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Zusarnmenfassung

Die hydrogeologischen Verhiltnisse im Rif3tal bei Biberach wurden mit Hilfe eines
Grundwasser-Simulationsmodells untersucht. Grundlage der Modellierung bildete eine
umfassende Zusammenstellung und Auswertung von Gelindedaten, aus der eine erste
Abschitzung der hydraulischen Verhiltnisse im Untersuchungsgebiet gewonnen wurde.
Im Verlauf zahlreicher Simulationsexperimente konnte ein Datensatz erstellt werden, der
die beobachteten hydrogeologischen Verhiltnisse im Rifital weitgehend annzhert. Mit
Hilfe des mathematischen Modells kénnen erstmals detaillierte quantitative Aussagen
iiber den Einfluf} der Riff auf das Fliessystem im Aquifer und die Auswirkungen anthro-
pogener Einfliisse getroffen werden. Zusitzlich lieferten die im Verlauf der Modellierung
auftretenden Probleme und Fragestellungen neue Hinweise auf die Geologie des Unter-
suchungsgebietes.

1. Einleitung

In zunehmendem Mafle werden computergestiitzte Simulationsmodelle fiir
quantitative hydrogeologische Untersucﬁungen eingesetzt. Im Rahmen solcher
Untersuchungen wird versucht, mathematische Modelle zu entwickeln, mit
denen beobachtete Verhiltnisse mdglichst genau angenzhert werden, um quanti-
tative Aussagen beispielsweise iiber das zeitliche und raumliche Verhalten des
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Grundwasserpotentials im Verlauf einer Grundwasserentnahme oder tiber den
Verlauf einer Schadstoffausbreitung zu erhalten. Wihrend hiufig bei solchen
Untersuchungen das Problem unzureichender Geliandedaten auftritt und eine
Beurteilung des mathematischen Modells daher nur eingeschrankt méglich ist,
konnte bei dem in diesem Beitrag beschriebenen Grundwassermodell fiir den
Bereich bei Biberach an der Rif§ auf eine umfangreiche Datenmenge zuriickge-
Eriffen werden. Das entwickelte mathematische Modell beschreibt die hydrau-

schen Verhiltnisse des Aquifers und gibt Auskunft iiber den Einflufl der Riff auf
das Grundwasserpotential. Die Abweichungen zwischen berechnetem und dem
gemessenen Grundwasserpotential kdnnen geologisch interpretiert werden und
liefern neue Hinweise auf die geologischen Verhiltnisse im Untersuchungs-
gebiet.

2. Geologie des Untersuchungsgebietes

Biberach an der Rif§ befindet sich im nordlichen Teil des Molassebeckens,
dessen Schichtfolge hier mit ca. 2° nach Siidosten einfillt. In der nahegelegenen
Thermalwasserbohrung Jordanbad betrigt die Michtigkeit des tertidren Anteils
der Molasseabfolge ca. 810 m. Sie beginnt im Liegenden mit der ca. 170 m michti-
gen Siilwasserkalkzone der Unteren Siiwassermolasse (USM), die von ca.
400 m michtiger USM gefolgt wird. Die Obere Meeresmolasse (OMM) ist ca.
190 m michug und wird von wenigen Metern Albstein {iberdeckt. Es folgen ca.
60 m Obere Siifiwassermolasse (OSM), die bei Jordanbad von 18 m Quartir
tiberdeckt werden. Oberflichlich aufgeschlossen sind in der unmittelbaren
Umgebung von Biberach lediglich OSM und Quartir. Diese beiden Schichtglie-
der stellen die fiir die Hydrogeologie des Gebietes entscheidenden Einheiten dar.
Die Glimmersande, Mergel und Siltsteine der OSM wirken als Grundwasser-
stauer, wahrend die quartiren Ablagerungen, vorwiegend Kies und Sand, hohe
Durchlissigkeiten aufweisen.

Die iltesten pleistozinen Ablagerungen stammen aus der Mindeleiszeit. Es
handelt sich um Morinenmaterial, das nordéstlich von Mettenberg aufgeschlos-
sen ist. Die iibrige Bedeckung des Gebietes wird von Vorstofischottern und
Morinenmaterial der RifReiszeit gebildet. Die auf dem Tiefenlinienplan der Aqui-
ferbasis erkennbaren Rinnenstrukturen (Abb. 2) sind durch glaziale Erosions-
vorginge verursacht. Die Mittelbiberacher Rinne ist nach Schreiner (1985)
riffeiszeitlich datiert, so daff ihre Miindungshohe das Erosionsniveau wihrend
der Riffeiszeit markiert und eine zeitliche Einteilung der iibrigen Rinnen ermég-
licht. Simtliche Rinnenstrukturen sind mit riffeiszeitlichem Material verfiillt, nur
das Rifftal und das Wolfental weisen postwiirmeiszeitliche Sedimente auf. Sie
bestehen aus Kiesen, die im Bereich des Wolfentales einen erhohten Sandgehalt
aufweisen, im Rifftal dagegen nur gelegentlich geringmichtige Sandlinsen mit
geringer lateraler Erstreckung zeigen.
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Abb.2:  Tiefenlinienplan der Quartirbasis.

3. Programmsystem

Im Rahmen des Projekts wurde eine Programmumgebung zusammengestellt,
in der ein Grofiteil der Arbeitsschritte von der Datenaquisition bis zur Modellie-
rung mit Rechnerunterstiitzung bewiltigt werden konnte (Abb. 4). Fiir die
Erfassung und Darstellung wurde das PC-Datenbankprogramm GEODAT
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entwickelt, das speziell auf die Erfordernisse des Projekts zugeschnitten wurde.
Topographische Karten wurden mit dem Programm DIGIT (Geologisches
Institut, Universitat Freiburg) digitalisiert. Mit Hilfe des Programms DIGPLOT
(Geologisches Landesamt Baden-Wiirttemberg) wurden digitalisierte Pline
reproduziert und in andere Darstellungen eingeblendet. Mit dem Programm
FILRAS (Geologisches Institut, Universitit Freiburg) wurden die digitalisierten
Pline in regelmiflige Rasterdateien umgesetzt, wie sie als Fingabedaten fiir das
Simulationsprogramm benétigt wurden. Zur Darstellung der Rasterdaten
diente das Programm NET3D (Geologisches Institut, Universitit Freiburg).

Zur Simulation der Fliefverhiltnisse im Aquifer wurde das Finite-Differen-
zen-Programm MODFLOW (HarBauGH & McDonaLp, 1984) verwendet.
Die berechneten Potentialverteilungen und Flieffelder wurden am Geologischen
Landesamt Baden-Wiirttemberg mit Hilfe der Programme WITZ, ISORAS
und FDVECT dargestellt.

4. Datengrundlage

Als Grundlage der Modellierung diente ein Tiefenlinienplan, aus dem die geo-
metrischen Daten des Aquifers fiir die Modellierung entnommen wurden
(Abb.5). Die hydraulischen Parameter wurden anhand mehrerer Pumpversuche
bestimmt. Die aus Pumpversuchen errechnete Durchlissigkeit der Talkiese liegt
in einem Bereich zwischen 3,5% 107 bis 8* 10> m/s. Bei der Modellierung war aus
dieser Spanne eine Verteilung der Durchlissigkeit zu bestimmen, die den im
Gutachten ,Grundwasserabsenkung Kreissparkasse” (STRAYLE, 1973) ver-
muteten Grundwasserstrom in Hohe von ca. 0,1 bis 0,12 m?/s, der in das siidliche
Rif}tal bei Riffegg zustromt, in seiner Groflenordnung trifft. Fiir die durchflufi-
wirksame Porositit wurde ein Erfahrungswert von 15 % verwendet. Zusitzlich
zu den Pumpversuchen stand eine Messung der Grundwasserstinde aus dem
Sommer 1987 sowie Messungen des Wasserstands der Riff an 17 Pegeln zur Ver-

fiigung.

5. Modellierung

Das modellierte Gebiet ist 4,95 km lang und 2,65 km breit. Seine siidwestliche
Ecke hat die Gauss-Kriiger Koordinaten 3 559 500/5 326 200. Es reicht vom
Jordanbad im Siiden bis zum nérdlichen Stadtrand, wo der Verlauf der Rif§ von
der 6stlichen auf die westliche Talseite wechselt (Abb. 5).

Der Modellraum wurde in ein regelmifiiges Gitter von 99 X 53 Zellen auf-
geteilt, wobei jede Zelle eine Ausdehnung von 50 X 50 m besitzt. Der Fehler bei
der Diskretisierung der Aquiferbasis betrigt maximal 0,5 m. Als Flieflgrenze
innerhalb des Modellgebiets wurde die Ausstrichlinie der Oberen Siifwasser-
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Abb.5:  Ubersichtsplan iiber das Modellgebiet mit den Tiefenlinien der Aquiferbasis,
dem Verlauf des Aquiferrandes und der Oberflichengewisser sowie der Lage
der Kontrollmefstellen.

molasse gewihlt. Bedingt durch die Geometrie des Grundwasserleiters wurden
lediglich 45 % der 5.247 Zellen als aktive Zellen behandelt, durch die Grundwas-
ser fliefft, wihrend der Rest als inaktiv in den Rechnungen nicht beriicksichtigt
wurde. Die ,,no flow“-Grenze, d.h. die Grenze zwischen aktiven und inaktiven
Zellen, wurde grofiziigig angelegt, so daf§ viele inaktive Zellen zunichst als aktiv
betrachtet wurden und dann wihrend der Modellierung trocken fielen (Abb. 6).
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Trocken gefallene Zellen werden vom Simulationsprogramm automatisch auf
,n0 flow* geschaltet. Die weite Grenzziehung war notwendig, da ein Aquifer
mit freier Grundwasseroberfliche vorliegt, bei dem verschiedene Fliefiraten
unterschiedliche Grundwasserstandshohen hervorrufen. Aufgrund dieser
Grenzziehung wurden einzelne aktive Randzellen in Rechenldufen mit hohen
Fliefiraten in Simulationen mit niedrigen Fliefiraten inaktiv. Innerhalb des
Eichungslaufes trockengefallene Zellen sind in Abb. 7 gekennzeichnet.

Wihrend der iterativen Berechnung nahern sich die Potentialwerte der einzel-
nen Zellen bei richtig gesetzten Randbedingungen asymptotisch der exakten
Losung der Differentialgleichung an. Um zu verhindern, daf} das Programm bei
nicht konvergierenden Berechnungen in einer Endlosschleife arbeitet, wurde die
maximal zuldssige Anzahl von Iterationen auf 300 festgesetzt. Bei konvergieren-
den Rechnungen wurde der Rechengang beendet, wenn die maximal vorkom-
mende Differenz zwischen dem Ergebnis einer Iteration mit dem der vorherge-
henden fiir alle Zellen unter 0,01 m lag.

Bei der Modellierung wurden folgende Arbeitsschritte durchgefiihrt:

a) Abschitzung des durchschnittlichen Kf-Wertes
b) Hydraulischer Anschluf} der Oberflichengewisser
¢) Modellierung der Durchlissigkeits-Verteilung

Durch den Vergleich zwischen Werten aus Stichtagsmessungen der Kontroll-
pegel und berechneten Werten wurden die Eingabedaten fiir das Modell schritt-
weise verbessert. Nach der Kalibrierung (Modelleichung) unter stationiren
Bedingungen wurde getestet, ob das Modell in gleicher Weise wie das natiirliche
System auf verinderte Bedingungen reagiert. Hierzu wurde eine starke Grund-
wasserabsenkung im Stadtgebiet Biberach gewihlt und mit dem Rechnermodell
verglichen.

5.1 Durchlissigkeit der Talkiese

Die Durchlissigkeit des Aquifers wurde zunichst grob abgeschitzt. Hierzu
wurde das Gebiet als homogener Kieskérper, abgesch%ossen von Einfliissen der
Oberfliche, betrachtet. An den Zufluflgrenzen wurden feste Potentiale vorgege-
ben. Da die Riff in diesem Simulationsvorgang nicht beriicksichtigt wurde,
mufSte das Potentialgefille der Rif} iiber Festpotentiale vorgegeben werden.
Eswurden drei Datensitze mit kf-Werten von 3,5% 107, 5% 107> und 7% 10> m/s
zusammengestellt. Die berechneten Potentiallinienpline sind bei allen drei
Liufen aufgrund der gleichen Hohe der Festpotentiale identisch (Abb. 8), da-
gegen sind die Flieflraten unterschiedlich. Die Lange der Fliefipfeile in Abb. 9 ist
ein Mafl fiir die Abstandsgeschwindigkeit. Abb. 10 zeigt die errechnete Héhe
ausgewihlter Kontrollpegel im Vergleich mit den beobachteten Grundwasser-
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Abb.7:  Diskretisierungsplan des Modells mit den Zellparametern des Fichungslaufes.
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Abb. 9:
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Abb.10: Vergleich zwischen gemessenem Stichtagspotential und den berechneten
Grundwasserstinden an den Kontrollpegeln bei der Abschitzung der durch-
schnittlichen Durchlissigkeit der Talfiillung.

stinden in einem N-S-Profil. Die stirksten Abweichungen treten im Stadtgebiet
von Biberach auf; insgesamt liegt der berechnete Grundwasserspiegel im Modell
hoher als beobachtet. Der mittlere kf-Wert wurde auf 5* 10~ m/s geschitzt.

5.2 Hydraulischer Anschluf} der Rif}

In einem weiteren Modellierungsschritt wurden Oberflichengewisser in die
Berechnung mit einbezogen. Das %’rogramm MODFLOW betrachtet Fliisse als
Bereiche mit festem Potential, die durch eine Schicht bestimmter Dicke und
Durchlissigkeit in Kontakt mit dem Grundwasser stehen. Prinzipiell kénnen
dabei zwei Situationen unterschieden werden: Infiltration, d.h. Fluf8wasser
gelangt in das Grundwasser hinein, und Exfiltration, d.h. Grundwasser aus dem
Aquiter gelan(ft in den Fluf}. Der vertikale Grundwasseraustausch, die Leakage,
wird durch den Potentialunterschied zwischen Fluff und Grundwasser und
durch die vertikale Konduktanz, dem Produkt aus Leakage Faktor und der
durchstrémten Fliche, gesteuert.
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Das Potential der Riff wurde anhand der Stichtagsmessung linear interpoliert.
Die allgemeine Durchlissigkeit des Riflbettes betrigt nach einer Abschitzung
von STRAYLE (1973) kf’ =1* 10" m/s, die durchschnittliche Michtigkeit der Ab-
lagerungen im Fluflbett wurde mit 0,2 m angenommen. Die Leakage wechseltim
Fluflverlauf und hingt von den Verhiltnissen im Gewisserbett ab. Im Bereich
des Riffkanals ist der Altarm der Rif§ hydraulisch kaum an das Grundwasser
angeschlossen, der Kanal selbst hingegen sehr stark. Der Wolfenbach ist hydrau-
lisch nicht an das Grundwasser angeschlossen.

Im Bereich der Wehre wird im oberstromigen Bereich die Fliefligeschwindig-
keit des Flusses stark herabgesetzt. Es kommt zur Sedimentation von feinkérni-
gem Material und dadurch zu einer Herabsetzung der Durchlissigkeit des Fluf3-
bettes (Abb. 11). Unterstromig erhoht das Fluiwasser seine Geschwindigkeit, so
daf} lediglich grobes Material am Grund des Flusses liegenbleibt und die Leakage
erhoht. Mit wachsendem Abstand vom Wehr lassen beide Effekte nach. Die
angenommene Verteilung von ki’ im Modell ist in Abb. 7 sowie im Flufiprofil
(Abb. 12) aufgetragen.

Es wurden zwei Datensitze erstellt, die sich hinsichtlich der angenommenen
Durchlissigkeit des Fluflbettes unterscheiden. In einem ersten Experiment
wurde eine gleichmiflige Anbindung mit einem durchschnittlichen kf’-Wert des
Fluf$bettes von 10-¢ m/s angenommen. Die in Abb. 13 gezeigte Potentialvertei-
lung geht dagegen von variierenden Durchlissigkeiten des Fluflbettes ent-

Abb.11:  Schematische Darstellung der Fliefigeschwindigkeiten und der Korngréfien
der Fluflbettsedimente an einem Wehr.
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Abb.12: N-S-Schnitt des Flufipotentials und angenommene Durchlissigkeiten des
Flufibettes.

sprechend Abb.12 aus. Im Vergleich werden die Auswirkungen der oben
beschriebenen Phinomene auf die Potentialverteilung des Grundwassers deut-
lich. Von beiden Versuchen zeigt Abb. 14, die Potentialverteilung bei variierender
Durchlissigkeit des Flufibettes, die bessere Ubereinstimmung mit den Kontroll-
pegeln. Eine Abweichung von 9 cm bei einem Gesamtgefille von ca. 10 m liegt im
natiirlichen Schwankungsbereich des Grundwasserstandes.

5.3 Modellierung der Durchlissigkeit

Eine weitere Verbesserung des Modells konnte iiber eine Verfeinerung der
Durchlissigkeitsverteilung im Modellgebiet erreicht werden. Abb. 14 zeigt in
zwei Bereichen des Modellgebiets stirkere Differenzen zwischen berechnetem
und beobachtetem Grundwasserstand. Fin erster Anstieg der Differenz istan der
Grundwassermef3stelle 1403 im Bereich des Wolfentales zu verzeichnen. Die
Kiese des Wolfentals sind wesentlich geringer durchlissig als jene des Rifitales.
Entsprechend sind die berechneten Zufliisse aus dem Wolfental zu hoch. Ein
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Abb.14: Differenz zwischen berechnetem und gemessenem Grundwasserpotential an
den Kontrollpegeln bei Rechnung mit hydraulischem Anschlufl der Rif3.

weiterer Bereich mit erhohten Differenzen liegt im Stadtzentrum. Durch die
Annahme einer lokal erhdhten Durchlissigkeit aufgrund groflerer Kiesanteile
konnte diese Differenz erklirt werden. Betrachtet man die Geometrie des Rin-
nenverlaufes und beriicksichtigt den Eintritt der Wolfenbachrinne in das Rif3tal,
so konnte ein hypothetisches Modell der wiirmeiszeitlichen Sedimentationsbe-
dingungen aufgestellt werden, das die lokale Zunahme der groberen Korndurch-
messer erkliren kénnte: Beim Zusammentreffen beider Fliisse bildete sich durch
die Erhohung der Wassermenge ein Stau in beiden Fliefisystemen; dadurch
wurde die Flieflgeschwindigkeit oberstromig des Miindungsgebietes verlang-
samt. Unterstromig des Treffpunktes der beiden Fliisse mufite eine relativ
erhohte Wassermenge weggefiihrt werden, was entweder zu einer Weitung des
Flufbettes oder einer Erhéhung der Fliefigeschwindigkeit fiihrte. Da eine Ver-
breiterung des ehemaligen Flufllaufes im Rif}tal nicht zu beobachten ist, die
Rinne sogar schmaler wird, kann es in diesem Bereich zu einer Erh6hung der
Fliefigeschwindigkeit und zu einer verstirkten Ablagerung groberer Sedimente
gekommen sein. Dies wiirde sich mit den hydraulischen Forderungen des
Modells decken. Da der errechnete Grundwasserstand zu hoch liegt, muf} der
Grundwasserstrom im Stadtgebiet ansteigen, was durch eine Erhhung der
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Abb.15: Berechnete Potentiallinien bei Variation der Durchlissigkeiten im Wolfental
und im Rinnentiefsten nérdlich des Stadtgebietes.
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Durchlissigkeit, wie sie aus den oben genannten Uberlegungen folgt, méglich
wire.

In einem weiteren Experiment wurde daher der kf-Wert im Rinnenbereich
nordlich des Stadtgebietes bis auf einen Wert von 1% 102 m/s erhoht. Hohere
Durchlissigkeiten sind in den Talkiesen des Rifitales bislang nicht festgestellt
worden. Bei diesem kf-Wert trat eine weitere Verringerung der Differenzen
zwischen den errechneten und gemessenen Grundwasserstinden vor allem im
Stadtgebiet ein, wihrend der Bereich zwischen dem Stadtkern und dem nérd-
lichen Stadtgebiet (Mefistelle 3123) unverindert blieb (Abb. 16). Mit der bis
dahin vorliegenden Datengrundlage war kein weiterer Eingriff méglich, ohne
das Modell auf hypothetische, quantitativ nicht belegbare Grundlagen zu stellen.
Der maximale Fehler des stationir geeichten Modells betrigt 0,95 m (Mef3stelle
3123). Der durchschnittliche Fehler lifit sich iiber die Differenzenkurve berech-
nen (Abb. 17). Die Fliche zwischen x-Achse und Kurve, d. h. die Summe der
Absolutwerte der Integrale zwischen den Nullpunkten bzw. den Randpunkten
des Graphs wird durch die Linge der Kurve iiber der x-Achse geteilt. Der durch-
schnittliche Fehler des Modells betrigt 0,27 m (entspricht 2,7 % bei einem Gefille
von 10 m im gesamten Modellgebiet) und liegt damit um 50 % unter der durch-
schnittlichen jahrlichen Schwankungsbreite des Grundwasserstandes von 0,5 m
(miindliche Auskunft TH. BrTTNER, Universitit Tiibingen).

5.4 Diskussion der Fehlerquellen im Bereich des Pegels 3123

Folgende Ursachen fiir die Differenz zwischen beobachtetem und gemesse-
nem Grundwasserstand an Mefstelle 3123 wurden in Betracht gezogen:
a) Der Verlauf der Kiesrinne wurde nicht ausreichend genau erfafit.
b) Weitere Oberflichengewisser beeinflussen das Grundwasser.
c¢) Das Profil der Riff und die Anbindung des Riffkanals sind nicht ausreichend
genau aufgenommen.
e) Die Funktionsfihigkeit der Mef3stelle 3123 ist fraglich.

Der Entwurf des Isolinienplans der Kiesbasis von 1987 und die abschlieflende
Version von 1989 weichen im nérdlichen Teil des Modellgebietes insofern von-
einander ab, als das Rinnentiefste im Entwurf von 1987 am Rand des Modell-
gebietes um ca. 2,5 m ansteigt, wogegen in der endgiiltigen Karte 1989 (Abb. 2)
dieser Anstieg nicht festzustellen ist. Dies legt die Vermutung nahe, dafy durch die
Verflachung der Rinne im bestehenden Modell nicht geniigend Wasser aus dem
Modell heraustransportiert wird. Beriicksichtigt man diese Anderung im
Modell, so ergibt sich trotzdem keine deutliche Verbesserung (Abb. 18). Die
Querschnittsfliche des Rinnentiefsten ist gegeniiber der des Gesamtaquifers
offenbar zu gering, um sich auf die Modellergebnisse auswirken zu konnen.

Als weiterer Faktor kommt der Stadtbach in Betracht, der vom Stadtzentrum
am westlichen Rand des Rifitales entlang nach Norden fliefit und in die Rif§
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Abb.15: Berechnete Potentiallinien bei Variation der Durchlissigkeiten im Wolfental
und im Rinnentiefsten nérdlich des Stadegebietes.
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Durchlissigkeit, wie sie aus den oben genannten Uberlegungen folgt, méglich
wire.

In einem weiteren Experiment wurde daher der kf-Wert im Rinnenbereich
nordlich des Stadtgebietes bis auf einen Wert von 1* 102 m/s erhoht. Hohere
Durchlissigkeiten sind in den Talkiesen des Rifitales bislang nicht festgestellt
worden. Bei diesem kf-Wert trat eine weitere Verringerung der Differenzen
zwischen den errechneten und gemessenen Grundwasserstinden vor allem im
Stadtgebiet ein, wihrend der Bereich zwischen dem Stadtkern und dem nérd-
lichen Stadtgebiet (Mef3stelle 3123) unverindert blieb (Abb. 16). Mit der bis
dahin vorliegenden Datengrundlage war kein weiterer Eingriff moglich, ohne
das Modell auf hypothetische, quantitativ nicht belegbare Grundlagen zu stellen.
Der maximale Fehler des stationir geeichten Modells betrigt 0,95 m (Mef3stelle
3123). Der durchschnittliche Fehler lafit sich iiber die Differenzenkurve berech-
nen (Abb. 17). Die Fliche zwischen x-Achse und Kurve, d. h. die Summe der
Absolutwerte der Integrale zwischen den Nullpunkten bzw. den Randpunkten
des Graphs wird durch die Linge der Kurve iiber der x-Achse geteilt. Der durch-
schnittliche Fehler des Modells betrigt 0,27 m (entspricht 2,7 % bei einem Gefille
von 10 m im gesamten Modellgebiet) und liegt damit um 50 % unter der durch-
schnittlichen jahrlichen Schwankungsbreite des Grundwasserstandes von 0,5 m
(miindliche Auskunft TH. Brrrner, Universitit Tiibingen).

5.4 Diskussion der Fehlerquellen im Bereich des Pegels 3123

Folgende Ursachen fiir die Differenz zwischen beobachtetem und gemesse-
nem Grundwasserstand an Mef3stelle 3123 wurden in Betracht gezogen:
a) Der Verlauf der Kiesrinne wurde nicht ausreichend genau erfafit.
b) Weitere Oberflichengewisser beeinflussen das Grundwasser.
¢) DasProfil der Riff und die Anbindung des Riflkanals sind nicht ausreichend
genau aufgenommen.
e) Die Funktionsfahigkeit der Mef3stelle 3123 ist fraglich.

Der Entwurf des Isolinienplans der Kiesbasis von 1987 und die abschlieflende
Version von 1989 weichen im nordlichen Teil des Modellgebietes insofern von-
einander ab, als das Rinnentiefste im Entwurf von 1987 am Rand des Modell-
gebietes um ca. 2,5 m ansteigt, wogegen in der endgiiltigen Karte 1989 (Abb. 2)
dieser Anstieg nicht festzustellen ist. Dies legt die Vermutung nahe, daff durch die
Verflachung der Rinne im bestehenden Modell nicht geniigend Wasser aus dem
Modell heraustransportiert wird. Beriicksichtigt man diese Anderung im
Modell, so ergibt sich trotzdem keine deutliche Verbesserung (Abb. 18). Die
Querschnittsfliche des Rinnentiefsten ist gegeniiber der des Gesamtaquifers
offenbar zu gering, um sich auf die Modellergebnisse auswirken zu konnen.

Als weiterer Faktor kommt der Stadtbach in Betracht, der vom Stadtzentrum
am westlichen Rand des Riftales entlang nach Norden fliefit und in die Rif3
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Abb. 16: Differenz zwischen berechnetem und gemessenem Grundwasserpotential an
den Kontrollpegeln bei Variation der Durchlissigkeiten der Talfiillung im
Wolfental und im Rinnentiefsten nérdlich des Stadtzentrums (Eichungslauf).

miindet (Abb. 5). Hydrologische Daten iiber den Stadtbach sind weitgehend
unbekannt. Bei einer simulierten Entnahme von 0,1 I/s Grundwasser aut einen
Meter Bachlauf stellt sich der berechnete Grundwasserstand im Stadtgebiet nahe
dem gemessenen der Stichtagsmessung ein (Abb. 18). Fiir den Bereich der Mef-
stelle 3123 und nérdlich davon nimmt dagegen die Differenz zwischen berechne-
tem und gemessenem Grundwasserstand nur geringfiigig ab. Wird die Entnah-
me {iber ein realistisches Maff hinaus ausgedehnt (0,3 I/s Entnahme pro m Bach-
lauf), so ergibt sich dennoch keine deutliche Verringerung der Differenz. Auch
die Annahme eines oder mehrerer Grundwasserentnehmer ist unwahrscheinlich
angesichts der hohen Entnahmemengen, die fiir die Erklirung der Differenz
zwischen berechnetem und gemessenem Grundwasserstand nétig wiren.

Die Annahme von Fehlmessungen an der Grundwassermefistelle 3123 ist
nsofern auszuschlieflen, als alle nérdlich davon gelegenen Mefistellen ebenfalls
groflere Abweichungen von der Stichtagsmessung aufweisen.

In diesem Zusammenhang ist auch darauf hinzuweisen, dafl Mefstelle 3123 in
einem Bereich liegt, in dem nach der Geologischen Karte TK 25 Blatt 7824
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Abb. 17: Berechnung des durchschnittlichen Modellfehlers aus der Differenzenkurve
zwischen berechnetem und gemessenem Grundwasserstand.

(SCHREINER, 1985) der Verlauf der Doppelwallrifl-Endmorine vermutet wird.
Inwiefern Reste dieser Endmorine im Rif3tal erhalten sind und somit die Durch-
lissigkeiten des Grundwasserleiters beeinflussen, ist nicht bekannt.

5.5 Test des Modells:
Simulation einer Grundwasserabsenkung

Im Zeitraum vom 14. 8. 1972 bis zum 9. 1. 1973 wurde im Stadtgebiet Biberach
eine Grundwasserabsenkung fiir ein Bauvorhaben mit einer Forderrate von
0,251 m’/s durchgefiihrt, bei dem bei einer Absenkung von 3,8 m stationdre Ver-
haltnisse erreicht wurden. Die von der Entnahmestelle ca. 150 m entfernte Rif3 ist
unter ungestorten Verhiltnissen an das Grundwasser hydraulisch angeschlossen
und infiltriert in den Aquifer (Abb. 19). Durch die Entnahme wurde der An-
schluff jedoch unterbro::]hen, so dafl sich der Absenkungstrichter unter der Rif$
nach Osten ausbreitete. Im Rechenexperiment wurde die Grundwasserabsen-
kung nachvollzogen, indem der entsprechenden Zelle des Modells konstant
0,251 m’/s entnommen wurden. Die Grundwasserabsenkung wurde mit 3,5 m
berechnet und zeigt damit eine gute Annzherung an die beobachtete Absenkung.
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Abb. 18: Differenz zwischen berechnetem und gemessenem Grundwasserpotential an
den Kontrollpegeln bei Annahme verschiedener Einfliisse auf das Grundwas-
ser in der Nihe der Mef3stelle 3123.

Die Differenz zwischen der berechneten Potentialverteilung und den gemesse-
nen Grundwasserstinden (ohne Grundwasserabsenkung) zeigt, wie sich der
Absenkungstrichter unter der Riff fortsetzt (Abb. 20).

6. Ergebnisse

Die Durchlissigkeiten des quartiren Aquifers im Rifftal betragen durch-
schnittlich kf = 5% 10> m/s bei einer Schwankungsbreite von 10> m/s bis 10 m/s.
Der Grundwasserzustrom aus dem stidlichen Rifital liegt bei etwa 0,107 m’/s,
aus dem Wolfental bei ca. 0,015 m’/s. Das bedeutet, daf} bei der in Kapitel 5.5
beschriebenen Grundwasserabsenkung das Doppelte des normalen Grundwas-
serstroms entnommen wurde; das Defizit wurde durch die Infiltration der Rif§ in
den Aquifer ausgeglichen.

Die Angaben zur In- und Exfiltration der Rifl stellen das interessanteste Ergeb-
nis der Modellrechnungen dar. Insgesamt werden iiber den gesamten Verlauf des
Flusses im Modellgebiet 0,27 m’/s mit dem Aquifer ausgetauscht, also das
2,5fache des Grundwasserstroms der Talkiese. Dabei werden insgesamt 1,44 %



HYDROGEOLOGISCHE MODELLIERUNG DES RISSTALES

27

o o

° © o o __O_°o°° Oo
o ungesdttigte Zone
°oo o o © o

O o o o

Flussbett Grundw7o—sser—
potentialfldche

Pumpversuch

kung auf den hydraulischen Anschluf} des Vorfluters.

Abb.19:  Schematische Darstellung des Effektes der simulierten Grundwasserabsen-



28
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Abb. 21:  Ex- und Infiltrationsraten der Flufizellen in einem N-S-Profil.

mehr ex- als infiltriert, die Gesamtbilanz fiir das Grundwasser 1m Modell ist
negativ. Dieses Ergebnis ist von besonderem Interesse im Hinblick auf die
Grundwasserqualitit, die durch Infiltration durch einen Vorfluter beeinflufit
wird. Verfolgt man den Wasseraustausch zwischen Grundwasserleiter und Fluf}
in einem N-S Schnitt (Abb. 21), so sind die Spitzen der Ex- bzw. Infiltration
erwartungsgemaf} dort zu beobachten, wo menschliche Eingriffe in das Fluf3-
system vorgenommen wurden. Die relative Gesamtbilanz (1,44 % héhere Ex- als
Infiltration) wurde dadurch wahrscheinlich nicht beeinflufit, da das Gesamtge-
fille der Rif iiber das Modellgebiet nicht verindert wurde. Die umgesetzten
Wassermengen wurden jedoch um ein mehrfaches erhéht.

Dieser durch antropogene Einfliisse bereits verinderte Grundwasserhaushalt
wird im Stadtgebiet Biberach laufend durch Tiefbauvorhaben, die bis in das
Grundwasser hinreichen, zusitzlich gestort. Das vorliegende Modell bietet einen
Anhaltspunkt, kiinftig Auswirkungen solcher Bauvorhaben im Vorfeld zu
untersuchen.

Ein weiterer Aspekt des Modells besteht darin, daf§ nicht nur aufgrund geolo-
gischer Daten hydrogeologische Zusammenhinge nachvollzogen werden
konnen, sondern daff durch hydrogeologische Forderungen aus den Ergebnis-
sen der Modellrechnungen geologische Hypothesen weiterentwickelt werden
kénnen.
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