs bzw. die Volatilitdt der Grundwasserspiegellage am GER222 in Abhan-
gigkeit der Versickerung aus dem Schwaigwaller Bach lasst sich anhand des Stichtagsmesswerts am
07.06.2016 von 590,52 mNN bestatigen, der etwa 2 Tage nach einem Niederschlagsereignis mit einer
Tagessumme von rd. 44 mm/d auftrat. Hierdurch wird auch verdeutlicht, dass der Scheitelwert des
Grundhochwassers im Allgemeinen regional zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftritt.

Die berechneten Grundwasserspiegellagen im Bereich Gartenberg Mitte verlaufen im Allgemeinen ten-
denziell niedriger als erwartet bzw. am Stichtag 19.07.2016 gemessen. Eine mogliche Ursache hierfir ist,
dass es — entgegen den Modellannahmen —auch im Bereich der Sohlabdichtung des Schwaigwaller Bachs
zu einer Versickerung tiber die Bachbdschung kommt. Der Betrag dieser Versickerung muss jedoch im
Vergleich zur nicht abgedichteten Strecke deutlich geringer sein, um unter Addition der bekannten Ver-
sickerungsmenge nordlich der BlumenstralRe nicht unplausibel hohe Niederschlagsabflisse im Schwaig-
waller Bach zu erhalten (vgl. Kapitel 4.1.1).
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Eine lokale Beeinflussung der Grundhochwasserstromung durch in den Aquifer einbindende Bauwerke,
wie Ristungskanale, Tiefgaragen, Gebaudekeller etc. zeichnet sich im Ergebnis nicht ab, bzw. allenfalls
in Form einer geringeren Porositat. Eine gewisse Beeinflussung ist jedoch nicht unwahrscheinlich. Im
Allgemeinen bewegt sie sich betragsmaRig aber im Bereich der Modellgenauigkeit.

Grundwasserbilanz am Scheitelwert der Modellzu- bzw. -abflusssummen

In der nachfolgenden Gegeniiberstellung sind die Zu- und Abfliisse sowie die Auffiillung der ungesattig-
ten Bodenzone (Speicherung) fiir die einzelnen Randbedingungsarten (RB) im instationar kalibrierten
Modell am Scheitelwert des Niederschlagsereignisses (12.07.2016 bzw. Modelltag 6) ersichtlich, wobei
es sich hierbei nicht um den Tag des Scheitelwertes am Zu- und Abflussrand handelt.

Zuflusse [I/s] Abfliisse + Speicherung [I/s]
RB 1. Art (Zufluss von Sliden) 53 | RB 1. Art (Abfluss nach Norden) 99
RB 2. Art (HangfulR Schwaigw. Berg) 65 | RB 2. Art (Quellschittungen) 46
GW-Neubildung aus Niederschlag 1.016
Versickerung Schwaigwaller Bach 530 | Speicherung ungesattigte Zone 1.519
Summe Zufliisse 1.664 | Summe Abfliisse + Speicherung 1.664

Tabelle 11: Grundwasserbilanz flr das instationar kalibrierte Modell am Modelltag 6 (12.07.2016)

Quasistationare Berechnungsergebnisse und Grundwasserbilanz am Berechnungstag 3

Mit den instationar kalibrierten Parametern soll auch der bei mittleren hydrologischen Verhaltnissen
eintretende (MGW-) Zustand hinreichend genau nachgebildet werden. Hierzu wird das Berechnungser-
gebnis nach 3 Tagen stationadr angesetzter Zu- und Abflussrandbedingungen bzw. Grundwasserneubil-
dungsraten herangezogen. Das Ergebnis und der Vergleich der berechneten Grundwasserspiegellage an
den Pegeln mit den dort ermittelten mittleren Werten zeigt Tabelle 12.
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Pegel
GER
101
104
106
117
120
135
158
166
210
211
214
215
222
159
208
209
252
130
103

Gemessen

[mNN]
586,95
587,88
590,41
589,61
590,64
587,64
590,40
588,78
588,58
588,09
585,92
586,46
589,34
591,99
593,10
592,50
591,55
590,88
589,21

Berechnet

[mNN]
586,78
587,81
590,34
589,70
590,49
587,59
590,22
588,79
588,39
588,05
585,69
586,40
589,23
591,89
593,02
592,42
591,38
590,91
589,35

Differenz
[m]
-0,168
-0,072
-0,069
0,095
-0,152
-0,049
-0,180
0,010
-0,195
-0,035
-0,234
-0,066
-0,109
-0,094
-0,086
-0,074
-0,169
0,026
0,132

Tabelle 12: Gemessene und berechnete Grundwasserstande und —differenzen fiir den quasistationdren
Zustand am Berechnungstag 3

Zufliisse [I/s] Abflusse [I/s]

RB 1. Art (Zufluss von Siden) 51 | RB 1. Art (Abfluss nach Norden) 104
RB 2. Art (HangfuR Schwaigw. Berg) 5 | RB 2. Art (Quellschittungen) 25
GW-Neubildung aus Niederschlag 73

Summe Zufliisse 129 | Summe Abfliisse 129

Tabelle 13: Quasistationdre Grundwasserbilanz am Berechnungstag 3

Die Berechnungsgenauigkeit ist mit ca. 0,7 % deutlich gegeniber der stationaren Berechnung erhoht.
Darlber hinaus entsprechen die einzelnen Bilanzwerte und —summen eher den Schatzwerten der Bilan-
zierung unter Kapitel 4.2, wenngleich die Zu- und Abflussstrome (innerhalb eines plausiblen Bereichs)

hoher ermittelt wurden.

5.4
54.1

Sensitivitdtsanalyse

Allgemeines

Mittels der Sensitivitdtsanalyse soll ergriindet werden, wie sich das instationdare Numerische Stro-
mungsmodell infolge einer Variation eines bestimmten Parameters bei Gleichbleiben der tibrigen Para-

meter verhilt.
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5.4.2 Variation der kalibrierten hydraulischen Durchlassigkeit

Die Modellrechnung mit vollflachig um den Faktor 0,5 abgeminderten bzw. um das 1,5-fache erhéhten
Durchldssigkeitsverteilungen fihrte am Stichtag 19.07.2016 zu folgenden Ergebnissen.

Pegel Gemessen Berechnet Differenz

GER [mNN] [mNN] [m]

101 587,47 587,38 -0,089
104 588,15 587,94 -0,207
106 590,65 590,96 0,307
117 590,24 590,10 -0,139
120 591,07 590,84 -0,234
135 588,05 588,15 0,101
158 590,58 590,56 -0,022
166 589,36 589,27 -0,095
210 588,97 588,83 -0,132
211 588,56 588,52 -0,040
214 586,47 586,32 -0,155
215 587,16 587,31 0,153
222 589,77 590,28 0,513
159 592,10 592,16 0,058
208 593,33 593,28 -0,050
209 592,83 592,85 0,019
252 591,99 591,89 -0,102
130 591,39 591,32 -0,066
103 589,50 589,66 0,160

Tabelle 14: Gemessene und berechnete Grundwasserstande und —differenzen fir k¢ x 0,5

88,7 = (Gemessen
583,6 - = Berechnet
z /
Z 588,5
£
g
80 5884 S
.% // \
a
2 588,3 N
2
-}
S 588,2
[C]
588,1
588 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Berechnungstage

Abbildung 5-9: Gemessene und berechnete Ganglinie am Pegel GER211 fiir k¢ x 0,5
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Pegel Gemessen Berechnet Differenz
GER [mNN] [mNN] [m]
101 587,47 587,51 0,044
104 588,15 588,41 0,264
106 590,65 590,63 -0,022
117 590,24 590,13 -0,106
120 591,07 590,95 -0,118
135 588,05 588,20 0,147
158 590,58 590,65 0,074
166 589,36 589,32 -0,042
210 588,97 589,17 0,201
211 588,56 588,60 0,041
214 586,47 586,56 0,091
215 587,16 587,13 -0,035
222 589,77 589,53 -0,241
159 592,10 592,09 -0,006
208 593,33 593,28 -0,052
209 592,83 592,83 0,002
252 591,99 591,89 -0,105
130 591,39 591,34 -0,052
103 589,50 589,86 0,361

Tabelle 15: Gemessene und berechnete Grundwasserstande und —differenzen fir k¢ x 1,5
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Abbildung 5-10: Gemessene und berechnete Ganglinie am Pegel GER211 fir k¢ x 1,5

Bei um den Faktor 0,5 verminderter Gesamtdurchlassigkeit zeigt sich eine Erhohung der Grundwasser-
spiegellage im Nahbereich der Versickerung aus dem Schwaigwaller Bach (Pegel GER106 und GER222),
wahrend die ndher zur Isar gelegenen Pegel (z.B. Pegel GER104) zu tief berechnet werden. Im Fall der
1,5-fach erhohten Gesamtdurchlassigkeit dreht sich dieses Bild um. Am Ganglinienverlauf in Pegel
GER211 erkennt man bei verringerter Durchlassigkeit einen gedehnten Wellenverlauf, wahrend bei er-
hohter Durchlassigkeit ein lediglich geringer Unterschied zum Basisszenario erkennbar ist. DemgemaR
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misste die Durchlassigkeit noch deutlich groRer sein, um fiir eine ausreichende Entleerung des Spei-

chervolumens zu sorgen.

5.4.3 Variation des speicherwirksamen Porenvolumens

Die Variation des kalibrierten speicherwirksamen Porenvolumens ng um die Faktoren 0,5 bzw. 1,5 zeigt

folgende Auswirkungen

Pegel
GER

101
104
106
117
120
135
158
166
210
211
214
215
222
159
208
209
252
130
103

Gemessen Berechnet Differenz
[mNN] [mNN] [m]
587,47 588,13 0,663
588,15 589,14 0,987
590,65 591,09 0,443
590,24 590,67 0,429
591,07 591,48 0,409
588,05 588,81 0,760
590,58 591,24 0,658
589,36 589,93 0,568
588,97 589,83 0,866
588,56 589,22 0,664
586,47 587,18 0,707
587,16 587,66 0,498
589,77 589,98 0,205
592,10 592,45 0,348
593,33 593,46 0,132
592,83 593,16 0,332
591,99 592,32 0,333
591,39 591,82 0,431
589,50 590,43 0,929

Tabelle 16: Gemessene und berechnete Grundwasserstande und —differenzen fiir ng x 0,5
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Abbildung 5-11: Gemessene und berechnete Ganglinie am Pegel GER211 fiir ngx 0,5
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Pegel
GER
101
104
106
117
120
135
158
166
210
211
214
215
222
159
208
209
252
130
103

Gemessen
[mNN]
587,47
588,15
590,65
590,24
591,07
588,05
590,58
589,36
588,97
588,56
586,47
587,16
589,77
592,10
593,33
592,83
591,99
591,39
589,50

Berechnet
[mNN]
587,23
587,99
590,65
589,97
590,75
587,98
590,42
589,10
588,75
588,37
586,21
587,01
589,74
592,03
593,19
592,70
591,74
591,19
589,58

Differenz
[m]
-0,234
-0,157
-0,003
-0,270
-0,319
-0,074
-0,156
-0,256
-0,215
-0,191
-0,259
-0,148
-0,035
-0,067
-0,142
-0,135
-0,253
-0,197
0,076

Tabelle 17: Gemessene und berechnete Grundwasserstande und —differenzen fiir ngx 1,5
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Abbildung 5-12: Gemessene und berechnete Ganglinie am Pegel GER211 fiir ngx 1,5

Es zeigen sich zwei sehr signifikante Unterschiede gegeniiber den Messwerten bzw. dem Basisszenario:

e  Der Maximalwasserstand wird bei n, x 0,5 deutlich tber-, bei n; x 1,5 deutlich unterschritten. Dies
hangt mit dem geringeren bzw. hoheren Gesamtvolumen des Bodenspeichers zusammen.

e  Die Absinkrate nach Erreichen des Grundwasserhochstandes ist bei n, x 0,5 deutlich héher, bei
n, x 1,5 deutlich niedriger als beim Basisszenario, da ein geringerer Bodenspeicher bei gegebener

Durchlassigkeitsverteilung rascher entleert werden kann.
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5.4.4

Variation der Grundwasserneubildung aus Niederschlag

Fir die Verdeutlichung des Einflusses aus dem Ansatz der versickernden Niederschlagsmengen werden
die Auswirkungen eines Versickerungsanteils von 38,5 % sowie von 75 % am Gesamtniederschlag -
jeweils im gesamten Modellgebiet gleich verteilt — untersucht. Die Ergebnisse sind nachfolgend

dargestellt.

Pegel
GER

101
104
106
117
120
135
158
166
210
211
214
215
222
159
208
209
252
130
103

Gemessen
[mNN]
587,47
588,15
590,65
590,24
591,07
588,05
590,58
589,36
588,97
588,56
586,47
587,16
589,77
592,10
593,33
592,83
591,99
591,39
589,50

Berechnet Differenz
[mNN] [m]
587,35 -0,111
588,02 -0,127
590,64 -0,008
589,98 -0,261
590,71 -0,356
588,06 0,013
590,37 -0,211
589,14 -0,217
588,82 -0,144
588,44 -0,120
586,38 -0,087
587,16 0,003
589,69 -0,082
591,96 -0,138
593,18 -0,151
592,70 -0,128
591,69 -0,299
591,18 -0,206
589,59 0,090

Tabelle 18: Gemessene und berechnete Grundwasserstande und —differenzen fiir eine Versickerung von
38,5 % des Niederschlags
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Abbildung 5-13: Gemessene und berechnete Ganglinie am Pegel GER211 fiir eine Versickerung von
38,5 % des Niederschlags
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Pegel Gemessen
GER [mNN]
101 587,47
104 588,15
106 590,65
117 590,24
120 591,07
135 588,05
158 590,58
166 589,36
210 588,97
211 588,56
214 586,47
215 587,16
222 589,77
159 592,10
208 593,33
209 592,83
252 591,99
130 591,39
103 589,50

Berechnet
[mNN]
587,59
588,35
590,86
590,26
591,06
588,30
590,75
589,43
589,15
588,70
586,60
587,34
589,87
592,21
593,34
592,96
592,02
591,47
589,89

Differenz
[m]
0,121
0,205
0,213
0,022
-0,007
0,250
0,170
0,068
0,188
0,135
0,127
0,181
0,101
0,114
0,013
0,128
0,028
0,085
0,388

Tabelle 19: Gemessene und berechnete Grundwasserstande und —differenzen fiir eine Versickerung von

75 % des Niederschlags
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Abbildung 5-14: Gemessene und berechnete Ganglinie am Pegel GER211 fiir eine Versickerung von 75 %

des Niederschlags

Der niedrigere Versickerungsansatz flihrt zu einem langsameren / zu langsamen Wellenanstieg und ei-
nem Unterschreiten des gemessenen Scheitelwerts um ca. 14 cm am Pegel GER211. Umgekehrt stellt
sich die Situation beim héheren Versickerungsansatz dar. Der Scheitelwert liegt hier um ca. 11 cm Uber
dem Messwert. Die Schwankungsbreite von insgesamt lediglich ca. 25 cm gegenliber dem Gesamtan-
stieg des Grundwasserspiegels um ca. 55 cm zeigt, dass der Niederschlagseinfluss im Umfeld des Pegels
GER211 gegeniiber dem des Schwaigwaller Bachs begrenzt ist.
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5.5 Instationdre Berechnungsszenarien
5.5.1 Szenario I: Einfluss von Leckagen in der ehemaligen Bachverrohrung

Mit diesem Szenario soll dargestellt werden, welche Auswirkungen sich gegeniliber dem Basisszenario
ergeben hatten, wenn der Schwaigwaller Bach wie vor der Offenlegung durch die ehemalige Bachver-
rohrung abgeflossen ware. Dabei wird davon ausgegangen, dass in der Bachverrohrung Leckagen (durch
undichte Rohrverbindungen etc.) vorhanden sind, die zu Wasserverlusten in Hohe von 20 % fiihren. Die
Wasserverluste versickern entlang der Rohrtrasse in den Untergrund und tragen so zur Grundwasser-
neubildung bei. Im Modell wurden die Wasserverluste gleichmaRig liber die gesamte Lange der Verroh-
rung aufgeteilt. Die nachfolgende Abbildung 5-15 zeigt die Wasserspiegelunterschiede, die sich bei die-
sem Szenario gegeniiber einem vom Schwaigwaller Bach vollkommen unbeeinflussten Zustand (vgl.
Szenario Il) einstellen.
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Abbildung 5-15: GW-Spiegeldifferenz zwischen Szenario | und Szenario Il
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Demnach entspricht die Beeinflussung des Schwaigwaller Bachs durch die Versickerung vor der Querung
der B11 dem Basisszenario, wahrend die Erhohung des Grundwasserspiegels im Blumenviertel entlang
der Bachverrohrung bei den angesetzten Leckagewassermengen eine GréRenordnung bis ca. 13 cm er-
reicht (siehe hierzu auch die hydrogeologischen Profildarstellungen, Plane Nr. 2.1 und 2.2).

5.5.2  Szenario ll: Vollabdichtung des Schwaigwaller Bachs

In diesem Szenario wird auf Basis der instationdren Modellierung des Hochgrundwassers vom Juli 2016
untersucht, wie sich eine vollstdndige Sohlabdichtung des Schwaigwaller Bachs auf den Scheitelwert der
Grundwasserspiegellage ausgewirkt hatte. Mit anderen Worten: Welche Entwicklung hatte die Grund-
wasserspiegellage unter dem reinen Einfluss des versickernden Niederschlags genommen?

Hierzu ist anzumerken, dass der zeitliche Verlauf der von der Grundwasserspiegellage abhangigen
Randbedingungen (i.W. Abfluss durch Quellen, Zu-/Abfluss an der ober-/unterstromigen Modellgrenze)
nicht ndher bestimmt werden kann, da hierzu keine reprasentativen Messreihen existieren. Daher wur-
den die instationdren Zu- und Abflussrandbedingungen wie auch die Ganglinien der Grundwasserspiegel
am Modellzu- und —abfluss gegeniliber dem Ausgangsszenario nicht verandert. Angesichts des relativen
Anteils dieser Wassermengen von lediglich ca. 15 % am deutlich dominanteren, zeitgleich versickernden
Niederschlag wirken sich jedoch diesbeziigliche Fehlannahmen nur in begrenztem Umfang aus, wobei
sie in der Tendenz etwas zu hohe berechnete Grundwasserspiegellagen provozieren.

Die Wasserspiegeldifferenz zwischen dem Basisszenario und dem Szenario Il sind in der Abbildung 5-17
dargestellt, den Ganglinienvergleich der beiden Szenarien im Pegel GER211 zeigt Abbildung 5-16.
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Abbildung 5-16: Gemessene und berechnete Ganglinie am Pegel GER211 fiir das Szenario Il
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Abbildung 5-17: GW-Spiegeldifferenz zwischen dem Basisszenario und Szenario Il

Gemal Abbildung 5-17 betradgt die Erhohung des Grundwasserspiegels infolge der Versickerung aus dem
Schwaigwaller Bach bis etwas tiber 1,00 m, wobei der Maximalwert direkt nordwestlich der Radwegbri-
cke auftritt. Nach NE zur Isar hin sowie beiderseits des Bachverlaufs nimmt der Einfluss kontinuierlich
ab. Die Reichweite reicht nach Stiden etwa bis zur Kreuzung Bohmerwaldstralie — Siebenburger StraRe
und nach Norden bis knapp stidostlich des Guts zwischen Gartenberg und Waldram und betragt somit
jeweils ca. 750 bis 850 m.

Ostlich des an der Sohle abgedichteten Verlaufs des Schwaigwaller Bachs, etwa im Bereich der Pegel
GER121 — GER130 — GER209, wird aus dem Modell die geringste Reichweite der Beeinflussung ausgege-
ben, da hier keine Versickerung aus dem Bach implementiert wurde. Der Verfasser hélt es allerdings fir
wahrscheinlich, dass bei héherer Wasserflihrung auch tber die unabgedichteten Bachbdschungen Was-
ser in den Grundwasserkorper exfiltriert und zu einer lokalen Grundwasserspiegelerhohung fihrt,
wenngleich in deutlich geringerem AusmaR als weiter nordwestlich (vgl. hierzu auch die Ausfiihrungen
in Kapitel 5.3.5). Da fiir eine solche Entwicklung jedoch keine Messwerte vorliegen, bleibt es hier bei
einer Mutmafiung.
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In Abbildung 5-16 zeigt sich der Einfluss des Schwaigwaller Bachs beim Pegel GER211 in Form des Diffe-
renzbetrags zur gemessenen Grundwasserganglinie. Dieser betragt hier am Scheitelwert etwa 25 cm,
was etwa 45 % des gesamten Wellenanstiegs ausmacht. Weiterhin tritt der Scheitel der Ganglinie im
Szenario Il etwa einen Tag friher auf als in den Messwerten. Wie auch im Basisszenario ist die Absinkra-
te nach Erreichen des Scheitelwerts gegenliber dem gemessenen Verhalten zu gering.

Die Grundwasserspiegellage fiir dieses Szenario ist weiterhin in den hydrogeologischen Profilschnitten
(Plane Nrn. 2.1 und 2.2) ersichtlich und dem Basisszenario gegenlibergestellt.

5.5.3  Szenario lll: Entfall Sohlabdichtung des Schwaigwaller Bachs im Bereich der S-Bahn-
Trasse.

In diesem Szenario wird der Fall betrachtet, dass — bei sonstiger Vollabdichtung — der Abschnitt bis zum
Beginn der derzeit bestehenden Sohlabdichtung vor der Querung der B11 im Zuge der Errichtung der
Schnellbahntrasse der S7 nicht abgedichtet wird (und demgemaR hier dem bestehenden Zustand ent-
spricht). Die Abbildung 5-18 zeigt den Einfluss auf den Grundwasserspiegel aufgrund der Versickerung
entsprechend der hydrologischen Ausgangslage im Juli 2016 gegenliber einem vom Schwaigwaller Bach
vollkommen unbeeinflussten Zustand (vgl. Szenario Il).

Demnach wirkt sich die Versickerung aus dem Schwaigwaller Bach im untersuchten Fall etwa bis zur
Elbestrale bzw. zur Schlesische Stralle aus. Siidlich jener Stelle, an der der Schwaigwaller Bach vom
Hangfull des Schwaigwaller Bergs weg schwenkt, ist im Modell keine Versickerung implementiert, zumal
hier der Modellzufluss liber die oberstromige Wasserspiegelrandbedingung definiert ist. Eindeutige Aus-
sagen zum Einfluss des Schwaigwaller Bachs auf den Grundwasserspiegel im Bereich der Viehweide
kénnen daher auf Basis des hier betrachteten Modells nicht getroffen werden.
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6 Interpretation der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Im Allgemeinen weist die Grundwasserstromung im Bereich von Gartenberg eine sehr hohe Dynamik
auf, die sehr stark abhangig ist von der lokalen Niederschlags-Verdunstungssituation, der Speichermog-
lichkeit in der durchwurzelten Bodenzone und vom Niederschlags-Abflussverhalten des Schwaigwaller
Bachs. Die bei mittleren Verhaltnissen verbreitet lediglich geringe Aquifermachtigkeit kann sich bei
Hochgrundwasserereignissen um ein mehrfaches vergréern.

Im Fall des im Juli 2016 beobachteten Hochgrundwasserereignisses, flir den erstmals eine Abflussbe-
stimmung im Schwaigwaller Bach vorlag, betrug die Versickerungsmenge aus dem Bach in den Grund-
wasserkorper unterwasserseitig der BlumenstraRe auf etwa 600 m Linge ca. 500 |/s. Damit liegt der
daraus resultierende Zustrom zum Grundwasser etwa in der gleichen GréBenordnung wie die (geschatz-
te) Grundwasserneubildung aus Niederschlag im gesamten Bereich von Gartenberg im selben Zeitraum,
vermutlich sogar um bis zu 30 % dariber. Hinzu kommt der lediglich lokal konzentrierte Versickerungs-
einfluss aus dem Bach gegeniber der liber die Flache verteilten Grundwasserneubildung aus Nieder-
schlag. Weil trotz sehr hoher hydraulischer Durchlassigkeit diese zusatzlichen Wassermengen nicht
gleichzeitig zur Isar oder nach Waldram abflieen kdnnen, steigt der Grundwasserspiegel ortsabhangig
unterschiedlich stark an. Die Versickerung aus dem Schwaigwaller Bach fiihrt also lokal zu signifikanten
Aufhéhungen des Grundwasserspiegels.

Die Genauigkeit der Modellaussagen hinsichtlich einer Quantifizierung sowie Lokalisierung der Auswir-
kungen der Versickerung im Schwaigwaller Bach auf die Grundwasserspiegellage in Gartenberg ist aus
nachfolgenden Griinden jedoch begrenzt:

e die Datengrundlage weist keine ausreichend hohe zeitliche Auflésung auf

e fiir einige Parameter liegen lediglich einzelne Stichtagsmesswerte vor (z.B. Wasserspiegel / Durch-
fluss des Schwaigwaller Bachs)

e fir die (flaichenhafte Verteilung der) Grundwasserneubildung aus Niederschlag sowie ihren zeitli-
chen Verlauf kann aus technischen Griinden keine Messung erfolgen.

e Der Zusammenhang Bodenspeicherung — Versickerung — Verdunstung ist nicht (flachenhaft) und
auch nicht in seinem zeitabhangigen Verhalten bekannt, jedoch von sehr bedeutendem Einfluss.

e Das Niederschlags-Abflussverhalten des Schwaigwaller Bachs ist nicht (aus Messungen) bekannt.
e Anthropogene Einfliisse im Untergrund sind weitgehend unbekannt (Gebdudekeller, Kanile, etc.)

e Das Modell konnte bislang nicht anhand eines weiteren Ereignisses verifiziert werden, da keine
entsprechenden Daten vorliegen.

Vermutlich werden im numerischen Modell der Niederschlagseinfluss und / oder die effektive Porositat
etwas Uberschatzt, wahrend die Durchlassigkeit — deren GroRenordnung anhand des in [11] erwdhnten
Ergebnisses eines Tracerversuchs implementiert wurde — unterschatzt wird. Die Modellgenauigkeit wird
in Abhangigkeit des Niederschlagseinflusses mit einer GréBRenordnung von ca. £ 15 % bezogen auf die
Schwankungsbreite der Grundwassermachtigkeit abgeschatzt.

In Abhangigkeit der Niederschags-Abflusssituation, des Evapotranspirationsprozesses sowie der Boden-
speicherung kann sich die Versickerung aus dem Schwaigwaller Bach in unterschiedlicher Relation zum
Niederschlagseinfluss auswirken. Mit anderen Worten: jedes Niederschlagsereignis schlagt sich in seiner
eigenen charakteristischen Form mehr oder weniger deutlich im Grundwasser nieder und fiihrt zu hohe-
ren oder niedrigeren Abfliissen (und damit versickernden Wassermengen) im Schwaigwaller Bach. Eine
pauschale Aussage hinsichtlich eines festen Verhéltnisses zwischen dem Einfluss des Schwaigwaller
Bachs an einem bestimmten Ort und dem dort vorhandenen Einfluss der Grundwasserneubildung aus
Niederschlag ist daher nicht moglich. Vielmehr kommt es auf die ortlich und zeitlich vorliegenden hyd-
ro(geo)logischen Gegebenheiten und Randbedingungen an.
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