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Veranlassung und Zielsetzung

Als Fortfihrung des von der Stiftung Westfalische Landschaft geférderten Projektes
~Wassermanagement und Bewasserung in Westfalen-Lippe“ soll fir das Einzugsgebiet
des Wasserschutzgebietes ,Borken - Im Trier” als Projektgebiet im Rahmen eines vom
Land NRW geférderten Projektes kooperativ unter Einbindung der wasserwirtschaftlich
relevanten Akteure ein Wassermanagmentkonzept entwickelt werden, das die Grundlage
fur eine nachhaltige, klimaangepasste und zielgerichtete Nutzung und Bewirtschaftung
der Ressource Grundwasser im Projektgebiet bilden soll. Hierbei soll insb. ein Fokus auf
Strategien und Mallnahmen gelegt werden, die unter Berticksichtigung der durch den
Klimawandel prognostizierten klimatischen Veranderungen eine Vorsorge gegen /
Anpassungen an Dirren in Trockenzeiten ermdéglichen, um auch bei zunehmenden
Entnahmen und méglicher ricklaufiger Grundwasserneubildung den vielfaltigen
Nutzungsansprichen an das Grundwasser im Projektgebiet gerecht werden zu kénnen.

Die Verwendung von Modellen fiir das Wassermanagement wird in der Forderung des
DVGW (DVGW Wasser-Impuls: Zukunftsbilder 2030 bis 2100) betont. Dort wird u.a.
beschrieben, dass bei der Entwicklung und Umsetzung langfristiger Zukunftskonzepte
digitale Lésungen eine erhebliche Unterstitzung sein werden. Dabei werden auch
Prognose- und Managementmodelle fur ganze Einzugsgebiete vorgeschlagen.

Fur die hier vorliegende Zielsetzung wurde demnach ein numerisches, voll gekoppeltes
Grundwassermodell bzw. Wasserhaushaltsmodell in dem Softwarepaket MIKE SHE
aufgebaut. Mit dem Modell kdnnen u.a. geplante MalRnahmen, wie Sohlanhebungen oder
kinstliche Grundwasseranreicherungen, quantifiziert werden und dadurch der Kosten-
Nutzen-Faktor eingeschatzt werden.

Anhand von modellierten Prognoseszenarien soll die Wirkung konkreter Mal3nahmen auf
den Wasserhaushalt und damit auf den Grundwasserspiegel untersucht werden. Diese
Anderung des Grundwasserspiegels hat direkten Einfluss auf die
Grundwasserneubildungsprozesse, sowie die Wasserstande und Abflussverhaltnisse der
FlieRgewasser.

1.1 Bearbeitungskonzept

Der Aufbau des voll gekoppelten Grundwassermodells erfolgte in Projektphasen, die
folgend aufgelistet sind und in den weiteren Kapiteln naher erlautert werden.

o Kapitel 2: Datengrundlagen und Datenaufbereitung. In dieser Projektphase werden
alle Daten gesammelt und ausgewertet, die fiir den Aufbau des Modells nétig sind.

o Kapitel 3: Hydrogeologisches Strukturmodell. Grundlage fir das voll gekoppelte
Grundwassermodell ist der hydrogeologische Aufbau des Untergrunds. Hierflr wurde
separat ein 3D-geologisches Strukturmodell erstellt, welches in diesem Kapitel
beschrieben wird.

o Kapitel 4: Voll gekoppeltes Grundwassermodell / Wasserhaushaltsmodell (MIKE
SHE). In dieser Projektphase wurde aus den Grundlagendaten das Modell erstellt.

o Kapitel 5: Kalibrierung. Diese Projektphase beinhaltet die Kalibrierung des Modells.

o Kapitel 6: Modellanwendung. In diese Projektphase wird das kalibrierte Modell
verwendet, um Szenarien zu rechnen und auszuwerten.

o Kapitel 7: Zusammenfassung.
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2 Datengrundlagen und Datenaufbereitung

Fir den Modellaufbau wurden die in den folgenden Abschnitten aufgefiihrten Datensatze
und Unterlagen hinzugezogen und fir die Verwendung aufbereitet. Das Modell und die
zugehorigen Daten wurden im Koordinatensystem ETRS89 / UTM Zone 32N (EPSG
25832) aufgebaut bzw. bearbeitet.

2.1 Untersuchungsgebiet — Digitales Gelandemodell

Digitale Grunddaten wurden mehrheitlich vom Nordrhein-Westfalischen Internet-Dienst-
Portal ,OpenGeoData“ [https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/] heruntergeladen.
Eine Auflistung dieser folgt hier und in den einzelnen Kapiteln.

Tabelle 2-1: Verwendete digitale Grunddaten.

Bezeichnung Datum, Geber/Quelle

1 m Digitales Gelandemodell — | 16.02.2023, Land Nordrhein-Westfalen, Bezirksregierung
Stand Februar 2023 Koeln, Geobasis NRW, Version 3.1 [Digitales Gelandemodell -
Gitterweite 1 m - Paketierung: Einzelkacheln (nrw.de)]

Digitale Flurkarte und 16.02.2023, Land Nordrhein-Westfalen, Bezirksregierung
Gemarken — Stand Januar Koeln, Geobasis NRW, Version 3.1
2023 [hitps://www.opengeodata.nrw.de/produkte/geobasis/Ik/akt/gmk
_flur_shp/]
2.2 Klimatische Eingangsgrofien und Grundwasserneubildung

Die treibenden GréfRen des Wasserhaushaltmodells sind die Eingangsgrof3en
Niederschlag und Verdunstung. Tabelle 2-2 zeigt, welche Klimadaten recherchiert und
verwendet wurden. Die nachstgelegene Niederschlags- und Klimastationen im Umland
des Modellgebiets sind in Tabelle 2-3 aufgelistet und rdumlich in Abbildung 2-1
dargestellt.

Tabelle 2-2: Datenerfassungstabelle Klimatische EingangsgroRen.

Bezeichnung Datum,
Geber/ Quelle

Niederschlagsdaten des LANUVs 27.02.2023, Das Landesamt fiir Natur, Umwelt und

fur das Modellgebiet — Stand Marz Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV NRW)
2021, bzw. Februar 2023 [http://luadb.lds.nrw.de/LUA/hygon/pegel.php?art=nieder
&einzugsgebiet=ljssel]

DWD Niederschlagsdaten 09. Juni 2023, Deutscher Wetter Dienst Open Data

Referenz-Evapotranspirationsdaten | 09. Juni 2023, Deutscher Wetterdienst Open Data
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Tabelle 2-3: Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes.

DA

Station Station Name Breitengrad Langengrad Station Hohe (m)
ID
554 Bocholt-Liedern 51.8293 6.5365 23
(Wasserwerk)
617 Borken in Westfalen 51.873 6.8863 47
871 Coesfeld 51.9618 7.1585 87
4150 Reken 51.8118 7.0907 59
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Abbildung 2-1: Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes im Bereich des

Untersuchungsgebiets.
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2.3 Flachennutzung

DA

Die Landnutzung basiert auf dem digitalem Basis-Landschaftsmodell ALKIS, welches
vom Land Nordrhein-Westfalen Online zur Verfligung gestellt wird. Diese wurde mit
weiteren raumlichen Daten verglichen (Tabelle 2-4) und fiir das Wasserhaushaltsmodell

MIKE SHE aufbereitet.

Tabelle 2-4: Recherchierte Landnutzungsdaten.

Bezeichnung

Datum,
Geber/ Quelle

Digitales Basis-Landschaftsmodell
ALKIS (Landnutzungskarten Nordrhein-
Westfalen) — Stand Marz 2023

20.03.2023, Geobasis NRW
[https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/geobasis/I
m/akt/basis-dim/]

Umweltsensibles Dauergriinland in
Nordrhein-Westfalen [Dauergriinland in
Flora-Fauna-Habitat-Gebieten (FFH-
Gebieten)] — Stand Januar 2021

16.02.2023, Landwirtschaftskammer NRW
[https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/umwelt_Kkli
ma/bodennutzung/landwirtschaft/]

Forstamtsgrenzen Nordrhein-Westfalen
— Stand Oktober 2011

16.02.2023, Landesbetrieb Wald und Holz Nordrhein-
Westfalen
[https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/umwelt_kli
ma/wald_forst/wald/forstamtsgrenzen_ EPSG25832_S
hape.zip]

Dauergriinland Nordrhein-Westfalen —
Stand Februar 2019

16.02.2023, Landwirtschaftskammer NRW
[https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/umwelt_Kkli
ma/bodennutzung/landwirtschaft/ DGL_EPSG25832_
Shape.zip]

Eutrophierte Gebiete 2022 — Stand
Dezember 2022

16.02.2023, Landesamt fur Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen*
[https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/umwelt_Kkli
ma/wasser/duev/EutrophierteGebiete-2022-
12_EPSG25832_Shape.zip]

National-scale crop type maps for
Germany 2017, 2018, 2019 und 2020
[10m Aufldsung] — Stand August 2021

15.03.2023, Blickensdorfer, Lukas, Schwieder,
Marcel, Pflugmacher, Dirk, Nendel, Claas, Erasmi,
Stefan, & Hostert, Patrick. (2021). National-scale crop
type maps for Germany from combined time series of
Sentinel-1, Sentinel-2 and Landsat 8 data (2017,
2018 and 2019) [Data sets 2017, 2018, 2019].
Zenodo. https://doi.org/10.5281/zenod0.5153047

Feldblocke in NRW als Shape

Landwirtschaftskammer NRW [05.01.2024]
https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/umwelt_Kli
ma/bodennutzung/landwirtschaft/

Beantragte und als forderfahig
festgestellte Teilschlage in NRW als
Shape

2023, Landwirtschaftskammer NRW [05.01.2024]
https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/umwelt_Kli
ma/bodennutzung/landwirtschaft/

Hist. beantragte und als férderfahig
festgestellte Teilschlage in NRW als
Shape

2016-2022, Landwirtschaftskammer NRW
[05.01.2024]
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https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/umwelt_Kkli
ma/bodennutzung/landwirtschaft/

Die Landnutzung im Modellgebiet ist iiberwiegend agrarwirtschaftlich gepragt (siehe
Abbildung 2-2), vor allem im stdlichen Teil des Modellgebiets. Im Norden, nordlich der
B67, und im Osten, 6stlichen von Heiden, befinden sich untergeordnet Nadelwalder.
Diese und die Mischbebauung in und um Borken und Heiden stellen jeweils die
nachsthaufigste Landnutzungsform nach der Landwirtschaft dar.

352000

[] Modeligebiet ALKIS Landnutzung [ Seen [ Laubwald Landuwirtschaft Mischbebauung
Bezeichnung Wiese [ Mischwald || Moor_Sumpf [l Bebauung
[ Fluesse Buschwerk [l Nadelwald [0 Brachiand [l Strasse %
DHI

Abbildung 2-2: Landnutzungskarte basierend auf dem ALKIS digitalen Basis-Landschaftsmodell.
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2.3.1 Drainierte Flachen nach mGROWA

Angaben Uber die Ausbreitung der drainierten Flachen und den langjahrigen Mittelwert
des Drainageabfluss (1981 — 2010) in Millimeter pro Jahr wurden aus dem mGROWA
Modell (2019) entnommen (Abbildung 2-3). Laut dem Landesamt fir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV) (2021) wird die Abflussmenge der
dranierten Flachen mafRgeblich anhand der Tiefenlage der Dranagen im Verhaltnis zu der

in der Bodenkarte 1:50.000 publizierten Hohe des Grundwasser- / Stauwasserhorizonts
definiert.

5752000

2
[ i '-E
. w25 HE
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@ ) wew o]
K =2 4 g
(rdd g I % ¥ L
R A Tag ™
= o e SJ .

5748000
T
§748000

ordick

5744000
T
5744000

5740000
T
5740000

e

—— km.. | Hgfe .
0 1 2 4 © Landssamt fur Natur, Umwait uid Verbrauchersf hutz Nofdrheln-Westiafen (LA RXAS S6/ism Grow
a |Kosrddatensystem gg::?e::m fur Kartographie. duasie 2047, hY ] o
2 leTrsald ond 32N (E| 258 nquelien: hitp//ag géedate: m.de/wep_public/Datenquelien_TdpPlus_Open.pdf §
g 348000 352000 358000 360000 £
[_IModeligebiet ~ Mittelerer jahriicher [lbist0omma [0 >250- 300 mmia
Drainageabfluss (1981-2010) ™7 490 150 mmva [ > 300 - 350 mm/a
mMGROWA [2019] [ ]>150-200mmia [ > 350 mm/a
[ keine Dranagen []>200-250 mnva DHI

Abbildung 2-3: Mittlerer jahrlicher Drainageabfluss (1981-2010) mm/a vom mGROWA 2019.
Die Entwasserung konzentriert sich primar in den Ostlichen (zwischen Wichersbach und

dem Oberlauf des Borkener Aas), sudlichen (Oberlauf des Déringbachs) und westlichen
Gebieten.
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Gewassernetz und -morphologie

Zu den Oberflachengewassern wurden die folgenden Daten zu den Pegeln und
Ableitungen sowie zu Gewasserverlaufen und -profilen recherchiert (Tabelle 2-5).

Das fur die Modellierung verwendete Gewassernetz ist in Abbildung 2-4 dargestellit.

Tabelle 2-5: Datenbestand Gewasserpegel und Ableitungen

Bezeichnung

Datum,
Geber/ Quelle

Oberflachengewasser
Einzugsgebiet Karte Nordrhein-
Westfalen — Stand September 2021

10.09.2023, Landesamt fuir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
[https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/umwelt_klima
/wasser/oberflaechengewaesser/ogwk3d/]

Hydrologische Pegel, Stammdaten
ausgewahlter Gewasserpegel,
Stand: Oktober 2021

16.02.2023, Landesamt fir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
[https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/umwelt_klima
/wasser/oberflaechengewaesser/hygon/]

FlieRgewassertypen Nordrhein-
Westfalen und LAWA - Stand
Dezember 2021

16.02.2023, Landesamt fiir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
[https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/umwelt_klima
/wasser/oberflaechengewaesser/fg-typen/]

Uberschwemmungsgebiete
Nordrhein-Westfalen — Stand
August 2016

16.02.2023, Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des
Landes Nordrhein-Westfalen
[https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/umwelt_klima
/wasser/hochwasser/uesg/]

Gewasserkataster Landkreis Borken
[Grabennetz & Verrohrung]

2017 [Landkreis Borken]

Sonstige Verbandsgewasser
Landkreis Borken

Sept. 2023 [OpenData Landkreis Borken; sonstige
Verbandsgewasser | OpenDataPortal (kreis-borken.de)]

Sonstige Fliessgewasser der
Gewasserstationierungskarte
GSK3E [Graben als Teil des

Fliessgewassernetz]

30.11.2019, Landesamt fir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
[https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/umwelt_klima
/wasser/oberflaechengewaesser/gsk3e/]
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Abbildung 2-4: Gewassernetz mit Grabenstrukturen im Modellgebiet.
241 Gewasserpegel

Es stehen zwei Datenquellen Gber Gewasserstand und Gewasserabfluss zur Verfigung:

1. Von dem Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-

Westfalen (LANUV)
2.

Von dem Auftraggeber (Westfalischer Landwirtschaftsverband — WLV)

Abbildung 2-5 zeigt die Positionierung der Gewasserpegel innerhalb des Modellgebiets.
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Abbildung 2-5: Pegel an den FlieRgewassern innerhalb des Modellgebiets

Wasserstands- und Abflussmessdaten

Behordliche Daten wurden direkt beim LANUV (Tabelle 2-6) angefordert

Der Stadt-Borken Pegel misst Wasserstande (m NN) und den Abfluss (m3/s) aus einem

Einzugsgebiet von 70,02 km? und deckt somit die grobe Mehrheit der 97,2 km? grof3en

Modellgebiets ab. Gewasserhohe und -abfluss wurden kontinuierlich zwischen 1959 und

2021 in 15-minutigen Zeitintervallen gemessen. Laut dem LANUV wurden die Rohdaten
ab 2005 nur teilweise bearbeitet.

Tabelle 2-6: Stammdaten des Stadt-Borken Pegels [vom LANUV am 29.06.2023 zur Verfligung

gestellt]
Pegelname | Pegel_ID Betreiber | Gewasser | X Y
Stadt- 9282490000200 LANUV Borkener | 352399,214 5746153,917
Borken Aa
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Tabelle 2-7:  Statistische Auswertung der hydrologischen Parameter fiir den LANUV Pegel Stadt-

Borken.
Hydrologische | Min. Max. Mittelwert | Monitoring Periode
Parameter
Wasserstand 41,47 42,61 41,62 01.11.2008 bis 01.09.2021
[m NN]
Abfluss [m?3/s] 0,016 11,579 0,427 01.11.2008 bis 01.09.2021

Pegelsetzungen innerhalb des Projektes

Im Modellgebiet lag lediglich ein Gewasserpegel vor. Demnach wurden wahrend des
Projekts weitere Pegel erbaut und bemessen (siehe griine Dreiecke in Abbildung 2-5 und
Tabelle 2-8). Diese haben die Datenlage bezlglich der Gewasser deutlich verbessert und
konnten fur die Kalibrierung, Verifizierung und Validierung des Modells verwendet
werden.

Tabelle 2-8: Verfugbare Pegeldaten des Auftraggebers, Messkampagne. [Quelle: vom WLV zur
Verfligung gestellt]

Pegelname Verortung Gewasser Rechts- Hoch- Min. Max. Mittel
wert wert [mNN] [mNN] [mNN]
Borkener Aa | unterhalb Borkener Aa | 353238 5744900 | 44.55 45.09 44.71
Briicke

Lohmihlenweg

Borkener Aa Il | unterhalb Borkener Aa | 354312 5744200 | 47.66 48.58 47.89
Briicke Fleter
Esch

Doringbach | unterhalb Doringbach 352391 5744650 | 44.57 45.25 44.72
Bricke
Marbecker
StralRe

Déringbach 1 unterhalb Déringbach 352268 5741910 | 48.43 49.12 48.58
Briicke
Hungerweg

Die WLV Gewasser-Messungskampagne startete im Juli 2023. Das Messintervall der
vom WLV platzierten Pegel betrug in allen Fallen 15 Minuten.

Alle Messdaten beinhalteten einen einstiindigen Fehler in den Frihmorgenstunden des
05.11.2023. Diese wurde einheitlich bereinigt.

Gewassermorphologie und Gewasserausbau

Fir das Gewassernetz im Modellgebiet liegen verschiedene Vermessungsdaten
(Peildaten, Querprofile und Querbauwerke wie Durchldsse, Bricken oder Wehre) vor, die
in Tabelle 2-9 zusammengefasst sind. Diese dienen als Grundlage fir den Aufbau des
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1D-Abflussmodells in MIKE HYDRO River welches mit dem Wasserhaushaltsmodell
MIKE SHE direkt gekoppelt ist.

Tabelle 2-9:  Vorhandene Gewéassermorphologie.

Gewadsser Vermessungsdaten | Datenquelle
Borkener Aa Querschnitte der 24.01.2024, WLV
Datenlogger
Querprofile Sept. 2011, Hydrotec tber Bezirksregierung
Mdunster
Hydraulischer Sept. 2011, Hydrotec Uber Bezirksregierung
Langsschnitt Munster
Bruchbach Querprofile Sept. 2011, Hydrotec Uber Bezirksregierung
Munster
Hydraulischer Sept. 2011, Hydrotec Uber Bezirksregierung
Langsschnitt Munster
Déringbach Querschnitte der 24.01.2024, WLV
Datenlogger
Querprofile Sept. 2011, Hydrotec Uber Bezirksregierung
Munster
Hydraulischer Sept. 2011, Hydrotec Uber Bezirksregierung
Langsschnitt Munster
Grenzgraben Querprofile Sept. 2011, Hydrotec Uber Bezirksregierung
Munster
Hydraulischer Sept. 2011, Hydrotec Uber Bezirksregierung
Langsschnitt Munster
Wichersbach Querprofile Sept. 2011, Hydrotec Uber Bezirksregierung
Mdunster
Hydraulischer Sept. 2011, Hydrotec Uber Bezirksregierung
Langsschnitt Munster
2.5 Bodenparameter

Far die Bodenparameter lagen die in Tabelle 2-10 zusammengefassten Daten vor.

Tabelle 2-10: Datenbestand der Bodenkartenwerke

Bezeichnung

Datum, Quelle/Geber

(BK50)

Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen
1:50.000 — Stand Januar 2022

16.02.2023, Geologischer Dienst NRW
[https://lwww.opengeodata.nrw.de/
produkte/geologie /boden/BK /ISBK50/]

Bodeniibersichtskarte 1:200.000 (BUK200)

16.02.2023, Geologischer Dienst NRW
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Abbildung 2-6 zeigt die Bodengruppen nach LUFA. Schwache, lehmige Sande (49%) bis
sandige Sande (34%) dominieren die Bodenart des Modellgebiets (siehe Abbildung 2-7).
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Abbildung 2-6: Bodenubersichtskarte BK 1:50.000 (Quelle: Geologischer Dienst NRW).
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Bodenarten innerhalb des Modellgebiets Borken im

Trier
Wasser
0% Niedermoortorf
schwach schluffiger 1%
Sand Sandiger Lehm
4% schwach toniger
Lehm
i Sand 20
stark lehmiger Sand ! sandig-toniger
2% 4% Lehm
lehmiger Sand 1%
2%
schwach lehmiger
Sand
49%
Niedermoortorf = Sandiger Lehm schwach toniger Lehm
sandig-toniger Lehm = Sand schwach lehmiger Sand
= [ehmiger Sand m stark lehmiger Sand m schwach schluffiger Sand
m Wasser
Abbildung 2-7: Bodenarten innerhalb des Modellgebiets Borken im Trier.

Anhand der Bodenarten wurden die von der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) frei verfligbaren Boden-Leitprofile verwendet, um die
Saugspannungskurve und die hydraulischen Durchlassigkeiten des Bodens abzuleiten.
Die Saugspannungskurven wurden hierbei mit Hilfe der Rosetta-Datenbank (Pdhler et al.,
2007) parametrisiert.

2.6 Hydrogeologie

2.6.1 Geologische und hydrogeologische Kartenwerke

Geologische und hydrogeologische Kartenwerke wurden vom Geologischen Dienst
Nordrhein-Westfalen (https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/geologie/geologie/)
bezogen. Es lagen folgende Kartenwerke vor:

Tabelle 2-11: Datenbestand geologische und hydrogeologische Kartenwerke.

Bezeichnung Datum,
Geber/ Quelle

Geologische Karte von Nordrhein-Westfalen 21.02.2023, Geologischer Dienst NRW
1:25.000. Das Modellgebiet umfasst die Blatter
4105 (Stand: 2008), 4205 (Stand: 2005.

Geologische Karte von Preussen 1: 25.000. 27.02.2023 Geologischer Dienst NRW

Das Modellgebiet umfasst die Blatter 4006, [Analoges Kartenwerk der Geologischen Karte
4007 (Stand: 1928); 4106, 4206 (Stand: 1929); | von Preussen (NRW-Abdeckung) 1:25.000]
4107, 4207 (Stand: 1930).
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Bezeichnung

Datum,
Geber/ Quelle

Hydrogeologische Karte von Nordrhein-
Westfalen 1:100.000 — Stand November 2020

Geologischer Dienst NRW
[https://www.opengeodata.nrw.de/
produkte/geologie/geologie/HK/ISHK100/]

Hydrogeologische Karte von Nordrhein-
Westfalen 1:500.000 — Stand Juli 2022

16.02.2023, Geologischer Dienst NRW
[https://www.opengeodata.nrw.de/

produkte/geologie/geologie/HK/ISHK500/]

Mit den genannten Kartenwerken stehen flachendeckend und in guter Qualitat Grund-
lagen fiir die Beschreibung der geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse im
Modellgebiet zur Verfligung.

2.6.2 Geologische Aufschlisse

Fir die Modellbearbeitung lagen die in der Tabelle unten aufgefihrten Bohrdaten vor.

Datum,
Geber/ Quelle

Bezeichnung

GeoDIN Datenbank im Access Format

09.05.2023, Geologischer Dienst NRW

Fir den Import der Bohrungen in die geologische Modellierungssoftware wurden die
lithologischen Beschreibungen der Bohrungen anhand der Hauptbestandteile in
lithologische Einheiten gruppiert. Insgesamt lagen 4330 Bohrungen vor, die jedoch nicht
alle im Modellgebiet liegen (siehe Abbildung 3-1).

2.6.3 Grundwassergleichenplane

Fir das Modellgebiet liegen die folgenden Informationen zu Grundwassergleichenplanen
vor (Tabelle 2-12 und Abbildung 2-8).

Tabelle 2-12: Datenubersicht Grundwassergleichenplane, Flurabstandskarten und
Grundwasserkorper.

Bezeichnung Datum,

Geber/ Quelle

16.02.2023, Landesamt fur Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen*
[https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/umwelt_
klima/wasser/grundwasser/hygrisc/]

Grundwassergleichen 1988 des Landes
Nordrhein-Westfallen — Stand April 1988
(bzw. 2009)

Grundwasserkorper Nordrhein-
Westfalens — Stand November 2022

16.02.2023, Landesamt fiir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen*
[https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/umwelt_
klima/wasser/grundwasser/gw_koerper_2d/]

SPRING-Modell [PDF] 14.04.2023 AQUANTA
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FEFLOW-Modell [PDF & 2017er
Modellversion]

14.04.2023 CONSULAQUA iber AQUANTA

Grundwasserflurabstandskarte — Stand
April 1988

16.02.2023, Landesamt fiir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
[https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/umwelt_
klima/wasser/grundwasser/GW/grundwassergleiche
n_1988/]
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Abbildung 2-8: Modellgebiet mit dem Grundwassergleichenplan und dem

Grundwasserkorper [LANUV].
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Die Grundwassermessstellen wurden von der NWR-OpenGeodata und Aquanta
gesammelt und dem Modellbereich zugeschnitten. Insgesamt lagen Daten zu 272
Grundwassermessstellen vor. Der Datensatz inkludiert auch inaktive Messstellen. Die
mittlere Teufe der NRW-Datensatz-Messstellen betragt 9.4 m, wahrend die mittlere Teufe
der Aquanta-Datensatz-Messstellen bei 43 m liegt. Grundwassermessstellen, die im
Modellgebiet liegen sind in Abbildung 2-9 dargestellt, farblich markiert nach Datenquelle.

Tabelle 2-13: Datenstand Grundwassermessstellen.

Bezeichnung

Datum,
Geber/ Quelle

Grundwassermessstellen des Landes
Nordrhein-Westfalen — Stand Oktober 2021

16.02.2023, Landesamt fir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen*
[https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/umwel
t_klima/wasser/grundwasser/hygrisc/]

Grundwassermessstellen von Aquanta
(Stammdaten, Ausbautiefe, Filterstrecken,
Schichtenverzeichnis) — Stand aktuell

14.04.2023 AQUANTA

Grundwasserstande 2000-2022 SW
Borken

14.04.2023 AQUANTA

Grundwassermessstellen des Landes
Nordrhein-Westfalen — Stand 2023

04.12.2023

Landesamt fiir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen*
[https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/
umwelt_klima/wasser/grundwasser/hygrisc/]
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Abbildung 2-9: Ubersichtskarte der Grundwassermessstellen (NRW und Aquanta) im
Modellgebiet.

Grundwasserentnahmen

Die vorliegenden Daten von Grundwasserentnahmen innerhalb des Modellgebiets sind in
Tabelle 2-14 zusammengefasst.

Tabelle 2-14: Datenbestand Grundwasserentnahmen

Trinkwasserschutzgebiete in NRW — Stand 16.02.2023, Landesamt fiir Natur, Umwelt und

September 2021 Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen*
[https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/umw
elt_klima/wasser/trinkwasser/tw-
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Bezeichnung Datum,
Geber/ Quelle

versorgungsgebiete/TW-Versorgungsgebiete-
NRW_EPSG25832_Shape.zip]

Grundwasserentnahmen WSG im Trier [.shp] | 7.12.2023, Landkreis Borken
(Koordinaten, Tiefe, Nutzungsart,
Jahresférdermenge, erlassliche Férderrate)

Wasserversorger Entnahmebrunnen 14.04.2023, AQUANTA
(Stammdaten der Brunnen, Ausbautiefe,
Filterstrecken, Schichtenverzeichnis)

Tagesférdermengen der 31.01.2024, Stadtwerke Borken Gber AQUANTA
Grundwasserentnahmenbrunnen der
Wasserversorger Borken im Trier und
Lammersfeld 2016-2023

Geupdatete Wasserschutzgebiete Borken im | 25.01.2024, AQUANTA
Trier und Lammersfeld

Es ist anzumerken, dass fur die Grundwasserentnahmen, mit Ausnahme der
Wasserversorger, keine tatsachlichen Entnahmemengen vorlagen. Hier finden sich
ausschlieBlich erlaubte Entnahmemengen. D.h. fiir den Aufbau und die Kalibrierung des
Modells, konnten keine tatsachlichen Entnahmewerte angesetzt werden, sondern
mussten Annahmen getroffen werden. Aufgrund dieser Datenlage kénnen Unsicherheiten
im Modell verbleiben. Zukinftig, fir eine etwaige Modellfortschreibung, waren tatsachlich
gemessene Entnahmewerte winschenswert, um die Modellungenauigkeit zu verringern,
vor allem die der landwirtschaftlichen Entnahmen.

Im Modellgebiet gibt es sieben, bzw. acht Nutzungsarten von Grundwasserentnahmen
(siehe Tabelle 2-15), die sich zusammengerechnet auf rd. 1,6 Millionen Kubikmeter
Wasser jahrlich erlaubte und 4,7 Millionen m? bewilligte Entnahmen (Wasserversorger)
summieren. Hierbei stellen Grundwasserentnahmen fir die 6ffentliche Wasserversorgung
mit rund 75 % den gréRten Anteil dar, gefolgt von den Entnahmen fiir die Beregnung mit
rd. 23 % aller Entnahmen aus dem Modellgebiet. (Abbildung 2-10).
Grundwasserentnahmen fir die gewerbliche Landwirtschaft (Viehzucht) sind die
drittgroRte Entnahmequelle mit ca. 1,25 % im Modellgebiet, gefolgt von Wasser fiir die
Industrie und Gewerbe sowie fur das Gartnerei und die Fischzucht — mit jeweils deutlich
weniger als 1 %.

Tabelle 2-15: Grundwasserentnahme Erlaubnisse und Bewilligungen nach Nutzungsart.

Nutzung Grundwasserentnahme Erlass [m?/a] Prozentanteil
Offentliche Wasserversorgung / 4.700.000 74,81
Trinkwassergewinnung

Beregnung 1.444.902 23,00
Gewerbliche Landwirtschaft 77.898 1,24
Industrie und Gewerbe 34.343 0,55
Fischzucht 15.768 0,25
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Gartnereien 8.337 0,133
Gaststatten 1.000 0,016
Sonstige 4 0,0001
Gesamtsumme 6.282.252 100

Grundwasserentnahmen im Modellgebiet
0.25

0.02
0.55 013
‘1.241-_1L 0.00

= Trinkwasserversorgung = Beregnung = Gewerbliche Landwirtschaft
= Industrie und Gewerbe = Fischzucht = Gértnereien
= Gaststatten = Sonstige

Abbildung 2-10: Grundwasserentnahmen aus dem Modellgebiet.
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Grundwasserentnahmen im Modellgebiet sind somit neben den Entnahmen fir die
offentliche Wasserversorgung mehrheitlich der Bewasserung und der gewerblichen
Landwirtschaft zuzuordnen.

Manche der Entnahmebrunnen wurden mit unvollstdndigen Daten von der Unteren
Wasserbehdrde Landkreis Borken geliefert (Tabelle 2-16). Entweder wurde eine
Endteufe des Brunnens als ,0“ angegeben, oder die jahrlichen erlaubte Enthahmemenge
als ,,0“ Kubikmeter bezeichnet. Im Falle des Letzteren wurden diese Brunnen aus der
Brunnenauswahl geldscht. Im Falle der Ersteren wurde die Endteufe des am nachsten
benachbarten Brunnens Gbernommen.

Tabelle 2-16: Entnahmebrunnen mit fehlerhaften Angaben

Brunnen Nummer Menge Kubikmeter / Brunnen Tiefe [m] Anpassung
Jahr

662120/27100 2.000 0 30m

662120/27212 30.000 0 47 m

662120/31548 30.100 0 30m

662120/57416 21.820 0 25m

662120/57675 23.000 0 20 m

662120/54548 0 50 Nicht
berlicksichtigt

662120/54680 0 80 Nicht
berucksichtigt

662120/60143 0 0 Nicht
berucksichtigt

Eigenversorgungsanlagen / Hausbrunnen

Im Modellgebiet befinden sich erlaubnisfreie Eigenversorgungsanlagen (Hausbrunnen
sowie Trank- und Prozesswasser der Landwirtschaft), die nicht an das 6ffentlichen
Wasserversorgungsnetz angeschlossen sind. Standorte und Entnahmemengen sind fur
diese erlaubnisfreien Entnahmen nicht vorhanden.

Die Entnahmemengen werden in dieser Studie nur pauschal bei der
Dargebotsbilanzierung einbezogen, aber nicht im Modell direkt. Es ist zu erwarten, dass
dadurch die Gesamtentnahme im Modell etwas unterschatzt wird.

Um die Uber die Hausbrunnen und weitere erlaubnisfreie Eigenversorgungsanlagen
innerhalb des Einzugsgebiets der Wassergewinnungsanlage (WGA) entnommene Menge
an Grundwasser zu quantifizieren, wurde von der AQUANTA GmbH anhand von
Informationen der Stadtwerke Borken fur eine frihere
Grundwasserdargebotsbilanzierung zunachst die Lage der Hausanschlisse der von den
Stadtwerken versorgten Wohngebaude ermittelt. Bei den anderen Wohngebauden wurde
angenommen, dass sie Uber eine eigene Wasserversorgung verflgen.

Ausgehend von einer durchschnittlichen Zahl von drei Personen und einem Pro-Kopf-
Verbrauch von 126 I/d wurde so fur die innerhalb des Einzugsgebietes der WGA
liegenden Hausbrunnen eine jahrlich entnommene Menge von rd. 20.300 m3/a ermittelt.
Fir das WSG wurde durch die UWB des Kreis Borken auf ahnliche Weise eine jahrlich
entnommene Menge von rd. 27.600 m?® berechnet.
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Fir die Tierhaltungen wurden Orthofotos ausgewertet und Tierzahlen und deren
Verbrauch abgeschatzt.

Wasserversorger

Es gibt zwei Wasserversorgungsanlagen innerhalb des Modellgebietes (siehe Abbildung
2-12): Stadtwerke Borken Westfalen und Stadtwerke Heiden-Lammersfeld. Die
Stadtwerke Borken Westfalen verfiigen Uber einen Mengenerlass von drei Million
Kubikmeter Wasser jahrlich. Dieser Erlass gilt bis 2026. Zurzeit werden jahrlich 200.000
Kubikmeter davon an den lokalen Landwirten im Trier fir die Beregnung gegeben. Die
Stadtwerke Heiden-Lammersfeld kénnen bis 1,7 Million Kubikmeter Wasser jahrlich
entziehen. Verbal wurde vom Beratungsbiro AQUANTA folgende Information
bereitgestellt (25.01.2024). ,Bitte beachten Sie, dass in diesem Zeitraum folgende
Brunnen durch neue Brunnen ersetzt worden sind:

e FB VIl ersetzt durch FB VIIE, Férderbeginn am 26.09.2023
o FB IX ersetzt durch FB IXE, Férderbeginn am 06.07.2020
o FB XIl ersetzt durch FB XIIE, Férderbeginn am 16.08.2017
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2.6.6 Grundwasserneubildung

Fir den Abgleich der Grundwasserneubildung wurden die Ergebnisse von mGROWA
heruntergeladen. Die genaue Quelle kann der folgenden Tabelle entnommen werden.

Tabelle 2-17: Datenerfassung Grundwasserneubildung mGROWA.

Grundwasserneubildung mMGROWA | 16.02.2023, Landesamt fur Natur, Umwelt und

Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen, berechnet
durch FZ Jiilich
[https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/umwelt_klima
/wasser/grundwasser/mgrowa/]

Langjahriger Mittelwert 1981-2010 —
Stand 2019 (gibt es auch mit 1991 —
2020)
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3 Aufbau des hydrogeologischen Strukturmodells

3.1 Modellierungssoftware

DA

Die Strukturmodellierung erfolgte mit Hilfe der Software Leapfrog Works 2023.2 (Bentley
ehemals Seequent Limited). Leapfrog Works ist ein geologisches Modellierungs- und
Visualisierungssystem, welches die 3D-Modellierung von geologischen Schichten anhand
verschiedener geologischer und hydrogeologischer Datensatze ermoglicht. Besonderes
Merkmal von Leapfrog Works ist die Schnittstelle zu Softwarepaketen fur die
Grundwassermodellierung (z.B. FEFLOW und MODFLOW) zur direkten Uberfiihrbarkeit
der geologischen Daten in das Grundwassermodell, sowie die schnelle Verarbeitung und
Visualisierung grofer Datenmengen. Leapfrog Works verwendet die ,Radial Basis

Function® (RBF) zur Interpolation der eingegangenen Daten.

Das hydrogeologische Strukturmodell wurde im Koordinatensystem EPSG 25833

(ETRS89 / UTM Zone 33N) aufgebaut.

3.2 Modellaufbau

Fir die Erstellung des hydrogeologischen Strukturmodells wurden folgende Daten
verwendet, die in Kapitel 2.6 genauer beschrieben sind:

» Bohrdaten: Es lagen insgesamt 4524 Bohrungen mit Schichtenverzeichnissen vor.
Nicht alle dieser Bohrungen befinden sich im Modellgebiet, wie in Abbildung 3-1 zu

sehen ist.
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Abbildung 3-1: Verwendete Bohrungen fir die hydrogeologische Strukturmodellierung.

o Geologische Profilschnitte: Es lagen zwei geologische Profilsschnitte vor Abbildung

3-2.
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Abbildung 3-2: Darstellung der geologischen Profilschnitte im dreidimensionalen Raum

zusammen mit den Bohrprofilen. (20-fach Gberhoht, Blick nach Nordosten)

Geologische Karte: Des Weiteren wurde die geologische Karte fir die Modellierung
der Schichten verwendet Abbildung 3-3.

ﬁx»‘.‘.‘i‘" e

1)

Abbildung 3-3: Geologische Karte.

Aus den oben genannten Informationen konnten geologische Schichten erarbeitet
werden. Dabei wurden mit Hilfe der Daten Stltzpunkte von geologischen Kontakten
erstellt. AnschlieRend wurde zwischen den Stiitzpunkten interpoliert. Die Genauigkeit der
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DA

geologischen Modellierung basiert auf der Anzahl an Bohrungen und Schnitten. Zwischen
diesen Punkt und Linieninformationen verbleibt eine Unsicherheit.

Es wurden insgesamt 3 Schichtpakete und 4 Modellschichten modelliert, die in Tab

beschrieben sind.

Tabelle 3-1:

Modellierte geologische Schichten und Schichtpakete

Schicht

Beschreibung

Gelandeoberkante

Diese bildet die oberste Schicht des Modell.

Unterkante der

Anhand der Bohrprofile wurde die Unterkante der

Halterner Sande

Deckschicht Deckschicht modelliert. Diese Deckschicht ist teilweise
mergelig jedoch auch sandig. Machtigkeit bis ca. 10 m.

Unterkante Anhand der geologischen Profile und Bohrdaten wurde

Grundwasserleiter - die Unterkante der Halterner Sande erarbeitet. Diese

bilden den Hauptgrundwasserleiter und bestehen meist
aus Sand bis Kies.

Unterkante des Stauers —
Recklinghduser bzw.
Emscher Mergel

Da der Stauer unterhalb des Grundwasserleiters
teilweise an der Oberflache ansteht, wurde dieser durch
eine ca. 50 m machtige Schicht reprasentiert, die parallel
zur Unterkante der Halterner Sande verlauft. Der Stauer
besteht meist aus Mergel, Schluff, Ton.

Das Ergebnis der hydrogeologischen Strukturmodellierung ist in Abbildung 3-4

dargestellt.

! -

Abbildung 3-4:

Plunge +01
Azimuth 007

0 1000 2000 3000

Dreidimensionale Darstellung des geologischen Strukturmodells. NW-SE

Schnitt. Ocker — Deckschicht. Gelb — Halterner Sande. Griin — Stauer.
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4 Aufbau des voll gekoppelten Grundwassermodells /
Wasserhaushaltsmodell (MIKE SHE)

4.1 Modellierungssoftware

Fir den Modellaufbau und die Kalibrierung wurde das Modellsystem MIKE SHE von DHI
WASY verwendet. MIKE SHE ist ein rasterbasiertes Wasserhaushaltsmodell, welches
alle Kompartimente des Wasserkreislaufs physikalisch berechnen kann. Dabei ist eine
Starke des Modells die hohe zeitliche und rdumliche Auflésung.

Rain and snow

]

Evapotranspiration

from soil and 2 : from

Canopy :
water su

interception

3 ~ == intercepted waters |

. Net
precipitation

Snow melt — Pk
mping
and recharge

Infiltration

Root zone

Unsaturated

il Channel flow

Groundwater
flow

Abbildung 4-1: Modellsystem MIKE SHE mit Beschreibung der berechenbaren
Wasserhaushaltskomponenten.

Ein weiterer groRRer Vorteil des integrierten Modellsystems besteht darin, dass das
Grundwasser hier als Teil des Wasserhaushalts verstanden wird und somit eine direkte
Verbindung zwischen dem Grundwasser und den hydrologischen Komponenten erfolgt.
Dies bedeutet, dass bei der Verwendung von MIKE SHE keine zusatzliche Kopplung
(Ubergabe von Austauschgréen) zweier separater Modelle erfolgt. Im Folgenden wird
kurz auf den Berechnungsansatz eingegangen:
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411

2

Tabelle 4-1: Berechnungsansatze in MIKE SHE

Prozess Numerischer Ansatz

Niederschlag 1-dimensional (Zeitreihen) oder raumlich
zeitlich (z.B. Niederschlagsradar)

Schneeschmelze Tag-Grad-Verfahren

Oberflachenabfluss 2-dimensional mit der Flachwassergleichung
als Diffusive Welle

1-dimensional Saint-Venant-Gleichungen

Infiltration und ungeséattigte Bodenzone 1-dimensional Richards-Gleichung

Aktuelle Transpiration und Evaporation Kristensen & Jensen

Landnutzung, Bewéasserung 2- dimensional unter Berlcksichtigung des
zeitabhangigen Blattflachenindex und der
Wourzeltiefe

Gesattigte Zone 3-dimensionale Darcy Gleichung (vgl.
MODFLOW); Particle Tracking (Vor- und
Rickwarts)

Stofftransport Advektion-Dispersion fiir alle Module

MIKE SHE gehért zu den sogenannten ,White Box“ Modellen. Dies bedeutet, dass das
Programm im Gegensatz zu konzeptionellen Niederschlag-Abfluss-Modellen nahezu
physikalisch, d.h. auf realen Prozessen basierend, rechnet. Dadurch kénnen auch
Gebiete mit wenigen gemessenen Daten realitatsnah abgebildet werden. MIKE SHE ist
ein anerkanntes Modellsystem, das seit 50 Jahren existiert, kontinuierlich
weiterentwickelt und fir verschiedensten wasserwirtschaftlichen Fragestellungne
angewendet wird (u.a. Moorwiedervernassung, Landesweite Grundwasserneubildung fir
Danemark, als Tool fiir die Grundwasserbewirtschaftung von Grundwasserkérper in den
USA oder Erstellung von Niedrigwasserkonzepten). Entsprechend haufig wurde es in
zahlreichen Projekten erfolgreich genutzt. Das Programm ist auch in der Lage,
Oberflachenabflisse raumlich verteilt mit einem Diffuse-Wellen-Ansatz (ohne Impulssatz)
zu berechnen. Dadurch kann fur die hydrologischen Berechnungen eine zusatzliche
Kopplung (Ubergabe von Austauschgréfien) zweier separater Modelle vermieden
werden.

1D - Gewassermodell (MIKE Hydro River)

MIKE Hydro River, als Nachfolger der Software MIKE11, wird fiir die Berechnung von
eindimensionalen Strémungsprozessen eingesetzt. Mit dem Programm kénnen stationare
und instationare Berechnungen mit dem stabilen und schnellen MIKE1D Rechenkern
durchgefiihrt werden. Dabei werden die Saint-Venant-Gleichungen unter der
Berlicksichtigung der Massen- und Energieerhaltung sowie des Impulssatzes numerisch
gelost. Die Starken der Software liegen in der Berechnung von Sonderbauwerken,
Retentionsverhalten, Stauflachen, Deichen- und Deichbriichen und steuerbaren
Strukturen. Dabei kdnnen auch stark verzweigte Gewassersysteme digitalisiert und sehr
detailliert im Modell abgebildet werden. In MIKE HYDRO River kénnen erganzend die
Module zur Berticksichtigung von Sedimentprozessen (ST) und Stofftransport (AD) sowie
ein hydrologisches Modell (NAM) verwendet werden.
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41.2

Kopplung von Gewasser und Wasserhaushaltsmodell

Die Kopplung des 1D-Hydraulikmodells (MIKE Hydro River) mit dem
Wasserhaushaltsmodell erfolgt Gber Austauschflachen, welche entlang der Rander der
MIKE SHE Rasterzellen erzeugt werden. Die Verlinkung von Gewassermodell und

Wasserhaushaltsmodell ist schematisch in Abbildung 4-2 skizziert.

.-\flkhh Branch

e

S

o

MIKE SHE Riber Links =9

MIKE 11 H-Pomnts “—'-—-—..._..’\.,l“

Abbildung 4-2:

DA

Schematische Kopplung von Gewasser und Wasserhaushaltsmodell.

Die Kopplung erfolgt Gber die Verbindungsknoten. Der numerische Ansatz der Kopplung
wird im Querschnitt in Abbildung 4-3 dargestellt. Nahere Informationen zur Berechnung

sind im aktuellen MIKE SHE Handbuch zu finden.
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Abbildung 4-3: Vereinfachte Darstellung der MIKE SHE — MIKE Hydro River (neue
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4.2 Untersuchungsgebiet und betrachteter Zeitraum

Ableitung der Modellgrenzen

Die Abgrenzung des Modellgebietes erfolgte primar auf Grundlage der
Grundwassergleichen von 1988 (siehe Tabelle 2-12) mit Berlicksichtigung der
Topografie. Im Nordwesten wird das Gebiet durch den Vorfluter (Bocholter Aa) begrenzt.
Es ist modelltechnisch notwendig, die Randbedingungen so weit entfernt anzusetzen,
dass diese den Vorhersagebereich moglichst nicht beeinflussen. Das Modellgebiet ist der
Abbildung 4-4 zu entnehmen und umfasst eine Flache von rund 97,2 kmZ.

In der Abbildung sind ebenfalls die vom Land Nordrhein-Westfalen ermittelten
Grundwasserkorper dargestellt. Diese sind, wie man nach einem Abgleich mit den
Grundwassergleichen und FlieRgewassern erkennt, nach hydrogeologischen Schichten
abgeleitet und vernachlassigen im Bereich Borken Stromungsverhaltnisse und ober- und
unterirdische Einzugsgebiete. Daher konnten die Grundwasserkorper nicht direkt zur
Abgrenzung des Wasserhaushaltsmodells ibernommen werden. Somit deckt sich das
Modellgebiet nicht mit dem Grundwasserkorper.

Berechnungszeitraum

Der Berechnungszeitraum fir die vorliegende Analyse umfasst die Jahre 2011 bis 2022.
Die Auswahl basiert auf der Verfligbarkeit hydrologischer Daten und gewéahrleistet die
Vergleichbarkeit mit den mGROWA-Daten. Innerhalb dieses Zeitraums werden
hydrologische Schwankungen zwischen Trocken- und Nassjahren erfasst, einschliellich
des auliergewohnlich trockenen Jahres 2018.

Modelldiskretisierung

Die horizontale Modelldiskretisierung erfolgt mit Rasterdaten, die alle mit einer Auflésung
von 5 m Rasterelementgréf3e im Modell hinterlegt sind. Die hier durchgefihrten
Berechnungen erfolgen mit einer aggregierten 50 m Rasterelementgrée. Der Vorteil der
hochaufgelsten Eingangsdaten besteht darin, dass das Modell zu einem spéateren
Zeitpunkt mit hdher aufgelésten Daten berechnet werden kann, um beispielsweise
Detailfragestellungen zu beantworten.
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4.2.1
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Abbildung 4-4: Abgrenzung des Modellgebiets.

Klimatische Eingangsgrofien

Die wesentlichen Eingangsgrofien flr das hydrologische Modell sind der Niederschlag
und die potenzielle Verdunstung. Der Niederschlagsdatensatz wurde fir jeden taglichen
Zeitschritt raumlich mit der Inverse-Distance-Weighting Methode zu einem gewichteten
Raster mit einer Auflésung von 200 m aufbereitet (siehe Abbildung 4-5). Dadurch konnte
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eine graduell verteilte Darstellung der Niederschlagsdaten fiir das gesamte Projektgebiet
sichergestellt werden. Fir die genauere Abbildung der Direktabflussprozesse bei
Starkregen wurde ebenfalls eine Zeitreihe in zehn-minitigen Zeitschritten
heruntergeladen und fir das Modell prozessiert.
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Legende:

[ vodeligeviet [ 4.4 -4.9

Niederschlag (mm/Tag) [ 4,9 - 5.4
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[ ]34-39 Bl so-64
[ 39-44

Abbildung 4-5: Beispielhafter Ausschnitt der Zeitreihe des interpolierten Niederschlagsraster.

Die tagliche potenzielle Evapotranspiration wurde fur das ganze Modellgebiet einheitlich
angesetzt, da nur eine geeignete Klimastation fur das Gebiet vorhanden ist.
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Abbildung 4-6: Gesamte Zeitreihe der Referenz-Evapotranspiration nach FAO-56 der
vorhandenen Klimastation (Stationsnummer 617).
Topografie

Die Gelandeoberkante des Modells beruht auf dem 1 m digitalen Gelandemodell des
Landes Nordrhein-Westfalen (siehe Tabelle 2-1). Das digitale Gelandemodell wurde auf
eine Auflésung von 5 m vorprozessiert und fir das MIKE SHE Modell bereitgestellt. Des
Weiteren wurden das digitale Gelandemodelle auf Richtigkeit plausibilisiert, unter
anderem in Bezug auf Straf3en, Bauwerke, und Wasserflachen, und gegebenenfalls
manuell korrigiert

Flachennutzung und Vegetationsparameter

Bundesweite ALKIS Landnutzungsdaten (siehe 2.3 Flachennutzung) wurden auf das
Modellgebiet zugeschnitten und fir das Modell vorbereitet. Anhand der
Flachennutzung kénnen vegetationsspezifische Parameter, und Versiegelungsgrade
abgeleitet werden. Im Rahmen der Aufbereitung wurden demnach
Landnutzungskategorien erstellt und den Modellteilflachen zugewiesen.

Flachenversiegelung

Die Flachenversiegelung wird iber einen Leckage-Beiwert an der Gelandeoberflache
raumlich parametrisiert, durch welche die Infiltration gehemmt (gepflasterte Flachen) oder
ganzlich verhindert (asphaltierte Flachen) wird.

Auf den bebauten Flachen wurde die Infiltration mit einem sehr niedrigen Leckage-
Beiwert von 106 1/s angesetzt. Im Bereich von Mischbebauung, wie Siedlungsflachen mit
lockerer Bebauungsdichte und Griinflichen wurde ein Leckage-Beiwert von 10-% 1/s
definiert. Innerhalb von Griinflachen und bewachsenen Zonen wurde keine Hemmung
der Infiltration angenommen.
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Die Berechnung der realen Verdunstungsprozesse durch Bodenevaporation und
Transpiration der Vegetation basiert in MIKE SHE auf dem Ansatz von Kristensen und
Jensen (Kristensen & Jensen, 1975). Hierbei wird die tatsachliche Verdunstung auf Basis
der potenziellen Verdunstung abgeleitet. Die HOhe der Verdunstung variiert Uber das
Jahr je nach den pflanzenspezifischen Entwicklungszustanden, welche durch monatliche
Zeitreihen der Wurzeltiefe, des Blattflachenindexes und ggf. Kulturbeiwert (Kc-Faktor)
vorgegeben werden. Fir jede Kategorie sind entsprechende Zeitreihen im Modell
hinterlegt. Im Folgenden werden drei beispielhafte Zeitreihen von Griinland (Wiese),
Landwirtschaft und Nadelwald dargestellt (siehe Abbildung 4-7).
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Abbildung 4-7: Beispielhafte vegetationsspezifische Zeitreihen fur die Landnutzungstypen

Wiese (oben), Landwirtschaft (Mitte) und Nadelwald (unten).
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Weitere Parameter fiir diesen Modellansatz sind in Tabelle 4-2 aufgefiihrt.

Tabelle 4-2: Verwendete Parameter fir die Verdunstungsberechnung nach Kristensen & Jensen.

Parameter Wert Einheit
Canopy interception 0,05 [mm]
C1 0,25 []

Cc2 0,17 []

C3 20 [mm/d]

AROOT 0,25 [1/m]
Grundwasserentnahmen

Trinkwasserversorgung

Fur die Brunnen der Trinkwasserversorger lagen tatsachliche Entnahmewerte vor. Diese
tatslachlichen Entnahmemengen wurden als Monatswerte im Modell angesetzt.

Gewerbe, Industrie und Sonstige

Es lagen keine tatsachlichen Entnahmewerte fir diese Entnahmearten vor. Daher
mussten Annahmen getroffen werden.

Vereinfacht wurden im Modell die erlaubten Enthahmemengen angesetzt. Dabei wurden
diese gleichmalig Uber 12 Monate verteilt, um auf Monatswerte zu kommmen.

Landwirtschaftliche Bewasserung

Das Modellgebiet ist gepragt durch landwirtschaftliche Nutzung. Grundwasserentnahmen
fur eine Bewasserung machen einen groRen Teil der erlaubten Entnahmen im Gebiet aus
(siehe Abbildung 2-10). Wie in Kapitel 2.6.5 dargestellt lagen keine tatsachlichen
Entnahmemengen fir die Bewasserungsbrunnen vor. Ebenfalls lagen keine Daten vor,
welche Flachen durch welchen Brunnen bewassert werden. Daher musste fur die
Modellierung eine Methodik entwickelt werden, welche die Entnahmemengen und
gleichzeitig die Bewasserungsmengen realitatsnah abbildet.

MIKE SHE verfligt Uber ein Bewasserungsmodul, welches es ermdglicht verschiedene
Bewasserungsmethoden und die Entnahme aus Bewasserungsbrunnen rdumlich und
zeitlich hochaufgeldst zu rechnen. Die Bewasserungsbrunnen wurden raumlich verteilt in
das Modell integriert. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Brunnen Grundwasser
des obersten Grundwasserleiters enthehmen. Die Entnahmen werden jahrlich auf die
genehmigte Menge begrenzt und die Bewasserung wurde auf die Monate Marz bis
Oktober begrenzt. Die Zuordnung der Brunnen auf die bewasserten Flachen wurde
manuell nach bestem Wissen durchgefuhrt (siehe Abbildung 4-8). Dabei wurde darauf
geachtet, dass die genehmigten Bewasserungsmengen zu den Flachengrdfien passen.
Es verbleibt jedoch eine Unsicherheit, da Annahmen getroffen werden mussten. Fir eine
etwaige Modellfortschreibung waren Flachenzuordnungen der einzelnen Brunnen
wilnschenswert.
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In MIKE SHE kann die Beregnungsmenge automatisiert in Abhangigkeit von der
Bodenfeuchte in der Wurzelzone simuliert werden. Hierbei werden spezifische
Schwellenwerte fiir die Bodenfeuchte definiert: Unterschreitet die Bodenfeuchte einen
festgelegten unteren Grenzwert, wird die Bewasserung aktiviert; iberschreitet sie einen
oberen Grenzwert, wird die Bewasserung gestoppt. Da es sich um einen dynamischen
Prozess handelt und in der Realitat die gesamte Wurzelzone nicht kontinuierlich optimal
durchfeuchtet ist, war eine Kalibrierung dieser Grenzwerte erforderlich. Die Kalibrierung
erfolgte derart, dass in feuchten Jahren keine Bewasserung stattfindet und in den
Trockenjahren 2018 und 2019 etwa 88 % der genehmigten Bewasserungsmengen
genutzt werden.
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Abbildung 4-8: Manuelle Zuordnung der Bewasserungsbrunnen auf die angrenzenden

landwirtschaftlichen Flachen.

4.6 Oberflachenabfluss

Wasser, welches beispielsweise durch starke Niederschlage oder Uberflutung als
Oberflachenwasser in den Berechnungszellen des Modells auftritt, wird mit dem
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Oberflachenwassermodul berechnet. Der flachige Oberflachenwasserabfluss ist fiir
Fragestellungen zur Uberflutungsberechnung durch Starkregen oder
Siedlungsentwasserung relevant.

Die Rauigkeit der Oberflache wird in MIKE SHE Uber den Manning-Strickler Parameter
abgebildet. Hier wird anhand der Landnutzungsklassifizierung unterschieden (vgl.
Abbildung 2-2).
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Abbildung 4-9: Raumliche Verteilung der Manning-Strickler Rauigkeiten.
4.7 Gewassermodell

Fir die Berechnung der Hydraulik des Gewassersystems fiir das Modellgebiet wurde ein
1-dimensionales Gewassermodell in der Software MIKE HYDRO River aufgebaut,
welches mit dem MIKE SHE Modell gekoppelt wird.
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471 Gewassernetz

Das Gewassernetz wurde anhand der Datengrundlage aus Tabelle 2-5 aufgebaut. Es
wurden die in Abbildung 2-4 dargestellten Gewasser/Entwasserungsgraben
implementiert.

4.7.2 Gewassermorphologie

Fir die Gewassermorphologie wurden, wo vorhanden, Gewasserquerprofile (siehe
Kapitel 2.4.2) in das Modell integriert. Zusatzlich wurden vom Auftraggeber zusatzliche
Vermessungen an kleineren Gewassern (z.B. Fellerhofgraben) durchgefiihrt. Diese
wurde ebenfalls in das Modell eingearbeitet. Flir Gewasser fiir die keine Gewasserprofile
vorlagen, wurde das Profil aus dem DGM1 abgeleitet.

Beispielhaft sind die im Modell integrierten Gewasser in Abbildung 4-10 als
Gewasserquerprofil und in Abbildung 4-11 als Langsprofil dargestellt.

B2 S 7 ATTLIE

BERE S IR 14

WLk

Abbildung 4-10: Exemplarisches Querprofil, welches in das Modell integriert wurde.

Abbildung 4-11: Exemplarisches Langsprofil, als Resultat aus der Integration der Querprofile.
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4.7.3 Bauwerke

Zwei Wehrbauwerke wurden in das Gewassermodell eingebaut. Das Bruchbach-Wehr
am Nebenarm der Borkener Aa stellt eine Stauanlage fir ein kleines Rickhaltebecken im
Bereich von Marbeck dar, oberhalb der Miindung des Bruchbachs. Es handelt sich um
ein statisches Wehr, dessen Hauptzweck die Aufrechterhaltung des Stauraums des
Engelradingsees ist. Zudem tragt das Wehr zur Stabilisierung des Flusslaufs unterhalb
des Staubereichs bei, wo ein signifikanter Hohenunterschied besteht.

Das Doringbach-Wehr am Nebenarm der Borkener Aa befindet sich flussabwarts der
Mindung des Ddéringbachs. Die Struktur verursacht einen deutlichen Héhenabfall und ist
im Modell erforderlich, um eine realitdtsnahe Abbildung der hydrodynamischen
Verhaltnisse sowie die Modellstabilitat sicherzustellen. Das Wehr ist statisch angesetzt.

4.7.4 Oberflachenwassereinleitungen

Es gibt fir das Modellgebiet zwei Arten der Oberflachenwassereinleitungen (siehe
Abbildung 4-12):

o direkte Einleitungen von kommunalen Klaranlagen und
o direkte Einleitungen von industriellen Betrieben.
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Abbildung 4-12: Einleitungen von kommunalen Klaranlagen und industriellen Direkt

einleitenden Betreiben.

Die kommunalen Klaranlagen im Landkreis Borken werden von der Bezirksregierung
Minster verwaltet. Die Messdaten der Einleitungen sowie die Abwasserbescheide je
kommunale Klaranlage sind der Abbildung 4-13 und der Karte (rote Kacheln) Abbildung
4-12 zu entnehmen. Die Abwasserbeschiede fir die jeweiligen Klaranlagen und deren
Glltigkeiten sind unten aufgelistet:

o Borken Kommunale Klaranlage: 1.420 m*/ 0,5 St [01.01.2022 bis 31.12.2026]
e Velen Kommunale Klaranlage: 380 m?/ 0,5 St [01.06.2019 bis 31.05.2029]
e Heiden Kommunale Klaranlage: 190 m*/ 0,5 St [1.10.2021 bis 30.09.2024]
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Tabelle 4-3: Einleitende Klaranlagen
Klar- AbwAG Nr. Einleitungs- Erlaubnis- AusbaugroBe | Einleitungs- | Gewasser
anlage stellen-Nr. grenze [m*h] | [Einwohner] stelle [km]
Borken 340030004 222131057 2.840 140.000 35,97 Bocholter Aa
Klaranlage
Velen 366013003 222131077 760 20.000 42,772 Messlingbach /
Klaranlage Bocholter Aa
Heiden 348031001 222131062 380 20.000 2,97 Heidener
Klaranlage Dorfbach
Abwassereinleitungen aus den kommunalen Kldranlagen Landkreis Borken
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Abbildung 4-13: Abwassereinleitungen der kommunalen Klaranlagen Landkreis Borken —

Mess-, Mittelwerte und Abwasserbescheide von 2018 bis 2023.

Die Einleitungen der Klaranlagen wurden als Zeitreihe in Kubikmeter pro Sekunde fur
MIKE SHE aufbereitet. AuRer einem industriellen Betrieb (siehe schwarzer Kachel,
Einleitungsstelle-Nr. 5541005) in der Nahe vom Knlstingbach, welcher unter der
Zustandigkeit der Unteren Wasserbehorde Landkreis Borken ist, fallen alle weiteren
industriellen Betriebe unter der Zusténdigkeit der Bezirksregierung Munster. Die
Bezirksregierung Minster gibt die Abwasserstréme und -mengen bekannt, wenn
vorhanden. Die angegebenen Grenzwerte werden als Erlaubnis dem Betrieb zugeteilt
und beruhen auf Schatzungen aus den Betriebsprozessen, welche nah an dem
Betriebsprotokollen liegen.

Erhaltliche Daten Uber eingeleitete Abwassermengen der direkt-einleitenden industriellen
Betrieben sind der Tabelle 4-4 zu entnehmen.

Die Stadtwerke Gescher (Einleitungsstelle-Nr. 222181547) und die Stadtwerke Borken
(Einleitungsstelle-Nr. 222180722) in Abbildung 4-12 leiten in deren entsprechenden
Grundwasserkdrper. Die Stadtwerke Gescher leiten in den Grundwasserkorper
Munsterlander Oberkreide, West. Die Stadtwerke Borken leiten in den Haltener Sande.
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Tabelle 4-4: Direkteinleitung industrielle Betriebe.

Industrielle direkt- AbwAG Einleitungsstellen- | Erlaubnisgrenze | Stationierung | Gewasser

einleitende Betriebe | Nr. Nr. [km]

Stadtwerke Borken 340545002 | 222180722 k.A. k.A. Grundwasser

Westf. GmbH (GWK:

Wasserwerk im Trier Halterner
Sande /
Déringbach)

3
Sickerwasser aus k.A. 800 m/a 31,864 Bocholter Aa
Bauschuttdeponie
22212

Borken-Hoxfeld 9365

(Kontrollschacht

S137)

Auf Nachfrage bei den Stadtwerke Borken Westf. GmbH (Wasserwerk Im Trier) wird kein
Filterrickspulwasser in den Ddringbach eingeleitet. Dies stellt nur eine Option fiir den
Notfall bzw. bei Bedarf dar (Grannemann Bez Reg Munster 25.01. E-Mail).

Ungesattigte vertikale 1-D Sickerwasserstromung in der oberen
Bodenzone

Bdden werden in MIKE SHE sowohl raumlich als auch tGber die Tiefe in hohem Detailgrad
abgebildet. Dabei bietet die Bodenkarte 1:50.000 von Nordrhein-Westfalen (BK50) die
hdchste verfigbare raumliche Auflésung. Diese liefert allerdings keine Informationen tber
die Bodenhorizonte. Daher wurde ebenfalls die BUK200 miteinbezogen, da hier
Leitprofile mit exakten Bodenschichten verfligbar sind. Damit die hohe raumliche
Aufldsung der BK50 und die Tiefeninformation der BUK200 genutzt werden kann, wurden
beide miteinander abgeglichen. Aus dem Abgleich wurde eine individuelle
Bodenverteilung ermittelt, welche beide rdumlichen Ausdehnungen einbezieht. Dabei
sind insgesamt 14 Bodentypen nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA5) fir das
Modellgebiet kategorisiert worden. Jeder Bodentyp weist unterschiedliche
bodenkundliche Parameter auf, die maRgebend fir sowohl die Aufnahme des
Oberflachenabflusses in den Boden (Infiltration) als auch fir den Kapillaraufstieg sind.

Vertikale Diskretisierung der Modellschichten

Die ungesattigte Zone wird in MIKE SHE 1-dimensional durch Lésung der Richards-
Gleichung berechnet. Die vertikale Modelldiskretisierung der ungeséattigten Zone erfolgt
tiefenabhangig und ist in der nachfolgenden Tabelle 4-5 aufgelistet. Die
oberflachennahen Modellschichten missen aufgrund der starkeren Dynamik héher
aufgeldst abgebildet werden.

Tabelle 4-5: Vertikale Modelldiskretisierung der ungesattigten Zone.

Anzahl Berechnungsschichten Schichtdicke [m]
2 0,05
2 0,1
191 0,2
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Parametrisierung der Hauptbodenarten

Die Parametrisierung erfolgt nach der Kategorisierung der Bodentypen der BUK200, die
von der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) frei verfugbar ist. In
MIKE SHE werden Béden anhand ihrer Saugspannungskurven und hydraulischen
Leitfahigkeitskurven nach Van-Genuchten parametrisiert. Fur die Herleitung dieser wird
die Rosetta-Datenbank (Schapp, Leij, & van Genuchten, 2001) genutzt. Exemplarisch ist
in Tabelle 4-6 eine Parametrisierung aufgefuhrt.

Tabelle 4-6: Exemplarische Parametrisierung des weitverbreiteten schwach lehmigen Sand.

Schicht Ss Sr alpha n Ks

SI2 (Ld3): 0 — 100 m 0.3831 0.0409 0.0397 1.6249 9.891e-06

Gesattigte 3-D Grundwasserstromung

Geologie

Der Aufbau des hydrogeologischen Strukturmodells ist in Kapitel 3 beschrieben.

Die modellierten Schichten wurden aus Leapfrog exportiert und in MIKE SHE importiert.
Somit sind die geologischen Informationen aus dem hydrogeologischen Strukturmodell in
das MIKE SHE Modell Gibertragen worden.

Randbedingungen

Das Modellgebiet wurde anhand der Grundwassergleichen und des Gewassernetzes
festgelegt (siehe Kapitel 4.1). Im Westen, Siiden und Norden sind Nullfluss-
Randbedingungen angesetzt, da hier entlang der Grundwasserscheide abgegrenzt
wurde. Im Norden ist das Gebiet durch die Bocholter Aa begrenzt. Dort wird das
Gewasser mit Austausch mit dem Grundwasser zur Randbedingung.

Drainierte Flachen

Im Laufe des letzten Jahrhunderts wurden Drainagen grof3flachig installiert, um Flachen
fur die landwirtschaftliche Nutzung zu erschlie3en. Es gibt generell nur wenige
Informationen darlber, wo genau und in welcher Tiefe Drainageleitungen verlaufen. Das
Modellgebiet ist stark gepragt von landwirtschaftlicher Nutzung. Es bestehen einige
Graben, durch welche das Gebiet grof¥flachig stark entwassert wird. Es gibt jedoch keine
belastbaren Informationen dazu, ob lokal zuséatzlich Drainageleitungen verlegt wurden
oder noch intakt sind.

Das mGROWA-Modell (LANUV Fachbericht Teil lIb, 2021) verfolgt aufgrund der
begrenzten Verfligbarkeit von Daten einen eigenen methodischen Ansatz und leitet
entwasserte Flachen primar anhand des Reliefs, der landwirtschaftlichen Landnutzung,
der Bodenkarte BK50, und der Flurabstande her. Dadurch wird festgestellt, ob eine
Flache zwangslaufig entwassert sein muss, um die Befahrbarkeit und den Anbau zu
ermdglichen. Das Resultat sind die in Abbildung 4-14 dargestellten potenziell dranierten
Flachen mit den Drainageentwasserungsraten aus Abbildung 2-3. Diese Flachen kénnen
grundsatzlich in MIKE SHE integriert werden. Das MIKE SHE-Modell arbeitet jedoch mit
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einer hdheren Detailgenauigkeit und erfordert die prazise raumliche Verteilung der
Verlegetiefe des Sammler- und Saugernetzwerks.

An vielen Stellen der Region, an denen im mGROWA potenzielle Drainagen
ausgewiesen sind, besteht bereits ein umfangreiches Grabennetzwerk. Daher ist es
schwierig, eindeutige Aussagen daruber zu treffen, ob hier ausschlieBlich Uber Graben
oder zusatzlich auch durch Sammler- und Saugerleitungen entwassert wird. In den
zahlreichen Grundwasserganglinien sind keine Anzeichen erkennbar, die auf das
Vorhandensein von Drainagen hinweisen. Daher wurde von zusétzlichen Drainagen
abgesehen. Stattdessen wurde das Grabennetzwerk in den Fokusbereichen
hochaufgeldst in das Gewassermodell integriert und die Austauschraten kalibriert. Dabei
wurde besonders darauf geachtet, ob sich Auswirkungen durch fehlende Drainagen
zeigen.

In den Bereichen aulerhalb des Fokusgebiets wurden die Flachen von mGROWA
genutzt (siehe Abbildung 4-14). Es wurde die Annahme getroffen, dass innerhalb dieser
Flachen in geringen Abstédnden Drainagen 1,5 Meter unter der Geladndeoberkante
installiert und intakt sind. Dieser vereinfachte Ansatz ist in den Bereichen aul3erhalb des
Fokusgebiets ausreichend, um signifikante Effekte auf den Wasserhaushalt zu
bericksichtigen und gleichzeitig die Rechenzeit des Modells zu optimieren.
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Abbildung 4-14: Drainierte Flachen des MIKE SHE Modells mit Vergleich der potenziell
drénierten Fladchen des mGrowa Modells.
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5 Kalibrierung

Der Zeitraum fir die Kalibrierung wurde in Abstimmung mit dem AG auf den 01.01.2011
bis 31.12.2022 festgelegt. Damit wurde ein ausreichend langer Zeitraum gewahlt, der
sowohl Trockenjahre wie 2018 und 2019 als auch den Klimawandeltrend des
vergangenen Jahrzehnts beriicksichtigt.

Es wurden 37 Grundwassermessstellen fur die Kalibrierung beriicksichtigt (Abbildung
5-1). Die Auswahl wurde primar anhand der Datenqualitat getroffen. Weitere
Auswahlkriterien sind:

o Geographische Position innerhalb des Modellgebiets, versucht wurde eine lokal-
reprasentative Verteilung Gber das Gesamtmodellgebiet zu erzielen;

o Abstand zu benachbarten Grundwassermessstellen und Grundwassergradient

o Ausgewogene Verteilung und Proximitat zu FlieRgewasser

o Ausgewogene Verteilung und Proximitat zu Brunnen

Diese Auswahl ermdglicht eine systematische Kalibrierung der lokalen
hydrogeologischen Gegebenheiten, der Wechselwirkungen zwischen Grundwasser und
Gewasser sowie den Einflussradius von Brunnenentnahmen.

Als KalibrierungsgréRen wurden folgende Parameter verwendet:

o Durchfluss der Gewasserpegel
o Wasserstand der Grundwassermessstellen

Ziel der Kalibrierung ist es die Messdaten dieser Parameter so gut wie mdglich zu treffen.
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Abbildung 5-1: Darstellung der fur die Kalibrierung verwendeten Grundwassermessstellen.

Stationare Kalibrierung des Grundwassermodells (MIKE SHE)

Die stationare Kalibrierung erfolgte als Vorabkalibrierung fur die instationare Kalibrierung,
da das Hauptaugenmerk der hier vorliegenden Fragestellung auf den instationaren
Verhaltnissen lag. Das Ziel der Gesamtkalibrierung war somit, die méglichst gute
Abbildung der instationdren Verhaltnisse.

Wahrend der stationaren Modellkalibrierung wurden vor allem der
Durchlassigkeitsbeiwert innerhalb seiner Wertebereiche kalibriert. Die kalibrierten
Parameter werden in den folgenden Kapiteln beschrieben. Des Weiteren wird die
statistische Auswertung der Kalibrierung dargestellt.
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5.1.1 Ergebnis Modell Parametrisierung

Generell wird beginnt die Kalibrierung mit initialen Werten, welche auf Literaturwerten
oder anderen Modellen orientiert. Diese initialen Werte werden anschlie3end geandert,
um einen guten Fit der modellierten mit den gemessenen Werten zu erreichen.

Tabelle 5-1 zeigt die initialen sowie die kalibrierten Werte fiir den Durchlassigkeitsbeiwert

(ks).

Tabelle 5-1: Gegenuberstellung der Ke-Werte (Initiale Werte und finale Werte).

Geologische Schicht Initialer Ks-Wert Finaler Ks-Wert
Jungere Hauptterrasse 2e-04 2e-04
Niederterrassen (ungegliedert) | 1e-03 3e-04
Halterner Sande 6e-05 7.6e-05
4.5e-06
4.1e-04
2e-05
1e-04
Grundmorane 1e-04 2.5e-05
Walsum-Schichten 8e-05 5e-05
Ratingen- und Lintfort- 7e-05 7e-05
Schichten
Recklinghausen-Schichten 9e-05 9e-05
Emscher Mergel 1e-06 1e-06
5.1.2 Gute der stationaren Kalibrierung

Entsprechend dem DVGW Arbeitsblattes W 107 [7] ist der mittlere relative Fehler ein
Qualitatskriterium fiir die Genauigkeit eines stationaren Grundwassermodells. Der
mittlere relative Fehler entspricht dem Quotienten aus dem mittleren absoluten Fehler
zwischen belrechneten und gemessenen Werten und der Differenz der maximalen und
minimalen mittleren Grundwasserstande im Gesamtmodell. Bei einem mittleren relativen
Fehler von unter 5 % ist von einer guten, unter 1 % von einer sehr guten stationaren
Modellanpassung gesprochen.

Der mittlere absolute Fehler fir den Endzustand wurde an den im Rahmen der
stationdren Kalibrierung bericksichtigten Grundwassermessstellen zu 0,41 m ermittelt.

Tabelle 5-2: Gegenuberstellung gemessener und berechneter Grundwasserstande mit
statistischer Auswertung fur die stationare Kalibrierung.

Grundwassermessstelle Modell Messwert Fehler Atla:zzllt;:er
MB 74 58.86 58.78 0.08 0.08
TK 05 53.78 53.81 -0.03 0.03
MB 73 51.89 51.90 -0.01 0.01
MB 70 50.34 49.88 0.46 0.46
MB_76 63.86 63.61 0.25 0.25
MB 75 58.34 58.04 0.31 0.31
MB 71 53.74 53.46 0.28 0.28
MP_09 51.62 51.15 0.47 0.47
MB 32 50.03 50.36 -0.32 0.32
MB_33E 50.35 50.05 0.29 0.29
MB_37E 49.55 49.57 -0.01 0.01

HS1 Heiden LGD HS1 66.04 65.90 0.14 0.14
LA 24 66.00 65.79 0.21 0.21
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Grundwassermessstelle Modell Messwert Fehler At;sézlll;ter
LA 23 65.53 64.95 0.57 0.57
LAT 12 63.97 64.29 -0.32 0.32
LA 27 62.74 63.40 -0.65 0.65
LA 15 60.12 60.58 -0.46 0.46
LA 13 60.43 60.13 0.30 0.30

L 2 56.92 56.68 0.24 0.24
LA 05 55.73 55.83 -0.10 0.10
LA 10 56.50 55.66 0.84 0.84
LA 03 55.47 54.25 1.22 1.22
LAT 10 54.78 54.30 0.48 0.48
MB_40 51.79 51.84 -0.04 0.04

B1 45.24 43.93 1.31 1.31
MB 65 48.95 49.87 -0.91 0.91
TK 57 40.82 40.76 0.06 0.06
MB 66 48.14 48.33 -0.19 0.19
MB 67 48.17 48.05 0.12 0.12
MB 36 46.97 46.72 0.26 0.26
MB 25 46.65 45.55 1.10 1.10
MB 58 46.40 45.29 1.11 1.1
MB_ 51 45.25 45.26 -0.01 0.01
MB 47 45,18 44.58 0.59 0.59
MP_02 45.26 44.54 0.72 0.72

Niedrigster Niedrigster
Messwert 40.76 Fehler 0.01
Hochster 65.90 | GroRter Fehler 1.31
Messwert
GW-Gefalle 25.14 Mitierer 0.24

Fehler

Mittlerer

absoluter 0.41

Fehler (MAE)
Relativer
Fehler 2%

Im ermittelten Endzustand der stationaren Kalibrierung betragt der mittlere relative Fehler
2 %, die vorliegende stationare Kalibrierung wird gemaf dieser Bewertung als gut
eingestuft.

5.2 Instationare Kalibrierung des Grundwassermodells (MIKE SHE)

Mit einer instationaren Kalibrierung kann die Wiedergabetreue der Simulation weiter
verbessert werden, da mit den zusatzlichen Informationen Parameterstrukturen und
Prozesse identifiziert werden kdnnen, die im Rahmen der stationaren Kalibrierung nicht
erkennbar sind (DVGW, 2016).

Bei der instationaren Kalibrierung wurden zeitabhangige gemessene mit berechneten
Ganglinien der Grundwassermessstellen verglichen. Ebenfalls werden
Gewasserdurchflisse verglichen. Die Qualitat einer instationaren Kalibrierung zeichnet
sich durch die Erfassung der nattrlichen Dynamik und insbesondere der Unterschiede in
der Dynamik aus (DVGW, 2016).

Bei der instationaren Kalibrierung wurden folgende Parameter angepasst:

» Hydraulische Leitfahigkeit
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5.2.1

o Transferrate des Gewéasserbetts
o Porositat
o Speicherkoeffizient

Ergebnis Modell Parametrisierung

Die bei der instationaren Kalibrierung ermittelten Parameter sind zusammen mit den
initial angesetzten Werten in Tabelle 5-3 aufgefihrt.

Tabelle 5-3: Gegenuberstellung der Ki-Werte (Initiale Werte und finale Werte)

Geologische Schicht Initialer Ks-Wert Finaler Ks-Wert
Jingere Hauptterrasse 2.00E-04 1.00E-04
Niederterrassen (ungegliedert) | 3.00E-04 1.00E-04
Halterner Sande 7.60E-05 6.50E-05
Halterner Sande - 1 4.50E-06 3.00E-06
Halterner Sande - 2 4.10E-04 2.05E-04
Halterner Sande — 3 2.00E-05 3.00E-05
Halterner Sande - 5 1.00E-04 5.00E-05
Grundmorane 2.50E-05 5.00E-05
Walsum-Schichten 5.00E-05 2.50E-05
Ratmgen- und Lintfort- 7 00E-05 3 50E-05
Schichten

Recklinghausen-Schichten 9.00E-05 4.50E-05
Emscher Mergel 1.00E-06 1.00E-06

Des Weiteren wurden folgende Parameter im Modell im Laufe der Kalibrierung
angepasst:

Der weit verbreitete unterhalb des Oberbodens gelegene mittlere Feinsand (Ld3) wurde
von einer Porositat von 38% auf 25% verringert. Dadurch konnten die
Perkolationsprozesse und somit Dynamiken des Grundwassers verbessert werden.

Der Grundwasserspiegel und die in die Gewasserlaufe exfiltrierende Wassermenge
stehen in Wechselwirkung zueinander. Ist der Grundwasserspiegel in der Nahe eines
bestimmten Grabens zu hoch, kann dies darauf hindeuten, dass die Durchlassigkeit des
betreffenden Grabens zu niedrig angesetzt wurde und somit das Uiberschissige Wasser
zu langsam abgeleitet wird.

Die Parametrisierung der hydraulischen Anbindung an die Gewasser (Leckage-
Koeffizienten) ist ein iterativer Prozess, bei dem sowohl die Abflussdaten der
Wasserlaufe als auch die Pegel der Grundwassermessstellen berticksichtigt werden
mussen.

Als Ausgangswert wurde der Leckage-Koeffizient der Graben auf 1 x 1072 s™' gesetzt.
Anschlieend wurden lokal Anpassungen vorgenommen, basierend auf den
Abweichungen der Simulationsergebnisse. SchlieRlich erhielten die kleineren
Entwasserungsgraben uberwiegend einen Wert von 1 x 10™ s™, wahrend fur die
grélReren Wasserlaufe 1 x 107° s™' angesetzt wurde. Die Durchlassigkeit der Borkener Aa
wurde auf 3 x 107° s™* kalibriert.
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Tabelle 5-4: Statistische Auswertung der instationaren Kalibrierung.

SRS Fehler Absoluter Fehler RMSE Korrelation
messstelle

MB_74 0,46 0,47 0,56 0,52
TK 05 0,20 0,24 0,29 0,90
MB 73 0,48 0,59 0,80 0,67
MB_70 -0,37 0,38 0,40 0,88
MB_76 -0,38 0,58 0,75 0,55
MB_75 -0,58 0,59 0,61 0,89
MB 71 -0,34 0,43 0,64 0,53
MP_09 -0,26 0,26 0,27 0,69
MB 32 0,63 0,63 0,65 0,89
MB_33E 0,03 0,23 0,28 0,67
MB_37E 0,36 0,36 0,37 0,86
HS1 Heiden HS1 -1,51 1,51 1,57 0,87
LA 24 -1,27 1,28 1,35 0,59
LA 23 -0,56 0,60 0,69 0,72
LAT 12 -0,19 0,41 0,51 0,44
LA 27 0,32 0,43 0,51 0,79
LA 15 -0,25 0,36 0,45 0,70
LA 13 -0,68 0,70 0,79 0,64
L2 0,29 0,37 0,44 0,81
LA 05 0,04 0,21 0,28 0,85
LA 10 -0,01 0,29 0,34 0,72
LA 03 -0,57 0,57 0,58 0,77
LAT 10 -0,11 0,25 0,37 0,65
MB 40 -0,54 1,60 1,92 -0,09
B1 -1,24 1,25 1,26 0,54
MB 65 1,46 1,47 1,49 0,77
TK 57 0,93 0,93 1,11 0,22
MB 66 -0,03 0,14 0,32 0,69
MB 67 0,08 0,12 0,19 0,75
MB 36 0,27 0,27 0,28 0,90
MB 25 0,64 0,64 0,69 0,68
MB 58 -0,35 0,38 0,43 0,62
MB 51 0,55 0,55 0,56 0,82
MB 47 0,28 0,29 0,33 0,73
MP_ 02 0,46 0,46 0,51 0,36

Niedrigster Mittlerer
Messwert 39.51 Fehler -0.05

.. Mittlerer
l\'jl';’g:fvt::t 67.72 absoluter 0.57

Fehler (MAE)

GW-Gefalle 28.21 Mittlere 67%

Korrelation

Mittlerer
RMSE 0,65
Giitekriterium 2%

Da in Deutschland keine Richtlinie zur Bewertung von instationdrer Kalibrierung besteht,
findet die australische Richtlinie zur Grundwassermodellierung Anwendung (Merz et. al.,
2012). Dabei wird der mittlere RMSE (Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers) durch
das Grundwassergefalle geteilt. Das Ergebnis der Gute von 2 % ist als
Uberdurchschnittlich gut zu bewerten.
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5.2.2 Kalibrierte Grundwasserganglinien

Im Folgenden werden einige Grundwassermessstellen vorgestellt, die zur Darstellung der
Kalibrierungsergebnisse fiir verschiedene Bereiche des Modellgebiets herangezogen
wurden. Ziel der Kalibrierung war es, die simulierten Ergebnisse mdglichst genau an die
gemessenen Werte anzupassen. Wie das Ergebnis aus Tabelle 5-4 zeigt, wurde diese
Ziel erfullt. Der Fokus wurde vor allem auf das Fokusgebiet der Wasserschutzgebiete
gesetzt. Lokal zeigen sich kleinere Abweichungen sowohl in der Dynamik als auch in den
Grundwasserspiegeln. Auf die einzelnen Teilgebiete und Grundwassermessstellen wird
im Folgenden eingegangen (vgl. Abbildung 5-2).
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Abbildung 5-2: Standorte der Grundwassermessstellen fur die Auswertung der instationaren
Kalibrierung.
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MB 76

—Messwert
—NModell

Abbildung 5-3: Kalibrierungsergebnis der Messstelle MB 76.

Die Grundwassermessstelle MB 76 befindet sich im sidlichen Bereich des Modellgebiets.
Die gemessenen Grundwasserstande schwanken innerhalb eines Bereichs von ca. 3 m
(zwischen 62 m und 65 m . NN). Die simulierten Werte zeigen eine geringere
Schwankungsbreite zwischen 63,4 m und 65 m G. NN. Daraus ergibt sich, dass die
gemessenen Grundwasserspiegel dynamischer verlaufen als die simulierten. Zudem
reagiert das Modell in diesem Bereich etwas verzogert auf Veranderungen. Dies zeigt
sich insbesondere daran, dass die Maximalwerte in feuchten Perioden sowie die
Minimalwerte in trockenen Sommermonaten spater auftreten als in den Messwerten.
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Abbildung 5-4: Kalibrierungsergebnis der Messstelle LA 15.

Die Messstelle LA 15 liegt im dstlichen Bereich des Modellgebiets. Der gemessene
minimale Grundwasserspiegel sank unter 59,5 m . NN, wahrend das Maximum Uber
61,5 m U. NN lag. Die simulierten Werte bewegen sich in einem engeren Bereich, mit
einem Minimum von 60,25 m und einem Maximum, das nahezu mit dem gemessenen
Hochstwert Gbereinstimmt. Die Dynamik der Simulation entspricht weitgehend der
Realitat, insbesondere in Zeitrdumen mit geringen Schwankungen, wie in der ersten
Jahreshalfte 2013 und 2017. Insgesamt zeigt sich, dass der simulierte Trend des
Grundwasserspiegels ebenfalls ricklaufig ist, jedoch in geringerem Mal3e als in den
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Messwerten. Hierbei ist zu beachten, dass sich in der Nahe der Messstelle eine
Grundwasserentnahme befindet.
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Abbildung 5-5: Kalibrierungsergebnis der Messstelle LA 05.

Die Messstelle LA 05 liegt sidwestlich von LA 15, in Richtung der Modellgebietsmitte und
nahe des Wasserlaufs Wichersbach. Der gemessene Grundwasserspiegel schwankte
zwischen einem Minimum von etwa 54,7 m und einem Maximum von Utber 56,5 m . NN.
Die simulierten Werte liegen in einem engeren Bereich zwischen 55,3 m und 56,4 m Q.
NN. Die Dynamik der Simulation folgt jedoch weitgehend den realen Schwankungen.
Besonders in den trockenen Perioden zu Sommerbeginn zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung mit den Messwerten.
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Abbildung 5-6: Kalibrierungsergebnis der Messstelle MB 66.

Die Messstelle MB 66 befindet sich im westlichen Teil des Fokusgebiets. Die simulierten
Werte liegen im Durchschnitt 3 cm Gber den gemessenen Grundwasserspiegeln. Die
Dynamik der Simulation zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Messwerten,
wobei extreme Hochst- und Tiefstwerte ebenfalls gut nachgebildet werden. Da sich diese
Messstelle nahe dem Zentrum des untersuchten Gebiets befindet, ist die hohe
Ubereinstimmung besonders vorteilhaft.
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Abbildung 5-7: Kalibrierungsergebnis der Messstelle MB 67.

Die Messstelle MB 67 liegt etwas dstlich von MB 66, in einer Region mit
Grundwasserentnahme. Die Dynamik des simulierten Grundwasserspiegels zeigt eine
dhnlich gute Ubereinstimmung wie bei MB 66, jedoch treten in den Messwerten stérkere
Schwankungen auf. Insbesondere zu Beginn des Jahres 2013 wurden ungewdhnlich
hohe Spitzenwerte gemessen, die hochstwahrscheinlich auf Messfehler zurtickzufiihren
sind.
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Abbildung 5-8: Kalibrierungsergebnis der Messstelle MB 33E.

Die Messstelle MB 33E liegt im dstlichen Teil des Fokusgebiets. Die simulierten
Grundwasserspiegel liegen im Durchschnitt 3 cm unter den gemessenen Werten. Die
Simulation zeigt eine starkere Dynamik als die Messwerte, wobei sich einzelne Maximal-
und Minimalwerte zeitlich verzdgert einstellen. Obwohl die Abweichungen hier gréer
sind als bei den zuvor vorgestellten Messstellen, folgt die Simulation dennoch den
langfristigen Trends trockener und feuchter Jahre.
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Abbildung 5-9: Kalibrierungsergebnis der Messstelle MB 47.

Die Messstelle MB 47 befindet sich im nordlichen Bereich des Fokusgebiets, in der Nahe
des Wasserlaufs Borkener Aa und einer Grundwasserentnahmestelle. Die Dynamik der
simulierten Grundwasserbewegung entspricht weitgehend den Messwerten. Wahrend die
jahrlichen Maximal- und Minimalwerte gut nachgebildet werden, zeigt sich im friihen
Simulationszeitraum eine gréRere Abweichung, da die simulierten Werte unter den
gemessenen liegen. Gegen Ende des Untersuchungszeitraums verringert sich diese
Differenz jedoch deutlich.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Kalibrierung erfolgreich war und
die simulierten Ergebnisse die gemessenen Werte gut widerspiegeln. Es wurde ein
NRMSE-Wert von 2 % erreicht, welcher als sehr gutes Ergebnis zu bewerten ist. Auf
dieser Grundlage kann das kalibrierte Modell als geeignet fur Szenarioanalysen
betrachtet werden.

523 Kalibrierte Gewasserpegel

Die Kalibrierung des Modells betraf nicht nur die geologischen Eigenschaften, sondern
auch die Durchlassigkeit der Flussbetten. Die Kalibrierung erfolgte anhand der
Abflussmessungen der Pegelstation Borken-Stadt (Abbildung 5-10), die den Abfluss der
Borkener Aa erfasst, sowie die Pegelwasserstande der WLV-Pegel (diese wurden vor
allem fur die Verifizierung verwendet). Insgesamt konnte die Dynamik und der Abfluss gut
mit dem Modell nachgebildet werden.

Es verbleibt eine gewisse Abweichung vom Abfluss von im Durchschnitt 0,0337 m3/s im
Vergleich zu den gemessenen Werten. Diese sind vor allem durch Abflussspitzen von
einzelnen kurzweiligen Regenereignissen zu erklaren.
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Abbildung 5-10: Kalibrierungsergebnis des Gewasserabflusspegels Borken-Stadt.
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