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Modellierung - Szenarien, Vorbereitung Feldversuche
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Hintergrund

Klimawandel: Trockenheit und Starkregen

Nutzungskonflikte

Auslaufende wasserrechtliche Erlaubnisse (bis 2026)

Dargebotsbilanzierung

Ziel: Nutzungskonflikte vermeiden ausreichend Wasser zur
Deckung alle Bediirfnisse, durch Kooperative Entwicklung
von MaflRnahmen und Strategien.




Projektstruktur - Ablauf

Grundlagendaten, Analyse

Aufbau Modell, Vorplanung, Vorbereitung, Szenarien

MaRnahmenumsetzung, Messnetzwerk, Monitoring

Echtzeitfihiges Management- / Bewirtschaftungstool
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Integriertes Wasserhaushaltsmodell

Datenerfassung

Modellaufbau
Kalibrierung

Modellanwendung (Prognosen /

Szenarien)
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Kalibrierungsgute - Grundwasser

GW-Messstelle Mittlere Fehler Mittlere Absolute [ RMSE R (Korrelation)

MB_74 0.47 0.48 0.56 0.52

TK 05_Doringbach 0.20 0.24 0.29 0.90

MB_73_NN 0.48 0.59 0.80 0.67

MB_70 -0.46 0.47 0.49 0.88

MB_76 -0.38 0.57 0.75 0.56

MB_75 -0.59 0.59 0.61 0.89

MB_71_extraction -0.45 0.53 0.70 0.53

MP_09_Borkener_Aa -0.28 0.28 0.30 0.69

MB_32_Borkener_Aa 0.58 0.58 0.59 0.87

MB_33E -0.18 0.20 0.24 0.89

MB_37E_Wichersbach 0.34 0.34 0.35 0.86

HS1_Heiden_LGD_HS1 -1.57 1.57 1.63 0.86

LA_24 -1.33 1.34 1.41 0.54

LA_23 -0.63 0.67 0.76 0.66

LAT_12 -0.30 0.49 0.58 0.36

LA_27 0.25 0.40 0.49 0.77

LA_15_extraction -0.36 0.44 0.52 0.70

LA_13 -0.89 0.90 0.98 0.62

L_2_extraction 0.01 0.19 0.28 0.86

LA_05 -0.01 0.20 0.27 0.86

LA_10_extraction -0.54 0.55 0.60 0.84

LA_03_Wichersbach_extraction -0.71 0.71 0.73 0.79

LAT_10_NN -0.35 0.43 0.50 0.66

MB_40_extraction -0.66 1.70 1.98 -0.11

B1 -1.28 1.28 1.30 0.53

MB_65 1.41 1.42 1.44 0.77

TK 57_NN_extraction 0.93 0.93 1.11 0.22

MB_66 -0.09 0.17 0.33 0.69

MB_67_NN_extraction 0.05 0.11 0.18 0.76

MB_36_Doringbach 0.23 0.23 0.24 0.91

MB_25_extraction 0.33 0.34 0.38 0.88

MB_58 -0.56 0.58 0.61 0.64

MB_51_Borkener_Aa 0.40 0.40 0.41 0.88

MB_47_Borkener_Aa_extraction 0.03 0.09 0.11 0.90

MP_02_Doringbach_extraction 0.16 0.20 0.26 0.37

Durchschnitt -0.16 0.58 0.65 0.69 8,0 Wassermanagement
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Kalibrierungsgute - Grundwasser

GW-Messstelle Mittlere Fehler N I
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MB_65 14
TK 57_NN_extraction 0.93
MB_66 -0.09
MB_67_NN_extraction 0.05
MB_36_Doringbach 0.23
MB_25_extraction 0.33
MB_58 -0.56
MB_51_Borkener_Aa 0.40
MB_47_Borkener_Aa_extraction 0.03
MP_02_Doringbach_extraction 0.16
- Cal, Wassermanagement
Durchschnitt -0.16 ——




Kalibrierungsgute — Gewasser
Pegel Stadt Borken

Gewdsserpegel Mittlere Fehler [I/s] Mittlere Absolute Fehler [I/s] R(Correlation) [%]

Abfluss Pegel Stadt Borken -71 171 57%
Mittlere Fehler [m] Mittlere Absolute Fehler [m] R(Correlation)

Wasserstand Pegel Stadt Borken 0.25 0.26 74%
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Kalibrierte Abfluss-Ganglinie Pegel Stadt Borken
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Fellerhofgraben im Detail

/. Fellerhof
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Fellerhofgraben im Detail

.
e
-

/. Fellerhof




13

Fellerhofgraben im Detail
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Fellerhofgraben Langsschnitt Gewasser
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Fellerhofgraben im Detail — Langsschnitt Grundwasser
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Fellerhofgraben Animation Starkregenereignis
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Wasserbilanz - Klima

Klimabilanz
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Wasserbilanz - Gewasser

Gewasserbilanz
| BGW->Gew (+) MmDirektabfluss DDrainagen DGew - GW(-) |

250 l !
I|| l|| ~‘I

Wasserwirtschafisjahr[1,11.-30.10.)

8

Jahressumme [mmj]
8 8

S

[
b

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022




19

Wasserbilanz - Grundwasser

Grundwasserbilanz

B Grundwassemeubildung ®@Basisabfluss ©8A Speicher OEntnahmen & Drainagen
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Kalibrierte Modellergebnisse
Grundwasserneubildung 2011-2022

mGrowa:
110 mm/a

MIKE SHE:
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Grundwasserneubildung 2011-2022
|y b

© DHI WASY E;f%w“mw



21

Auswertung

GW-Differenzenkarte / GW-Gleichenkarte

\
Flurabstandskarte
|
Bewadsserungsbedarfsprognose (bei Trockenszenarien)
Il
Ganglinien (Gewasserabfluss, GW-Stande)
/

Wasserbilanzeitreihe im gesamten Modell- / Feldversuchsgebiet

oG
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Grundwassergleichkarte




Differenzenkarte - Beispiel Wehreinstau

Wehreinbau

Differanz [m]

- 0.50
- 0.40
- 0.30
- 0.20
-0.10
|| Below 0.05

o0 j
£V Wassermanagement
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Differenzenkarte — Beispiel Brunnenausschaltung

24
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Flurabstandskarte
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Bewadsserungsbedarfsprognosen durch Indikatorwert

Bodenfeuchtedefizi in Wurrelzone [mmiTag]
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Erfassung und Quantifizierung der Systemreaktion des
Landschaftswasserhaushaltes auf Anderung von Entnahmen,
klimatischen Bedingungen und gewahlten Mallnahmen
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Szenarien — Klimatische Rahmenbedingungen

e Lo e TR L
—]

Hlimaaushisck CIRCE R

Klimatische Einordnung fiir Nass-, Normal- und Trockenjahr

I||| Ilul | : _E_‘ (Konsens 1. pAG-Sitzung September 2023)

h—- e R o e G ——
-.- | —
Wittiens Minimwm  Maximum Hieder- Regenreichster Soninen- Sommer-  Hesks Frost- Strenger  Eis-
_ . Temp. Temp. Temp. schiag Tag
o i g i i ik Langjahriges Mittel Niederschldge Station Borken (617),
2003 86 112 H5 s 436 Que"e: DWD
2014 113 5 X2 6 7375 0,1
: * 1971 -2000: 851 mm
215 10,6 52 38,2 B55D 36,8

* 1981-2010: 885 mm

Quelle: Wasserverband Hessisches Ried 2019

[ ———— Quelle: Climate Service Center Germany (GERICS)



Szenarien - MaRnahmenauswahl

Betriebsiibergreifendes Bewasserungskonzept

Bewadsserungseffizienz/ Anpassung der Wassernutzung

Anpassung der Bewirtschaftung

Nutzung alternativer Wasserressourcen

Wasserriickhalt / Speicherung in der Flache




Szenarien - Entnahmen

Landwirtschaftliche Entnahmen (genehmigte und
erlaubnisfreie Entnahmen)

Entnahmen Trinkwassergewinnung (bewilligt) und
Hausbrunnen

Sonstige Wasserrechte (genehmigt)



Referenzszenarien

Trockenszenario ohne MaBnahmen

* Klimadaten: Trockenjahr 2018 tber 5 Jahre
Entnahmen: max. genehmigte Mengen

* Bewasserung: Automatisiert mit aktuellen
Genehmigungen

Nassszenario ohne MaRnahmen

* Klimadaten: Nassjahr (z.B. 2016) tGber 5 Jahre

* Entnahme: Durchschnittswerte 2011-2022

* Bewasserung: Automatisiert mit aktuellen
Genehmigungen

Normaljahr / Ist-Zustand

* Kalibriertes Modell

* Klimadaten: 2011 — 2022

*  Entnahme: Messwerte ab 2016 bzw.
Durchschnittswerte davor

* Bewasserung: Automatisiert mit akt. Genehmig.

y

Analyse von realistischem Trockenszenario

Wie entwickelt sich Dargebot?

Wie entwickelt sich Bewasserungsbedarf?

Wie entwickeln sich GW-Stande

Wie entwickeln sich Wasserstande / Abflusse FG

Analyse von realistischem Nassszenario

Staundsse in Feldern?

Hochwassergefahr?

Wie entwickeln sich GW-Stande

Wie entwickeln sich Wasserstande / Abflusse FG

0,0 Wassermanagemint
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Auswertung

GW-Differenzenkarte / GW-Gleichenkarte

\
Flurabstandsdifferenzenkarte / Flurabstandskarte
|
Bewadsserungsbedarfsprognose (bei Trockenszenarien)
Il
Grundwasserdargebotsprognose
|
Ganglinien (Gewasserabfluss, GW-Stande)
/

Wasserbilanzeitreihe im gesamten Modell- / Feldversuchsgebiet

Vergleiche zu den Referenzsenarien

0,0 Wassermanagement
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Mallinahmen im Modellgebiet

Wehr mit Steuerung — Winter- und Sommerstau

...Rliickwarts mit MaBnahme Wehr

* Klimadaten: Ist Zustand (2011- 2022)

* Entnahmen: Ist Zustand

* Bewadsserung: Automatisiert mit aktuellen
Genehmigungen

...Trockenszenario mit MaRnahme Wehr

* Klimadaten: Trockenjahr 2018 tber 5 Jahre

* Entnahmen: Max. genehmigte

* Bewadsserung: Automatisiert mit aktuellen
Genehmigungen

...Nassszenario mit MaRnahme Wehr

* Klimadaten: Nassjahr (z.B. 2016) tber 5 Jahre

* Entnahme: Durchschnittswerte 2011-2022

* Bewadsserung: Automatisiert mit aktuellen
Genehmigungen

y

Analyse von Potenzial MaRnahme im IST-Zustand

* Wie verandert sich Dargebot?

*  Wie verandert sich Bewasserungsbedarf?

* Wie verandern sich GW-Stande?

*  Wie verandern sich Wasserstande / Abflisse FG

Analyse von Potenzial MaRRnahme im Trockenszenario
*  Wie entwickelt sich Dargebot?

*  Wie entwickelt sich Bewadsserungsbedarf?

*  Wie entwickeln sich GW-Stande

*  Wie verandern sich Wasserstande / Abflisse FG

Analyse von Nassszenario mit MaRnahmen

e Staundsse in Feldern besser/verschlechtert?

* Hochwassergefahr besser/schlechter?

*  Wie entwickeln sich GW-Stande

*  Wie verandern sich Wasserstande / Abflisse FG

CA0 Wassermanagement
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Mallinahmen im Modellgebiet

Grundwassergesteuertes Wehr + Gesteuerte Drainagen

...Rlickwarts

* Klimadaten: Ist Zustand (2011- 2022)

* Entnahmen: Ist Zustand

* Bewasserung: Automatisiert mit aktuellen
Genehmigungen

...Trockenszenario

* Klimadaten: Trockenjahr 2018 tber 5 Jahre

* Entnahmen: Max. genehmigte

* Bewasserung: Automatisiert mit aktuellen
Genehmigungen

...Nassszenario

Klimadaten: Nassjahr (z.B. 2016) liber 5 Jahre

Entnahme: Durchschnittswerte 2011-2022

* Bewasserung: Automatisiert mit aktuellen
Genehmigungen

y

Analyse von Potenzial MaRnahme im IST-Zustand
* Wie verandert sich Dargebot?

* Wie verandert sich Bewasserungsbedarf?

* Wie verandern sich GW-Stande?

Analyse von Potenzial MakRnahme im Trockenszenario
*  Wie entwickelt sich Dargebot?

* Wie entwickelt sich Bewasserungsbedarf?

*  Wie entwickeln sich GW-Stande

Analyse von Nassszenario mit Mallhahmen

e Staunasse in Feldern besser/verschlechtert?
* Hochwassergefahr besser/schlechter?
*  Wie entwickeln sich GW-Stande

i
i

) }:’5"
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Feldversuche

Lokale(s) Stauwehr(e) ( Fellerhofgraben) ...

...Rlickwarts

* Klimadaten: Ist Zustand (2011- 2022)

* Entnahmen: Ist Zustand

* Bewasserung: Bewdsserungsdaten von vor Ort,

Bewadsserte Flachen Analyse Wirksamkeit Feldversuch
...Trockenszenario
* Klimadaten: Trockenjahr 2018 Uber 5 Jahre * Wasserriickhalteziele erreichbar?
* Entnahmen: Max. genehmigte *  Wirksamkeit MaRnahme?
« Bewisserung: Bewdasserungsdaten von vor Ort, * Auswirkungen angrenzende Flachen?

Bewasserte Flachen *  Aufbau Monitoring

...Nassszenario

Klimadaten: Nassjahr (z.B. 2016) Uber 5 Jahre

Entnahme: Durchschnittswerte 2011-2022

* Bewasserung: Bewadsserungsdaten von vor Ort,
Bewadsserte Flachen

00 Wassermanagement
 ,
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Feldversuche

Klimaadaptiv gesteuerte Drainagen ...

...Rlickwarts

* Klimadaten: Ist Zustand (2011- 2022)

* Entnahmen: Ist Zustand

* Bewasserung: Bewdsserungsdaten von vor Ort,

Bewadsserte Flachen Analyse Wirksamkeit Feldversuch
...Trockenszenario
* Klimadaten: Trockenjahr 2018 Uber 5 Jahre * Wasserriickhalteziele erreichbar?
* Entnahmen: Max. genehmigte *  Wirksamkeit MaRnahme?
« Bewisserung: Bewdasserungsdaten von vor Ort, * Auswirkungen angrenzende Flachen?

Bewadsserte Flachen

...Nassszenario

Klimadaten: Nassjahr (z.B. 2011) tber 5 Jahre

Entnahme: Durchschnittswerte 2011-2022

* Bewasserung: Bewadsserungsdaten von vor Ort,
Bewadsserte Flachen

00 Wassermanagement
y
VALY =3
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Paradigmen- / Ideologiewechsel erforderlich von:

,Das Wasser muss weg.”

=

,Das Wasser kann / darf bleiben, aber wenn es weg muss,
muss es weg konnen.”

m) Steuerbarkeit




Kontrolliert(e) Riickhaltung im Gewasser / gesteuerte Drainage

T Wimealion i Prejeiaaiie * Praxistauglichkeit (Technik, Kommunikation, Ablaufe und
| 'dire e g ey 2 el .

sl et Proielgetiess Vorgehensweise)
e i il e .
(WP 1 P el S0 33 * Erfassung der realen Auswirkungen / Effekte
T *  Nutzung zur Kalibrierung / Validierung / Evaluierung Modell /
CwT-aarer rieaythe &8 peamprie .
Do MY Modellergebnisse
i « Ubertragbarkeit — Best-Practice - Anwendbarkeit
Tomanmie £

s Darprloem T

mI!i T, Tt T Quelle: Abschlussbericht Projekt NaWaPeh 2023, MathejaConsult 2022
hﬂhmh'h-T T y
Maesieties 16, T2, T4 sl 1% ﬂﬁ'l:iH'mmaglmﬂﬂ
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Sondierung Bereiche fiir Feldversuche — Vorfluter und Drainagen

Begehungen und Abfrage - Analxse
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Planung und Vorbereitung Feldversuche

p=t Feldversuche — gesteuerte Drainagen
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Quelle: Geiger agrisolutions

System Ekodrena
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Bildquelle: Tovornik

LFHLING DRAIN CONTROL
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Planung und Vorbereitung Feldversuche 50

-Q_;l* Kontakt zu KnowH,O — Berg en Dal, Nijmegen, NL

KnowH20

Advies, Innovatie enVerbinding in Water
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Planung und Vorbereitung Feldversuche 51

-t

KAD - Schema - Bedienung 6

Versieliane Enteassenmng s Yerndwerksion
Feme und stuferios vesiellbare Enbwissenungsschwelle | Faltenbalg (rechis|

Kombinabon mil Feldbeobachiung des Wasserslandes im Brunnen, der Balgposition und des
Gnindwasserspes)els raischen raes Abliissen (Wirungsincdsador)

Gespeicharie Dhaben in Berug sul Venwallung, Balgposilion ond Wirkung .

Ziel 12 die Bavatschalung des |Geurd. JWasss spiejpei) KFTGWHIQ




Planung und Vorbereitung Feldversuche 52

e

|

KAD - Teile

Kontroligrube 500 mm mit Innenraum
{mechanisch, T00 mm Varianie Hoch-Tief) . =

Steuverung per Telemetrie (Modem, Logger)

Elektronik {Motor, Leiterplatte) und Sensoren
{Brunnenwasserstand, Grundwasserspiegel, Niederschiafy)

PV: Sclarmodule, Laderegler, Batterie, Gerst

L

Regenmesser Druckwandler i




Planung und Vorbereitung Feldversuche 53

d

KAD - Anordnung

o

J0 cm bief

Wassersiand im Kontrodbrunnen

Ablauf L- = 20 m Grundwasserspiegel

Zulauf Sammler

I | KnowH:20




Planung und Vorbereitung Feldversuche 54

Gut uberwachen — einrichten

Auf einam Feld unter der Erde

@

S —
) erm bef
Geschiossenes Welrohr' Schizuch vom Konfmilschachd zim Feld
Zur Kontrolgrube max. 15 m Grundwasserspieged
’ {zwischan Abffissen)

Orucksensor mi 20 m Kabel




Planung und Vorbereitung Feldversuche 55
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Klimaadaptiv gesteuerte Drainage
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Aktive / passive Riickhaltung im Gewasser
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Aktive / passive Riickhaltung im Gewasser

Fachliche Prifung

Bﬂlphh fiir im Antragsverfahren zu beantwortende Fragen:
Was ist das Ziel - Welche Flachen sollen mit welchem Ziel {eberfiichennahe
Grundwasseranreicherung / Bodenfeuchte) won der MaBnahme profitieren?

- Gewisser — Bedeutung im Sinne der 'WREL, WasseriGhrung, naturnab/naturfern, Lage im
Gewlsserasbern, Topographie, Bodenarten, Grundwasserstinde usw. — der anliegenden Flachen

= Wann zu welchem feitpunkt und -raum soll der Stau In welcher Hihe erfolgen - Enfluss auf die
chemisch-physikalischen Parameter = Stauhaliung darf keine negativen Auswirkungen auf
nachfalgende Gewasser haban,

-  Argumentation fur Einhaltung der Vorgaben der WREL - ‘erschlechterungsverbot,
Verbesserungsgebot, Durchgangighkeit wiw? In der Regel sind news  Stauungen  in
berichtepllichtigen Gewlsser nicht pwulissig, da nicht vereinbar mich den Yorgaben der WHEL -
welche Gewasser verbleiben|

- Im Einzelfall kinnten auch natur- oder artenschutzrechtliche Fragen ru bewidltigen sein — 2.8.

Schlammpeitzger [FFH Anhang I, Rote Liste) Die Prifung orientiert sich

an den rechtlichen

- Welche Wirkung hat der geplante Stau auf die Oberlieger — Unterbeger, negative Verinderungen Grundlagen und “?‘“t auf

Dritter sind auszuschlieBen, den beantragten Einzelfall
ab

ﬂ-}zwur‘ Arorriichs fuundigen nom Bau erad Fetraeh wor Sraumgen e Cemanves und | Feoreirrber 2003 | E-]

fusi B U e W g B Ok Laiwbwr ] Lo i Tl e Pl
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Trockenfallende Gewasser (Simulation MIKESHE)
Zeitraum 2011 - 2022
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= Fellerhofgraben (Gew. 180)

* periodisch trockenfallend (Normaljahr)

» strukturarm, naturfern (Entwasserungsgraben,
keine Strukturgutekartierung im ELWAS)

* nicht berichtspflichtig

* tlw. angrenzend Beregnungsflachen, GW-
Messstelle WW.ImTrier.67, Enthahmebrunnen




Preuflische Uraufnahme
(1826-1850)

* beide Gewasser sind
auf der Karte nicht zu
erkennen, daher ist
davon auszugehen,
dass es sich um
kiinstlich angelegte
Gewasser handelt

e auch der Verlauf der
Gewasser entspricht
dieser Einstufung

Artificial Water
Bodies (AWB)

A



I
a Schutzgebiete — Gew. 170 und 180

Quelle: Geoportal Kreis Borken

m Wassermanagement
VLV 3
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:;h Wasserstand und Abfluss im Fellerhofgraben
= (Modellergebnisse)
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..;__;_** Querprofile des Fellerhofgrabens
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Quelle: ELWAS WEB
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Querprofile des Fellerhofgrabens

Querprofil 1 bei GW-Messstelle Stat 0+252
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Querprofil 3 vor Durchlass Stat. 0+475
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Flurabstand

e GW-Messtelle WW.ImTrier.67

- Zeiraum12/2001-05/2020
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Quelle: ELWAS WEB, Auszug aus Zeitreihe 12/21 —09/2020, Mittelwert Flurabstand: 1,32 m unter GOK
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Kontrollierte Riickhaltung im Gewasser

Quelle: Bartholomeus et al. 2015 Quelle: MathejaConsult 2022

Quelle: Disse, Vortrag Naturschutztag 2022 Quelle: KWT, 2024
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sé,;,;. Austausch mit der Waterschap Limburg
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— Automatisiert gesteuertes Kippwehr

Quelle: Modderkolk, NL
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= 8, .. : : . .
> Verlangerung Wirkung mit SAWAX 2.0 (automatisiert

mechanisch und manuell steuerbar / gesteuert)

Quelle: Bartholomeus et al. 2015
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3

=t SAWAX 2.0 (automatisiert mechanisch und manuell

steuerbar / gesteuert)

. |
R

%T—

__J& _____________ - H__;@__r _______ l'L

Quelle: van de Weert Engineering, NL
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Rahmenbedingungen - Voraussetzungen
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- Umsetzung — Einbau - Beispiele
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Diskussion — Anregungen - Wiinsche
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Ausblick - aktuelle - nachste Schritte

Finale Festlegung Szenarien — Simulationen 3. pAG Sitzung
Finale Konkretisierung / Vorbereitung Feldversuche inkl. Monitoringkonzept
Konkretisierung / Festlegung Monitoringsystem / -netzwerk Modellgebiet

Planung / Vorbereitung Erweiterung MIKE SHE zum echtzeitfahigen
Bewirtschaftung-Tool

Finanzierung Phase 2



,Alle Dinge sind schwierig,

bevor sie einfach sind”.
(Thomas Fuller)
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksambkeit!



