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1. ALLGEMEINES

1.1 Projekt

Die DB Netz AG plant den Neubau der ,Nordmainischen S-Bahn®. Die Nordmainische S-Bahn soll
an das Bestandsnetz der Frankfurter S-Bahn (Strecke 3685) in der Néhe der Station Konstabler-
wache anschlie3en und tdber den Bahnhof Frankfurt/Main — Ost zum HBF Hanau fihren. Dabei
soll die Streckenfuihrung auf der nordlichen Mainseite, im Wesentlichen in Bindelung mit der be-
stehenden Schnellbahnstrecke Frankfurt — Fulda (Strecke 3660), erfolgen. Mit der Nordmainischen
S-Bahn soll somit das Frankfurter S-Bahn-Netz mit der bereits bestehenden, stdlich des Mains ge-
fuhrten S-Bahn-Strecke erganzt werden.

Der vorliegende Erlauterungsbericht beschreibt die Erstellung und die Ergebnisse eines numeri-
schen Grundwassermodells zur Beurteilung des Einflusses des Streckenumbaus der "Nordmaini-
schen S-Bahn" auf das Wasserschutzgebiet "Hanau-Wilhelmsbad" und insbesondere die Trink-
wasserbrunnen. Hierzu sollen die Stromungsverhéltnisse mittels einer Transportmodellierung im
Bereich des Streckenumbaus 6stlich der EU Burgallee im Wasserschutzgebiet geklart werden.

1.2 Auftrag

Die DB Netz AG hat die Dr. Spang Ingenieurgesellschaft fir Bauwesen, Geologie und Umwelt-
technik mbH auf Basis des Angebots vom 18.09.2015 beauftragt, ein Grundwassermodell zur Be-
urteilung des Einflusses des Streckenneubaus auf das Wasserschutzgebiet "Hanau-Wilhelmsbad"
zu erstellen. Als Basis fiir die Modellierung sollte das Grundwassermodell fiir die EU Burgallee

verwendet werden.

Am 11.08.2015 erfolgte eine Stichtagsmessung an Grundwassermessstellen sowie an den For-
derbrunnen. Die Brunnenentnahmeraten entsprechen denen aus dem Jahr 2014. Auf Basis dieser
Daten und weiteren MaRgaben der UWB und OWB wurde das von der EU Burgallee vorhandene
Stromungsmodell Gberarbeitet. Zur Ausfuhrung des Auftrags wird das Modellierungsprogramm Vi-
sual Modflow Flex angewandt.

P2288b191025_Blaudruck_PFA 3_rev0l
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1.3 Unterlagen

Fur die Bearbeitung des Projektes wurden von uns folgende Unterlagen verwendet:

[U 1]

[U 2]

[U 3]

[U 4]

[U 5]

[U 6]

[U7]

[U 8]

Geologische Karte von Hessen, Blatt Hanau (5819), Karte 1 : 25.000 und Erlauterun-

gen; Hessisches Landesamt fir Bodenforschung, Wiesbaden, 1998.

S-Bahn Rhein-Main / Nordmainische S-Bahn, Strecke km 54,310 — km 71,900, Hydro-
geologisches Gutachten (Anlage 12.6.0.1); Dr. Spang GmbH, Witten, 08.04.2010.

S-Bahn Rhein-Main / Nordmainische S-Bahn, BU Burgallee, Strecken km 67,205, Geo-
technisches Gutachten; Dr. Spang GmbH, Witten, 20.12.2011.

S-Bahn Rhein-Main / Nordmainische S-Bahn, Strecke km 54,310 — km 71,900; Geo-
technisches Gutachten (Anlage 12.5.0.1); Dr. Spang GmbH, Witten, 25.01.2010.

124 Schichtenverzeichnisse aus dem Bohrprofilportal Hessen; Hessisches Landesamt
fur Umwelt und Geologie (HLUG), Wiesbaden, 22.07.2013.

Pegeldaten GW-Modell EU Burgallee mit Ubersichtsplan Brunnen und Pegel in Wil-
helmsbad; Stadtwerke Hanau, 17.07.2013.

Innerstadtische Tunnelbauwerke als Stromungshindernis fur das Grundwasser,
Grundwasserkommunikationsanlagen zur Beherrschung von Aufstau und Sunk am
Beispiel des City Tunnel Leipzig; Spang, C., Glitsch, W., Taschenbuch fiir den Tunnel-
bau 2009, Essen, 2008.

INKLIM 2012 - Integriertes Klimaschutzprogramm, Klimafolgen in der Wasserwirt-
schaft (Grundwasser), Flachendifferenzierte Untersuchungen zu mdéglichen, Auswir-
kungen einer Klimaadnderung auf die Grundwasserneubildung in Hessen, Ab-
schlussbericht fur den Bereich Grundwasser; Berthold, G., Hergesell, M., Hessisches
Landesamt fur Umwelt und Geologie (HLUG), Wiesbaden, September 2005.
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[U9] Hydrogeologische Methoden; Langguth, H.-R., Voigt, R., 2. Auflage, Springer-Verlag,
2004.

[U 10] Hydrogeologische Modelle (Leitfaden); Hydrogeologische Beitrage der Fachsektion Hyd-
rogeologie in der Deutschen Geologischen Gesellschaft, Heft 10, 1999.

[U 11] Gewasserkundliches Informationssystem der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes; Pegeldaten Krotzenburg vom 05.09. - 06.10.2014, https://www.pegelonline.
wsv.de/webservices/zeitreihe/visualisierung?ansicht=einzeln&pegelnummer=24700335,
Stand: 11.08.2015

[U 12] Grundwasserneubildung; Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie, Dezernat W4
— Hydrogeologie, Grundwasser, 29.04.2014.

[U 13] Hessisches Landesamt fur Umwelt und Geologie: Wasser / Grundwasserstand an
den Pegeln GroRR-Krotzenburg und Langenselbold vom 11.08.2015, (http://www.hlug.de
[static/pegel/wiskiweb?2/index.html, Stand: 11.08.2015).

[U 14] Geotechnik Grundbau (Bauingenieur-Praxis); Moéller, G.; Berlin, 18.04.2012.
[U 15] Grundbau-Taschenbuch - Teil 1; Smoltczyk, U.; Berlin; 2009.

[U 16] Grundrisse und Schnitte 1 : 200, 1 : 100, 1 : 50 BU — Beseitigung Burgallee; SchuRler
Plan GmbH, Frankfurt, 2010.

[U 17] Protokoll der Besprechung mit den Stadtwerken Hanau am 31.10.2016; DB Netz AG,
Frankfurt.

[U 18] E-Mail: WG: P2288 NMS, WW Hanau-Wilhelmsbad; Stadtwerke Hanau GmbH,
28.03.2018.

[U 19] http://www.hlug.de/static/pegel; Hessisches Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und

Geologie, abgerufen am 5.6.2018.

[U 20] E-Mail: WG: P2288: Fordermengen - Wassergewinnungsanlage Hanau Wilhelmsbad,
NMS - PFA 3; Stadtwerke Hanau GmbH, 27.03.2019.
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2. GEOLOGISCHE UND HYDROGEOLOGISCHE SITUATION

2.1 Morphologie und Vegetation

Das fir die Erstellung des Grundwassermodells im Westen der Stadt Hanau relevante Projektge-
biet mit einer Ausdehnung von 2,9 km in Ost-West-Richtung und 3,1 km in Nord-Sud-Richtung
weist Gelandehdhen zwischen 100,0 m NHN im Bereich der Mainstaustufe Mihlheim im Studwes-
ten und 108,5 m NHN im Bereich der ,Hohen Tanne“ im Nordwesten auf. Im Allgemeinen fallt das
Geléande von Norden nach Suden zum Main hin ab. Das Geléande besitzt ca. 1 km sudlich des zu
betrachtenden Streckenabschnitts zwischen dem Verkehrsknotenpunkt L 3209 Frankfurter Land-
stral3e und der L 3268 Maintaler StralRe / Kennedyallee und dem Stadtteil Kesselstadt eine Senke,
die sich in Richtung Siidosten zum Main 6ffnet.

Im Norden und Westen des Gebiets befinden sich Griinflachen, die ca. 60 % der Flache einneh-
men, wahrend im Osten und Siden eine Besiedlung durch die Vorstadt von Hanau im Osten und
den Stadtteil Kesselstadt im Siiden vorhanden ist.

2.2 Allgemeine geologische Beschreibung

Die Beschreibung der geologischen Verhaltnisse entspricht der Beschreibung in den vorangegan-
genen Gutachten [U 2], [U 3] und [U 4]. Zusatzlich wurde fir die Erstellung des Grundwassermo-
dells auf die erhobenen 124 geologischen Aufschliisse des Bohrdatenportals Hessen [U 5] zuriick-
gegriffen. Es standen somit 141 Aufschlusse fur den Aufbau des geologischen Schichtmodells zur
Verfligung. Die Aufschlisse konzentrieren sich auf den Bereich der Bahnstrecke und der Trink-
wassergewinnungsanlage sowie der Main-Staustufe Mihlheim. In den seitlichen Bereichen ist die
Aufschlussdichte geringer und es ergeben sich daraus naturgemafR gréRere Unscharfen in der
Modellbildung. Im Bereich des Streckenneubaus km 67,091 bis 68,080 und im Bereich der Trink-
wassergewinnungsanlage ist die Aufschlussdichte vergleichsweise hoch und das geologische Mo-
dell daher als gut zu bezeichnen.

Danach werden im Simulationsgebiet im Wesentlichen folgende Bodenschichten angetroffen:

Schicht 1.1 Auffullungen
Schicht 1.2, 1.3 Auesedimente / Hochflutlehm, Flugsand
Schicht 1.4 Terrassenablagerungen des Mains und der Kinzig

P2288b191025_Blaudruck_PFA 3_rev0l
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Schicht Il.x Tertiare Schichten.

Quartéar (Schichten 1.x)

Auffillung (Schicht 1.1)

Auffullungen konnen vor allem unmittelbar im Bereich der Bahnstrecke festgestellt werden. An-
sonsten wurden nur vereinzelt Auffillungen angetroffen, sodass davon auszugehen ist, dass diese
nicht flachig vorhanden sind. Hauptbestandteil der Auffiillungen ist ein Gemisch aus kiesigen und
steinigen Sanden mit schluffigen Beimengungen.

Auesedimente / Hochflutlehm (Schicht 1.2b) und Flugsand (Schicht 1.3)

Aueablagerungen, Hochflutlehme und Flugsande werden in dieser Zusammenstellung zusammen-
gefasst, da diese fur die Durchstromung vergleichbare Eigenschaften aufweisen. Die Schichten 1.2
und 1.3 wurden in insgesamt 95 Bohrungen aufgeschlossen. Es ist daher davon auszugehen, dass
Aueablagerungen, Hochflutiehme oder Flugsande Uber das gesamte Modellgebiet auftreten. An
den Bohrungen wurde das Material im Wesentlichen als schluffiger Feinsand bzw. sandiger
Schluff, ortlich mit geringen organischen Bestandteilen angesprochen. Die Konsistenz ist tiberwie-
gend weich bis steif, z. T. auch halbfest.

Die Méachtigkeit der Aue-, Hochflutablagerungen und Flugsande schwankt gemafR den vorliegen-
den Aufschlissen im Modellgebiet zwischen 0,4 m und 5,5 m. Die Schichtgrenze zu den unterla-
gernden Mainterrassen féllt im Allgemeinen von ca. 103,0 m NHN im Nordwesten auf ca. 97,0 m
NHN im Sadosten.

Terrassenablagerungen des Mains und der Kinzig (Schicht 1.4)
Die oberflachennahen, quartaren Sande und Kiese (Terrassenablagerungen) (Schicht 1.4) bilden

den oberen Grundwasserleiter aus dem auch die Trinkwassergewinnung des Wasserwerks "Ha-
nau-Wilhelmsbad" erfolgt.

P2288b191025_Blaudruck_PFA 3_rev0l
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Terrassenablagerungen des Mains und der Kinzig wurden in insgesamt 100 Bohrungen angetrof-
fen, weshalb auch hier von einer Durchgéangigkeit der Schicht im Modellgebiet auszugehen ist. Die
Terrassenablagerungen bestehen Uberwiegend aus Fein- bis Grobsand und Fein- bis Grobkies,
seltener mit geringen Schluffanteilen oder Gerdéllen > 60 mm Durchmesser. Die Kiesanteile sind in
der Regel gerundet. Die Lagerungsdichte der Terrassensedimente wurde in der Erkundung Uber-
wiegend mitteldicht bis sehr dicht angetroffen, in den oberen Lagen z. T. auch locker.

Die Machtigkeit der Terrassenablagerungen schwankt gemaf den vorliegenden Aufschliissen im
Modellgebiet zwischen 0,8 m und ca. 10,0 m. Auch hier ist allgemein ein Fallen der Schichtung von
ca. 101,0 m NHN im Nordwesten auf ca. 96,0 m NHN nach Sudosten festzustellen. Im westlichen
Brunnenfeld sind sudlich der Bahnstrecke z.T. geringe Schichtméchtigkeiten angetroffen worden,
die die Ergiebigkeit der Brunnen (z.B. geplante Horizontalbrunnen 27 fg 28) maf3geblich begren-
zen werden.

Tertiar (Schichten 11.x)

Unter den Mainterrassen stehen tertidre Schichten (Schichten I1.x) an, bei denen es sich von oben
nach unten um die folgenden Schichten handelt:

Schicht 1.1  Pliozan: bindige und rollige Schichtglieder mit Braunkohleeinlagerungen
Schicht 1.2 Vulkanite

Schicht 1.3  Hydrobienschichten

Schicht 1.4 Inflatenschichten

Schicht 1.5 Cerithienschichten

Schicht 1.6  Rupelton

Der hier gegenstandliche Bereich bis ca. 20 m u. Gelandeoberflache (GOF) umfasst jedoch vor-
wiegend das Pliozan (Schicht I1.1), welches durchgéngig im oberen Bereich bindig angetroffen wird
sowie Vulkanite (Schicht 11.2). Die teilweise bis in 20 m Tiefe anstehenden rolligen Bereiche des
Pliozans werden nicht abgebildet, da diese fur die Strémungsverhaltnisse keine ausgepragte Rele-
vanz besitzen.

Die bindigen Teile der Pliozanschichten bestehen meist aus feinsandigem bis sandigem, grauem,
graugrinem und griinem Schluff. Die rolligen Schichtglieder bestehen hingegen aus Feinsanden
mit wechselnden Mengenanteilen von Schluff, teilweise mit organischen Beimengungen. Sie sind

P2288b191025_Blaudruck_PFA 3_rev0l
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ebenfalls meist grau, graugriin oder griin. Sowohl bindige wie auch nichtbindige Schichtglieder
wurden kalkfrei angetroffen.

Nur in 17 Aufschlissen wurde eine Unterkante der Pliozan- bzw. der Vulkanitschichten festgestellt,
sodass diese fir das ca. 20 m méachtige Modell praktisch unerheblich sind.

Der allgemeine Schichtaufbau ist in Tabelle 2.2-1 zusammengestellt.

Schicht Nr. Bezeichnung Schichtmachtigkeit [m]
1.1 Auffullung 0-8
1.2/1.3 Aue-/Hochflutlehm / Flugsande 0-55
1.4 Terrassenablagerungen 0,8-10
.1/1.2 Pliozan / Vulkanite 0 — 14 bis nicht erkundet

Tabelle 2.2-1: Schematischer Baugrundaufbau

2.3 Hydrogeologische Verhéltnisse

Zur Charakterisierung der hydrogeologischen Verhdltnissen dienen zunachst die im Zuge der Bau-
grunderkundung fir die Nordmainische S-Bahn erstellten funf Grundwassermessstellen entlang
der Bahnstrecke in einem mittleren Abstand von ca. 500 m. Zuséatzlich geben die Beobachtungs-
brunnen im Bereich des Brunnenfelds Wilhelmsbad sowie die Brunnen selbst ein vergleichsweise
genaues Bild Uber die Grundwasserstande im Nahbereich des Brunnenfelds. Im Ubrigen Modell-
gebiet liegen kaum weitere Grundwassermessstellen vor. Lediglich im westlichen Bereich nordlich
der Kesselstadter StrafRe befindet sich die Messstelle 5 und im 06stlichen Bereich die Messstel-
len 13, BK 08/85 sowie die BK 30(G). Durch eine Modellerweiterung 6stlich des Salisbachs stehen
nordlich der Uberfiihrung der B 45 (iber der Kinzig 7 weitere Messstellen (11, 12, 14, 16, 17, 19
und 22) zur Uberprifung und Anpassung des Grundwassermodells zur Verfiigung. Am 11.08.2015
erfolgte eine Stichtagsmessung an den Grundwassermessstellen sowie Forderbrunnen (Anla-
ge 12.13.2.1.3a-neu).

Mittels dieser Stichtagsmessung erfolgte eine Interpolation der Grundwassergleichen zur Be-
schreibung der vorherrschenden Strémungsverhaltnisse (Anlage 12.13.2.1.1a-neu). Aus den Po-
tenzialhdhenlinien geht ein Gefalle des Grundwasserspiegels von Norden nach Studen zum Main
hervor. Der hydraulische Gradient liegt zwischen 0,4 % bis 1,7 %. Im sidwestlichen Bereich steigt

P2288b191025_Blaudruck_PFA 3_rev0l



DR. SPANG

Projekt: 28.2288 Seite 12 25.10.2019

das hydraulische Gefélle, aufgrund einer Staustufe im Main, die von 99,15 m NHN auf 95,38 m
NHN (Mittelstau) abfallt, an. Hier ist lokal eine Stromung nach Siidwesten zu beobachten bzw. an-
zunehmen. Genaue Informationen tber Abdichtungsmafnahmen an der Staustufe liegen jedoch
nicht vor. Ferner tritt ein nach Sidosten gerichtetes Grundwassergefélle im Bereich der Kinzig auf.
Hieraus ist zu entnehmen, dass auch die Kinzig einen Vorfluter darstellt. Des Weiteren ist das
Stromungsfeld durch die Brunnenforderrungen und die daraus folgende Ausbildung eines Absenkit-
richters beeinflusst. Durch die aktiven Foérderbrunnen wird die eigentlich zum Main gerichtete
Strémung zum Brunnenfeld umgekehrt. Diese Umkehrung der Stromung bleibt bis Kesselstadt be-
stehen. Nordlich der Bahnstrecke am Wilhelmsbad ist die Beeinflussung auf das Stromungsfeld
durch das Brunnenfeld mit zunehmenden Abstand vernachlassigbar, da es sich im Zufluss des
Brunnenfeldes befindet.

Die Betriebswasserstande der Brunnen wurden von den Stadtwerken Hanau ermittelt und im
Rahmen des betriebsinternen Kontrollings der Stadtwerke Hanau geprift. Fur diese Brunnen wur-
de von den Stadtwerken Hanau ein kontrollierendes Nivellement ausgefiihrt. Die Grundwasser-
stande und Grundwasserhéhen wurden nach der Prifung durch die Stadtwerke Hanau der DB AG
zur Verfigung gestellt und stellen fiir das Projekt NMS ein geprtifte Zulieferung einer fremden Stel-
le dar. Die Betriebswasserstande der Brunnen spiegeln nicht den Grundwasserstand am Brunnen
wieder und kénnen somit nicht zur Modellierung verwendet werden.

Die Grundwasserstande in den Grundwassermessstellen wurden von der Dr. Spang GmbH mittels
Lichtlot am Stichtag festgestellt. Die im Auftrag der DB AG erstellten Grundwassermessstellen
wurden nach Erstellung von einem 6ffentlich bestellten Vermesser nach Lage und Hohe einge-
messen. Die restlichen Grundwassermessstellen wurden beziglich Lage und Hohe durch die Dr.
Spang GmbH mittels DGPS eingemessen und weisen nach den Qualitdtsdaten der Sattelitenver-
flgbarkeit eine Genauigkeit beztglich der Héhe von 5 cm auf. Eine Neueinmessung erfolgt im Zu-
ge der weiteren Grundwassermessstellen fir das vorgeschaltete Monitoring mit einer héheren Ge-
nauigkeit bzgl. der Hohe. Die Anlage 12.13.2.2.5a-neu enthdlt die Ausbaupléne der Flachbrunnen
sowie der Grundwassermessstellen BK 08/72, BK 08/85, BK 26, BK 30 (G) und P1.N bis P7.N.

Die in Verbindung mit den geologischen Aufschlissen ([U 4] und [U 5]) sowie aus der Stichtags-
messung ermittelten Grundwasserstande erlauben eine Abschatzung der Tiefenlage des Grund-
wassers. Danach bewegen sich die Grundwasserflurabstéande im Untersuchungsgebiet zwischen
sehr geringen Werten im Bereich des Mainufers und bis zu 7 m ca. 500 m ndérdlich des Mainufers
im Stdwesten in Kesselstadt.
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Das Projektgebiet befindet sich im Tal des Untermains. Dieser bildet hauptséchlich den natirlichen
Vorfluter fur die quartaren Schichten im Modellgebiet. Da der Main staugeregelt ist, sind die Spie-
gelschwankungen des Mains begrenzt. Am sudwestlichen Rand des Modellgebiets befindet sich
die Stauhaltung Muhlheim. Der Einfluss von Spiegelschwankungen des Mains auf den Grundwas-
serstand ist zeitlich versetzt und gedampft, sodass insgesamt von einem eher untergeordneten
Einfluss auszugehen ist. Am Sidostrand entwassert das Modellgebiet in die von Nordosten zu-
stromende Kinzig.

Im Nordosten umstromt der Braubach sudlich die ,Hohe Tanne®. Der nach Osten flieRende Brau-
bach mindet am Nordostrand des Projektgebiets in den Salisbach, welcher wiederum weiter sid-
lich kurz vor deren Mindung in den Main in die Kinzig fliel3t. Der Main bildet den Sudrand des
Grundwassermodells. Im Nordwesten, Nordosten und Norden lasst sich keine eindeutige Begren-
zung des Grundwassermodells durch ein Gewasser oder eine Grundwasserscheide festlegen.

Auf Basis der Archivunterlagen und der von der Dr. Spang GmbH durchgefiihrten Erkundung bil-
den die Terrassenablagerungen des Mains und der Kinzig (Schicht 1.4) den eigentlichen oberen
Grundwasserleiter im Projektgebiet. Da die teilweise daruber liegenden Auffillungen (Schicht 1.1)
nur bereichsweise angetroffen wurden, kdnnen diese nicht als eigenstéandiger Grundwasserleiter
ausgewiesen werden. Im Grundwassermodell werden die Auffullungen somit dem eher gering
durchlassigen Aue-/Hochflutlehm (Schicht I.2) und den Flugsanden (Schicht 1.3) zugerechnet.

Nach oben werden die Terrassenablagerungen durch den wasserstauenden Aue-/ Hochflutliehm
(Schicht 1.2) begrenzt. Unter diesen bindigen Schichten kann das Grundwasser aufgrund der
schwach nach Nordwesten geneigten Schichten ggf. subartesisch gespannt sein. Nach unten wird
der Grundwasserleiter durch die tertiaren Plioz&n- und Vulkanitschichten (Schicht 1.1 + 11.2) be-
grenzt, welche gemal den vorliegenden Aufschliissen im oberen Bereich vorwiegend bindig und
damit grundwasserstauend angetroffen wurden.

Der aus dem hydrogeologischen Gutachten [U 2] sowie einer neuen Auswertung der Grundwas-
sermessungen zwischen 2008 bis 2014 abgeleitete Schwankungsbereich des Grundwasserspie-
gels im Modellgebiet liegt bei ca. 0,50 m bis 1,20 m, wobei eine Beeinflussung durch eine unsteti-
ge Brunnenforderung bestehen kann.

Die ortlichen Grundwasserverhaltnisse werden durch die zur Trinkwassergewinnung genutzten
Brunnenentnahmen im Bereich des Brunnenfelds Wasserwerk Il Wilhelmsbad der Stadtwerke
Hanau beeinflusst. Das unmittelbar stdlich des Streckenumbaus der Nordmainischen S-Bahn
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liegende Brunnenfeld umfasst gemaf3 [U 6] 23 Brunnen und liegt in einem durch die Bahnstrecke
im Norden und die L 3209 Frankfurter Landstrafl3e im Stden begrenzten Gebiet und erstreckt sich
damit ca. 700 m in Nord-Sid- und ca. 1,1 km in Ost-West-Richtung. Die gesamte geforderte
Wassermenge fir das Jahr 2014 liegt bei 274.188 m3. Fir das Folgejahr 2015 wird von einer
ahnlichen Brunnenférderungsrate ausgegangen. Die gesamte Wassermenge teilt sich geman ei-
nes Forderschlissels [U 6] auf die einzelnen Brunnen auf, die zwischen 0,9 % und 7,6 % der Ge-
samtentnahme entziehen.

2.3.1 Hydraulische Durchlassigkeiten

Das Projektgebiet beriicksichtigt die Terrassenablagerungen des Mains und der Kinzig (Schicht
[.4) als Grundwasserleiter, der durch die wasserstauenden Aue-/ Hochflutlehme und Flugsande
(Schicht 1.2 + 1.3) nach oben und die tertidren Pliozan- und Vulkanitschichten (Schicht 1.1 + 11.2)
nach unten begrenzt wird.

Grundsatzlich unterliegen die in den Gutachten [U 2] - [U 4] angegebenen Durchlassigkeiten gro-
Ren Schwankungsbreiten. Eine zuverlassigere Anfangsschatzung liefern die im hydrogeologi-
schen Gutachten [U 2] beschriebenen Pumpversuche, wobei durch diese nur der Beitrag der
grundwasserleitenden Schichten abgeleitet werden kann.

Horizontale Durchléassigkeiten Bandbreiten nach aus Pumpversuchen [U 2]

[m/s] [U2]-[U4]

Aue-/ Hochflutlehme (Schicht 1.2)
und Flugsande (Schicht 1.3)
Terrassenablagerungen des

Mains und der Kinzig (Schicht 1.4)

Tertiare Pliozan- und Vulkanit-

schichten (Schicht 11.1 + 11.2)

Tabelle 2.3.1-1: Horizontale Durchlassigkeiten der Grundwasserleiter und Grundwasserstauer

1,0-107-5,0-10°3 -

1,0-10°-1,0-10? 54-10°-4,1-10°3

1,0-10°-5,0-10°3 -

Im Modellierungsgebiet wurden an den Grundwassermessstellen BK 08/72, BK 08/85 und der
BK 30(G) Pumpversuche durchgefuhrt. Bei den Grundwassermessstellen BK 08/72 und
BK 08/85 erfolgten keine Langzeit- oder Kurzzeitpumpversuche. Hier wurde lediglich das Klar-
pumpen und der Wiederanstieg messtechnisch erfasst und ausgewertet. Die Grundwassermess-
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stellen wurden jeweils 1 Stunde lang klar gepumpt und der Wiederanstieg wurde i. d. R. wahrend
einer Dauer von 2 Stunden erfasst. Daraus ergaben sich Durchlassigkeitsbeiwerte von
1* 102 m/s bis 3,2 * 10 m/s. In der BK 30(G) wurde ein Kurzzeitpumpversuch durchgefihrt. Aus
dessen Auswertung resultierte ein Durchlassigkeitsbeiwert von 1,9 * 10° m/s. Ein gebildeter Mit-
telwert der ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte im Modellierungsgebiet liegt bei 4,7 * 104 m/s.

2.3.2 Grundwasserneubildung

Vom Hessischen Landesamt fir Umwelt und Geologie (HLUG) wurden Grundwasserneubil-
dungsraten [U 12] als langjahrig mittlere Grundwasserneubildungsraten aus Niederschlag fur die
Referenzperiode 1971 — 2000 in einem Raster von 100 m fur das Untersuchungsgebiet zur Ver-
figung gestellt. Diese beruhen auf einer Modellierung durch das Verfahren GWN-BW der Fa. GIT
Hydros Consult, welches in Hessen flr die Wasserhaushaltsmodellierung eingesetzt wird.

Die Grundwasserneubildung wird durch die Landnutzung, durch die Besiedelungsdichte in Ver-
bindung mit der Versiegelung der Geldndeoberfliche beeinflusst. GemalR [U 12] betragt die
Grundwasserneubildung als jahrliche Wasserbilanz aus Niederschlag und Verdunstung im Stadt-
gebiet von Hanau abgesehen von lokalen Spitzen im Simulationsgebiet zwischen -90 mm/Jahr
und 160 mm/Jahr. Der Mittelwert im Untersuchungsgebiet liegt nur bei 36 mm/Jahr.

Entlang von Vorflutern und im nérdlichen Modellgebiet liefert das Wasserhaushaltsmodell auch
negative Grundwasserneubildungsraten. Im Bereich der Gewasser sind diese negativen Grund-
wasserneubildungsraten plausibel, da durch die permanente Benetzung der Gelandeoberflache
eine Verdunstung gegentber dem Niederschlag Gberwiegt.

Das nordliche Modellgebiet, in dem das Wasserhaushaltsmodell grof3flichig eine negative
Grundwasserneubildung anzeigt, wird als Golfplatz genutzt. Aufgrund der vergleichsweise gro-
Ren Rasenflache scheint auch hier ein Uberhang der Verdunstung gegeniber dem Niederschlag
plausibel. Dieser Uberhang kann mdglicherweise durch eine Bewasserung ausgeglichen werden.
Das vorliegende Wasserhaushaltsmodell beruht auf Jahresmitteln. Fur eine Bilanzierung der
Grundwasserneubildung im Jahresmittel ware davon auszugehen, dass die Bewasserung der
Rasenflache die negative Grundwasserneubildung ausgleicht. Aufgrund des Referenzzeitpunkts
fur das Grundwassermodell im Sommer wird jedoch davon ausgegangen, dass eine negative
Grundwasserneubildung im Bereich des Golfplatzes plausibel ist, da auf landwirtschaftlich ge-
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nutzten Flachen im Sommer lblicherweise die Verdunstung gegeniiber dem Niederschlag Uber-
wiegt.

Die Grundwasserneubildung im besiedelten Gebiet wird jedoch wesentlich durch die Versiege-
lung der Oberflache durch Gebé&ude, befestigte Platze, StralRen und Gehwege beeinflusst. Nur
ein Anteil des Niederschlagswassers stromt deshalb dem Grundwasser zu.

3. GRUNDWASSERMODELL

3.1 Theoretischer Hintergrund

Grundlage der Modellierung einer Grundwasserstromung ist das verallgemeinerte DARCY’sche
Gesetz und die Kontinuitatsbedingung, aus denen sich die partielle Differenzialgleichung fur die
dreidimensionale instationére Sickerstromung in einem heterogenen und anisotropen Medium her-

leiten lasst:
E)(K ah)+a(K ah)+a(K ah)+ _Sah
ax \"™ ox) oy " ay) = 9z \"# 0z Qw =55 3¢
K hydraulischer Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
h Piezometerhdhe [m]

Qw  Volumetrischer Fluss pro Volumeneinheit (Senk- oder Quellterm) [m?/s]

Ss spezifischer Speicherkoeffizient von porésen Material [1/m]

X,y,z Raumkoordinaten

t Zeit

0 Anderung entlang der Raumkoordinaten (x,y,z), Piezometerhohe (h) oder Zeit (t)

Die ersten drei Terme der Strémungsgleichung erfassen den Volumenstrom des Grundwassers,
welches aufgrund von Potenzialunterschieden und den vorhandenen Durchlassigkeitsbeiwerten in
einem Gebiet stromt. Der Senk- / Quellterm beinhaltet jede weitere Zugabe und Entnahme von
Wasser, wie z. B. Grundwasserneubildung, Infiltration aus einem Vorfluter, Evapotranspiration
oder Forderrate eins Brunnens. Bei einer stationaren Betrachtung des Grundwassermodells entfallt
der spezifische Speicherkoeffizient und das Stromungsmodell wird lediglich durch das hydrauli-
sche Potenzial sowie den Senk- und Quellterm bestimmt.
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Zur Losung des Anfangsrandwertproblems sind an den Modellrandern Stromungsrandbedingun-
gen vorzugeben, die die Einwirkung der Umgebung auf das Simulationsgebiet beschreiben. Die
DIRICHLET-Randbedingung beschreibt die Potenzialhdhe am Modellrand z.B. bei bekanntem
Grundwasserspiegel am Modellrand. Die NEUMANN’sche Randbedingung beschreibt bekannte
Uber den Gebietsrand ein- und austretende Grundwasserstrome und vorgegebene Brunnenent-
nahmen oder -infiltrationen im Modell. Einen Sonderfall stellt die ,natlirliche Randbedingung“ dar,
z.B. eine undurchlassige Umrandung oder eine Grundwasserscheide.

Zur numerischen LOsung der Differenzialgleichung steht bei der angewandten Software Visual
Modflow Flex das Finite-Differenzen-Verfahren zur Verfligung. Hierbei wird das Modellgebiet durch
ein Rechteckraster diskretisiert.

Aufgrund der Variabilitat der Brunnenentnahmen und der Grundwasserneubildungen ist eine zeit-
lich exakte Beschreibung der veranderlichen Grundwasserstande praktisch nicht méglich. Daher
wird fur die durchgefuhrte Grundwassermodellierung ein stationares Modell verwendet, welches
von zeitlich unveranderlichen Grundwasserstdnden ausgeht.

Unter der Verwendung eines stationdren Modells ist eine Kalibrierung des numerischen Str6-
mungsmodells mdglich, da hierbei die bekannten Randbedingungen (Potenziale, Senk und Quell-
terme) unverandert bleiben und unbekannte Parameter wie die hydraulische Durchlassigkeit ange-
passt werden.

3.2 Abgrenzung des Modellgebiets und Randbedingungen

Anhand einer Stichtagsmessung der Grundwasserstdnde am 11.08.2015, der als Referenzzeit-
punkt dient, erfolgte eine Interpolation der Potenzialh6henlinien (Anlage 12.13.2.1.1a-neu). Zur In-
terpolation der Grundwassergleichen mit der Software Surfer 7 wurde der Kriging-Typ Point mit li-
nearen Verfahren verwendet. Mittels dieser Potenzialhéhenlinien werden die Abgrenzungen des
Modellgebiets sowie die Randbedingungen festgelegt. Aus dem Grundwassergleichenplan geht
eine GrundwasserflieRrichtung von Nord nach Sud hervor und eine Beeinflussung der Grundwas-
serstromung durch die Brunnenentnahmen. Die in der Anlage 12.13.2.1.1a-neu dargestellten
Grundwassergleichen der Stichtagsmessung unterliegen insbesondere im westlichen Randbereich
durch die Extrapolation mit dem Programm Surfer einem Fehler. Hier ist der Einfluss des vorgege-
benen Mainwasserstand und der im stdwestlichen Bereich geringen Messstellendichte fir eine
nicht realistische Darstellung der Grundwassergleichen am westlichen Rand verantwortlich. Eine
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manuelle Korrektur wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit zunachst nicht vorgenommen, da
sonst Rechenergebnisse (Interpolationsalgorithmus) und manuelle Korrektur nicht zu unterschei-
den gewesen waren. Die hydrogeologische Karte des Gebiets (siehe Anlage 12.6.2.2.2) der PF-
Unterlage zeigt am westlichen Rand fast parallel zum Main verlaufende Grundwassergleichen, was
hier als realistisch anzusetzen ist und einen nicht durchstromten Rand rechtfertigt. Die Anla-
ge 12.13.2.1.2a-neu enthalt einen manuell korrigierten Grundwassergleichenplan, der u.a. fir den
westlichen Rand die Information der Hydrogeologischen Karte bericksichtigt. AuRerdem wurde die
Grundwassermessstelle an der Kastanienallee/Kleinfellerstral’e des RP Darmstadt ergénzt und
bericksichtigt.

Grundvoraussetzung fur die korrekte Erfassung des behandelten Stromungsproblems im numeri-
schen Modell ist die Unabhangigkeit des Ergebnisses von den Modellrandbedingungen. Aus die-
sem Grund sind die Modellbegrenzungen unter Berlicksichtigung der Potenzialhthenlinien der
Stichtagsmessung so zu wahlen, dass diese die hydraulische Situation im Modellierungsgebiet
wiedergeben, aber keinen Einfluss auf die Strémungsverhaltnisse und Transportmodellierung im
Brunnenfeld nehmen.

Zum Definieren der Modellgrenzen eignen sich vorzugsweise natirliche Randbedingungen wie
Flisse, Wasserscheiden oder Seen, da meist exakte Pegeldaten vorliegen. Die Pegeldaten des
Mains und der Kinzig werden schon bei der rdumlichen Interpolation der Grundwassergleichen be-
riicksichtigt und eignen sich auch fir die Strémungsmodellierung als Potenzial und Modellgrenze
im Sidden und Siudosten. Anhand der Stichtagsmessung werden die Potenzialrander im Norden
und Nordosten festgelegt. Der Potenzialrand im Norden folgt dem Verlauf des Braubachs, da aus
dem Grundwassergleichenplan (Anlage 12.13.2.1.1a-neu) zu erkennen ist, dass hier keine Beein-
flussung der Stromung durch das Brunnenfeld mehr vorhanden ist. Anhand der dstlich des Brun-
nenfeldes befindlichen Grundwassermessstellen wird der Potenzialrand im Nordosten bestimmt.
Aufgrund des geeigneten Verlaufs des Salisbachs von Nord nach Sud und der anliegenden
Grundwassermessstellen wird der Verlauf des Ostlichen Potenzialrandes dem Salisbach zugeord-
net. Die zugeordneten Potenzialrander missen nicht den wahren Pegeldaten der Bache entspre-
chen. Es sind lediglich aus den Grundwasserstanden abgeleitete Potenziale im Grundwasserleiter
auf Basis der Messstellen.

Damit die Modellierungsergebnisse im Brunnenfeld nicht durch die Potenzialrénder beeinflusst
werden, ergibt sich ein Simulationsgebiet mit einer Flache von 2,9 km x 3,1 km. Bei dieser Ge-
bietsgroRe liegen die Abstdnde des Brunnenfelds zu den Modellgrenzen zwischen 600 m und
1.600 m.
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Da die wesentlichen Potenzialrdnder recht gut den Himmelsrichtungen entsprechen, wird das Mo-
dellraster gegentuber der Nordrichtung nicht gedreht. Die orthogonalen Elementgrenzen geben
damit die nattirlichen Modellrander gut wieder.

Das im Grundriss eigentlich unregelmaf(ig begrenzte Simulationsgebiet ist in einer Finite-
Differenzen-Berechnung in einem rechteckférmigen Raster zu diskretisieren. Durch die unregel-
mafige Berandung des Modellgebiets, die zum Teil durch den Verlauf des Mains und der Kinzig
als Modellgrenzen entsteht, ergeben sich Bereiche, die au3erhalb des Modellgebiets liegen und
daher in Anlage 12.13.2.2.1a-neu durch rote Schraffur gekennzeichnet sind. Nordwestlich der
nordlichen Potenziallinie wird ein Bereich aufgrund zu geringer Datenbasis bei der Modellierung
nicht beachtet. Die rot schraffierten Bereiche werden bei jeglichen Berechnungen und Modellie-
rungen nicht integriert.

Zur Ermittlung der Wasserstande des Mains als Randbedingung am sudlichen Modellrand wurden
die mittleren Wasserstdnde des Mains an der geregelten Stauhaltung Mihlheim entsprechend den
Angaben der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung herangezogen. Das Oberwasser wurde zum
Zeitpunkt der Stichtagsmessung auf 99,15 m NHN gehalten.

In vertikaler Richtung orientieren sich die Elementgrenzen an die geostatistische Interpolation der
Schichtenfolge aus den geologischen Aufschlissen. Dabei wird fir die Erstellung des Grundwas-
sermodells eine Auswertung der Tiefenlage der einzelnen grundwasserleitenden und grundwas-
serstauenden Schichten anhand von 141 Bohrprofilen vorgenommen. Die Tiefenlage und M&chtig-
keit der Schicht werden schematisiert, einzelne festgestellte Schichtgrenzen wurden ignoriert, so-
fern hierfur Griinde vorliegen, wie z.B. Hohenlage des Aufschlusses auf einem Damm, oder sofern
diese nicht eindeutig aus den vorliegenden Aufschliissen abgeleitet werden konnten. Durch eine
geeignete geostatistische Interpolation werden die Bohrprofile miteinander verbunden, und eine
zusammenhangende, horizontbestandige hydrostratigraphische Einheit erzeugt, die die wasserfiuh-
rende Schicht im Untergrund realitatsnah abbildet.

Das Netz ist an Stellen zu verfeinern, an denen grof3e hydraulische Gradienten auftreten oder an
denen besondere Anforderungen an die Modellgenauigkeit gerichtet werden. Eine Netzverfeine-
rung war im vorliegenden Modell in den Bereichen des Brunnenfelds und den hier nahe gelegenen
Abschnitt des Streckenumbaus angebracht. Im Rahmen dieser Netzverfeinerung erfolgte eine suk-
zessive Reduzierung der horizontalen Elementabmessungen von 155m x 145 m auf 9,69 m x
9,06 m. Das so gewahlte numerische Modell umfasst 23.296 Elemente pro Schicht. Der Aufbau
des Netzes ist in der Anlage 12.13.2.2.1a-neu dargestellt.
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Bestehende Hindernisse im Baugrund fur die Grundwasserstromung wie z.B. Tunnel, Grindungs-
bauteile oder verbliebene Baugrubenumfassungen sind in der Umgebung des gegenstandlichen
Streckenabschnitts nicht bekannt und werden daher nicht bertcksichtigt.

Nachfolgend werden die Abgrenzungen und der Aufbau des Modellgebiets zusammenfassend

aufgelistet:
= Modellgrenzen Main im Suden

Braubach im Norden

Kinzig im Stdosten

fester, undurchlassiger Rand im Westen
= ModellgréRRe 2.900 m x 3.100 m

Vertikale Ausrichtung ca. 18 m
6 Schichten

Netzverfeinerung sukzessive Reduzierung der Zellen von 155 x 145 m
auf 9,69 m x 9,06 m

3.2.1 Festlegung der Potenzialhdhen am Modellrand

Das Stromungsfeld im Untersuchungsgebiet ist durch ein von Nord nach Sid, teilweise auch nach
Sudwest und Sidost abfallendes Grundwasserspiegelgefélle gekennzeichnet (vgl. Anla-
ge 12.13.2.1.1a-neu). Zur Beschreibung des hydraulischen Gradienten im Grundwassermodell
werden die Potenzialhéhen, orientierend an den Flusspegeln, am sudlichen und sudéstlichen Mo-
dellrand vorgegeben. Aufgrund der unbekannten hydrogeologischen Situation im westlichen
Randbereich des Modellierungsgebiets werden hier keine Potenzialhbhen vorgegeben.

Fur das Untersuchungsgebiet liegt nur ein zusammenhangender Grundwassergleichenplan vom
11.08.2015 vor. Die hydrogeologische Karte gemaf3 [U 1] liefert Grundwassergleichen im Bereich
des Brunnenfelds Wilhelmsbad fir den Zeitpunkt 15.10.1977 sowie Grundwassergleichen 6stlich
des Brunnenfelds fir den Zeitpunkt 03./04.10.1993. Am dstlichen Modellrand konnten die Potenzi-
alh6hen aufgrund der zum Referenzzeitpunkt 11.08.2015 gemessenen Wasserstande in der Nahe
des Modellrands noérdlich der Uberfilhrung der B 45 iiber die Kinzig vergleichsweise exakt be-
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stimmt werden. Entlang des ndrdlichen und norddstlichen Modellrands missen Potenzialh6hen
aufgrund der an dem Modellrand befindlichen Grundwassermessstellen charakterisiert werden. Am
westlichen Modellrand werden keine Potenzialhdhen vorgegeben und stellt somit eine "natirliche
Randbedingung" ohne Durchflisse durch den Rand dar.

Die im Untersuchungsgebiet liegende Stauhaltung Mihlheim sorgt fiir eine abrupte Anderung der
Wasserstandshohen, die im Nahbereich auch Einfluss auf die Grundwasserhéhen nimmt. Die mitt-
lere Fallhéhe an der Staustufe betragt 3,77 m. Im Grundwassermodell musste aufgrund von Kon-
vergenzkriterien im Unterwasser ein Wasserstand von 97 m NHN anstatt von 95,38 m NHN ange-
nommen werden. Zur modelltechnisch vollstandig richtigen Abbildung hétte neben der Abbildung
eines plotzlichen Wasserspiegelsprung im Main auch die Abbildung von MalRnahmen zur Vermin-
derung der Umstromung der Staustufe gehort, die baulich vorhanden sind. Dies hatte in der sid-
westlichen Modellecke zu einem deutlich aufwendigeren Modellbereich gefiihrt. Da dieser Modell-
bereich aber nur einen sehr geringen Einfluss auf die Stromungsverhéltnisse im Bereich der
Schadstoffausbreitung haben kann (ca. 2 km von den betrachteten Streckenabschnitten entfernt),
wurde zugunsten der Rechenzeit auf eine genauere Modellierung verzichtet und der Potenzialun-
terschied auf einen groReren Flussabschnitt des Unterwassers verteilt. Aus den Anla-
ge 12.13.2.4.1.1a-neu bis Anlage 12.13.2.4.1.6a-neu ist anhand der Grundwassergleichen zu ent-
nehmen, dass dennoch ein starkes hydraulisches Gefélle nachgebildet werden konnte. Daher wird
eine Veranderung der ein- und ausstromenden Wassermengen im Umfeld der Stauhaltung Muhl-
heim nur einen geringen Einfluss auf die Grundwasserverhéltnisse im Brunnenfeld an dem Stre-
ckenabschnitt besitzen.

Dem Vorfluter Kinzig, der in den Main fliel3t, wird ebenfalls ein Wasserstand von 99,15 m NHN zu
geordnet. Entlang des Salisbaches werden die Potenzialhbhen von Nord nach Sid aus den anlie-
genden Wasserstanden der GWM interpoliert. Aufgrund der Messstelle 22, die einen Grundwas-
serstand von 100,96 m NHN aufweist (Anlage 12.13.2.1.1a-neu), wird dem Salisbach im Norden
eine Potenzialhéhe von 101 m NHN zugewiesen. Die BK 30 (G), liegt nahe am Salisbach und
weist einen Grundwasserstand von 99,17 m NHN auf. Der Salisbach mundet kurz darauf in die
Kinzig. Dies lasst auf einen konstanten Pegel- und Grundwasserstand im sudlichen Modellbereich
schlieen. Daher wurde fur den Main und die Kinzig, die lediglich im suddstlichen Randbereich in
den Main mindet, ein konstanter Pegelstand von 99,15 m NHN angesetzt.

Am 26.10.2017 wurden die Wasserstande des Mains aus dem Onlineportal des Hochwassernach-
richtendienstes Bayern abgerufen. Entsprechend der dort gemachten Angaben lag ein Mittlerer
Niedrigabfluss vor. Demzufolge befand sich die Staustufe Muhlheim (Fluss km 53,185) im Regel-
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stau. Am Mainpegel Krotzenburg (Fluss km 63,23) wurde nach den Daten des Hochwassernach-
richtendienstes Bayern zur gleichen Zeit ein um 19 cm hoherer Wasserstand gemessen. Demnach
weist der Main ein FlieRgeféalle von 19 cm auf 10,05 km auf und somit ein Gefélle von 1,89 cm je
Kilometer. Auf 4 km ergibt sich dann ein Hohenunterschied von 7,56 cm. Der Ansatz einer kon-
stanten Hohe fir den Main weist somit nur eine geringe Ungenauigkeit auf, die aufgrund des gro-
Ren Abstands keinen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse im Bereich der Schadstoffausbrei-
tung hat.

Durch die vorgegebene Potenzialhthe des Mains und der Kinzig wird fir den dstlichen Potenzial-
rand im Stden eine Potenzialh6he von ebenfalls 99,15 m NHN angenommen. Dem im Norden be-
findlichen Potenzialrand wird eine Potenzialhohe von 101 m NHN zugewiesen. Dieser schlief3t im
Nordosten direkt an den 6stlichen Potenzialrand an.

Die absolute Wasserspiegeldifferenz zwischen ndrdlichem und sudlichem Modellrand beeinflusst
das Wasserspiegelgefalle im Bereich des Streckenabschnitts. Diese absolute Wasserspiegeldiffe-
renz lasst sich mit ca. 1,85 m vergleichsweise zuverlassig aus bekannten Grundwasserstanden
(z.B. Messstelle 22) und dem Flusspegel des Mains bestimmen.

Anschlieend zusammenfassend die Festlegung bzw. der Verlauf der Potenzialh6hen:

= Main (Oberwasser) 99,15 m NHN

= Main (Unterwasser) 97,00 m NHN

= Kinzig 99,15 m NHN
=  Salisbach 101 m NHN — 99,15 m NHN (Nord — Sid)
= Braubach 101 m NHN

Die angesetzten Potenzialhthen kénnen Anlage 12.13.2.2.2a entnommen werden.

3.2.2 Brunnenentnahmen und Grundwasserhaltungen

Die Wasserstande der Brunnen und Beobachtungspegeln vom 11.08.2015 (Anlage 12.13.2.1.3a-
neu) im Untersuchungsgebiet wurden durch Mitarbeiter der Stadtwerke Hanau und der

P2288b191025_Blaudruck_PFA 3_rev0l



DR. SPANG

Projekt: 28.2288 Seite 23 25.10.2019

Dr. Spang GmbH gemessen. Die gesamte Entnahmerate fir alle Brunnen pro Monat sowie ein
Forderschliussel als Aufteilung auf die einzelnen Brunnen ist angegeben. Nach Auskunft der
Stadtwerke Hanau sind die Brunnenentnahmerate im Jahr 2015 unverandert zu Juli 2014 (Anla-
ge 12.13.2.2.3a-neu).

Fur das stationdre Grundwassermodell wird die Annahme getroffen, dass tber die Simulationszeit
eine zeitunabhangige konstante Wassermenge entnommen wird. In Wirklichkeit variiert die abge-
pumpte Wassermenge jedoch Uber die Dauer. Die jeweils in Intervallen abgepumpte Gesamtrate
von 88 m3/h wird als durchschnittliche Entnahmerate mit 31,3 m?%h zeitlich gemittelt. Die 23 Brun-
nen des Wasserwerks Wilhelmsbad in der N&he des Streckenumbaus der Nordmainischen S-Bahn
besitzen eine gesamte Entnahmerate von 752 m3/d. An den Bahngleisen am nachsten positioniert
und somit bei einem Havarieszenario am geféahrdetsten sind die Flachbrunnen (Flb) 7, 9, 26, 33,
34 und 35. Die Abstande zum Streckenneubau liegen bei etwa 20 m bis 70 m.

Aufgrund der prézisen Aufzeichnung zum 08. und 09.07.2014 konnen die Brunnenentnahmeraten
zuverlassig bestimmt werden und tauchen in der Bilanzbildung des Grundwassermodells auch ge-
nauso wieder auf. Da sich die Brunnenanlage in der Nahe des betrachteten Streckenumbaus be-
findet, ist eine genaue Kenntnis der Brunnenentnahme fur die Bestimmung der Grundwasserver-
haltnisse auch von grofRer Bedeutung. Eine Erhdhung der Entnahmeraten fihrt zu einer Absen-
kung des Grundwasserspiegels im Bereich des Brunnenfelds und zu einer deutlichen Beeinflus-
sung des mittleren Fehlers der beobachteten mit den errechneten Wasserstanden. Neben einer
erhohten Grundwasserabsenkung im Brunnenfeld kommt es auch zu einer Erhéhung der FlieRge-
schwindigkeit im n&heren Brunnenumfeld. Daher wird eine zweite instationare Stromungs- und
Transportmodellierung mit der maximal zuldssigen Brunnenforderungsrate fur das Wasserwerk
Wilhelmsbad von 400.000 m?3 pro Jahr durchgefiihrt. Die Aufteilung der Brunnenentnahmeraten auf
die Modelllayer sind in der Anlage 12.13.2.2.4a-neu dargestellt.

Gemal den Brunnenausbauplénen in Anlage 12.13.2.2.5a-neu wurden die Brunnen mit Filterroh-
ren der GréBen von DN 400, DN 500 oder DN 600 errichtet. Das Modell ist mit Zellgr63en von
9,69 m x 9,06 m im Brunnenfeld zu grof3, um Skineffekte beriicksichtigen zu kénnen. Die Anla-
ge 12.13.2.2.5a-neu enthalt neben den Ausbauplane der Flachbrunnen, die der Grundwasser-
messstellen BK 08/72, BK 08/85, BK 26, BK 30 (G) und P1.N bis P7.N. Der Anlage 12.13.2.2.6a-
neu ist ein FlieBschema der Wassergewinnungsanlage ,Hanau - Wilhelmsbad“ (Wasserwerk Il1)
sowie ein Datenblatt des Wasserwerkes beigefiigt. GemaR [U 18] sind die Brunnen mit einge-
zeichnetem Pumpensymbol im FlieRBschema mit einer Unterwasserpumpe ausgestattet. Davon ist
im Regelbetrieb nur eine Pumpe aktiv. Die Saugpumpen 1 und 2 sind derzeit nicht in Betrieb
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(Stand 03/2018). Des Weiteren ist [U 18] zu entnehmen, dass der Rohwasserzahler in der ge-
meinsamen Leitung nach den Saugpumpen installiert ist. Eine tatséchliche Messung der Entnah-
memenge an allen Einzelbrunnen ist nach Auskunft der Stadtwerke Hanau technisch derzeit nicht
moglich.

3.2.3 Grundwasserneubildung

Die vom HLUG zur Verfugung gestellten Grundwasserneubildungsraten liegen in einem Raster
von 100 m vor. Die Grundwasserneubildungsraten wurden raumlich gemittelt und in insgesamt 18
Zonen mit konstanter Grundwasserneubildungsrate im Modellgebiet diskretisiert. Diese Neudiskre-
tisierung ist aufgrund dem nicht mit der Datengrundlage Ubereinstimmenden Modellierungsraster
erforderlich.

3.2.4 Hydraulische Durchléassigkeiten

Fur die oberflachennahen Terrassenablagerungen des Mains und der Kinzig (Schicht 1.4) wird
zunachst eine Anfangsschatzung der mittleren, horizontalen Durchlassigkeit kx = ky = 1,0-10° m/s
und der vertikalen Durchlassigkeit von k, = 1,0 - 10* m/s angesetzt. Fir die zusammengefassten
Uberlagernden bindigen Schichten (Schicht 1.2 + 1.3) wird eine horizontale Durchlassigkeit von
kx = ky = 4,0 - 10°® m/s und vertikalen Durchlassigkeit von k, = 4,0 - 107 m/s angesetzt. Eine hori-
zontale Durchlassigkeit der unterlagernden tertiaren Pliozan- und Vulkanitschichten (Schicht 1.1
+ 11.2) von k«=ky,=1,0-10" m/s wird verwendet, aufgrund einer ausgepragten Anisotropie im
Tertiar wird hier ebenfalls eine um den Faktor 10 geringere vertikale Durchlassigkeit angesetzt.

3.3 Modellkalibrierung

Auch bei sorgfaltiger Datenerhebung und Datenaufbereitung werden einzelne Parameter unbe-
kannt bleiben oder nur mit eingeschrankter Genauigkeit bekannt sein. Im Rahmen einer Kalibrie-
rung werden diese Parameter innerhalb vorgegebener Vertrauensbereiche so eingeregelt, dass
ein durch Messungen dokumentierter Zustand des Grundwassersystems durch das Modell nach-
vollzogen werden kann. Dies kann entweder durch einen automatischen Optimierungsalgorithmus
oder durch ein ,trial and error” - Verfahren erfolgen.
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In der Regel zahlen Standrohrspiegelh6hen zu den zuverlassigsten Daten, die Uber die Verhaltnis-
se in einem Grundwasserleiter zur Verfiigung stehen, wahrend Durchlassigkeitswerte in der Regel
nur in ihrer Grof3enordnung bekannt sind. Meistens werden Durchlassigkeitswerte innerhalb ihrer
Vertrauensbereiche mit dem Ziel variiert, die Abweichung zwischen gemessenen und gerechneten
Grundwasserstanden zu minimieren. Allerdings fuhrt dieses Vorgehen nur zum Erfolg, wenn Ent-
nahmen innerhalb des Untersuchungsgebiets bekannt und in der Berechnung beriicksichtigt sind.
Ansonsten konnten verschiedene Durchlassigkeitskombinationen, die sich jeweils nur um einen
Faktor unterscheiden, das gleiche Gleichenbild ergeben, auch wenn sich diese Berechnungen bei
den zu- und abflieRenden Wassermengen und den Grundwassergeschwindigkeiten unterscheiden
wirden.

Die Fehlerminimierung zwischen berechneten und gemessenen hydraulischen Hohen fuhrt fir das
vorliegende Modell zu plausiblen Grundwasserstrémungsverhaltnissen. Fir kalibrierte Randbedin-
gungen und Durchlassigkeiten liegt der Tiefpunkt des Grundwasserspiegels im Ausstrémbereich
des Mains und der Kinzig aus dem Modell im Siiden und Stidosten sowie im Bereich des Brunnen-
felds Wilhelmsbad inmitten des Modellgebiets. Ebenfalls besitzen die Durchlassigkeiten der ein-
zelnen Schichten Einfluss auf die Reichweiten der Grundwasserentnahmen, deren Plausibilitat an-
hand der in unterschiedlichen Abstdnden vom Brunnen gelegenen Grundwassermessstellen Uber-
pruft werden kann.

In der Regel liegt bei Aufstellen eines Grundwassermodells im innerstadtischen Bereich eine bes-
sere Modellgenauigkeit vor, da ublicherweise auf eine grof3ere Anzahl von Beobachtungsmessstel-
len im Zusammenhang mit durchgefiihrten Baumalnahmen zurtickgegriffen werden kann. In land-
lichen Gebieten muss zumeist eine Datenbasis durch die Erstellung neuer Grundwassermessstel-
len aufgebaut werden, was jedoch die gréRere Modellungenauigkeit nicht ausgleichen kann. Dem-
gegenuber stehen bei Modellbildungen flr innerstadtische Gebiete jedoch Unsicherheiten aus
Grundwassersperren durch im Baugrund verbliebene Verbaumalnahmen, die haufig nicht doku-

mentiert sind.

Eine Variation der Durchléassigkeiten in den einzelnen Schichten besitzt unterschiedlichen Einfluss
auf die berechneten Grundwasserstédnde. Eine Veranderung der Durchlassigkeit des oberen
Grundwasserstauers fihrt nur zu einer geringfligigen Veranderung der Grundwasserstande, was
der Tatsache geschuldet ist, dass der Grundwasserspiegel zumeist unterhalb der Schichtgrenze
zum darunterliegenden Grundwasserleiter verlauft. Demgegeniber fiihrt eine Veranderung der
Durchlassigkeit des unteren Grundwasserstauers zu einer erheblichen Variation der Pegelhdhen,
auch da die Brunnen im Wilhelmsbad teilweise in den Grundwasserstauer eindringen und zu einer
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Absenkung fuhren. Die Variation der Durchlassigkeit der Terrassenablagerungen hat im ersten Ka-
librierungslauf noch eine geringe Auswirkung auf die Grundwasserstande, wéhrend sich in den
weiteren Laufen der Einfluss auf die Grundwasserstande erhoht.

Die Durchlassigkeiten kdnnen innerhalb des Simulationsgebiets eine gewisse Variabilitat aufwei-
sen, weshalb die Uber das Gebiet gemittelten Werte von den aus den Pumpversuchen stammen-
den lokalen Durchlassigkeiten abweichen kdnnen. Weiterhin liefern die zu einem friheren Zeit-
punkt durchgefiihrten Pumpversuche vertikal gemittelte Durchlassigkeiten Gber die Verfilterung der
Grundwassermessstelle, die im Bereich grundwasserstauender und grundwasserleitender Schich-
ten liegt, wahrend im Grundwassermodell Durchlassigkeiten dezidiert fur Aquifer und Grundwas-
serstauer angesetzt werden. Im Gegensatz zu den im Pumpversuch sich naturgemaf nur langsam
einem stationaren Zustand annahernden Wasserentnahmen beruhen die im numerischen Grund-
wassermodell bestimmten Durchlassigkeiten auf stationaren Annahmen. Auch hier sind Streube-
reiche fur die Durchlassigkeit zu verzeichnen, mit denen auch noch eine vergleichsweise gute
Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Grundwasserstanden erreicht wird.

Das vorhandene Netz an Grundwassermessstellen, mit denen eine Kalibrierung des Grundwas-
sermodells durchgefiihrt werden kann, ist bezogen auf das gesamte Modellierungsgebiet recht
grob und liefert vergleichsweise grof3e Unsicherheiten bei der Abbildung der realen Grundwasser-
stédnde. Dagegen ist die Anzahl der Grundwassermessstellen im Brunnenfeld sehr grof3. Allerdings
wird hier eine Kalibrierung des Grundwassermodells, durch die stark variierenden Grundwasser-
sténde auf kurzen Distanzen, verursacht durch die aktive Brunnenentnahme, erschwert.

3.3.1 Ermittlung der Durchlassigkeiten

Die Terrassenablagerungen des Mains und der Kinzig (Schicht 1.4) bilden den Hauptgrundwasser-
leiter im Untergrund der Stadt Hanau. Die Schichtgrenze zwischen den Terrassenablagerungen
und dem Tertiar liegt zwischen ca. 1,0 m und ca. 11,0 m unter GOF.

Da sich aus den vorliegenden Bohrprofilen keine systematischen raumlichen Durchlassigkeitsun-
terschiede einer geologischen Schicht ableiten lassen, werden die Durchlassigkeiten einer
Schicht zuerst Gber das gesamte Modellgebiet als konstant angesetzt.

Aus der Anfangsschéatzung der Durchlassigkeiten der Terrassenablagerungen mit einem ki-Wert
von 1 - 102 m/s resultieren gemittelte Abstéande von den gemessenen zu den kalkulierten Grund-
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wasserstande von im Mittel 0,54 m. Innerhalb des Brunnenfeldes sind die Differenzen am grofiten
und die Grundwasserstande werden mit einem Unterschied von bis 1,5 m zu hoch berechnet. Ne-
ben den starken Abweichungen indiziert eine fehlende Absenkung der Grundwassergleichen im
Brunnenfeld, dass weitere Modellanpassungen hinsichtlich der Durchlassigkeitsbeiwerte notwen-
dig sind.

Mittels der Kalibrierung durch die im Visual Modflow Flex integrierten Funktion PEST (Parameter
Estimation) kann keine Modelanpassung erfolgen. Aufgrund der starken Grundwasser-
standsanderungen innerhalb des Brunnenfeldes kalkuliert PEST stark voneinander abweichende
Durchlassigkeitsbeiwerte. Um diesen Fehler zu vermeiden wird eine manuelle Kalibrierung vorge-
zogen.

Bei der manuell durchgefiihrte Kalibrierung werden nacheinander Durchlassigkeiten variiert und
die Veranderungen der Abweichungen beobachtet. Da die zuerst kalkulierten Grundwasserstande
im Vergleich zu den gemessenen zu hoch sind, findet eine Erniedrigung des Durchlassigkeitsbei-
werts der Terrassenablagerungen statt. Durch den langjahrigen aktiven Brunnenbetrieb kann eine
Verfrachtung des Feinkorns in das Brunnenfeld stattfinden. Daher wird um eine optimalere Anpas-
sung der Grundwasserstande im Brunnenfeld zu erreichen, in einem Teilbereich des Brunnenfel-
des die Durchlassigkeit weiter herabgesetzt. Allerdings werden die Terrassenablagerungen die
vertikale Durchlassigkeit gegeniber der horizontalen Durchlassigkeit nur um den Faktor 5 verrin-
gert. Das vorlaufige Stromungsmodell besitzt somit in den Terrassenablagerungen einen Durch-
lassigkeitsbeiwert von ky = ky = 6,0 - 10 m/s und k; = 1,2 - 10* m/s und im Teilbereich des Brun-
nenfelds k«=ky=2,0-10%m/s und k,=4,0-10° m/s (Anlage 12.13.2.3.1a-neu bis Anla-
ge 12.13.2.3.6a-neu). In der Anlage 12.13.2.3.7a-neu sind zudem zwei Schnitte durch das Modell
dargestellt. Ebenfalls werden zusatzliche Berechnungen durchgefihrt, bei denen keine lokale Ab-
minderung der hydraulischen Durchlassigkeit in der Mainterrasse angesetzt wird. Die Berechnun-
gen werden in Kap. 10 beschrieben und ausgewertet. Des Weiteren befinden sich in der Anla-
ge 12.13.2.13.1a-neu eine Darstellung der hydraulischen Durchléassigkeiten fur dieses Berech-
nungsszenario. Die geologische Einheit des Tertidrs ist im Modell in zwei Schichten unterteilt. Der
oberen tertiaren Schicht werden héhere Durchlassigkeitsbeiwerte zugeordnet als der unteren terti-
aren Schicht, da die Filterstrecken der Brunnen 1 und 33 im Tertiér liegen und sonst die Forderung
der angegebenen Brunnenraten in diesem Bereich rechnerisch nicht nachvollzogen werden kann.
Daher erhalt die obere tertiare Schicht Durchlassigkeitsbeiwerte von kx =k, = 8,0 - 10°® m/s und
k; = 8,0 - 107 m/s. Hierdurch kann das Stromungsmodell auf eine durchschnittliche Abweichung
von 0,34 m angepasst werden. Des Weiteren ist der Absenktrichter des Brunnenfeldes nachzuvoll-
ziehen (Anlage 12.13.2.4.1.1a-neu bis Anlage 12.13.2.4.1.6a-neu). Bei der Kalibrierung des
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Grundwassermodells werden ausschlief3lich die Grundwasserstande der Grundwassermessstellen
und Beobachtungsbrunnen betrachtet, da bei den Brunnen die Gefahr von Verockerungen besteht
und im Brunnen zu einen tieferen Grundwasserstand als in der direkten Umgebung fuhrt.

Eine Optimierung des Stromungsmodells durch abandern der Eingangswerte der tertiaren Pliozan-
und Vulkanitschicht sowie der Aue-/Hochflutlehem und Flugsande ist nicht zu beobachten. Daher
bleiben die zuerst angenommenen Durchléassigkeiten bestehen.

Tabelle 3.3.1-1 enthalt die fur das Grundwassermodell angenommenen Durchlassigkeitsbeiwerte
im Vergleich zu literarischen und aus Feldversuchen ermittelten Werten.

Horizontale Durchlassigkeiten Bandbreiten nach | aus Pumpversu- | aus Modellka-
[m/s] [U 2] - [U4] chen [U 2] librierung
Aue-/ Hochflutlehme (Schicht 1.2)
_ 1,0-107-5,0-10°% - 4,0-10°
und Flugsande (Schicht 1.3)
Terrassenablagerungen des 54-10%-4,1" 6,0 - 10
, . , 1,0-10°-1,0- 1072
Mains und der Kinzig (Schicht 1.4) 103 lokal: 2,0 - 104
Oberste Schich-
) ) ) teine-
Tertiare Pliozdn- und Vulkanit- )
_ _ 1,0-10°-5,0-103 - heit:8,0 - 10°®
schichten (Schicht 11.1 + 11.2)
darunter:
1,0- 107

Tabelle 3.3.1-1: Horizontale Durchlassigkeiten der Grundwasserleiter und Grundwasserstauer

Es zeigt sich, dass die aus der Modellkalibrierung ermittelten Durchlassigkeiten innerhalb der aus
den Pumpversuchen ermittelten Ergebnisse und im Bereich der Bandbreiten gemaf [U 2] - [U4]
bzw. gem. Kap. 2.3.1 liegen.

3.3.2 Verbleibende Abweichungen
Insgesamt erscheint die Genauigkeit der Kalibrierung fir das betrachtete Modellgebiet am Stadt-
rand von Hanau akzeptabel. Unter den tUber das Modellgebiet verteilten Grundwassermessstellen

ndrdlich des Mains kann festgestellt werden, dass fir die Messstelle P43A an der Bahnstrecke bei
km 67,8 und P1N der berechnete Grundwasserspiegel den gemessenen Grundwasserspiegel um
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1,1 m und (vgl. Anlage 12.13.2.4.1.1a-neu bis Anlage 12.13.2.4.1.6a-neu) Ubersteigt. Des Weite-
ren konnte fur Abweichungen der Messstellen P39, P.26, P.3N und P.2N keine optimierte Anpas-
sung erfolgen. Hier liegen die Abweichungen bei 0,8 m bis 0,54 m. Die Messstelle P.26 liegt im
nahen Umfeld eines Brunnen und somit im unmittelbaren Absenktrichter. Aufgrund des Abstandes
der verfugbaren Messstellen und auch der Elementgrof3e im numerischen Modell, kann der Ab-
senktrichter nicht in allen Fallen durch die Interpolation vollstdndig nachvollzogen werden. Der
Messwert der Messstelle weist einen etwas héheren Wert auf als die unmittelbar daneben liegen-
den interpolierte Grundwassergleiche. Der Absenktrichter wird sich tatsachlich etwas steiler aus-
bilden, als es das Interpolationsverfahren hier ergibt. In dem manuell korrigierten Grundwasser-
gleichenplan (Anlage 12.13.2.1.2a-neu) erfolgt diesbeziiglich ebenfalls eine Anpassung.

Auch in den Messstellen BK 26 und BK 08/72 an der Bahnstrecke bei km 66,483 und 65,691 liegt
der berechnete Grundwasserstand 0,96 m und 0,91 m Uber den gemessenen Grundwasserstand.
Die Messstellen BK 26 und BK 08/72 liegen sehr nah an der vorgegebenen Potenzialhtéhe des
Braubachs. Bei einer Erniedrigung dieser Potenzialhthe steigen dagegen die Abweichungen der
Messstellen 22 und 19, da auch die Potenzialhbhen des Salisbaches vermindert werden mussten.
Die Abweichungen lassen sich nicht durch eine Kalibrierung der Randbedingungen oder der
Durchlassigkeiten reduzieren. Es wird davon ausgegangen, dass vorhandene Abweichungen
durch andere unbekannte Einflisse hervorgerufen werden. Die Messstellen werden daher fir die
weitere Kalibrierung nicht berlcksichtigt. Fur die Gbrigen Messstellen im Untersuchungsgebiet be-
tragt dann der mittlere Fehler zwischen berechneten und gemessenen Grundwasserstanden nach
durchgefuhrter Kalibrierung 20 cm. Eine Gegenuberstellung der gemessenen Grundwasserstande
zu den berechneten Druckpotenzialen im quartéaren Grundwasserleiter (Layer 2 bis 4) kann der An-
lage 12.13.2.4.5a-neu enthommen werden.

Der Flachbrunnen FIb. 29 und der Flachbrunnen Flb. 32 liegen am suiddstlichen Rand des Brun-
nenfelds und weisen bereits einen vergleichsweise hohen Wasserstand innerhalb des Brunnen-
felds auf. Durch den grofRen Abstand der ndchsten sudlich bzw. 6stlich gelegenen Grundwasser-
messstellen ergeben sich hier Ungenauigkeiten durch das Interpolationsverfahren. Generell ist die
Interpolation mittels Surfer im engeren Brunnenumfeld als schwierig zu bewerten, sodass eine
manuelle Anpassung besseren Ergebnisse ergibt (s. Anlage 12.13.2.1.2a-neu). Die Wasserstande
in den Flachbrunnen und deren Abweichungen zu den modellierten Grundwasserstande wurden
bei der Kalibrierung des Grundwassermodells nicht berlicksichtigt, da es sich um Betriebswasser-
sténde handelt, die vom Modell nicht abgebildet werden. Die Aufteilung der Brunnenentnahmera-
ten auf die Modelllayer sind der Anlage 12.13.2.2.4a-neu zu entnehmen.

P2288b191025_Blaudruck_PFA 3_rev0l



DR. SPANG

Projekt: 28.2288 Seite 30 25.10.2019

Zur Verwendung der Messstellen fur das weitere Monitoring wahrend des Baus der Strecke ist ei-
ne erneute Einmessung der Messstellen und eine Funktionsprufung vor Baubeginn vorgesehen.
Fir eine Kalibrierung an einem zweiten hydrogeologischen Zustand fehlte bisher die Kenntnis bzw.
die Existenz eines solchen Zustandes. Am 17.04.2018 erfolgte eine neue Stichtagsmessung der
Grundwassermessstellen mit abweichenden Fordermanagement der Trinkwasserbrunnen von ca.
330.000 m® im Jahr. Andere geeignete Zustande, wie z. B. eine gréRere Grundwasserabsenkung
durch eine Baumafinahme, sind in diesem TGA nicht bekannt. In Ermangelung geeigneter Daten
konnte daher keine zweite Modellkalibrierung durchgefiihrt werden, ist aber fir das geplante
Grundwassermonitoring (Anlage 12.6.11a-neu) vorgesehen.

3.4 Bilanzbildung

Eine Kontrolle der Stromungsverhdltnisse stellt der Vergleich der eingegebenen Grundwasser-
entnahmeraten mit den abgepumpten Wassermengen der Berechnung dar. Fir die gesamte
Grundwasserentnahme durch alle Brunnen wird eine Rate von 752 ms3/d bericksichtigt. Dies ent-
spricht der berechneten ausstromenden Wassermenge im Grundwassermodell nach der Kalibrie-
rung.

Eine ausgewogene Aufteilung in der Bilanzbildung auf Potenzialrandbedingung, Flussrandbedin-
gung, Grundwasserneubildung und Brunnenentnahmen wird als sinnvoll erachtet und in Tabelle
3.4-1 aufgefihrt.

Randbedingung

Einstromende
Wassermenge

Ausstromende
Wassermenge

Potenzial

1.286,1 m3/d /55 %

1.498,9 m3/d / 64 %

Grundwasserneubildung

1.064,1 m3/d / 55 %

99,8 m3/d/ 4 %

Brunnen

751,7 m3/d / 32 %

Gesamt

2.350,2 m3¥/d

2.350,4 m¥/d

Tabelle 3.4-1: Bilanzbildung fiir das Grundwassermodell nach Kalibrierung

Das in das Grundwassermodell einstrémende Wasser wird durch die Vorgabe des Potenzials am
nordlichen, dstlichen und siidlichen Modellrand dominiert. Uber den Nordrand stromt ca. 63 % des
Wassers in das System und Uber den norddstlichen Rand noch weitere 14 %. Aufgrund des star-
ken Gradienten an der Staustufe ist hier ein Zustrom des Mainwassers in das System durch die
Umstréomung der Staustufe von ca. 23 % zu verzeichnen. Uber den sidlichen Rand flieRen 58 %
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ab, sudostlichen/gstlichen Rand 21 % und tber den norddstlichen Rand fliel3en weitere 21 % des
ausstromenden Wassers ab. In Abbildung 3.4-1 sind Zu- und Abfliisse graphisch dargestellt.

Iurgalles I v

norddstlicher
Rand

,dichter Rand
ohne Durchfluss

ﬁ ostlicher/
> | stidéstlicher Rand

23%  58%

i

1 (I

Sudrand
Abbildung 3.4-1: Darstellung der Zu- und Abflisse der 3D-Grundwassermodellierung, Brunnen-
forderrate 274.000 m? im Jahr

Durch den Vergleich der tber den nordlichen Modellrand einstromenden Wassermengen kann die
Plausibilitat Uberprift werden. Die einstromende Wassermenge wird aufgrund der Stauhaltung des
Mains und sich infolgedessen ansteigenden hydraulischen Gradienten in zwei Gleichungen ermit-
telt:

Q=v*A=k*ixA=k=* AA—’;*A

m 101 m NHN —99,15m NHN
s

x % (6,5 m * 2.390 m)

_ —4
Q1= 610 2345m
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= 635,3—
Q1 P
~,m 101mNHN —-97m NHN
Q, = 610 4’?* 5373 m * (6,5m * 510 m)
m3
= 289,7 —
QZ 4 d

3

m
Qgesamt =925,0 7

Uber den nordlichen Modellrand kann ein Grundwasserzufluss von 925,0 m3/d nachgerechnet
werden. Da Grundwasser nicht nur Gber den nérdlichen Modellrand, sondern auch teilweise Uber
den ostlichen Modellrand einstrémt, hier jedoch der anzusetzende Stromungsgradient stark vari-
iert, kann dieser Grundwasserzufluss nicht exakt ermittelt werden und fehlt in der Bilanz der Plau-
sibilitdtsprifung. Somit kann die Uber die Potenzialrandbedingung einstromende Wassermenge,
die vom Programm mit 1.286 m3/d berechnet wird, als plausibel erachtet werden.

Eine Plausibilitdtskontrolle der Grundwasserneubildung liefert mit dem Mittelwert aller aus dem
Modell [U 12] kommenden Werte von 36 mm/a:

Q=v=xA

Q = 36’%”* 7,5km? = 740,2 m3/d

Dies liegt gegeniber der aus der Bilanzbildung ausgelesenen Differenz aus ein- und ausstromen-
der Wassermenge gemaf Tabelle 3.3.2-1 von 965 m3/d aus Grundwasserneubildung um 23 %
niedriger. Der Unterschied wird durch die Diskretisierung in insgesamt 18 Zonen mit konstanter
Grundwasserneubildungsrate im Modellgebiet erklart, die eine etwas héhere Grundwasserneubil-
dung erzeugt.

Die Potenzialrandbedingung sorgt dafur, dass das Wasser im Modellgebiet maRRgeblich dem Main
und der Kinzig als Vorfluter zustromt. In vergleichbarer Grof3enordnung macht sich die Trinkwas-
sernutzung durch das Brunnenfeld Wilhelmsbad bemerkbar, die 40 % des im Modellgebiet ein-
stromenden Wassers aufnimmt. Die verbleibenden 5 % an negativer Grundwasserneubildung er-
geben sich aus der negativen Grundwasserneubildungsrate (vgl. Kapitel 2.3.2) im Bereich der vor-
handenen Gewasser und des Golfplatzes.
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3.5 Stromungsverhaltnisse im Umkreis des Brunnenfelds Wilhelmsbad

Das Brunnenfeld bezieht das Wasser aus einer Einzugsflache, die von der Ausrichtung des Brun-
nenfelds von Stdwest nach Nordost gepréagt ist. Entsprechendes ist aus den Potenzialhéhenlinien
der Brunnenfelds ersichtlich. Diese bilden um und im Brunnenfeld einen Absenktrichter mit der zu-
vor beschriebenen Orientierung des Brunnenfeldes. Die Stromung verlauft orthogonal zu den Po-
tenziallinien (s. Anlage 12.13.2.1.1a-neu und Anlage 12.13.2.4.1.1a-neu  bis Anla-
ge 12.13.2.4.1.6a-neu).

Des Weiteren ist aus dem Verlauf der Potenzialhdhenlinien (Anlage 12.13.2.4.1.1a-neu bis Anla-
ge 12.13.2.4.1.6a-neu) erkennbar, dass der Brunnenbetrieb eine Umkehrung des Stromungfeldes
im sudlichen Modellierungsgebiets nach Norden bis etwa 1.500 m oberhalb des Mains im Bereich
der Kesselstadt bewirkt. Im weiter angrenzenden Bereich herrscht eine nach Siden zum Main ge-
richtete Grundwasserstromung. In den westlichen und 0Ostlichen Randbereichen besitzt das
Grundwasser eine vom Braubach zum Main gerichtete Stromung. Damit sorgt das Brunnenfeld
nicht fur eine groRraumige Veranderung des generell von Nord nach Sid gerichteten Stromungs-
felds. Aus dem Verlauf der Grundwassergleichen im siddstlichen Modellierungsgebiet ist zu ent-
nehmen, dass auch die Kinzig neben dem Main als ein Vorfluter fungiert. Dagegen findet durch
den Salisbach eine Infiltration in den Grundwasserkorper statt.

Durch Variationen der Durchlassigkeiten ist eine Verdnderung des Stromungsfeldes in raumlich
begrenzten Bereichen nicht auszuschlieRen. Aber gleichbleibend wird die primare Grundwasser-
strdomung mit einer nach Stiden zum Main verlaufenden Richtung sein sowie eine Umkehrung der
Stromung zum Brunnenfeld.

Bei einem Vergleich der konstruierten Grundwassergleichen mit den numerisch berechneten
Grundwassergleichen erscheinen zuerst Unterschiede (Anlage 12.13.2.4.2a-neu). Es muss be-
ricksichtig werden, dass die Erstellung der Grundwassergleichen auf unterschiedliche Verfahren
beruht. Die konstruierten Grundwassergleichen werden ohne Randbedingungen interpoliert,
wodurch im Norden die Potenzialhthenlinien grof3ere Abstufungen und einen geringeren hydrauli-
schen Gradienten bilden. Zudem wird fur das Unterwasser des Mains der gemessene Flusspegel
von 95,38 m NHN angesetzt. Dies ist infolge von Konvergenzproblemen im numerischen Modell
nicht mdglich. Hierdurch wird im konstruierten Gleichenplan im Stdwesten des Modellierungsge-
biets ein grolRerer Gradient erzeugt. Die dominierende Grundwasserflie3richtung ist von Nord nach
Siud und der stark ausgebildete Absenktrichter wird ebenfalls erzeugt. Beim konstruierten Grund-
wassergleichenplan werden die Brunnenpegel bei der Interpolation mitberticksichtigt und fiihren
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lokal zu ausgebildeten Absenktrichter. Somit differenzieren sich die Grundwassergleichenplane nur
geringflgig in begrenzten Bereichen.

3.6 Erhohung der Brunnenforderrate

Fur das Wasserwerk Wilhelmsbad ist eine deutlich héhere als die aktuelle Brunnenférderrate von
274.000 m3 pro Jahr genehmigt. Eine rechnerische Erhdhung der Forderraten der Brunnen auf
insgesamt 400.000 m3/a beinhaltet eine Erh6hung der Grundwasserstromung im Brunnenumfeld,
die bei einer Havarie entlang der Bahngleisen zu einer schnelleren Kontamination der Trinkwas-
serbrunnen fiihren kdnnte. Aus diesem Grund werden die sich hier verandernden Strdmungsver-
haltnisse mit betrachtet. Fir die nachfolgende Schadstoffsimulation wird eine Forderrate von
400.000 m¥/a als Referenz verwendet. Die Unterschiede zum aktuellen Zustand mit einer Gesamt-
férdermenge von 274.000 m3/a werden nachfolgend dargestellit.

Das zuvor beschriebene Stromungsmodell mit seinen Randbedingungen bleibt bestehen. Es er-
folgt ausschlief3lich eine Erh6hung der Brunnenfdrderrate von 274.000 m? pro Jahr auf 400.000 m3
pro Jahr. Zur Umrechnung der Forderrate auf die einzelnen Brunnen wird der von den Wasserwer-
ken Wilhelmsbad zur Verfigung gestellte Forderschliissel angewandt. Die sich daraus ergebenen
Forderraten der einzelnen Brunnen sind Anlage 12.13.2.2.3a-neu zu entnehmen.

Im Gegensatz zum ursprunglichen Stromungsmodell ist eine Validierung der kalkulierten Grund-
wassergleichen bei erhdhter Forderrate hinsichtlich ihrer Abweichung zum gemessenen Grund-
wasserstand nicht moglich, da eine entsprechende Situation mit der Férdermenge von 400.000 m?3
im Jahr im Wasserwerk ,Hanau-Wilhelmsbad“ noch nicht bei Erstellung des 3D-
Grundwassermodells im Jahr 2015 vorlag. Das Wasserwerk ,Hanau-Wilhelmsbad® férdert inzwi-
schen hohere Wassermengen. Im Zuge des Grundwassermonitorings kdnnen hydraulische Situa-
tionen bei hohen Brunnenforderraten erfasst werden. Die neu gewonnen Kenntnisse werden zu-
sammen mit den Erkenntnissen aus den geplanten Grundwassermonitoring in das Modell eingeb-
arbeitet und dienen einer weiteren Kalibrierung des Modells.

3.6.1 Stromungsverhéaltnisse im Umkreis des Brunnenfelds Wilhelmsbad

Bedingt durch die Erhéhung der Brunnenférderrate verandert sich die Grundwasserstrémung im
Modell (Anlage 12.13.2.4.3.1a-neu bis Anlage 12.13.2.4.3.6a-neu). Aufgrund der relativen Néhe
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des Brunnenfeldes zu der vorgegebenen Potenzialhtéhe des Braubachs sind im nérdlichen Model-
lierungsgebiets nur geringe Differenzen zwischen den Potenzialhéhenlinien bei unterschiedlichen
Forderraten festzustellen. Dagegen &andert sich der Verlauf der Grundwassergleichen im Brun-
nenumfeld sowie im sudlichen Modellierungsgebiet. Die Potenzialhdhenlinien bilden im Brun-
nenumfeld einen grofReren Gradienten aus und infolge dessen einen starken Absenkungstrichter.
Dies verursacht einen abflachenden Verlauf der Potenzialhdhenlinien im sidlichen Modellierungs-
gebiet. Die Anlage 12.13.2.4.4a-neu enthélt den Vergleich der berechneten Grundwassergleichen
mit aktueller Forderrate und maximaler Forderrate.

Eine weitere Veranderung der Stromungsverhdltnisse zeichnet sich durch eine lange Umkehrung
des Stromungsfeldes aus. Erst etwa 750 m oberhalb des Mains findet eine Stromung des Stro-
mungsfeldes zum Main hin statt.

3.6.2 Bilanzbildung

Eine Kontrolle der Stromungsverhéltnisse stellt der Vergleich der veradnderten eingegebenen
Grundwasserentnahmeraten mit den abgepumpten Wassermengen der Berechnung dar. Fir die
gesamte Grundwasserentnahme durch alle Brunnen wird eine Rate von 1.095,9 m3/d berlcksich-
tigt. Dies entspricht der berechneten ausstromenden Wassermenge im Grundwassermodell (Ta-
belle 3.6.1-1).

Die nachfolgende Tabelle 3.6.1-1 beinhaltet die verdnderte Massenbilanz des Grundwassermo-
dells verursacht durch die Erh6hung der Brunnenentnahmerate.

Randbedingung

Einstromende
Wassermenge

Ausstromende
Wassermenge

Potenzial

1.481,7 m3/d /49 %

1.351,7 m3/d /43 %

Grundwasserneubildung

1.064,1 m3/d /51 %

98,4 m3d /5%

Brunnen

1.095,9 m3/d /52 %

Gesamt

2.545,9 m3/d

2.546,0 m¥/d

Tabelle 3.6.2-1: Bilanzbildung fiir das Grundwassermodell nach Kalibrierung

Zunéchst einmal ist festzustellen, dass die Steigerung der Fordermenge von 274.000 m3/a auf
400.000 m3/a einer Steigerung um 46% entspricht. Der Zufluss Gber den nordlichen Potenzialrand
ist um 16 % auf 1.481,7 m3/d gestiegen. Dies resultiert aus den gréf3eren hydraulischen Gradien-

P2288b191025_Blaudruck_PFA 3_rev0l



DR. SPANG

Projekt: 28.2288 Seite 36 25.10.2019

ten im Brunnenfeld. Durch den neuen Verlauf der Potenzialh6henlinien steigt ebenfalls geringfiigig
der Zufluss aus der Randbedingung. Die Grundwasserneubildung ist unabhangig von hydrogeolo-
gischen Verhaltnissen und dem Brunnenbetrieb. Daher bleiben diese Werte konstant. Des Weite-
ren kann der Massenbilanz entnommen werden, dass uber die Potenzialrander, dem Main und der
Kinzig, weniger abflief3t, basierend auf den schwacheren hydraulischen Gradienten und der gré3e-
ren Forderrate. Der groRte Anteil muss also Uber die anderen Modellrander, insbesondere den
sudlichen Modellrand des Mains zustréomen bzw. die Modellrander mussen einen geringeren Ab-
fluss aufweisen, dies ist auch plausibel.

Nordrand

"Eurgallae

. norddstlicher
[Ca=2 Rand
,dichter Rand ,
ohne Durchfluss 1
( : Ostlicher/
- % b sudodstlicher Rand
& 20% ;
z it SN,
3 21% 59 %

Abbildung 3.6.2-1: Darstellung der Zu- und Abflisse der 3D-Grundwassermodellierung, Brunnen-
forderrate 400.000 m® im Jahr

Bei einer solchen Steigerung der Forderrate verandert sich das Grundwassergleichenbild eindeu-
tig. Es muss Wasser auch aus den Randbereichen herangezogen werden. Insoweit ist eine Steige-
rung des Zuflusses tber den nordlichen Rand anzunehmen. Auch wenn unterstellt wirde, dass mit
dem Modell ein zu grof3er Zufluss Uber den nérdlichen Rand prognostiziert wird, wirde sich daraus
ergeben, dass die Verschleppung des Schadstoffs durch zu hohe Stréomungsgeschwindigkeiten
Uberschéatzt und die mit den Abwehrbrunnen zu férdernde Wassermenge aufgrund der zu grof3e
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Zustréomung ebenfalls Uberschéatzt wirde. Die Berechnung liegt somit hinsichtlich der Schad-
stoffsanierung auf der sicheren Seite, wird aber Uber das geplante Grundwassermonitoring weiter
validiert und ggf. angepasst.

3.7 Stichtagsmessung 17.04.2018

Aufgrund einer erhdhten Forderraten des Wasserwerks ,Hanau-Wilhelmsbad® im Jahr 2017 emp-
fahl die OWB eine Stichtagsmessung an den vorhandenen Grundwassermessstellen auszufiihren
und auszuwerten. Die Stichtagsmessung erfolgte am 17.04.2018 durch Mitarbeiter der Dr. Spang
GmbH. In der Anlage 12.13.2.1.3a-neu sind die Ergebnisse der Stichtagsmessung tabellarisch zu-
sammengefasst und eine grafische Aufbereitung durch eine Interpolation der Ergebnisse mit Sur-
fer 15 erfolgte in Anlage 12.13.2.1.4a-neu. Der Verlauf der rechnerisch ermittelten Grundwasser-
gleichen wurde insbesondere am westlichen Rand des Untersuchungsgebiets manuell angepasst.

Gemalfl dem Onlineportal des HLUNG ([U 19]) wies die Kinzig im Bereich der Miindung-Hanau ei-
nen mittleren Pegel von 99,14 m NHN auf. Dieser Pegel wird fur den Main bis zur Staustufe als
konstant angenommen. GemalR dem Landesgrundwasserdienst des HLNUG besitzt das Unter-
wasser der Staustufe einen Pegel von 96,6 m NHN bei Normalstau.

Im stdlichen Bereich des Untersuchungsgebiets verlaufen die Grundwassergleichen 99,25 m NHN
und 99,50 m NHN parallel zum Main. Nach Norden zum Brunnenfeld des WW ,Hanau-
Wilhelmsbad® wird die Grundwassergleiche 99,75 m NHN bereits in das Brunnenfeld gezogen. Im
norddstlichen Gebiet wird durch die Trinkwasserforderung ein Absenktrichter abgebildet. Da im
sudlichen Bereich des Brunnenfeldes die Brunnen FIb 19, Flb 20, FIb 29 und FIb 32 nicht in Betrieb
waren zum Zeitpunkt der Stichtagsmessung, sind hier auch folglich nur geringere Grundwasserab-
senkungen zu beobachten.

Die Grundwassergleichen zeigen generell eine Beeinflussung durch das Brunnenfeld und die
GrundwasserflieBrichtung ist im Nahbereich des Brunnenfeldes zum Brunnenfeld gerichtet. Am
Ostlichen Rand ist ein gleichmaRiger Verlauf der Grundwassergleichen zu beobachten, die nach
Siuden zu den Vorflutern abnehmen. Wie bereits erwéhnt, wurde das Auslaufen der Grundwasser-
gleichen am westlichen Rand manuell korrigiert, sodass diese ebenfalls parallel zur Vorflut verlau-

fen.
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Die Stichtagsmessung vom 17.04.2018 weist an allen Messstellen héhere Grundwasserstande auf
als die vom 11.08.2015 (vgl. 12.13.2.1.3a-neu), wodurch ein geringere Absenktrichter trotz hdherer
Brunnenforderraten abgezeichnet wird und anderseherum bei den berechneten Grundwasserstan-
den sich generell niedrige Potenziale ergeben. Im Vergleich beider Stichtagsmessungen aus den
Jahren 2015 und 2018 ist tendenziell ein &hnlicher Verlauf der Grundwassergleichen zu erkennen.
Im Suden, Westen und Osten verlaufen die Grundwassergleichen parallel zum Vorfluter Main. Bei
der Stichtagsmessung im Jahr 2015 ist der Abstand zwischen der Isolinie 99,75 m NHN und
99,5 m NHN am westlichen Rand vergleichsweise grof3. Dies ist jedoch auf die geringeren Grund-
wasserstande zuriickzufiihren. Daruber hinaus ist zu bertcksichtigen, dass derzeit am westlichen
Rand nur eine geringe Messstellendichte vorliegt, die eine genauere Darstellung der Grundwasser-
Situation nicht zulasst. Durch neu errichte Grundwassermessstellen und ergdnzenden Messstellen
im westlichen Randbereich wird die dortige hydraulische Situation mit erfasst und kann zuklnftig
nachgebildet werden.

Ebenfalls zeigt die grafische Aufbereitung der Stichtagsmessung aus 2018 eine vergleichbare hyd-
raulische Situation wie bei einer hoheren modellierten Foérderrate von 400.000 m*/a (Anla-
ge 12.13.2.4.3a-neu), da der Verlauf der Grundwassergleichen und somit das FlieBverhalten des
Grundwassers sich ahnlich verhalten. Da der Modellierung fir die hydraulische Situation mit einer
Forderrate von 400.000 m? im Jahr die Stichtagsmessung aus 2015 mit geringeren Grundwasser-
standen zugrunde liegt, ergeben sich dementsprechend Grundwassergleichen mit niedrigeren Po-
tenzialen und einen weitreichenderen Absenktrichter als bei der Stichtagsmessung 2018.

Eine Gegeniberstellung der modellierten hydraulischen Situation mit einer Forderrate von
500.000 m?a zu der Stichtagsmessung im Jahr 2018 zeigt in gleicher Weise bis auf den stdlichen
Bereich weiterhin eine ahnliche hydraulische Situation. Im Norden weisen die Grundwasserglei-
chen ein abnehmende Tendenz zum Brunnenfeld auf. Ostlich und westlich des Brunnenfeldes zei-
gen die Grundwassergleichen ein unbeeinflusstes Verhalten von dem Brunnenbetrieb und verlau-
fen parallel zum Vorfluter. Nur die Grundwassergleichen im Siden werden durch die erhdhte For-
derrate bereits bis zum Brunnenfeld gezogen und verlaufen nicht parallel zum Main.

Die Stadtwerke Hanau teilten mit, dass die Gesamt-Foérderung der Brunnen zum Zeitpunkt der
Stichtagsmessung im Jahr 2018 75 m3/h betrug. Dies ist jedoch nur ein temporarer Wert. Je nach
Wasserbedarf schwankt die Férderung zwischen 55 m3/h und 75 m3/h und zwischen einer Laufzeit
von 16-18 Stunden am Tag. Da die Brunnen im Intervall betrieben werden, beléauft sich die gesam-
te Férdermenge des Tages also auf eine wesentliche geringere Férdermenge. Im Jahr 2017 wurde
eine Gesamtférderung von 327.730 m® im Jahr erzielt.
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Ein Vergleich der Stichtagsmessungen und der berechneten Grundwasserstéande zeigen, dass
keine Auffalligkeiten im Verlauf der Grundwassergleichen bzw. der hydraulischen Situation vorlie-
gen. Durch die neu zu errichtenden Messstellen werden neue Informationen, besonders in den
Randbereichen des Modells, Giber das Grundwasser gewonnen.

3.8 Baugrube EU Burgallee

Der derzeit bestehende Bahniibergang (BU) Burgallee soll nach vor dem Bau der NMS durch eine
EU Burgallee mit Unterfiihrung der Stral3e in einem Trogbauwerk ersetzt werden. (siehe [U 16]).
Fur die NMS ist daher der Zustand nach Errichtung der EU Burgallee zu beriicksichtigen. Nach
temporéarer Abkopplung des Brunnens W 26 von der Trinkwassergewinnung (temporéar fur die
Bauzeit der EU) werden wasserundurchlassige BaugrubenumschlieRungen in den Baugrund ein-
gebracht, um einen Aushub innerhalb der Baugrube vornehmen zu kénnen. Die Baugrubenum-
schlieBung verbleibt dauerhaft im Grundwasserleiter und wird nur oberflachennah zurlickgebaut.
Fiur die Modellierung der Baugrubenwandung wurde der Grundriss der Baugrube gemaf [U 16]
herangezogen. Danach besitzt die Baugrube in Nordnordwest-Stidsidostrichtung ihre gro3te Aus-
dehnung mit einer Lange von ca. 145 m. Orthogonal dazu besitzt die Baugrube eine maximale
Breite von ca. 50 m. Als Verbauwandart zur Erstellung der Baugrube soll eine Spundwand zur
Ausfiihrung kommen. Zur Abschatzung der Tiefe der Verbauwand wurde eine Vorbemessung
durchgefuhrt. Mit einem geringfligigen Sicherheitszuschlag ergibt sich eine ungefahre Tiefe der
Verbauwand von 12 m unter GOF. Die Verbauwand bindet damit in die unterlagernden tertiaren
Pliozan- und Vulkanitschichten ein. Aufgrund der geringen Durchlassigkeit der unterlagernden
Schichten ist von einer vorwiegenden Umstrémung der Baugrube auszugehen. Grundsatzlich liegt
die geplante Baugrube EU Burgallee giinstig zur Grundwasseranstromung, da die Ausdehnung
quer zur nord-sud-ausgerichteten Grundwasserstromung nur maximal ca. 50 m betragt, wahrend
die Baugrubenwandung in Nordnordwest-Sudsudostrichtung eine Lange von ca. 145 m aufweist.

Die Verbauwand wird im Grundwassermodell durch eine horizontale FlieBbarriere (HFB), die bis in
die tertidre Schicht hineinreicht, nachgebildet. Aufgrund dessen dass die horizontale FlieRbarriere
durch Polylinien aber nicht durch Polygone gebildet wird, erfolgt die Nachbildung des Baugruben-
verbaus Uber 2 Linien, deren Endpunkte die gleichen Koordinaten besitzen. Hierdurch wird eine
geschlossene Baugrube wiedergegeben. Fur die horizontale Barriere ist eine Durchlassigkeit von
10** m/s und eine Wanddicke von 0,3 m eingegeben. Die Darstellung der Baugrube wird in einem
rechteckférmigen Raster erzeugt. Die Baugrube besitzt in Modflow eine Lange von ca. 155 m und
eine maximale Breite von ca. 60 m.
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Bei der Anwendung des HFB-Moduls ist zu bericksichtigen, dass das Programm, trotz der FlieR3-
barriere, bei den Transportberechnungen einen Schadstofftransport tber die Barriere hinweg mo-
delliert. Aufgrund des starken Konzentrationsgradient zwischen den benachbarten Zellen beidseitig
der Barriere kommt es zu einer ,lUberschétzten® Dispersion, die einen Schadstofftransport tiber die
Barriere ermoglicht. Dieser Prozess ist bei dem Abschnitt 7 zu beobachten, aber rein nummeri-
scher Natur und ist fur die Beurteilung der Schadstoffausbreitung nicht relevant.

4.  TRANSPORTMODELLIERUNG

Mittels einer Transportmodellierung soll der Einfluss von potentiellen Havariefallen in dem Stre-
ckenabschnitt von km 67,091 bis 68,080 auf die anliegenden Trinkwasserbrunnen in Hanau-
Wilhelmsbad bewertet werden. Besonders soll ein Schadstofftransport wahrend einer Flie3zeit von
50 Tagen von den Bahngleisen ausgehend untersucht werden, um eine Gefahrdung des Grund-
wassers durch einen schadlichen Stoffen bewerten zu kdnnen. Darlber hinaus werden Langzeit-
folgen bis zu einer Dauer von 5 Jahren berechnet.

4.1 Theoretischer Hintergrund

Basierend auf dem stationaren Strémungsmodell erfolgt die Transportmodellierung mittels dem in
Visual Modflow Flex implementierten Programm MT3DMS. Der Transport und das Verhalten von
Stoffen in einem dreidimensionalen, instationdren Stromungsmodell kann mit folgender partiellen
Differenzialgleichung beschrieben werden:

o(ect) _ o ack\ 9

A J Y,
Dispersion Advektion  Senk-/ Reaﬁtlons-
Quellterm term

Ck geldste Konzentration eines Stoffs [g/m3]

0 Porositat des Untergrunds

t Zeit

Xi Distanz entlang der x-Achse [m]

Dj; hydrodynamische Dispersion [m?/s]

Vij Filtergeschwindigkeit [m/s]

Js Volumenstrom pro Volumeneinheit (reprasentiert Senke oder Quelle)

Cs Stoffkonzentration des Senk- oder Quellterms [g/m3]
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>Rn  chemischer Reaktionsterm [g/(m3*s)]

Die Advektion stellt den Stofftransport entlang von Bahnlinien dar und bendtigt zum Berechnen der
Transportgeschwindigkeit die Filtergeschwindigkeit aus dem zuvor erstellten Stromungsmodell.
Somit bildet die Advektion die Schnittstelle zwischen dem Strdmungs- und Transportmodell. Auf-
grund von Geschwindigkeitsverteilungen innerhalb der Poren kommt es zu einer Aufweitung der
Stofffront. Dieser Vorgang wird als Dispersion bezeichnet. Die Diffusion wird bei dieser Transport-
modellierung nicht bertcksichtigt, da dieser Prozess von der Dispersion Uberlagert wird und nur
bei Stofftransporten mit einer sehr geringen Advektion, wie bei geologische Barrieren, Einfluss
nehmen. Analog zum Senk- / Quellterm bei der Stromungsmodellierung werden bei der Trans-
portmodellierung Vorgénge bezeichnet, die dem System einen Stoff zufligt oder entzieht. Mittels
des Reaktionsterms sind chemische Abbau- und Zerfallsreaktionen simulierbar.

4.2 Randbedingungen

Fur die Transportmodellierungen dienen die zuvor erstellten Stromungsmodelle als Grundlagen.
Es werden keine Randbedingungen geandert. Die bereits erlauterten Stromungsverhaltnisse fur
unterschiedliche Forderraten bleiben somit wahrend der Transportmodellierung bestehen. Ledig-
lich fir die Eintragung des Schadstoffs muss ein Zufluss auf der Gelandeoberflache an den Glei-
sen dem System zugegeben werden. In der Simulation wird dabei von einem Schadstoffeintrag
Uber einen Tag ausgegangen.

Fur die durchzufihrende Transportmodellierung empfiehlt sich die Wahl eines konservativen Stof-
fes. Ein konservativer Stoff geht im Grundwasserkorper keine chemischen und mikrobiologischen
Abbaureaktionen ein. Darliber hinaus erfolgt keine Adsorption des Stoffs an der Gesteinsmatrix.
Somit beruht die Transportmodellierung, die den Zeitpunkt der Erst-Kontamination der Trinkwas-
serbrunnen des Wasserwerks Wilhelmsbad nachweisen soll, allein auf Advektions- und Dispersi-

onsprozesse.

Fur die Dispersion rechnet Visual Modflow Flex, aufgrund von der Anisotropie in pordsen Medien,
mit einem Verhaltnis der horizontalen zur longitudinalen Dispersivitat von 0,1 und der vertikalen zur
longitudinalen Dispersivitat von 0,01. Die Advektion basiert auf dem zuvor erlauterten Stromungs-
modell.
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Als einzuleitenden Stoff wird eine Natriumchlorid (NaCl)-Losung gewahlt, da dieser als konservativ
gilt und haufig fur Markierungsversuche im Grundwasser eingesetzt wird. Aufgrund der guten Los-
lichkeit von NaCl enthalt die Stofflosung eine Eintrags-Konzentration von 300 g/I. Simuliert wird der
Eintrag von NaCl-Losung, der einen Schadstoff nachstellt, Uber die Gelandeoberflache an den
Bahngleisen nordlich der Forderbrunnen. Die Eintragung des Schadstoffs erfolgt zum einen ent-
lang der Bahngleisen auf einem Streckenabschnitt von 610 m (WSG Il) und zum anderen auf Stre-
ckenabschnitten von jeweils 100 m (WSG 1l1A), dies entspricht etwa 11 bis 12 Zellen der Modellie-
rung. Der Schadstoffeintrag erfolgt Gber die Zellen mit einer Zuflussrate von 87,8 m3/(d * Zelle). Auf
einem Streckenabschnitt von etwa 100 m passen auf zwei Gleise ca. 16 Kesselwagen unter der
Annahme von 4-achsigen Kesselwaggons mit 60 m3 Fassungsvermdgen. Die eingetragenen
Stoffmengen entsprechen 18 Kesselwagen auf 100 m. Bei der Schadstoffmodellierung findet dem-
entsprechend ein Stoffeintrag statt, der einem extremen Haveriefall mit zwei Zigen, auf zwei be-
nachbarten Gleisen, die gleichzeitig verungliicken und vollstdndig auslaufen, entspricht. Der Ein-
trag des Schadstoffs findet tiber einen Tag statt. Es werden zwei Systeme berechnet. Zum einen
die Schadstoffausbreitung mit der Grundwasserstromung unter Berucksichtigung der aktuellen
Foérderrate der Brunnen von 274.000 m3/a (Anlage 12.13.2.6.1a-neu) und zum anderen die Schad-
stoffausbreitung bei einer auf die derzeitig genehmigte maximale Forderrate von 400.000 m3/a ge-
steigerten Foérderung (Anlage 12.13.2.6.2a-neu) und damit erhéhten Grundwasserstromung.

Es wurde die Zugabe des Schadstoffs in der obersten Bodenschicht (Elementlage), die Versicke-
rung durch die ungesattigte Bodenzone und der Transport mit dem Grundwasserstrom tber 50
Tage modelliert. Bei der Modellierung eines Schadstoffeintrags in die eine elementlagehohe bindi-
ge Decksicht besteht im nachsten Zeitschritt der unmittelbare Eintrag des Schadstoffs in die gut
durchlassigen Sande und Kiese (GW-Leiter). Unter den neu zu errichtenden Eisenbahngleisen
wird im Zuge des Neubaus eine teilweise vorhandene, schiitzende, aber gering tragfahige Deck-
schicht (Auelehm) ausgebaut und durch eine technische Barriere (Tondichtung) ersetzt. Die ver-
wendete Modellierung geht dabei davon aus, dass die technische Barriere im 1. Zeitschritt mit ei-
nem Schadstoff verunreinigt wird und im nachsten Zeitschritt der Schadstoff unmittelbar in die
Sande und Kiese abgegeben wird, somit ein Versagen der technischen Barriere eintritt. Eine
Ruckhaltung durch eine schitzende Deckschicht im Bereich des Schadstoffeintrags wird somit

nicht simuliert.

Es ist natlrlich nicht davon auszugehen, das gleichzeitig entlang des gesamten Streckenab-
schnitts ein Schadstoff eingetragen wird, so dass bei einem realen Havarieszenario nicht alle
Brunnen gleichzeitig betroffen sind. Die Berechnung dient lediglich der Darstellung der maximalen
Schadstoffausbreitung und der Feststellung welche Brunnen betroffen sein kénnten.
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4.3 Schadstoffausbreitung bei Forderraten von 274.000 m3 pro Jahr im WSG I

Zu Beginn der Transportmodellierung wird ein Havarieszenario bei der aktuellen Forderrate von
274.000 m?3 pro Jahr modelliert. Der Beginn des Schadstoffeintrags wird als Zeitpunkt Null definiert.
Bereits nach einem Tag ist ein Teil des Schadstoffs in den fir die Wasserwerke wesentlichen
Grundwasserleiter der Mainterrasse infiltriert (Anlage 12.13.2.6.1.1a-neu), aber ein Eintreffen des
Schadstoff in den Brunnen findet nicht sofort statt. Der ungleichmaRige Verlauf der Schadstofffah-
ne ist auf die unterschiedlichen Méchtigkeiten der Deckschicht zurtickzufiihren, wodurch die Versi-
ckerung beeinflusst wird. Diese ist im westlichen Bereich der Schadstoffahne im Mittel 1,7 m
méachtig und steigt im Mittel auf 2,5 m im ¢stlichen Fahnenbereich an. Daruber hinaus beeinflussen
die unterschiedlichen Forderraten der anliegenden Brunnen 7, 9, 26, 33, 34 und 35 den Schad-
stofftransport. Infolge der groRen Aufbringung von Wasser auf die Bahngleisen (ber einen Tag
kommt es zu einer schnellen Versickerung bzw. Infiltration des geldsten Schadstoffs durch die
Deckschicht in den Hauptgrundwasserleiter.

Nach 5 Tagen sind die Flachbrunnen 33 und 9 von dem Schadstoff betroffen. Der Brunnen 34 ist
einen Tag spater, Tag 5, kontaminiert. Der Anlage 12.13.2.6.1.2a-neu kann entnommen werden,
dass nach 10 Tagen keine weiteren Brunnen kontaminiert sind. Erst 10 Tage spater hat sich die
Schadstofffahne soweit ausgebreitet, dass sie im Einzugsgebiet des Brunnen 26 vorzufinden ist
(Anlage 12.13.2.6.1.3a-neu). Der Brunnen 35 besitzt mit 57,45 m3/d die hochste Entnahmerate.
Daher erreicht die Schadstoffahne den Brunnen 35 20 Tage eher als den Brunnen 7 bei anné-
hernd gleicher Entfernung zu den Gleisen, da im Umfeld von Brunnen 35 starkere Grundwas-
serstromungen vorherrschen (Anlage 12.13.2.6.1.4a-neu bis Anlage 12.13.2.6.1.6a-neu).

Aus der Transportmodellierung wird deutlich, dass bei einer Havarie auf dem Streckenabschnitt
von km 67,091 bis 68,080 Grundwasser kontaminiert und bei einer Fliel3zeit von 50-Tagen die an-
liegenden Brunnen 7, 9, 26, 33, 34 und 35 im Wasserschutzgebiet Il betroffen sind.

4.4 Schadstoffausbreitung bei Forderraten von 400.000 m3 pro Jahr im WSG Il
Im Vergleich zu der Schadstoffausbreitung bei einer Brunnenfoérderrate von 274.000 m?3 pro Jahr
wird im Modell die Forderrate um 126.000 m3 pro Jahr erhéht. Der Zufluss des geltsten Stoffs er-

folgt mit gleichbleibender Konzentration und tber die gleiche Flache mit 1,7 m3 pro Quadratmeter
pro Tag.
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Angesichts der erhdhten Forderrate verkirzen sich die Flie3zeiten und in den an den Bahngleisen
naheliegenden Brunnen ist der Schadstoff friiher nachweisbar sein. Bereits nach vier Tagen er-
reicht die Schadstofffahne die Brunnen 9, 33 und 34. Ebenfalls ist in den Brunnen 26, 35 und 7 ein
frihzeitiger Eintritt des Schadstoffs von bis zu 20 Tagen zu beobachten (Anlage 12.13.2.6.2.1a-
neu bis Anlage 12.13.2.6.2.7a-neu). Die Tabelle 4.4-1 fasst die Ergebnisse der Eintrittszeiten des
Schadstoffs in den Brunnen vergleichend mit den variierenden Forderraten zusammen.

Szenario 1 Szenario 2
Trinkwassergewinnung bei Trinkwassergewinnung bei
Forderrate Eintrittszeit Forderrate Eintrittszeit
[m3/d] [d] [m3/d] [d]
18,12 50 26,41 30
17,68 5 25,75 4
26 33,14 20 48,33 11
33 44,19 5 64,44 4
34 33,14 6 48,33 4
35 57,45 30 83,73 20

Tabelle 4.4-1: Eintrittszeiten des Schadstoffs in den Trinkwasserbrunnen in Abhangigkeit zu den
Forderraten

Besonders gefahrdet sind in beiden Fallen die Brunnen 9, 33 und 34. Hier betragt die Flie3zeit von
den Gleisen bis zu den Brunnen nur 4 bis 6 Tage.

5.  AUSBREITUNG DER SCHADSTOFFFAHNE UND ABWEHRMARNAHMEN

Fur die weiteren Transportmodellierungen zur Ermittlung der Schadstoffausbreitung wird eine Ent-
nahmerate von 400.000 m? pro Jahr angenommen. Des Weiteren werden diverse Havarien zur
Schadstoffausbreitung entlang der Strecke im WSG Il und Il modelliert. Hierbei variieren lediglich
die Standorte entlang der Strecke zur Eintragung des Schadstoffs. Aus dem berechneten Verlauf
der Schadstofffahne innerhalb eines Zeitraums von 5 Jahren soll ermittelt werden, welche Brunnen
in Abhangigkeit vom Eintragungsort gefahrdet sind und welche MaRnahmen notwendig sind, um
die Kontamination anderer Brunnen zu verhindern. Werden weitere Forderbrunnen durch die
Schadstoffahne kontaminiert, so sind zuséatzliche Abwehrbrunnen erforderlich. Diese werden dort
errichtet, wo die Schadstofffront nach 30 Tagen vorzufinden ist. Neben einer Schadstoffeintragung
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entlang der gesamten Strecke im Wasserschutzgebiet 2 wird diese in Abschnitte unterteilt. Der
Schadstoffeintragung im Wasserschutzgebiet 3 wird ebenfalls Uber Abschnitte (s. Anla-
ge 12.13.2.5a-neu) abgebildet.

5.1 Schadstoffausbreitung und Abwehr entlang der Strecke im WSG I

Zunachst wird der Verlauf der Schadstoffausbreitung gem. Kap. 4.4 flr einen Zeitraum von 5 Jah-
ren weiter modelliert, um festzustellen welche Brunnen neben den Brunnen 7, 9, 26, 33, 34 und 35
gefahrdet sind. Nach etwa 6 Monaten erreicht die Schadstofffahne den Brunnen 18. Eine Kontami-
nation des Brunnens 21 ist nach etwa 10 Monaten festzustellen. Nach 2 Jahre ist die Schad-
stofffront Uber den Brunnen 21 hinaus gestréomt und gefahrdet ebenfalls den Brunnen 23. Die
Schadstoffausbreitung nach 5 Jahren kann der Anlage 12.13.2.6.2.7a-neu entnommen werden.

Um die Schadstofffahne lokal einzugrenzen, ist es nicht ausreichend nur die Forderleistungen der
Brunnen 7, 9, 26, 33, 34 und 35 zu erhtéhen. Zur Eingrenzung der Schadstofffahne werden vierzu-
satzliche Abwehrbrunnen benétigt:

= Abwehrbrunnen 1: im Unterstrom von Brunnen 26 und 33,

= Abwehrbrunnen 2: westlich von Brunnen 35

= Abwehrbrunnen 3: sidwestlich im Unterstrom von 7

=  Abwehrbrunnen 4:. stidostlich im Unterstrom von Brunnen 7,

Die nachfolgende Tabelle 5.1.1-1 fasst die erhohten Foérderleistungen sowie die Forderleistungen
der Abwehrbrunnen zusammen.

urspringliche Forderrate erhohte Forderrate
Brunnen [m/d] [ma/d]

26,41 40

25,75 40

26 48,33 60

33 64,44 75

34 48,33 60

35 83,73 -
Abwehrbrunnen 1 - 50
Abwehrbrunnen 2 - 50
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urspringliche Forderrate erhohte Forderrate
Brunnen [ma/d] [m3/d]
Abwehrbrunnen 3 - 60
Abwehrbrunnen 4 - 50

Tabelle 5.1.1-1: Forderleistungen der Brunnen zur Einhaltung der Schadstoffausbreitung

Durch die in Tabelle 5.1.1-1 erlauterten AbwehrmalRhahmen kann eine Ausbreitung des Schad-
stoffs verhindert werden (Anlage 12.13.2.6.2.8a-neu - Anlage 12.13.2.6.2.15a-neu). Zugleich er-
folgt eine Sanierung des Grundwasserleiters. Nach 5 Jahren sind nur noch sehr schwache Konta-
minationen zu beobachten.

Bei Inbetriebnahme der Abwehrbrunnen wird die Grundwasserhydraulik im System beeinflusst.
Daraus ergeben sich Veranderungen in der GrundwasserflieR3richtung bzw. den Grundwasserglei-
chen. Die Grundwassergleichen, unter Einbezug der Abwehrbrunnen, sind der Anla-
ge 12.13.2.9.17a-neu zu entnehmen. Des Weiteren wird in Anlage 12.13.2.10.17a-neu die zusatz-
liche absolute Grundwasserabsenkung aus den zuséatzlich betriebenen Brunnen dargestellt. Hierzu
werden den Grundwassergleichen gem. Anlage 12.13.2.9.17a-neu, die die Situation wahrend der
Schadstoffsanierung darstellen, die Grundwassergleichen bei der Forderrate von 400.000 m3 im
Jahr (Anlage 12.13.2.4.3.1a-neu bis Anlage 12.13.2.4.3.6a-neu) abgezogen. Daraus resultiert die
zusatzliche Grundwasserabsenkung im Vergleich zu der Foérderrate von 400.000 m3 im Jahr.

Die zusatzlichen Forderraten der Abwehrbrunnen entlang der Strecke wirken sich durch eine Ab-
senkung der Grundwasserstande im Modellsystem aus. Jedoch ist den Anlage 12.13.2.9.17a-neu
und 12.13.2.10.17a-neu zu entnehmen, dass die Auswirkungen der zusatzlichen Abwehrmalnah-
men lokal auf das Brunnenfeld begrenzt sind und keinen weiten Einfluss auf die hydraulischen Be-
dingungen des Agquifers nehmen. Aus Anlage 12.13.2.10.17a-neu wird ersichtlich, dass die
Grundwasserabsenkung, abgesehen von der Absenkung im unmittelbaren Brunnenumfeld, unter
1,25 m liegt.

5.2 Ausbreitung und Abwehr der Schadstofffahne im Wasserschutzgebiet Il

Die nachfolgenden Schadstoffeintrage erfolgen abschnittsweise entlang der Strecke im WSG I
und sind auf jeweils 100 m begrenzt. Die Lage der Abschnitte ist in Anlage 12.13.2.5.1a-neu dar-
gestellt. Analog zu der Schadstoffabwehr entlang der Strecke sind fir die nachfolgenden Abschnit-
te 1 bis 6 die Grundwassergleichen sowie die Grundwasserabsenkungen den Anlage 12.13.2.9.1a-
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neu bis Anlage 12.13.2.9.6a-neu und den Anlage 12.13.2.10.1a-neu bis Anlage 12.13.2.10.6a-neu
zu entnehmen. In den einzelnen Abschnitten ist die Auswirkung der Abwehrbrunnen auf das
Grundwasser lokal begrenzt und besitzt keine grof3en Reichweiten. Die Grundwasserabsenkungen
sind abhangig von den angesetzten Forderrate sowie der Anzahl der Abwehrbrunnen und liegen
bei max. 1,0 m.

Abschnitt 1

Der erste Stoffeintrag findet Ostlich der Burgallee tber die Bahngleisen statt. Im Unterstrom des
Schadstoffeintrags ist der Brunnen 26. Dieser wird nach etwa 20 Tagen ebenso wie der Brunnen
33 von der Schadstofffahne erreicht. Der Brunnen 33 befindet sich lediglich am Rand der Schad-
stofffahne. Bei einem ungehinderten Schadstofftransport erfolgt nach 7 Monaten auch eine Kon-
tamination des Brunnens 18. Nach ca. 2 Jahren ist die Schadstofffront mit der Grundwasserstro-
mung weiter nach Suden transportiert worden und tritt in den Brunnen 21 ein. Die Schadstoffaus-
breitungen nach 1 Tag, 30 Tagen, 50 Tagen und nach 5 Jahren sind der Anlage 12.13.2.7.1a-neu
Zu entnehmen.

Bei einer alleinigen Erhéhung der Forderraten der Brunnen 26 und 33 kann ein verdriften der
Schadstofffahne nicht vollstandig verhindert werden. Erst mit zwei zusatzlichen Abwehrbrunnen,
die sudlich im Abstrom der beiden genannten Brunnen liegen, sowie einer Erhéhung der Forderra-
ten der Brunnen 26 und 33 auf 70 m3/d und 85 m3/d kann ein verdriften der Fahne verhindert wer-
den (Anlage 12.13.2.7.1a-neu). Den Abwehrbrunnen werden eine Férderrate von je 80 m3/d zuge-
teilt.

Durch eine Kontamination der Brunnen 26 und 33 wiirden sich die Férdermengen der Wasserwer-
ke Wilhelmsbad zur Trinkwassergewinnung nach dem angegebenen Fdrderschlissel um
41.161 m3 im Jahr verringern bei einer gesamt Forderrate von 400.000 m3 pro Jahr.

Abschnitt 2

Der nachste Stoffeintrag erfolgt angrenzend an den ersten Abschnitt und im Oberstrom des For-
derbrunnens 33. Durch den Stoffeintrag entlang des Abschnitts 2 erreicht die Schadstofffahne den
Brunnen 33 nach etwa 4 Tagen und den Brunnen 34 nach etwa 5 Tagen. Nach 10 Monaten ist die
Schadstofffahne bis zum Brunnen 18 und nach ca. 1,5 Jahren bis zum Brunnen 21 durchgebro-
chen. Die Schadstoffausbreitungen nach 1 Tag, 30 Tagen, 50 Tagen und nach 5 Jahren sind der
Anlage 12.13.2.7.2a-neu zu entnehmen.
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Um ein Ausbreiten des Schadstoffs zu verhindern, ist in diesem Abschnitt ein zusatzlicher Ab-
wehrbrunnen neben erhéhter Forderleistungen der Brunnen 33 und 34 auf 80 m3/d bzw. 60 m3/d
notwendig. Der Abwehrbrunnen besitzt eine Forderrate von 70 m3/d. Die verminderte und einge-
grenzte Schadstoffausbreitung ist den Anlage 12.13.2.7.2.5a-neu bis Anlage 12.13.2.7.2.12a-neu
zu entnehmen.

Durch eine Kontamination der Brunnen 33 und 34 wirden sich die Férdermengen des Wasser-
werks Wilhelmsbad zur Trinkwassergewinnung nach dem angegebenen Foérderschlissel um
41.161 m3 im Jahr verringern bei einer gesamt Forderrate von 400.000 m? im Jahr.

Abschnitt 3

Der Schadstoffeintrag in Abschnitt 3 erfolgt im Oberstrom von Brunnen 34. Bei einer Havarie in
diesem Abschnitt wirden die Brunnen 7 und 34 betroffen sein. Bereits nach 4 Tagen trifft der
Schadstoff im Brunnen 34 ein. Bis zum Brunnen 7 bendtigt es dagegen 30 Tage. Am Brunnen 33
flieRt die Schadstofffahne an ca. Tag 15 nah vorbei und geféahrdet diesen. Nach etwa 10 Monaten
erreicht die Schadstofffahne das Umfeld der Brunnen 18 und 21. Die Schadstoffausbreitungen
nach 1 Tag, 30 Tagen, 50 Tagen und nach 5 Jahren sind der Anlage 12.13.2.7.3a-neu zu entneh-

men.

Bei einer alleinigen Erh6hung der Fordermengen der Brunnen 7 und 34, kann ein verdriften der
Schadstofffahne nicht vollstéandig verhindert werden. Hierzu wird ein Abwehrbrunnen im Unter-
strom von Brunnen 7 und 34 mit einer Forderleistung von 40 m3/d benétigt. Des Weiteren werden
die Forderleistungen von Brunnen 7 auf 40 m3/d und von Brunnen 34 auf 60 m3/d erhéht. Die An-
lage 12.13.2.7.3a-neu enthdlt ebenfalls die Schadstoffausbreitung unter Anwendung der Abwehr-

mafllnahmen.

Im Falle eines Schadstoffaustrages im Bereich des Abschnitts 3 entfallen die Brunnen 7, 33 und 34
dem Wasserwerk Wilhelmsbad zur Trinkwassergewinnung. Die entfallende Férdermenge betragt
50.801 m3im Jahr bei einer gesamt Férderrate von 400.000 m3/d.

Abschnitt 4

Bei einem Stoffeintrag im Oberstrom des Forderbrunnens 7 und 9 werden die Brunnen 7, 9, 34
und 35 gefahrdet sein. Nach ca. 10 Tagen hat sich der Schadstoff so ausgebreitet, dass dieser in
der Néhe des Brunnens 9 ist. Nach 40 Tagen sind ebenfalls die Brunnen 7, 34 und 35 gefahrdet.
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Die Schadstofffahne verdriftet zu Brunnen 21 und erreicht diesen nach 1 Jahr. Innerhalb des zwei-
ten Jahres verbreitet sich die Schadstofffahne auch zu Brunnen 18 aus. Dieser wird jedoch nicht
von der Schadstofffahne erreicht, ist aber gegebenenfalls durch die Schadstofffahne geféhrdet. Die
Schadstoffausbreitungen nach 1 Tag, 30 Tagen, 50 Tagen und nach 5 Jahren sind der Anla-
ge 12.13.2.7.4a-neu zu entnehmen.

Zur Abwehr der Schadstoffausbreitung sind zwei Abwehrbrunnen notwendig. Diese befinden sich
im Unterstrom sudgstlich von Brunnen 7 bzw. westdstlich von Brunnen 9 und weisen eine Forder-
rat von je 50 m3/d auf. Des Weiteren ist die Forderleistung des Brunnens 7 um etwa 15 m3/d auf 40
m3/d erhoht. Da die Brunnen 9 und 34 lediglich im Randbereich der Schadstofffahne liegen, bringt
eine Erhéhung der Forderleistung keine maf3gebliche Steigerung zur Abwehr des Schadstoffs (An-
lage 12.13.2.7.4a-neu).

Durch die zusatzlichen Abwehrbrunnen kann ein verdriften der Schadstofffahne verhindert werden.
Trotzdem sind die Brunnen 7, 9, 34 und 35 bei einem Schadstoffeintrag entlang dem Abschnitt 4
durch eine Kontamination mit dem Schadstoff gefahrdet und kénnten nicht weiter zur Trinkwasser-
férderung dienen. Das Wasserwerk Wilhelmsbad wirde ein Verlust von Trinkwasser von
67.240 m3 im Jahr verzeichnen bei einer gesamt Forderung von 400.000 ms3 im Jahr.

Abschnitt 5

Im Abschnitt 5 erfolgt der Schadstoffeintrag im Oberstrom von Brunnen 9. Eine Kontamination des
Brunnens 9 erfolgt bereits nach 4 Tagen. Die Schadstofffahne erreicht den Brunnen 35 nach etwa
20 Tagen. Nach 2 Jahren ist die Schadstofffront bis zu Brunnen 21 durchgebrochen. Des Weiteren
besitzen die Brunnen 7, 18 sowie 23, aufgrund ihrer Nahe zu der Schadstofffahne, das Risiko
durch die Schadstoffausbreitung kontaminiert zu werden. Die Schadstoffausbreitungen nach 1
Tag, 30 Tagen, 50 Tagen und nach 5 Jahren sind der Anlage 12.13.2.7.5a-neu zu entnehmen.
Mittels eines zusatzlichen Abwehrbrunnens, der siidwestlich von Brunnen 9 positioniert ist, kann
ein verdriften der Schadstofffahne verhindert werden (Anlage 12.13.2.7.5.5a-neu - Anla-
ge 12.13.2.7.5.12a-neu). Der Abwehrbrunnen hat eine Forderleistung von 40 m3/d. Zudem weist
der Brunnen 9 einen erhodhte Forderleistung um 10 m3/d auf 35 m3/d auf.

Im Falle eines Schadstoffaustrages im Bereich des Abschnitts 5 entfallt der Brunnen 9 und 35 dem

Wasserwerk Wilhelmsbad zur Trinkwassergewinnung, da diese durch die Schadstofffahne konta-
miniert sind und zur Abwehr der Schadstofffahne verwendet werden. Die fehlende Fordermenge,
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die dem Wasserwerk Wilhelmsbad insgesamt zur Trinkwasserforderung im Jahr fehlen, liegt bei
39.960 m? bei einer angenommenen gesamt Forderrate von 400.000 m3 pro Jahr.

Abschnitt 6

Ein Schadstoffeintrag in Abschnitt 6 im Oberstrom des Brunnens 35 hat lediglich Auswirkungen auf
den Brunnen 35, der nach etwa 30 Tagen von der Schadstofffahne erreicht wird. Nach einer Lauf-
zeit des Transportmodells von 4 Jahren erreicht die Schadstofffahne erst den Brunnen 21 und 23.
Die Ausbreitung der Schadstofffahne wird in diesem Streckenabschnitt stark durch den Brunnen
35 aufgrund seiner hohen Férderrate verhindert. Die Schadstoffausbreitungen nach 1 Tag, 30 Ta-
gen, 50 Tagen und nach 5 Jahren sind der Anlage 12.13.2.7.6a-neu zu entnehmen.

Bei einer Erh6hung der Forderrate von Brunnen 35 um 33 % auf 110 m3/d wird die Grundwas-
serstromung im Umfeld so beeinflusst, dass die Schadstofffahne stark zuriickgehalten wird. Aller-
dings sind die Brunnen weiterhin durch die Schadstoffahne gefahrdet. Mittels eines Abwehrbrun-
nens mit einer Forderrate von 40 m3/d, der 6stlich zu Brunnen 35 errichtet ist, kann ein verdriften
der Schadstofffahne verhindert werden (Anlage 12.13.2.7.6.5a-neu - Anlage 12.13.2.7.6.12a-neu).
Die Schadstofffahne verbleibt im Umfeld des Brunnens 35.

Im Falle eines Schadstoffaustrages im Bereich des Abschnitts 6 entfallt der Brunnen 35 dem Was-
serwerk Wilhelmsbad zur Trinkwassergewinnung. Die fehlende Férdermenge betragt 30.560 m3 im
Jahr. Allerdings fliel3t die Schadstoffahne sehr nah am Brunnen 9 vorbei. Somit sollte dieser bei
einer Havarie nicht weiter zur Trinkwasserférderung betrieben werden. Dadurch entfallt dem Was-
serwerk Wilhelmsbad insgesamt 39.960 m3 Trinkwasser bei einer gesamt Forderrate von
400.000 m3im Jahr.

5.3 Ausbreitung und Abwehr der Schadstofffahne im Wasserschutzgebiet llIA

Wie fur die Transportmodellierungen zur Ermittlung der Schadstoffausbreitung im Wasserschutz-
gebiet 2 wird weiterhin eine Entnahmerate von 400.000 m3 pro Jahr angenommen. Ebenfalls wer-
den Schadstoffeintrage an verschiedenen Streckenabschnitten modelliert. Hierbei variieren ledig-
lich der Standort entlang der Strecke zur Eintragung des Schadstoffs in der Wasserschutzzone llla.
Aus dem berechneten Verlauf der Schadstofffahne innerhalb eines Zeitraums von 5 Jahren soll
ermittelt werden, welche Brunnen, besonders die Brunnen 27 und 28, in Abhangigkeit vom Eintra-
gungsort gefahrdet zu welchen Zeitpunkt gefdhrdet sind. Des Weiteren soll ermittelt werden wie
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viele Abwehrbrunnen erforderlich sind, um eine Gefahrdung dieser Brunnen zu verhindern. Die
Abwehrbrunnen werden dort errichtet, wo die Schadstofffront nach 30 Tagen ist. Die Streckenab-
schnitte fir die Schadstoffeingabe werden eine Ausdehnung von 100 m aufweisen (Anla-
ge 12.13.2.5a-neu). In den Abschnitten 7, 8 und 9 wirde sich die Positionierung der Abwehrbrun-
nen, die sich an der Schadstoffausbreitung nach 30 Tagen orientiert, mit einer Sportanlage tber-
schneiden. Zu der Sportanlage gehtren zwei nebeneinander liegende Sportplatze. Folglich sind
die Abwehrbrunnen so zu errichten, dass diese nérdlich oder sidlich der Sportplatze liegen.
Dadurch verkirzt sich bei den nérdlich der Sportanlage errichteten Abwehrbrunnen der Abstand
zum Schadstoffeintrag auf die 7-Tage-Linie. Mit den Abwehrbrunnen muss die Schadstoffahne
somit zurtickgezogen werden.

Fur die Abschnitte 7 bis 14 sind die entsprechenden Grundwassergleichen sowie Grundwasserab-
senkungen den Anlage 12.13.2.9.7a-neu bis Anlage 12.13.2.9.14a-neu und den Anla-
ge 12.13.2.10.7a-neu bis Anlage 12.13.2.10.14a-neu zu entnehmen. In den einzelnen Abschnitten
ist die Auswirkung der Abwehrbrunnen auf das Grundwasser ebenfalls lokal begrenzt und besitzen
keine groRen Reichweiten. Die Grundwasserabsenkungen sind abhdngig von den angesetzten
Forderraten sowie der Anzahl der Abwehrbrunnen und liegen zwischen 0,2 m und 0,75 m. Ledig-
lich in Abschnitt 14 weisen die Abwehrbrunnen gréf3eren Einfluss auf das Grundwasser auf. In Ab-
schnitt 14 liegen die Abwehrbrunnen im Vergleich zu anderen Abschnitten weiter auseinander, da
die Schadstofffahne aufgefachert wird und héhere Foérderraten zur Schadstoffabwehr notwendig
sind. Hierdurch werden grol3ere Grundwasserabsenkung erzeugt.

Abschnitt 7

Bei einer Schadstoffeintragung in Abschnitt 7 stromt die Schadstofffahne innerhalb von 4 Monaten
bis zum Brunnen 27 und geféhrdet ebenfalls den Brunnen 26. Nach 1 Jahr tritt der Schadstoff in
die Brunnen 18 und 17 ein. In dem weiteren Jahr reicht die Schadstoffahne bis zu den Brunnen 19,
20, 21 und 23. Aufgrund der N&he zum Schadstoff besteht fir den Brunnen 25 ebenfalls ein Ge-
fahrdungspotenzial.

Zur Verhinderung einer Schadstoffausbreitung werden 4 Abwehrbrunnen (A7.1 U SP, A7.2 U SP,
A7.3 U SP, A7.4 U SP) bendtigt. Dabei sind die Abwehrbrunnen ndrdlich und 6stlich der Sportanla-
ge geplant. Die Abwehrbrunnen besitzen Forderleistungen 70 m3/d, 50 m3/d, 50 m3/d und 75 m?/d.
Die Schadstofffahne kann durch die Abwehrmaflinahmen zurlickgehalten werden (Anla-
ge 12.13.2.7.7.5a-neu - Anlage 12.13.2.7.7.12a-neu). Bei Anordnung dieser Abwehrbrunnen kann
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die GW-Forderung im Brunnenfeld unvermindert beibehalten werden und gleichzeitig die Kontami-
nation saniert werden.

Ohne Abwehrmalnahmen kénnen die Brunnen 17, 18, 19, 20, 21, 23, 25, 26 und 27 nicht zur wei-
teren Trinkwasserforderung verwendet werden. Hierdurch entsteht dem Wasserwerk Wilhelmsbad
ein Wasserverlust von 118.187 m3 pro Jahr bei einer angenommenen gesamt Fordermenge von
400.000 m? pro Jahr.

Abschnitt 8

Durch einen Stoffeintrag in Abschnitt 8 besteht eine Gefahrdung des Brunnens 27 durch eine Kon-
tamination mit dem Schadstoff. Die Schadstoffahne tritt nach 5 Monaten in den Brunnen 27 ein.
Nach 2 Jahren erreicht die Schadstoffahne den Brunnen 25. Des Weiteren werden die nahelie-
genden Brunnen 17, 19, 20 und 24 in den nachfolgenden Jahren durch die Schadstoffahne eben-
falls beeintrachtigt sein. Die Schadstoffausbreitungen nach dem 1 Tag, 30 Tagen, 50 Tagen und
nach 5 Jahren sind der Anlage 12.13.2.7.8a-neu zu entnehmen.

Zur Verhinderung einer Schadstoffausbreitung werden 3 Abwehrbrunnen (A8.1 U SP, A8.2 U SP,
A8.3 U SP) nordlich der Sportanlage bendtigt. Diese besitzen Forderleistungen 70 m3/d, 100 m3/d
und 70 m3/d. Die Schadstofffahne kann durch die Abwehrmal3nahmen zuriickgehalten werden (An-
lage 12.13.2.7.8.5a-neu - Anlage 12.13.2.7.8.12a-neu). Bei Anordnung dieser Abwehrbrunnen
kann die GW-Forderung im Brunnenfeld unvermindert beibehalten werden und gleichzeitig die
Kontamination saniert werden.

Ohne AbwehrmalRnahmen kénnen die Brunnen 17, 19, 20, 24, 25 und 27 nicht zur weiteren Trink-
wasserforderung verwendet werden. Hierdurch entsteht dem Wasserwerk Wilhelmsbad ein Was-
serverlust von 78.183 m3 pro Jahr bei einer angenommenen gesamt Fordermenge von 400.000 m3
pro Jahr.

Abschnitt 9

Bei einem Schadstoffeintrag in dem Abschnitt 9 ist im Zeitraum von 30 Tagen kein Brunnen durch
eine Kontamination geféhrdet. Erst nach 5 Monaten ist die Schadstofffahne im Umfeld der Brunnen
27 und 28 vorzufinden. Nach etwa 7 Monaten befindet sich die Schadstoffahne nahe des Brun-
nens 1 und verdriftet weiter in das Brunnenfeld und erreicht dieses nach weiteren 5 Monaten. Hier-
von betroffen sind die Brunnen 24 und 25, die auch ein weiteres verdriften des Schadstoffs verhin-
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dern kdnnen. Die Brunnen 15, 17 , 19 und 20 kdnnen ebenfalls durch die Schadstoffahne geféhr-
det sein. Die Schadstoffausbreitungen nach 1 Tag, 30 Tagen, 50 Tagen und nach 5 Jahren sind
der Anlage 12.13.2.7.9a-neu zu entnehmen.

Es sind 4 Abwehrbrunnen notwendig, um die Schadstoffahne ortsfest einzugrenzen und langfristig
zu sanieren (Anlage 12.13.2.7.9.5a-neu - Anlage 12.13.2.7.9.12a-neu). Die Abwehrbrunnen A9.1 U
SP, A9.2 U1 SP, A9.3 U SP und A9.4 U SP missen relativ hohe Férderleistungen von 80 m3/d,
100 m3/d, 80 m3/d, 40 m3/d erbringen konnen. Dabei liegen die Abwehrbrunnen nérdlich der Sport-
anlage, nur der Abwehrbrunnen A9.4 i SP liegt sudlich des Sportplatzes. Bei Anordnung dieser
Abwehrbrunnen kann die GW-Forderung im Brunnenfeld unvermindert beibehalten werden und
gleichzeitig die Kontamination saniert werden.

Werden keinen Abwehrmafinahmen hinsichtlich der Schadstoffausbreitung vorgenommen, kdnnen
die Brunnen 1, 15, 17, 19, 20, 24, 25, 27 und 28 nicht weiter als Férderbrunnen zur Trinkwasser-
gewinnung fungieren. Hierdurch wiirde dem Wasserwerk Wilhelmsbad ein Verlust von 138.160 m3
im Jahr entstehen bei einer Forderrate von 400.000 m? im Jahr.

Abschnitt 10

Bei einem Schadstoffeintrag im Abschnitt 10 ist der Brunnen 28 erst nach 5 Monaten geféahrdet.
Nach 2 weiteren Monaten ist der Brunnen 1 ebenfalls kontaminiert. Innerhalb von 2 Jahren ist die
Schadstofffahne bis zum Brunnen 24 nach 4 Jahren bis zu den Brunnen 25 und 15 gestromt. Die
Schadstoffausbreitungen nach 1 Tag, 30 Tagen, 50 Tagen und nach 5 Jahren sind der Anla-
ge 12.13.2.7.10a-neu zu entnehmen.

Zur Eingrenzung der Schadstofffahne werden 4 Abwehrbrunnen (A10.1, A10.2, A10.3 (entspricht
Abwehrbrunnen A9.3) und A10.4) mit Forderleistungen von 80 m3/d, 80 m3/d, 70 m3/d und 50 m3/d
errichtet. Die Schadstofffahne kann durch die Abwehrmaflinahmen zuriickgehalten werden (Anla-
ge 12.13.2.7.10.5a-neu - Anlage 12.13.2.7.10.12a-neu). Bei Anordnung dieser Abwehrbrunnen
kann die GW-Forderung im Brunnenfeld unvermindert beibehalten werden und gleichzeitig die

Kontamination saniert werden.

Werden keinen AbwehrmalRnahmen hinsichtlich der Schadstoffausbreitung vorgenommen, kénnen
die Brunnen 1, 15, 24, 25 und 28 nicht weiter als Foérderbrunnen zur Trinkwassergewinnung fun-
gieren. Hierdurch wirde dem Wasserwerk Wilhelmsbad ein Verlust von 103.295 m3 im Jahr ent-
stehen bei einer Forderrate von 400.000 m3 im Jahr.
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Abschnitt 11

Bei einem Schadstoffeintrag im Abschnitt 11, ca. 300 m oberhalb des Brunnens 28, dauert es etwa
5 Monate bis die Schadstofffahne im Brunnen 28 und ca. 7 Monate bis sie im Brunnen 1 durch-
bricht. Nach 2 Jahren erreicht die Schadstofffahne das weitere Brunnenfeld, welches 200 m sud-
lich zu Brunnen 1 vorzufinden ist. Hier werden die Brunnen 15, 24 und 36 kontaminiert. Diese
Brunnen verhindern auch ein weiteres verdriften der Schadstofffahne. Die Schadstoffausbreitun-
gen nach 1 Tag, 30 Tagen, 50 Tagen und nach 5 Jahren sind der Anlage 12.13.2.7.11a-neu zu
entnehmen.

Als Abwehrmaflinahmen werden drei Brunnen (A11.1, A11.2 und A11.3) unterhalb der Bahngleise
errichtet. Diese Abwehrbrunnen haben Forderraten von 115 m3/d und kdnnen die Schadstofffahne
ortsfest eingrenzen (Anlage 12.13.2.7.11.5a-neu - Anlage 12.13.2.7.11.12a-neu). Bei Anordnung
dieser Abwehrbrunnen kann die GW-Férderung im Brunnenfeld unvermindert beibehalten werden
und gleichzeitig die Kontamination saniert werden.

Ohne Abwehrmaflnahmen kénnen die Brunnen 1, 15, 24, 28 und 36 nicht zur weiteren Trinkwas-
serforderung verwendet werden. Hierdurch entsteht dem Wasserwerk Wilhelmsbad ein Wasser-
verlust von 119.920 m?3 pro Jahr bei einer angenommenen gesamt Fordermenge von 400.000 m3
pro Jahr.

Abschnitt 12

Durch einen Schadstoffeintrag in dem Abschnitt 12 erfolgt erst nach 7 Monaten eine Gefahrdung
des Brunnens 28 und nach 8 Monaten des Brunnens 1. Die Schadstofffahne benétigt 2 Jahre um
in das weitere Brunnenfeld zu erreichen und kontaminiert dann die Brunnen 15, 24 und 36. Diese
drei Brunnen verhindern auch ein weiteres verdriften der Schadstofffahne.

Durch 3 Abwehrbrunnen (A12.1, A12.2 und A12.3) unterhalb der Bahnstrecke kann ein verdriften
der Schadstofffahne verhindert werden (Anlage 12.13.2.7.12.5a-neu - Anlage 12.13.2.7.12.12a-
neu). Dabei weisen die Abwehrbrunnen A12. 1 und A12.3 eine Forderrate von 80 m3/d und A12.2
von 85 m?¥/d auf. Bei Anordnung dieser Abwehrbrunnen kann die GW-Forderung im Brunnenfeld

unvermindert beibehalten werden und gleichzeitig die Kontamination saniert werden.

Ohne Abwehrmaflinahmen kénnen die Brunnen 1, 15, 24, 28 und 36 nicht zur weiteren Trinkwas-
serférderung verwendet werden. Hierdurch entsteht dem Wasserwerk Wilhelmsbad ein Wasser-
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verlust von 119.920 m?3 pro Jahr bei einer angenommenen gesamt Férdermenge von 400.000 m3
pro Jahr.

Abschnitt 13

Bei einem Schadstoffeintrag im Abschnitt 13, nordwestlich oberhalb von Brunnen 28 und 1, wer-
den diese Brunnen erst nach etwa 1,5 Jahren durch den Schadstoffaustrag betroffen sein. Nach
weiteren 6 Monaten sind die Brunnen 15, 24 und 36, die weiter im Unterstrom von Brunnen 1 und
28 liegen, gefahrdet. Die Schadstoffausbreitungen nach 1 Tag, 30 Tagen, 50 Tagen und nach
5 Jahren sind der Anlage 12.13.2.7.13a-neu zu entnehmen

Durch 3 Abwehrbrunnen (A13.1, A13.2 und A13.3) unterhalb der Bahnstrecke kann ein verdriften
der Schadstofffahne verhindert werden (Anlage 12.13.2.7.13.5a-neu - Anlage 12.13.2.7.13.12a-
neu). Die Abwehrbrunnen weisen je eine Forderrate von 50 m3/d auf. Bei Anordnung dieser Ab-
wehrbrunnen kann die GW-Foérderung im Brunnenfeld unvermindert beibehalten werden und
gleichzeitig die Kontamination saniert werden.

Ohne Abwehrmaflnahmen kénnen die Brunnen 1, 15, 24, 28 und 36 nicht zur weiteren Trinkwas-
serforderung verwendet werden. Hierdurch entsteht dem Wasserwerk Wilhelmsbad ein Wasser-
verlust von 119.920 m?3 pro Jahr bei einer angenommenen gesamt Férdermenge von 400.000 m3
pro Jahr.

Abschnitt 14

Bei einem Schadstoffeintrag in dem Abschnitt 14, welcher am westlichen Rand des Wasser-
schutzgebiets IIIA liegt, resultiert erst nach 3 Jahren eine Gefahrdung der Brunnen 1 und 28. Nach
einem weiteren Jahr erreicht die Schadstoffausbreitung den Brunnen 36. Im Vergleich zu den an-
deren Abschnitten erfolgt eine starke Auffacherung der Schadstoffahne. Dies wird durch die gerin-
ge Méachtigkeit des quartaren Grundwasserleiters erzeugt, da in diesem Bereich das Tertiar stark
ausgepragt ist. Die Schicht der Terrassenablagerungen kommt in diesem Bereich bei etwa
101,3 m NHN zu liegen und somit etwa 3 m hoher als in der Umgebung. Bei der Transportmodel-
lierung nehmen Bereiche mit geringer Quartarméchtigkeit bei den Berechnungen der Stoffausbrei-

tung quasi nicht teil und wirken wie ein Hindernis, das umstromt wird.

Aufgrund der starken Ausbreitung werden 4 Abwehrbrunnen (A14.1, A14.2, A14.3 und Al14.4) mit
Forderraten von 115 ms3/d bendtigt, um die Schadstofffahne ortsfest einzugrenzen (Anla-
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ge 12.13.2.7.14.5a-neu - Anlage 12.13.2.7.14.12a-neu). Bei Anordnung dieser Abwehrbrunnen
kann die GW-Forderung im Brunnenfeld unvermindert beibehalten werden und gleichzeitig die
Kontamination saniert werden.

Ohne Abwehrmaflinahmen kdnnen die Brunnen 1, 15 und 36 nicht zur weiteren Trinkwasserférde-
rung verwendet werden. Hierdurch entsteht dem Wasserwerk Wilhelmsbad ein Wasserverlust von
65.846 m?3 pro Jahr bei einer angenommenen gesamt Férdermenge von 400.000 m3 pro Jahr.

5.4 Vorbehaltsflachen

Fur die Abwehrbrunnen wird eine Vorbehaltsflache ausgewiesen, in der bedarfsgerecht die Ab-
wehrbrunnen in Abhéngigkeit des Schadens (Gréf3e und Lage) errichtet werden. Die Vorbehalts-
flache ist in der Anlage 12.13.2.5.2a-neu dargestellt.

Die modellierte Schadstoffausbreitung dient als Orientierung, wie sich eine Schadstoffausbreitung
im Wasserschutzgebiet Hanau-Wilhelmsbad verhalt und welche MafRnahmen erforderlich sind, um
diese ortsfest zuriickzuhalten und zu sanieren, um die Forderbrunnen zu schutzen.

Die Abwehrbrunnen sollen nach spatestens 30 Tagen nach einer Havarie installiert sein. Die Vor-
behaltsflache und wurde auf Basis der numerischen Modellierung so festgelegt, dass der Bereich
von den Bahngleisen aus bis zu einem Abstand der Schadstoffausbreitung nach 50 Tagen (basie-
rend auf der berechneten FlieRgeschwindigkeit) entspricht. Damit wird ein deutlich groRRerer Be-
reich fur die Errichtung der Abwehrbrunnen gesichert, als nach den aktuellen Berechnungsergeb-
nissen notwendig ware. Damit werden Anpassungen im Grundwassermodell und im Forderregime
des Wasserwerks durch die Vorbehaltsflache bericksichtigt und es kann eine flexible Anpassung
der Standorte der Abwehrbrunnen im Havariefall erfolgen.

6. ERSATZBRUNNEN

Durch die Nahe der Brunnen 7, 9, 26, 33, 34 und 35 zu den Bahngleisen besteht fur diese Brunnen
eine Gefahrdung, bei einem Schadstoffeintrag Gber die Gleise kontaminiert zu werden. Aufgrund
dessen soll im stdwestlichen Bereich des Wasserschutzgebiets Il ein Ersatzbrunnen errichtet wer-
den, der die Forderleistung fur die Trinkwasserversorgung der vor genannten Brunnen ersetzen
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kann. Bei einem Ausfall aller 6 Brunnen zu einem Zeitpunkt erleidet das Wasserwerk Wilhelmsbad
einen Forderverlust an Grundwasser von 297,0 m3 am Tag bei einer maximalen Forderleistung von
1.095,9 m3/d (entspricht 400.000 m3 im Jahr).

Bei einer Errichtung eines einzelnen Ersatzbrunnens nordoéstlich der Brunnen 15 und 36 kann nicht
die gesamte Fdrderleistung von 1.095,9 m3/d ersetzt werden. Der errichtete Ersatzbrunnen kann
die Forderleistung von 297,0 m3/d nicht erbringen. Die erzielte Forderleistung liegt bei etwa
250 m3/d. Daraus ergeben sich zwei Méglichkeiten eine Ersatzwasserbeschaffung durchzufiihren.

6.1 1 Ersatzbrunnen

Der Ersatzbrunnen kann sudwestlich des Brunnens 30 (s. Anlage 12.13.2.9a-neu) errichtet wer-
den. Hier ist der Grundwasserleiter so ergiebig, dass ein Ersatzbrunnen ausreicht, um eine Forder-
rate von 297 m3/d zu leisten. Allerdings wird dieser Bereich des Wasserschutzgebiets Il durch die
Maintalerstral3e und der Landstral3e L3209 umschlossen. Hieraus ergeben sich Gefahrdungen fir
das Wasserschutzgebiet 1l und den zu fordernden Brunnen aus Verkehrsunfallen.

Durch den Ersatzbrunnen im stidwestlichen WSG Il wird der Absenkungstrichter in diesem Bereich
des Brunnenfelds ausgepréagter, wodurch die Grundwasserstande im Brunnenumfeld im Vergleich
zum urspringlichen Brunnenfeld abnehmen. Mit abnehmender Entfernung zum Main nimmt der
Einfluss des Brunnenfeldes ab. Jedoch verbleiben Veradnderungen in der Grundwasserhydraulik
und die Grundwasserhdhenlinien verschieben sich zum Brunnenfeld. Die entsprechenden Grund-
wassergleichen sind der Anlage 12.13.2.9.15a-neu zu entnehmen. Anhand der absoluten Grund-
wasserabsenkung koénnen die Veranderungen in den Grundwasserstanden sowie die Reichweite
der veranderten Grundwasserhydraulik erfasst werden. Durch den Ersatzbrunnen entsteht im
sudwestlichen Bereich eine hohere Grundwasserabsenkung von etwa 1,25m (s. Anla-
ge 12.13.2.10.15a-neu) als bei der alleinigen Schadstoffabwehr entlang der Strecke (s. Anla-
ge 12.13.2.9.17a-neu und Anlage 12.13.2.10.17a-neu). Die Grundwasserabsenkung wirkt sich et-
wa bis zur Mitte von Kesselstadt aus und n&hert sich mit zunehmender Nahe zum Main den
Grundwasserstanden der Ausgangssituation bei einer Brunnenférderrate von 400.000 m3/a an.

Aufgrund der aus Schutzgrinden unginstigen Lage des Brunnens wird die Lésung mit 1 Ersatz-

wasserbrunnen nicht weiter verfolgt.
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6.2 2 Ersatzbrunnen

Eine Alternative zu dem Ersatzbrunnen stidwestlich des Férderbrunnens 30 ist die Errichtung von
zwei Ersatzbrunnen, die nordwestlich der Forderbrunnen 15 und 36 bzw. westlich des Férderbrun-
nens 25 errichtet werden. Die Lage der Ersatzbrunnen kann der Anlage 12.13.2.9.16a-neu ent-
nommen werden. Die Ersatzbrunnen liegen ca. 100 m nérdlich der Maintalerstra3e und sind somit
keinen Gefahrdungen durch StraRenverkehr ausgesetzt. Auf die Ersatzbrunnen 1 und 2 wird die
geforderte Forderrate von 297,0 m3/d aufgeteilt. Der Ersatzbrunnen 1 (nordwestlich von For-
derbrunnen 15 und 36) fordert 250 m3/d und der Ersatzbrunnen 2 47 m3/d. Mit allen Trinkwasser-
brunnen der TGA (abzuglich der zur Gefahrenabwehr benétigten Brunnen und zuziglich der Er-
satzwasserbrunnen) kann eine gesamte Forderung von 1.095,9 m3/d erzielt werden.

Die Ersatzbrunnen 1 und 2 erzeugen eine verstarkte Absenkung im westlichen Brunnenfeld. Die
Grundwasserabsenkung ist &hnlich der aus Kap. 6.1. Die Grundwasserabsenkungen betragen we-
niger als 1,75 m. Durch die nordlichere Lage der Ersatzbrunnen reichen die Veranderungen der
Grundwasserstande etwas weniger weit in das Modellsystem hinein als bei einem Ersatzbrunnen
(Kap. 6.1) und nahert sich ebenfalls den Grundwasserstanden der Ausgangssituation an.

Eine nordlichere Lage der beiden Ersatzwasserbrunnen wurde UGberpruft. Aufgrund der dort gerin-
geren Quartarmachtigkeit Iasst sich dort aber keine ausreichende Wassermenge fordern.

7. SCHADSTOFFAUSBREITUNG UND ABWEHR BEI ERHOHTER FORDERRATE

7.1  Erhohte Forderrate auf 500.000 m? pro Jahr

Die Schadstoffausbreitung entlang der Bahngleise im Wasserschutzgebiet 2 soll auch bei einer er-
hohten Forderrate von 500.000 m3 im Jahr (1.369,86 m®/d) betrachtet werden. Bei der erhthten
Forderrate soll geprift werden, ob die Schadstofffahne weitere Brunnen geféahrdet und die bislang
vorgesehenen Abwehrmafinahmen ausreichend sind (siehe [U 17]).

Die Umlegung der Férdermenge von 400.000 m?® im Jahr auf die einzelnen Brunne erfolgte nach
dem Forderschlissel der Stadtwerke Hanau. Nur die zuséatzliche Férdermenge von 100.000 m3 im
Jahr, entsprechen 274 m® pro Tag, wurde nicht nach dem Férderschlissel, sondern manuell auf
die Forderbrunnen aufgeteilt. Der vorderen Brunnenreihe nahe den Bahngleisen wurde keine zu-
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satzliche Brunnenleistung zugeteilt, um den Verlust der Wassermenge fir die Wasserwerke, der
bei einer Havarie entlang der Bahngleise eintritt, nicht zu erhdhen, da diese Brunnengalerie bei ei-
ner Havarie nicht weiter fir die Trinkwasserforderung genutzt werden kann. Daher erfolgte eine
Aufteilung der zusatzlichen Férdermenge auf die Brunnen 1, 29, 30, 32 und 36. In der Tabelle 7-1
sind die zusatzlichen Raten und die daraus ergebenden Forderraten zusammengefasst.

Zusatzliche Forderrate Forderrate
Brunnen [m3/d] [m3/d]
1 20 84,44
29 110 171,15
30 95 112,75
32 30 62,22
36 19 99,55

Tabelle 7-1:  Aufteilung der zuséatzlichen Forderraten auf die Brunnen, um eine gesamt Fdrder-
leistung von 500.000 m® pro Jahr zu erhalten

Daraus ergibt sich eine neue Bilanzbildung fiir das System, die der Tabelle 7-2 aufgefiihrt ist.

Randbedingung \I/E\}nstrt')mende Ausstromende
assermenge Wassermenge
Potenzial 1.608,3 m3/d / 60 % 1.205,0 m3/d / 45 %
Grundwasserneubildung 1.064,1 m3/d / 40 % -97,6 m3d/ 4%
Brunnen - 1.369,9 m3/d / 51 %
Gesamt 2.672,5 m3/d 2.672,5 m3/d
Tabelle 7-2:  Bilanzbildung fur das Grundwassermodell mit einer Forderrate von 500.000 m? /

Jahr

Durch die Erh6hung der Brunnenforderrate wird die Grundwasserabsenkung im Brunnenfeld gro-
Ber, welche lokal einen starken Gradienten bewirkt. Hierdurch wird gem. Kap. 3.1 ein grofere
Grundwasserzustrom in das Modellsystem erzeugt. Die Grundwassergleichen bei einer erh6hten
Forderrate von 500.000 m® im Jahr kann der Anlage 12.13.2.11.2a-neu entnommen werden. Die
absolute zusatzliche Grundwasserabsenkung (Anlage 12.13.2.11.3a-neu) bei einer Brunnenforder-
rate von 500.000 m? im Jahr zu einer Forderrate von 400.000 m? im Jahr betragt etwa 0,85 m.

Zunachst wird der Verlauf der Schadstoffausbreitung gem. Kap. 4.4 fir einen Zeitraum von 5 Jah-
ren weiter modelliert, um festzustellen welche Brunnen neben den Brunnen 7, 9, 26, 33, 34 und 35
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bei einer weiteren Erhéhung der Forderrate auf 500.000 m?® geféhrdet sein konnten. Nach etwa 6
Monaten erreicht die Schadstofffahne den Brunnen 18. Eine Kontamination des Brunnens 21 ist
nach etwa 10 Monaten festzustellen. Nach 2 Jahre ist die Schadstofffront Gber den Brunnen 21
hinaus gestromt und gefahrdet ebenfalls den Brunnen 23. Die Schadstoffausbreitung nach 5 Jah-
ren sowie nach Tag 1, 30 und 50 kann der Anlage 12.13.2.11.1a-neu entnommen werden.

Die nachfolgende Tabelle 7-3 stellt die Eintrittszeiten des Schadstoffs in der vorderen Brunnenga-
lerie dar. Hierbei werden nochmal die Eintrittszeiten bei einer Foérderrate von 400.000 m® im Jahr
der erhéhten Forderrate von 500.000 m® gegentibergestellt.

Szenario 2 Szenario 3
Trinkwassergewinnung bei Trinkwassergewinnung bei
Forderrate Eintrittszeit Forderrate Eintrittszeit

[m3/d] [d] [m3/d] [d]
26,41 30 26,41 30
25,75 4 25,75 3

26 48,33 11 48,33 10

33 64,44 4 64,44 3

34 48,33 4 48,33

35 83,73 20 83,73 20

Tabelle 7-3:  Eintrittszeiten des Schadstoffs in den Trinkwasserbrunnen in Abhangigkeit zu den
Forderraten

Die Eintrittszeiten der Schadstofffahne an den Brunnen bei erhdhter Foérderrate sind mit denen bei
einer Forderung von 400.000 m? im Jahr zu vergleichen. Lediglich die Brunnen 9, 26 und 34 wer-
den einen Tag eher vom Schadstoff erreicht. Es werden innerhalb von 30 Tagen aber gegeniber
dem Ausgangsszenario mit 400.000 m3/a keine weiteren Brunnen kontaminiert.

Zur Abwehr der Schadstofffahne reichen die bisher errichteten Brunnen (WSG 2.1 bis WSG 2.4)
aus. Es muss lediglich die Forderraten einiger Abwehrbrunnen erhéht werden. Die Tabelle 7-4
fasst die zugeteilten Férderraten der Abwehrbrunnen zusammen.

urspringliche Forderrate erhdhte Forderrate
Brunnen [m3/d] [m3/d]
26,41 40
25,75 45
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urspringliche Forderrate erhohte Forderrate
Brunnen [ma/d] [m3/d]
26 48,33 60
33 64,44 80
34 48,33 65
35 83,73 -
Abwehrbrunnen 1 - 50
Abwehrbrunnen 2 - 50
Abwehrbrunnen 3 - 70
Abwehrbrunnen 4 - 50

Tabelle 7-4:  Aufteilung der zusatzlichen Forderraten auf die Brunnen, um eine gesamt Férder-
leistung von 500.000 m? im Jahr zu erhalten

Die Schadstofffahne wird zurtickgehalten und erreicht auch nach 5 Jahren nicht die nachsten For-
derbrunnen Flb 18, 20 und 23.

Der Anlage 12.13.2.11.2a-neu kann die hydraulische Situation zum Zeitpunkt der laufenden Ab-
wehrmalBnahmen sowie ohne Abwehrmalinahmen entnommen werden. Zudem wird in Anla-
ge 12.13.2.11.3a-neu die absoluten Grundwasserabsenkungen bei 500.000 3/a im Vergleich zu der
hydraulische Situation bei einer Brunnenforderrate von 400.000 m? im Jahr dargestellt.

7.2 Erhohte Forderrate auf 600.000 m® pro Jahr

Die Stadt Hanau ist Mitglied im Wasserverband Kinzig (WVK). Laut der Verbandssatzung muss
das Wasserwerk ,Hanau-Wilhelmsbad® tber die Stimmenanteile (11,8%) zustehende Trinkwasser
aus der Gesamtfordermenge abnehmen. Der WVK hat bereits beschlossen, die Gesamtforder-
menge ab 2024 zu erh6hen.

Damit die Stadtwerke die Mehrmengen (hydraulisch) auch abnehmen kénnen, ist eine Anbindung
des Wasserwerks Wilhelmsbad an die Transportleitung an der Ubernahmestelle Mittelbuchen ge-
plant. Uber diese neue Leitung sollen ab 2024 dann ca. 600.000 m3/a im Wasserwerk Wilhelmsbad
abgenommen werden. Da das WVK-Wasser nicht die gleiche Beschaffenheit hat wie das restliche
Wasser im Stadtnetz, muss dieses im Wasserwerk Wilhelmsbad vor Einspeisung mit dem eigen
geférderten Wasser gemischt und ,aufgehartet werden — im Mischungsverhéltnis ca. 1:1. Daher
wird es ab 2024 notwendig, im Wasserwerk Wilhelmsbad rund 600.000 m3/a selbst zu férdern. Die
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Umlegung der erhthten Forderraten erfolgte nach dem Forderschlussel, da fir die spatere simu-
lierte Schadstoffausbreitung auch in der ersten Brunnenreihe hohe Férderraten notwendig sind,
um die Fahne sanieren zu kdnnen. Der hydraulische Gradient wird durch die hohen Férderraten
besonders im Brunnenfeld bzw. zum Brunnenfeld stérker, sodass auch zur Abwehr grol3ere For-
derraten notwendig sind um lokal den hydraulischen Gradienten umzukehren bzw. im Abstrom der
Schadstofffahne zu verringern. Des Weiteren wurde fur das Brunnenfeld der gleiche Durchlassig-
keitsbeiwert angesetzt wie fiir das Umfeld (s. Kap. 10.1).

Die Bilanzbildung bei einer erhéhten Forderrate von 600.000 m® im Jahr kann Tabelle 7.2. ent-
nommen werden.

Randbedingung Einstromende Ausstromende
Wassermenge Wassermenge
Potenzial 1891,3 1.216,7
Grundwasserneubildung 1.064,1 95,6
Brunnen - 1.643,8
Gesamt 2.955,4 2.956,2

Tabelle 7.2.5: Bilanzbildung fur das Grundwassermodell nach Kalibrierung

Bei einer erhohten Brunnenforderrate von 600.000 m3/a nimmt allgemein das Grundwasserniveau
im Brunnenfeld und der Umgebung ab (Anlage 12.13.2.15.1.1a, Anlage 12.13.2.15.2.1a). Es wird
starker auf das Grundwasserdargebot im sidlichen Modellierungsgebiet zurtickgegriffen, um die
geforderten Fordermengen zu erhalten.

Es wurde fir den Abschnitt eine Schadstoffausbreitung und AbwehrmafRnahmen simuliert, in dem
die meisten Forderbrunnen durch eine Schadstoffausbreitung gefahrdet sind. Dies ist in Ab-
schnitt 4 mit einer Gefdhrdung der Forderbrunnen 7, 9, 34 und 35 durch einen Schadstoffeintrag
im Oberstrom der Férderbrunnen 7 und 9 gegeben. Durch einen Schadstoffeintrag kbnnen dann
bis zu 276,3 m®/d Trinkwasser entfallen.

Der Zeitraum bis zur Gefahrdung der Forderbrunnen verkirzt sich durch die erhdhte Forderraten,
da sich im Brunnenfeld und um die einzelnen Brunnen ein starkerer hydraulische Gradient ausbil-
det. Bereits nach 4 Tagen hat sich der Schadstoff so ausgebreitet, dass dieser in der Nahe des
Brunnens 9 ist. Nach 10 bis 30 Tagen sind ebenfalls die Brunnen 7, 34 und 35 gefahrdet. Die
Schadstofffahne verdriftet zu Brunnen 21 und 18 und erreicht diese nach 4 bis 5 Monaten. Der
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Brunnen 18 liegt jedoch nicht direkt in der anstehenden Schadstofffahne, ist aber trotzdem durch
die Schadstofffahne gefahrdet. Die Schadstoffausbreitungen nach 1 Tag, 30 Tagen, 50 Tagen und
nach 5 Jahren sind der Anlage 12.13.2.15.3a-neu zu entnehmen.

Zur Abwehr der Schadstoffausbreitung sind zwei Abwehrbrunnen notwendig. Diese befinden sich
im Unterstrom suddstlich von Brunnen 7 bzw. westdstlich von Brunnen 9 und weisen eine Forder-
rat von 100 m3/d (A 4.1) und 40 m3/d (A 4.2) auf. Des Weiteren ist die Forderleistung des Brun-
nens 7 von 39,6 m3/d auf 100 m3/d zu erhdhen. Da die Brunnen 9 und 34 lediglich im Randbereich
der Schadstofffahne liegen, bringt eine Erhéhung der Forderleistung keine maR3gebliche Steige-
rung zur Abwehr des Schadstoffs (Anlage 12.13.2.15.3a-neu). Der Brunnen 35 wurde wahrend der
Schadstoffabwehr ausgeschaltet.

Bei einer Gefahrdung der Brunnen 7, 9, 34 und 35 bei einem Havariefall werden diese nicht weiter
zur Trinkwasserforderung genutzt. Aufgrund dessen soll im sudwestlichen Bereich des Wasser-
schutzgebiets Il Ersatzbrunnen errichtet werden, die die Forderleistung fir die Trinkwasserversor-
gung der vorgenannten Brunnen ersetzen kann. Bei den bisherigen Betrachtungen waren zwei Er-
satzbrunnen ausreichend, um die erforderlichen Wassermengen zu ersetzen. Aufgrund der erhoh-
ten Forderleistung auf 600.000 m* pro Jahr waren die Ersatzbrunnen 1 und 2 nicht mehr ergiebig
genug, die geforderte Ersatzwasser-Leistung zu erbringen. Folglich wurde ein dritter Ersatzbrun-
nen (E 3) erforderlich. Dieser wurde nicht wie in Kap. 6.1 in der Nahe des Férderbrunnens 30 posi-
tioniert, sondern noérdlich der Férderbrunnen 29 und 32, um einen grof3eren Abstand zu den an-
grenzenden Strafen zu haben.

Durch die zusatzlichen Fordermengen zur Sanierung der Schadstofffahne ergibt sich folglich eine
weitere Absenkung des Grundwassers (Anlage 12.13.2.15.1.2a und 12.13.2.15.2.2a). Aus dem
Grundwassergleichenplan Anlage 12.13.2.15.1.2a-neu ist zu erkennen, dass sich das Grundwas-
serniveau soweit abgesenkt hat, dass im sudlichen bzw. siidwestlichen Modellierungsgebiet eine
Infiltration des Oberflachengewdassers in den Grundwasserleiter erfolgt, da die Grundwasserglei-
che ein Niveau unterhalb des Mainpegels aufweist. Somit wird das Grundwasserdargebot bei wei-
ter steigenden Forderraten durch die Infiltration von Oberflachenwasser angereichert. Zukinftig
konnen die Auswirkungen von steigenden Forderraten auf das Modellierungsgebiet durch ein
Grundwassermonitoring-Konzept erfasst und bewertet werden.
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8. BRUNNENERGIEBIGKEIT

Zu Abwehr einer Havarie ist vorgesehen, die FOrderraten einiger Brunnen zu erhéhen. Auf den
ersten Blick grof3e Fordermengenerhéhungen weisen z.B. die Brunnen 7 und 9 auf, bei denen wir
eine Erhdhung der Fordermenge um ca. 50% vorgesehen haben. Geplant ist eine Férderung im
Havariefall von 40 m8/d = 1,67 m3/h. Der Brunnen 7 ist mit einem Filterrohr D = 500 mm und 2 m
Filterstrecke bei insgesamt 4 m Kiesfilter im Ringraum und der Brunnen 9 mit einem Filterrohr
D =400 mm und 1,9 m Filterstrecke bei insgesamt 3,7 m Kiesfilter im Ringraum ausgestattet. Bei-
de Brunnen reichen nach gegenuber einen Grundwasserstand ohne Wasserférderung etwa 3 — 4
m ins Grundwasser. Die grundwasserfihrenden Sande und Kiese sind an beiden Brunnen bis
mindestens 1 m unter UK Filterstrecke ausgebildet. Zur Abschopfung eines Schadstoff sind zwin-
gend die Saugbrunneneinrichtungen auszubauen und die Brunnen sind neu zu bestlicken. Es
kann keinen Zweifel daran geben, dass Brunnen mit dieser Dimension in der Lage sind jeweils
1,67 m3/h Wasser zu fordern.

Der Brunnen mit der héchsten Forderrate ist der Brunnen 33, aus dem im Szenario 500.000 m3/a
eine Menge von 80 m3/d = 3,33 m3/h gefordert werden soll. Bei diesem Brunnen handelt es sich
um einen Brunnen mit einem Filterrohr D = 500 mm und 2,5 m Filterstrecke bei insgesamt ca. 10
m Kiesfilter (D = 1000 mm) im Ringraum. Auch hier kann kein Zweifel bestehen, dass ein solcher
Brunnen grundséatzlich in der Lage ist, eine Forderleistung von 3,33 m3/h zu erbringen.

Zum Nachweis dieser Behauptung sei auf die Ubliche, Uberschlagige Berechnung des Fassungs-
vermodgens eines Brunnen nach Sichardt oder Huismann hingewiesen. Demnach ist das Fas-
sungsvermdgen eines Brunnens:

Q=dx m+Hx* (Vks) /30

Fur den Brunnen 7 ergibt sich somit:

+/ 4
Q=04mxmx1,9mx VO * 10 m/s/30=1,9*10‘3 m3/5=7m3/h

und dabei wurde nur die Filterstrecke als Aquifermachtigkeit angesetzt, also nur etwa die Halfte
der tatsachlich vorhandenen, wassererfullten Aquiferméchtigkeit und nur der Durchmesser des Fil-
terrohrs und nicht der des deutlich gréReren Kiesfilters. Es handelt sich somit um eine sehr vor-
sichtige Abschatzung, die noch Reserven grof3e Reserven aufweist. Die erforderliche Ergiebigkeit
des Brunnens ist also auch unter sehr ungtinstigen Bedingungen auf jeden Fall gegeben.
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Es kann naturlich sein, dass der Brunnen zum Zeitpunkt der Havarie in seiner Leistungsfahigkeit
durch Alterungsprozesse gemindert ist. Das lasst sich fir eine Betriebszeit der Bahnstrecke von
planméaRig 100 Jahren nicht ausschlie3en und vorhersagen. Genauso wenig, wie sichergestellt
werden kann, dass die Stadtwerke an genau dieser Stelle Gberhaupt noch einen Brunnen in z.B.
30 Jahren betreiben. In beiden Fallen muss ein neuer Brunnen innerhalb von 30 Tagen nach Ein-
tritt einer Havarie errichtet werden, was technisch aber ohne Probleme mdglich ist. Wichtig ist,
dass mit dem Planfeststellungsverfahren das Recht zur Errichtung und zum Betrieb der erforderli-
chen Brunnen und Nebenanlagen gesichert wird.

9. SENSITIVITATSANALYSE

Eine Sensitivitdtsanalyse des Modells erfolgt durch Veranderungen an den Randbedingungen.
Hierzu werden die hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwerte fir die Berechnungen einmal um den
Faktor 0.25 verringert sowie einmal um 2 erhoht. In einer weiteren Sensitivitidtsanalyse wird der
Potenzialrand im Norden um 0,5 m herab gesetzt. Die Gesamtforderrate der Trinkwasserbrunnen
wird in allen Berechnungen der Sensitivitdtsanalyse mit 400.000 m3/a angesetzt (siehe [U 17]).

9.1 Veranderung der hydraulischen Durchlassigkeit

Bei den Grundwasser- und Transportmodellierungen sind die hoheren hydraulischen Durchlassig-
keiten der Terrasse ausschlaggebend. Daher werden die Durchlassigkeiten des Auelehms und des
Tertiars nicht verandert.

Erh6hung der hydraulischen Durchlassigkeit

Die hydraulischen Durchlassigkeiten werden verdoppelt. Hieraus ergeben sich fir die Terrasse fur
ks=ky=1,2-10°m/s und k,=2,4-10* m/s und im Teilbereich des Brunnenfelds
kx = ky=4,0-10% m/s und k, =8,0 - 10° m/s. Die neuen hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwerte
bringen eine Erhdhung der FlieRgeschwindigkeit mit sich, da diese von dem Gradienten und der
Durchlassigkeit abhangig ist (s. Kapitel 3.1). Hierdurch kann eine weitere Ausbreitung der Schad-
stofffahne erfolgen. Zudem &ndert sich die Massenbilanz im System. Die Bilanzbildung bei einer
verdoppelten Durchlassigkeit der Terrasse kann Tabelle 9.1-1 enthommen werden.
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Randbedinaun Einstromende Ausstromende
gung Wassermenge Wassermenge

Potenzial

2.677m3d /72 %

2.545,6 m3/d / 68 %

Grundwasserneubildung

1.064,1 m3/d /28 %

99,8 m3/d /3%

Brunnen

1.095,9 m3/d /29 %

Gesamt

3.741,1 m3/d

3.741,2 m¥/d

Tabelle 9.1-1: Bilanzbildung fur das Grundwassermodell nach Erhéhung der hydraulischen Durch-
lassigkeiten

Zunachst entspricht der Verlauf die in diesem Szenario ermittelte Schadstoffausbreitung dem
grundlegenden Szenario gem. Kap. 4.4. Die Brunnen 18, 21 und 23 werden im Vergleich zu der
urspriinglichen Durchlassigkeiten eher erreicht. Nach etwa 5 Monaten erreicht die Schadstofffahne
den Brunnen 18. Eine Kontamination des Brunnens 21 ist bereits nach etwa 8 Monaten festzustel-
len. Nach einem Jahr ist die Schadstofffront Uber den Brunnen 21 hinaus gestrémt und hat eben-
falls den Brunnen 23 erreicht. Die Schadstoffausbreitung kann der Anlage 12.13.2.12.1a-neu ent-
nommen werden. Innerhalb von 30 Tagen wird aber kein zusatzlicher Brunnen gegeniber dem
Ausgangsszenario mit 400.000 m3/a und kalibrierten Durchlassigkeiten kontaminiert.

Fur die Abwehr der Schadstofffahne sind die bisher angesetzten Abwehrmalinahmen ausreichend.
Es sind jedoch aufgrund der erhéhten FlieBgeschwindigkeiten die Forderraten der Abwehrbrunnen
zu erhohen (Tabelle 9.1-2).

urspringliche Forderrate erhohte Forderrate
Brunnen [m3/d] [m3/d]

26,41 60
25,75 80

26 48,33 70

33 64,44 90

34 48,33 80

35 83,73 -
Abwehrbrunnen 1 - 80
Abwehrbrunnen 2 - 100
Abwehrbrunnen 3 - 80
Abwehrbrunnen 4 - 110

Tabelle 9.1-2:  Forderleistungen der Brunnen zur Einhaltung der Schadstoffausbreitung
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Die Einhaltung der Schadstofffahne kann ebenfalls der Anlage 12.13.2.12.1a-neu entnommen
werden.

Die Grundwassergleichen fir die hydraulische Situation ohne Abwehrmal3nahmen sowie mit den
Abwehrmal3nahmen konnen der Anlage 12.13.2.12.4a-neu entnommen werden. Die absolute
Grundwasserabsenkung bzw. in diesem Falls Grundwassererhéhung im Vergleich zu den hydrau-
lischen Durchlassigkeiten der vorherigen Berechnungen koénnen Anlage 12.13.2.12.5a-neu ent-
nommen werden. Der charakteristische Absenktrichter ist durch gréReren Durchléassigkeiten nicht
mehr zu erkennen.

Verringerung der hydraulischen Durchlassigkeit

Die Berechnungen der Grundwassermodellierungen wurden zuséatzlich mit einer auf 75 % abge-
minderten Durchlassigkeit durchgefuhrt. Hierdurch ergeben sich fur hydraulischen Durchlassigkei-
ten ke=ky=45-10"m/s und k,=9-10° m/s und im Teilbereich des Brunnenfelds
kx =ky=1,5-10%m/s und k; = 3,0 - 10° m/s.

Die neuen hydraulischen Durchléssigkeitsbeiwerte bringen eine Verringerung der FlieRgeschwin-
digkeit mit sich und fiihren zu einem reduzierten Wasserzufluss in das System. Die neue Massen-
bilanz im System ist in der Tabelle 9.1-3 zusammengefasst.

. Einstromende Ausstromende
Randbedingung
Wassermenge Wassermenge
Potenzial 1.185, 7 m3/d / 53 % 1.056,3 m3/d / 47 %
Grundwasserneubildung 1.064,1 m3/d / 57 % 99,8 m3d/ 4%
Brunnen - 1.095,9 m3/d / 49 %
Gesamt 2.249,9 m3/d 2.249,9 m3/d

Tabelle 9.1-3: Bilanzbildung fur das Grundwassermodell nach Verringerung der hydraulischen
Durchlassigkeiten

Im Wesentlichen entspricht der hier berechnete Verlauf der Schadstoffausbreitung dem Ausgangs-
szenario gem. Kap. 4.4. Im Vergleich zu der urspriinglichen Ausganssituation weisen die Brunnen
18, 21 und 23 etwa die gleichen Eintrittszeiten der Schadstofffahne auf. Nach etwa 8 Monaten er-
reicht die Schadstofffahne den Brunnen 18. Eine Kontamination des Brunnens 21 ist nach etwa 1
Jahr festzustellen. Nach zwei Jahren ist die Schadstofffront Giber den Brunnen 21 hinaus gestromt
und gefahrdet ebenfalls den Brunnen 23. Die Schadstoffausbreitung nach 5 Jahren kann der Anla-
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ge 12.13.2.12.2a-neu entnommen werden. Die Brunnen werden also erst spéter als im Ausgangs-
szenario mit Schadstoffen kontaminiert.

Fur die Abwehr der Schadstofffahne konnen die Forderraten der Abwehrbrunnen herabgesetzt
werden (Tabelle 9.1-4). Die Abwehrbrunnen sind wie im Ausgangsszenario mit 400.000 m?/a und
kalibrierten k-Werten ebenfalls notwendig, da die Fahne ansonsten weiterhin zwischen den For-
derbrunnen abstromen konnte. Es sind aber keine zusétzlichen Abwehrmaflinahmen notwendig.

urspringliche Forderrate erhohte Forderrate

Brunnen [m3/d] [m3/d]
26,41 30
25,75 30

26 48,33 48,33
33 64,44 70
34 48,33 60
35 83,73 -
Abwehrbrunnen 1 - 20
Abwehrbrunnen 2 - 30
Abwehrbrunnen 3 - 40
Abwehrbrunnen 4 - 30

Tabelle 9.1-4:  Forderleistungen der Brunnen zur Einhaltung der Schadstoffausbreitung

Die Einhaltung der Schadstofffahne kann ebenfalls der Anlage 12.13.2.12.2a-neu entnommen
werden.

Die Grundwassergleichen fur die hydraulische Situation ohne AbwehrmalRnahmen sowie mit den
AbwehrmalRnahmen koénnen der Anlage 12.13.2.12.4a-neu entnommen werden. Die absolute
Grundwasserabsenkung im Vergleich zu den hydraulischen Durchlassigkeiten der vorherigen Be-
rechnungen kénnen Anlage 12.13.2.12.5a-neu entnommen werden. Es kommt zu einer zusatzli-
chen Grundwasserabsenkung von ca. 0,6 m. Durch die zusétzlichen AbwehrmalRnahmen kann es

lokal bis zu einer Grundwasserabsenkung von etwa 1,8 m kommen.
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9.2 Verringerung der Potenzialhéhen auf 100,5 m NHN

Um die weiteren Verdnderungen der Randbedingungen auf das System beurteilen zu kdnnen,
wurde der ndrdliche Potenzialrand (Pontenzialrand mit einstromenden Grundwasser), der Brau-
bach, um einen halben Meter auf 100,5 m NHN abgesenkt. Die hydraulischen Durchlassigkeiten
entsprechen denen aus dem Kap. 3.3.1. Die Potenzialrédnder tber die ein Ausstromen von Grund-
wasser erfolgt (insbesondere der Main) wurden aufgrund der Stauregelung des Mains als im We-
sentlichen konstant angenommen und werden nicht verandert.

Aufgrund des verringerten Potenzials am ndrdlichen Rand reduziert sich der Wasserzufluss in das
System. Die neue Massenbilanz im System ist in der Tabelle 9.2-1 zusammengefasst.

Randbedingung

Einstromende
Wassermenge

Ausstromende
Wassermenge

Potenzial

1.191,4 m3/d /53 %

1.082,2 m3/d /48 %

Grundwasserneubildung

1.064,1 m3/d /57 %

81,2 m3d /3%

Brunnen

1.095,9 m3/d / 49 %

Gesamt

2.255,5 m3/d

2.258,9m%/d

Tabelle 9.2-1: Bilanzbildung fur das Grundwassermodell nach Verringerung der hydraulischen
Durchlassigkeiten

Die hydraulische Grundwassersituation ahnelt der bei einer verringerten hydraulischen Durchlas-
sigkeit. Zunachst entspricht der Verlauf der Schadstoffausbreitung dem Ausgangsszenario gem.
Kap. 4.4. Im Vergleich zum Ausgangsszenario weisen die Brunnen 18, 21 und 23 etwa die glei-
chen Eintrittszeiten der Schadstofffahne auf. Nach etwa 8 Monaten erreicht die Schadstofffahne
den Brunnen 18. Eine Kontamination des Brunnens 21 ist nach etwa 1 Jahr festzustellen. Nach
zwei Jahren ist die Schadstofffront iber den Brunnen 21 hinaus gestromt und geféhrdet ebenfalls
den Brunnen 23. Die Schadstoffausbreitung nach 5 Jahren kann der Anlage 12.13.2.12.3a-neu
entnommen werden. Die Brunnen werden also erst spater als im Ausgangsszenario mit Schadstof-
fen kontaminiert.

Fur die Abwehr der Schadstofffahne kénnen die Foérderraten der Abwehrbrunnen analog zu den
verringerten Durchlassigkeit herabgesetzt werden (Tabelle 9.2-2). Die Abwehrbrunnen des Aus-
gangsszenarios (400.000 m%a, kalibrierte k-Werte, unveranderte Potenzialrandbedingung) sind
ebenfalls notwendig, da die Fahne ansonsten zwischen den Foérderbrunnen abstromen kénnte. Es
sind aber keine zusétzlichen AbwehrmaflZnahmen notwendig.
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urspringliche Forderrate erhohte Forderrate

Brunnen [m3/d] [m3/d]
7 26,41 30
9 25,75 30

26 48,33 48,33
33 64,44 70
34 48,33 60
35 83,73 -
Abwehrbrunnen 1 - 20
Abwehrbrunnen 2 - 30
Abwehrbrunnen 3 - 40
Abwehrbrunnen 4 - 30

Tabelle 9.2-2:  Forderleistungen der Brunnen zur Einhaltung der Schadstoffausbreitung

Die Einhaltung der Schadstofffahne kann ebenfalls der Anlage 12.13.2.12.3a-neu entnommen
werden.

Die Grundwassergleichen fur die hydraulische Situation ohne AbwehrmalRnahmen sowie mit den
AbwehrmalRnahmen konnen der Anlage 12.13.2.12.4a-neu entnommen werden. Die absolute
Grundwasserabsenkung im Vergleich zu den hydraulischen Durchlassigkeiten der vorherigen Be-
rechnungen kénnen Anlage 12.13.2.12.5a-neu entnommen werden. Es kommt zu einer zusatzli-
chen Grundwasserabsenkung von ca. 0,6 m. Durch die zusétzlichen AbwehrmalRhahmen kann es
lokal bis zu einer Grundwasserabsenkung von etwa 1,8 m kommen.

10. ERGANZENDE MODELLIERUNGEN ZU DEN ABSCHNITTEN 13 UND 14 IM PFA 2

Fur den im Planfeststellungsabschnitt Maintal (PFA 2) liegenden Abschnitt 14 sowie fur den Ab-
schnitt 13, dessen AbwehrmalRnahmen z. T. im PFA 2 zu liegen kommen, erfolgen zusétzliche Be-
rechnungen bei der Transportmodellierung. Die Schadstoffausbreitung wurde bei einer Gleichset-
zung der hydraulischen Durchlassigkeit des Brunnenfeldes zum Brunnenumfeld neuberechnet
(s. Kap. 9.1, Anlage 12.13.2.13a-neu). Ebenfalls wurde die neue hydraulische Situation im statio-
naren Zustand fur die Brunnenférderraten von 274.000 m*® im Jahr und 400.000 m® im Jahr be-
trachtet.
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In einem weiteren Modellierungsdurchlauf erfolgte zzgl. zur Anpassung der hydraulischen Durch-
lassigkeit im Brunnenfeld die Herabsetzung des nordlichen Potenzialrands auf 100,0 m NHN von
101,0 m NHN.

10.1 Erhoéhung der hydraulischen Durchléassigkeit im Brunnenfeld

Die hydraulische Durchlassigkeit im Brunnenfeld wurde der des Brunnenumfeldes gleichgesetzt.
Somit weist das Brunnenfeld Durchlassigkeiten von kyx =ky = 6,0 - 10* m/s und k, =1,2 - 10* m/s
auf. In der Anlage 12.13.2.13.1a-neu sind die hydraulischen Durchlassigkeiten fur die einzelnen
Schichten dargestellt.

Im nachfolgenden werden die neue hydraulische Situationen bei den Brunnenforderraten von
274.000 m® im Jahr und 400.000 m® im Jahr sowie die Schadstoffausbreitungen in den Abschnit-
ten 13 und 14 erlautert.

Bei einem Vergleich der hydraulischen Situation bei einer Brunnenforderrate von 274.000 m? im
Jahr gem. Anlage 12.13.2.4.1a-neu bis Anlage 12.13.2.4.1.6a-neu mit der geanderten hydrauli-
schen Situation durch Erhdhung des Durchlassigkeitsbeiwerts im Brunnenfeld (Anla-
ge 12.13.2.13.2a-neu), weisen die Grundwasserisolinien im Bereich nordlich und nordwestlich des
Brunnenfeldes einen &hnlichen Verlauf und Gradienten auf. Die Grundwassergleichen weisen zu-
nachst am westlichen Rand eine Flie3richtung zum Main auf. Mit zunehmender Naherung zum
Brunnenfeld zeigt die Flierichtung zum Brunnenfeld. Die starkste Veranderung der hydraulischen
Situation ist im direkten Brunnenfeld zu verzeichnen. Durch die erhdhten hydraulischen Durchlas-
sigkeitsbeiwerte sind im Brunnenfeld im Allgemeinen héhere Grundwasserstande zu verzeichnen.
Aufgrund der héheren Grundwasserstande wird im Bereich des Brunnenfeldes kein erkennbarer
Absenktrichter erzeugt. Da im dstlichen und nordéstlichen Brunnenfeld der Durchlassigkeitsbeiwert
erhdht wurde, ist besonders hier eine Abnahme des Gradienten zu beobachten, anhand der zu-
nehmenden Abstédnde zwischen den einzelnen Grundwassergleichen. Die Flierichtung verandert
sich nicht, da diese im Bereich des Brunnenfeldes durch die Forderungen der Brunnen bestimmt
bzw. vorgegeben wird. Sidlich des Brunnenfeldes zum Main hin gleichen sich die Verlaufe der
Grundwassergleichen der Potenzialhéhen 99,5 m NHN und 99,25 m NHN beider Szenarien an und
zeigen einen ahnlichen hydraulischen Zustand.

Aufgrund der erhéhten Durchlassigkeit im Brunnenfeld erhdht sich geringfligig die Massenbilanz im
System. Die neue Massenbilanz im System ist in der Tabelle 10.1-1 zusammengefasst. Die Vertei-
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lung der Zu- und Abfliisse entsprechen etwa der Ausgangssituation (Kap. 3.4, S. 31). Die Zufliisse
Uber den Salisbach und der Staustufe am Main verringern sich um 1 % und der Zufluss Uber den
nordlichen Rand erhéht sich um 2 %. Bei den Abfliissen erhdht sich der Abfluss tiber den Main um
1 % und der Abfluss tiber den nordéstlichen Rand reduziert sich um 1 % auf 20 %. Die Anderun-
gen liegen aber insgesamt im Bereich der Genauigkeit des Modells, sodass sie nicht als Beleg fur
ein grundlegend anderes hydraulisches Szenario angesehen werden kann.

Randbedingung

Einstromende
Wassermenge

Ausstromende
Wassermenge

Potenzial

1351,7 m3/d /56 %

1.564,8 m3/d / 65 %

Grundwasserneubildung

1.064,1 m3/d/ 44 %

99,4 m3d/ 4%

Brunnen

751,7 m3/d / 31 %

Gesamt

2.415,8 m3/d

2.415,8m?3/d

Tabelle 10.1-1: Bilanzbildung fir das Grundwassermodell nach Erh6hung der hydraulischen
Durchlassigkeiten im Brunnenfeld - Brunnenentnahme 274.000 m? im Jahr

Fur den Zustand bei einer erhéhten Brunnenfdrderrate von 400.000 m® im Jahr sind analoge
Veranderungen bei der hydraulischen Situation zu beobachten wie bei der zuvor beschriebenen
Forderrate von 274.000 m® im Jahr. In der Anlage 12.13.2.13.2a-neu sind die im Modell berechne-
ten Grundwasserisolinien der hydraulischen Situation dargestellt. Der Verlauf der Grundwasser-
gleichen im Norden und Nordwesten sind ahnlich im Vergleich zur Anlage 12.13.2.4.3.1a-neu bis
Anlage 12.13.2.4.3.6a-neu (Ausgangsituation ohne veranderte Durchlassigkeit mit einer Brunnen-
forderrate von 400.000 m2 im Jahr). Mit zunehmender Naherung zum Brunnenfeld zeigt die FlieR-
richtung auch zum Brunnenfeld. Die starkste Veranderung der hydraulischen Situation ist im direk-
ten Brunnenfeld zu verzeichnen. Durch die erhéhten hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwerte sind
im Brunnenfeld im Allgemeinen héhere Grundwasserstédnde zu verzeichnen auch. Im Bereich des
Brunnenfeldes wird zwar ein Absenktrichter berechnet, aufgrund der héheren Grundwasserstéande
zeigt dieser geringere Ausmalde als in der 12.13.2.4.3.1a-neu bis Anlage 12.13.2.4.3.6a-neu. Da
im ostlichen und nordéstlichen Brunnenfeld der Durchlassigkeitsbeiwert erhéht wurde, ist beson-
ders hier eine Abnahme des Gradienten zu beobachten, durch die zunehmenden Abstande zwi-
schen den einzelnen Grundwassergleichen. Die FlieRrichtung wird beibehalten, da diese im Be-
reich des Brunnenfeldes durch die Forderungen der Brunnen bestimmt bzw. vorgegeben wird.
Sudlich des Brunnenfeldes zum Main hin gleichen sich die Verlaufe der Grundwassergleichen wie-
der an. Aufgrund der hoheren Brunnenrate von 400.000 m? im Jahr, die auch einen gréReren Ein-
fluss auf das sudliche Modellierungsgebiet besitzt, ist erst bei der Potenzialh6he von 99,25 m NHN
ein Angleichen des hydraulischen Zustands zwischen der Ausgangsituation (12.13.2.4.3.1a-neu
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bis Anlage 12.13.2.4.3.6a-neu) und der neuberechneten Situation mit erhohter hydraulischer
Durchlassigkeit (Anlage 12.13.2.13.2.2a-neu) zu verzeichnen.

Aufgrund der erhdhten Durchlassigkeit im Brunnenfeld erhéht sich geringfigig die Massenbilanz im
System. Die neue Massenbilanz im System bei einer Forderrate von 400.000 m® im Jahr ist in der
Tabelle 10.1-2 zusammengefasst. Die Verteilung der Zu- und Abflisse entsprechen der Aus-
gangssituation (Kap. 3.6, S. 36). Die Zufliisse tUiber den Salisbach und der Staustufe am Main ver-
ringern sich um 1 % bzw. um 2 % und der Zufluss Uber den nérdlichen Rand erhoht sich um 3 %.
Bei den Abflissen verringert sich der Abfluss Gber den Main um 1 % und der Abfluss Uber den
nordéstlichen Rand erhéht sich um 1 % auf 22 %. In Bezug auf die Genauigkeit des vorliegenden
Modells sind auch diese Anderungen nicht als signifikant anzusehen.

Randbedingung

Einstromende
Wassermenge

Ausstromende
Wassermenge

Potenzial

1.556,8 m3/d /59 %

1.427,1 m3/d /54 %

Grundwasserneubildung

1.064,1 m3/d /41 %

97,9m3/d/ 4%

Brunnen

1.095,9 m3/d /42 %

Gesamt

2.621,0 m3/d

2.621,0 m¥/d

Tabelle 11.1-2: Bilanzbildung fir das Grundwassermodell nach Erhéhung der hydraulischen
Durchlassigkeiten im Brunnenfeld - Brunnenentnahme 400.000 m® im Jahr

Abschnitt 13

Bei einem durchgéngig konstant angesetzten hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwert in der Main-
terrasse ist die Schadstoffausbreitung vergleichbar zu der gem. Kap. 5.3. Nach etwa 1,25 bis 1,5
Jahren werden die Brunnen Flb 28 und FIb 1 erreicht. Nach weiteren 6 Monaten sind die Brunnen
15, 24 und 36, die weiter im Unterstrom von Brunnen 1 und 28 liegen, geféahrdet. Die Schadstoff-
ausbreitungen nach 1Tag, 30 Tagen, 50 Tagen und nach 5Jahren sind der Anla-
ge 12.13.2.13.4.1a-neu zu entnehmen

Zur Abwehr konnen die gleichen Malinahmen, wie bereits in Kap 5.3 angesetzt, beibehalten wer-
den. Die zuriickgehaltene Schadstofffahne unter Anwendung der Abwehrbrunnen ist ebenfalls der
Anlage 12.13.2.13.4.1a-neu beigefigt. Ebenfalls der Anlage 12.13.2.13a-neu sind die Grundwas-
sergleichen bei Betrieb der Abwehrbrunnen in dem Abschnitt 13 sowie die daraus entstehende
Grundwasserabsenkung dargestellt. Im Bereich des Abschnitts 13 sind durch die Erhéhung des
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hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwert nur sehr geringfugige Veradnderungen im Verlauf der
Grundwassergleichen und daher auch nicht in der Grundwasserabsenkung festzustellen.

Abschnitt 14

Analog zu Kap. 5.3 resultiert erst nach 3 Jahren eine Gefahrdung der Brunnen 1 und 28 bei einem
Schadstoffeintrag in dem Abschnitt 14. Nach einem weiteren Jahr erreicht die Schadstoffausbrei-
tung den Brunnen 36 und zeigt einen @hnliche Auffacherung der Schadstofffahne. Die in Kap. 5.3
fur den Abschnitt festgelegten AbwehrmafRnahmen wurden bei der neu durchgefiihrten Transport-
modellierung beibehalten. Die Schadstoffausbreitung mit und ohne Abwehrmafinahmen sind der
Anlage 12.13.2.13.4.2a-neu zu entnehmen.

10.2 Verringerung der Potenzialhdhe des nérdlichen Randes auf 100,0 m NHN

Das Potenzial des ndrdlichen Randes wurde um 1,0 m auf 100,0 m NHN verringert. Der Durchlas-
sigkeitsbeiwert im Brunnenfeld wurde gem. Kap. 10.1 mit einem durchgéangig konstanten Wert im
Quartér (keine Abminderung im Brunnenfeld) abgebildet.

Durch die Herabsetzung des nérdlichen Randpotenzials auf 100,0 m NHN verdndert sich malRgeb-
lich das Stromungsbild im Modellierungsgebiet. Der niedrigere Potenzialrand im Norden bedingt,
dass im nordlichen Modellbereich geringere Grundwasserstéande anstehen als in der Ausgangssi-
tuation (Brunnenférderrate 274.000m® im Jahr) mit einem nordlichen Potenzial von
101,0 m NHN und lokal abgeminderten hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwert (Anla-
ge 12.13.2.4.1.1a-neu bis Anlage 12.13.2.4.1.6a-neu). Nordlich der Trinkwasserforderung weisen
die Grundwassergleichen (Anlage 12.13.2.14.1.1a-neu) einen &hnlichen Verlauf wie in Anla-
ge 12.13.2.4.1.1a-neu bis Anlage 12.13.2.4.1.6a-neu auf nur mit anderen Potenzialen. Westlich
und ostlich zeigen die Grundwassergleichen einen leicht veranderten Verlauf, dennoch bleiben die
FlieRrichtungen im Allgemeinem &hnlich, wie in der Ausgangsituation, auf das Brunnenfeld gerich-
tet. Weiterhin weisen die Grundwassergleichen einen grof3eren Abstand zu einander auf, wodurch
ein geringerer Gradient gebildet wird. Lediglich nordwestlich des Brunnenfeldes zeigen die Grund-
wassergleichen lokal einen ahnlichen FlieRgradienten auf wie in der Ausgangsituation. Bei der
Modellierung mit durchgangig konstanten hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwert in der Mainterras-
se wird durch die Brunnenférderung bei einem herabgesetzten Nordpotenzials ein deutlich er-
kennbarer Absenktrichter berechnet Des Weiteren stromt dem Wasserwerk gem. Anla-
ge 12.13.2.14.1.1a-neu im Vergleich zur Anlage 12.13.2.4.1.1a-neu bis Anlage 12.13.2.4.1.6a-neu
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mehr Grundwasser aus dem sidlichen Modellierungsgebiet zu. Die Grundwassergleichen verlau-
fen im sudlichen Modellierungsgebiet nicht weiterhin parallel zum Main, wie es sich aus der Stich-
tagsmessung interpolierten Grundwassergleichen (Anlage 12.13.2.1.1a-neu) ergibt sowie aus der
hydrogeologische Karte des Gebiets (siehe Anlage 12.6.2.2.2a) zu entnehmen ist. Die Grundwas-
serhydraulik wird bis zum Main hin durch die Brunnenforderung beeinflusst, sodass sogar die
Grundwassergleiche 99,25 m NHN bei einer Trinkwasserforderung von 274.000 m?® im Jahr bis
in das Brunnenfeld hingezogen wird. Dadurch andert sich im stdlichen Modellierungsgebiet dstlich
der Staustufe die Grundwasserflie3richtung. Der Main infiltriert hier zunehmend in den Grundwas-
serkorper. Im Nordosten werden mit den neu berechneten Grundwasserstanden die gemessenen
Grundwasserstande aus der Stichtagsmessung in 2015 entlang des Salisbachs nicht nachgebildet,
daflr ist im nordwestlichen Bereich eine bessere Anpassung zu beobachten.

Derzeit erfolgt die Ausarbeitung eines Grundwassermonitoring-Konzeptes fur das Wasserschutz-
gebiet ,Hanau-Wilhelmsbad®. Nach einem 2-jahrigen Grundwassermonitoring und den zusatzlich
durchgefuhrten Abflussmessungen am Braubach wird das Modell neu kalibriert und auf seine
Randbedingungen tUberprift; ggf. kommt es zu einer Anpassung der Randbedingungen.

Aufgrund des verringertem Nordpotenzials bei einem durchgéngig konstantem Durchlassigkeits-
beiwert im Quartar verringert sich die Massenbilanz im System. Die neue Massenbilanz im System
ist in der Tabelle 10.2-1 zusammengefasst. zur Ausgangssituation (Kap. 3.4, S. 31) hat sich die
Verteilung der Zu- und Abfliisse gedndert. Die Zuflussmenge Uber den Nordrand hat sich im Ver-
gleich zur Ausgangssituation um etwa 54 % abgemindert und stellt mit 50 % den groften Zufluss-
anteil dar. Anteilsm&Rig wird der Zufluss Gber den Main mit 42% starker gewichtet, obwohl im Ver-
gleich zur Ausgangsituation die absolute Zuflussmenge nur um 7 % gestiegen ist. Ebenfalls verrin-
gern sich die prozentualen und mengenmafigen Abfliisse Uber die vollstdndige Ostseite. Im Nord-
osten flieRen nur noch etwa 9 % ab und 8 % in das System. Uber den siidlichen /siiddstlichen
Rand erfolgt ein Abfluss von 16 %. Die Abflussmeng 0stlich der Staustufe reduziert sich um 40 %
im Vergleich zu Ausgangsituation: Westlich der Staustufe wird der Abfluss nur um 6 % verringert.
Anhand der geringen Veranderungen der Zu- und Abflussmengen (m®/d) an der Staustufe wird er-
sichtlich, dass diese von der Brunnenférderung relativ unbeeinflusst ist und die Zu- und Abfllisse in
diesem Bereich von der Staustufe reguliert werden.

Randbedinaun Einstromende Ausstromende
gung Wassermenge Wassermenge

Potenzial 760,5m3/d /42 % 1.007,7 m3/d / 55 %
Grundwasserneubildung 1.064,1 m3/d / 58 % 65,4m3/d / 4 %
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. Einstromende Ausstromende
Randbedingung
Wassermenge Wassermenge
Brunnen - 751,7m3/d /41 %
Gesamt 1.824,7 m3/d 1.824,7 m3/d

Tabelle 10.2-1: Bilanzbildung fur das Grundwassermodell nach Erhéhung der hydraulischen
Durchlassigkeiten im Brunnenfeld und verringertem Nordpotenzial - Brunnenent-
nahme 274.000 m? im Jahr

Der niedrigere Potenzialrand im Norden bedingt, dass im ndrdlichen Modellbereich geringere
Grundwasserstande anstehen (Anlage 12.13.2.14.1.2a-neu) als in der Ausgangssituation (Brun-
nenforderrate 400.000 m® im Jahr) mit einem nordlichen Potenzial von 101,0 m NHN und lokal
abgeminderten hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwert (Anlage 12.13.2.4.3.1a-neu bis Anlage
12.13.2.4.3.6a-neu. Wie bei der Stromungsmodellierung zuvor mit 274.000 m® im Jahr weisen die
Grundwassergleichen ndrdlichen des Brunnenfeldes einen ahnlichen Verlauf zur Ausgangssituati-
on auf; nur mit geringeren Druckpotenzialen. Westlich und 6stlich zeigen die Grundwassergleichen
einen leicht veranderten Verlauf, dennoch bleiben die FlieBrichtungen im Allgemeinem &hnlich wie
in der Ausgangsituation, auf das Brunnenfeld gerichtet. Weiterhin weisen die Grundwassergleichen
zu einander einen groReren Abstand auf, wodurch ein geringerer Gradient abgeleitet werden kann.
Lediglich nordwestlich des Brunnenfeldes zeigen die Grundwassergleichen lokal einen &hnlichen
Gradienten auf wie in der Ausgangsituation. Im sudlichen Modellierungsgebiet ergibt sich aus der
Brunnenférderung ein z. T. unter den Mainspiegel abgesenkter Grundwasserstand. Somit exfiltriert
das Grundwasser z. T. nicht weiter in den Main, sondern der Main infiltriert in den Grundwasser-
korper. Der westliche Bereich der Staustufe sowie der suddstliche Main und die Kinzig fungieren
weiterhin als Vorfluter.

Aufgrund des verringertem Nordpotenzials bei einem durchgéngig konstantem Durchlassigkeitsbe-
iwert im Quartar verringert sich die Massenbilanz im System. Die neue Massenbilanz im System
bei einer Forderrate von 400.000 m® im Jahr ist in der Tabelle 10.2-2 zusammengefasst. Zur Aus-
gangssituation (Kap. 3.4, S. 36) hat sich die Verteilung der Zu- und Abflisse geandert. Die Zu-
flussmenge Uber den Nordrand hat sich im Vergleich zur Ausgangssituation mit einer Brunnenfor-
derrate von 400.000 m3 im Jahr um etwa 45 % abgemindert und stellt in der aktuellen Massenbi-
lanz einen Zuflussanteil von 57 % dar. Ebenfalls hat sich die Zuflussmenge Uber den Salisbach um
55 %reduziert. AnteilsmaRig wird der Zufluss Gber den Main mit 35% starker gewichtet als zuvor,
durch die generell geringere Massenbilanz im neuen System. Jedoch ist im Vergleich zur Aus-
gangsituation die absolute Zuflussmenge nur um 9 % gestiegen. Die Abflussmenge 6stlich der
Staustufe reduziert sich um 40 % im Vergleich zu Ausgangsituation. Westlich der Staustufe wird
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der Abfluss nur um 6 % verringert. Anhand der geringen Veranderungen der Abflussmengen
(m3/d) an der Staustufe wird ersichtlich, dass diese von der Brunnenférderung relativ unbeeinflusst
ist und die Zu- und Abflisse in diesem Bereich von der Staustufe reguliert werden. An der voll-
standigen Oststeite verringern sich prozentual sowie mengenmalRig die Zu- und Abflisse in das
System um mehr als die Hélfte.

Randbedingung

Einstromende
Wassermenge

Ausstromende
Wassermenge

Potenzial

964,0 m3/d / 48 %

868,5 m3/d / 43 %

Grundwasserneubildung

1.064,1 m3/d /52 %

63,8 m¥/d /3 %

Brunnen

1.095,9 m3/d / 54 %

Gesamt

2.028,2 m3/d

2.028,2 m¥/d

Tabelle 10.2-2: Bilanzbildung fir das Grundwassermodell nach Erh6hung der hydraulischen
Durchlassigkeiten im Brunnenfeld und verringertem Nordpotenzial - Brunnenent-
nahme 400.000 m?® im Jahr

Aus den Massenbilanzen der Tabelle 10.2-1 und Tabelle 10.2-2 geht des Weiteren durch das her-
abgesetzten Nordrandpotenzials ein Einfluss auf die Verdunstungsrate hervor. Durch die niedrige-
ren Grundwasserstande steht weniger Wasser der Verdunstung zur Verfligung.

Im nordéstlichen Modellgebiet ergibt das auf 100 m NHN herabgesetzte Potenzial eine schlechtere
Ubereinstimmung mit den gemessenen Grundwasserstanden und der Verdunstungsrate am Golf-
platz als bei einem Randpotenzial von 101 m NHN, wahrend sich im nordwestlichen Bereich mit
dem niedrigeren Randpotenzial eine bessere Ubereinstimmung ergibt. Durch das geplante Grund-
wassermonitoring wird erwartet, dass gerade der nordliche Bereich besser erfasst wird und im Mo-
dell durch weitere Anpassungen dann auch besser abgebildet werden kann.

Abschnitt 13

Bei einem reduzierten Potenzialhtéhe im Norden verlangsamt sich etwas die FlieRgeschwindigkeit
der Schadstoffahne. Der Brunnen Flb 28 und Flb 1 sind weiterhin nach einem Zeitraum von etwa
1,25 bis 1,5 Jahren durch die Schadstoffahne gefahrdet. Allerdings vergroRert sich der Zeitraum
um etwa 6 Monate auf ca. 2,5 Jahre bis die Brunnen Flb 15, Flb 24 und Flb 36 gefahrdet werden.

Die Lage der Abwehrbrunnen wurde nicht verandert, jedoch konnte die Fordermenge der Brunnen
von 50 m*/d auf 40 m®/d reduziert werden.
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In der Anlage 12.13.2.14a-neu sind die zugehotrigen Grundwassergleichen und die absolute
Grundwasserabsenkung dargestellt. Der Anlage 12.13.2.14.3.1a-neu sind die Schadstoffausbrei-
tungen fur den Abschnitt 13 ohne und mit AbwehrmalRnahmen zu entnehmen.

Abschnitt 14

Aus Anlage 12.13.2.14.3.2.4a-neu ist zu entnehmen, dass die Schadstofffahne einen etwas ande-
ren Verlauf aufweist. Die Auffacherung der Schadstofffahne ist geringer. Die Brunnen FIb 28 und
Flb 1 sind erst nach etwa 2,5 Jahren bis 3 Jahren gefahrdet. Fir die Brunnen Flb 36 und FIb 15
besteht erst nach 5 Jahren bzw. sogar spéater eine Gefahrdung.

Wie bei den Abschnitten zuvor wurde die Lage der Abwehrbrunnen nicht veréndert, jedoch konnte
die Férdermenge der Brunnen von 115 m®/d auf 75 m®d reduziert werden.

In der Anlage 12.13.2.14a-neu sind ebenfalls die zugehérigen Grundwassergleichen und die abso-
lute Grundwasserabsenkung dargestellt. Der Anlage 12.13.2.14.3.2a-neu sind die Schadstoffaus-
breitungen fiir den Abschnitt 14 ohne und mit Abwehrmaflinahmen zu entnehmen.

11. SETZUNGEN INFOLGE VON GRUNDWASSERABSENKUNG

Durch eine zusatzliche Wasserentnahme durch Abwehr- und Ersatzbrunnen entstehen zusétzlich
Grundwasserabsenkungen im Wasserschutzgebiet, welche zu Setzungen fithren kdnnen, da sich
der auftriebsfreie Bereich des Baugrunds vergréfRert und damit die Wichte zunimmt und sich eine
héhere Spannung im Baugrund ergibt. Um den ungtinstigsten Fall zur Bestimmung der Setzung zu
betrachten, basiert die Setzungsberechnung auf der Grundwasserabsenkung, die durch die Inbe-
triebnahme der Abwehrbrunnen entlang der Strecke im Wasserschutzgebiet 2 sowie der beiden
Ersatzbrunnen entsteht. Des Weiteren erfolgt eine Setzungsberechnung fir die gleiche Betriebssi-
tuation des Wasserwerks Wilhelmbad wie vor beschrieben fiir einen Bereich, in dem die Grund-
wasserabsenkung 0,25 m betrdgt sowie den geringsten Abstand zum ungulnstigsten Fall. Hier-
durch kann gewahrleistet werden, dass bei der nachfolgenden Bestimmung der Verkantung der
ungunstigste Fall betrachtet wird. Die Setzungen infolge von Grundwasserabsenkungen werden
nach Christow gem. [U 14] wie folgt berechnet:
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Sw =10 2171 ][;x]
Es [

Die spezifische Setzung infolge der Grundwasserabsenkung sw: wird mittels eines Nomogramms
von Christow gem. [U 14] bestimmt. Fir den Steifemodul der Mainterrasse wird Es = 40 MN/m?
(siehe[U 4]) angesetzt. Die Setzungsberechnung erfolgen nur fir das Quartér, da aufgrund von
geogenen Vorbelastungen mit keinen Setzungen im Tertiar aus Grundwasserschwankungen zu
rechnen ist.

Die maximale Setzung ergibt sich im Bereich der grof3ten Grundwasserabsenkung (1,75 m) (For-
derrate 400.000 m®a zzgl. Abwehrbrunnen und Ersatzbrunnen) und der groRten Quartarméachtig-
keit. Aus den Setzungsberechnungen ergeben sich fur den ungunstigsten Fall eine Setzung von
sw=0,125 cm (bei 1,75 m Absenkung) und fiir die glinstige Situation ist sy = 0,025 cm (bei 0,25 m
Absenkung). Zur Bestimmung der Winkelverdrehung ergibt sich, aufgrund der sehr geringen Set-
zungen, eine geringe Winkelverdrehung von 1/ 320.000.

Zusatzlich wird die Winkelverdrehung bei einer Absenkung betrachtet, die sich aus einer Forder-
menge von 600.000 m%a zzgl. Abwehrbrunnen in Abschnitt 4 und den Ersatzbrunnen ergibt. Um
die Auswirkungen der Grundwasserabsenkung auf die Bebauung zu prufen, wird die Winkelver-
drehung fir drei Abschnitte ermittelt. In der hachfolgenden Abbildung sind die Abschnitt dargestellt.

Die Abschnitte wurden wie folgt gewahlt:
e Abschnitt 1: Nachste Bebauung entspricht der Kleingartensiedlung

o Abschnitt 2: Naherer Bereich um Ersatzbrunnen mit maximaler Absenkung
e Abschnitt 3: Nachste Wohn- / Gewerbebebauung

P2288b191025_Blaudruck_PFA 3_rev0l



DR. SPANG

Projekt: 28.2288 Seite 80 25.10.2019

Station ¢
Wilh

b= E

Abbildung 11-1: Betrachtete Abschnitte zur Ermittlung der Winkelverdrehung (Q=600.000 m3/a)

Aus den Setzungsberechnungen ergeben sich fir den unglnstigsten Fall eine Setzung von
sw = 0,225 cm (bei 2,0 m Grundwasserabsenkung) und fiur die glinstige Situation ist sy = 0,075 cm
(bei 0,6 m Grundwasserabsenkung). Daraus resultieren Winkelverdrehungen zwischen 1 : 380.000
und 1 :480.000. Daraus ergeben sich ebenfalls keine Gefahrdungen fiur die anliegenden Bebau-
ungen.

Grundsatzlich kann von den in Tabelle 11-1 aufgelisteten Erfahrungswerten ausgegangen werden.
Danach liegt die Grenze fir erste Risse in tragenden Wanden fir Muldenlagen bei Winkelverdre-
hungen von ca. 1 : 300, fir Sattellagen bei 1 : 600. Erfahrungsgemal treten Risse bei Sattellage-
rungen durch die geringe Zugfestigkeit Ublicher Konstruktionen schon bei halb so groRen Winkel-
verdrehungen wie bei Muldenlagerungen auf.

Winkelverdrehung

Beurteilungskriterium

Sattel Mulde
Sicherheitsgrenze zur Vermeidung jeglicher Risse 1/1.000 1/500
Grenze fur erste Risse in tragenden Wanden 1/600 1/300
Schadensgrenze allgemein, erhebliche Risse in tra-

1/300 1/150
genden Wanden

Tabelle 11-1: Schadensgrenze
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Entsprechend der Tabelle 11-1 ist die Winkelverdrehung weit unterhalb der Sicherheitsgrenze zur
Vermeidung jeglicher Risse einzuordnen. Somit ist aufgrund der geringen absoluten Setzungen
sowie der geringen Winkelverdrehung von keiner Geféahrdung von Bauwerken oder Verkehrswe-

gen auszugehen.

Fir Ruckfragen stehen wir lhnen gerne jederzeit zur Verfigung.
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