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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Hochwasser und Uberschwemmungen stehen immer wieder im Fokus und sind den meisten Menschen
bewusst, Grundhochwasser und daraus resultierende Probleme nicht. Viele lernen Grundhochwasser
erst kennen, wenn sie betroffen werden. Die Wechselwirkungen zwischen Hochwasser und
Grundwasser sind Fachleuten bekannt, Betroffenen haufig nicht, was gelegentlich zu unrealistischen
Forderungen und Beschuldigungen fihrt. An einem konkreten Beispiel mit real aufgetretenen Problemen
wurden die Wechselwirkungen zwischen Oberflachengewdssern und Grundwasser analysiert.
Erganzend wurden Sensitivitdten und Lésungsansatze zur Reduzierung der Betroffenheiten untersucht.
Die Ergebnisse wurden leicht versténdlich dargestellt und sollen so zur Objektivierung der Diskussionen
beitragen.

Anlass waren Hochwasserereignisse im Issel-Einzugsgebiet im Juni 2016, welche auch Wochen nach
Abklingen der Hochwasserwelle durch eindringendes Grundwasser Schaden bei Betroffenen auslésten.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die Projekiziele wurden durch eine eng verzahnte Bearbeitung der beiden Projektpartner erreicht. Die

wesentlichen Arbeitsschritte waren:

¢ Datenrecherche und Systemanalyse: Zusammenstellung einer umfangreichen Datengrundlage
(Wasserstandsdaten, Grundwassermessstellen, Bodeneigenschaften, Wassergewinnung,
Landnutzung, Niederschlagsdaten, etc.),

e Erstellung eines instationaren Grundwassermodells fir den Istzustand: Aufbau des Rechennetzes,
Festlegung von Randbedingungen, Einbau von Wassergewinnungsgebieten und
Grundwassermessstellen, Einbau von Wasserstandsdaten von Rhein und Lippe,

e Kopplung des Grundwassermodells: Kopplung mit hydrologischem Modell zur Abbildung der
Grundwasserneubildung, Kopplung mit hydraulischem Modell zur Abbildung der zeitvarianten
Wasserstandsdaten des Issel-Einzugsgebietes, Kalibrierung des Modells anhand der
Hochwasserereignisse im Juni 2016,

e Analysen der wasserwirtschaftlichen Zusammenhange: Mit Fokus auf den Hochwasserereignissen
2016 wurden die Zusammenhange zwischen Hochwasser und Grundhochwasser analysiert und
dargestellt,
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+ Einfluss des Hochwassers von 2016 auf die landwirtschaftliche Nutzung: Durchfahrung von Inter-
views mit betroffenen Landwirten, Darstellung der Auswirkungen von Hochwasser und Grundhoch-
wasser auf die l[andwirtschaftliche Nutzung, Beschreibung maglicher Nutzungsanderungen

+ Untersuchungen zur Auswirkung geplanter Hochwasserschutzmanahmen: Analyse und Darstellung
von Auswirkungen durch Flutung von Abgrabungen, Auswirkungen veranderter Uberschwemmungs-
gebiete, Auswirkungen angepasster Polderbewirtschaftung,

+ Entwicklung von Mainahmen und Konzepten: Untersuchung verschiedener Konzepte zur Grund-
wassersenkung, insbesondere in Mehrhoog,

+ Allgemeinverstandliche Aufbereitung: Darstellung der Prozesse und Wechselwirkungen von Hoch-
wasser, Niederschlag, Grundwasser in Berichtsform, Durchfihrung von Informationsveranstaltungen
{(aufgrund der Corona-Situation nur eingeschrankt)

Ergebnisse und Diskussion

Mit der Erstellung eines 3-dimensionalen instationdaren Grundwasserstrdmungsmodells wurde die Grund-
lage geschaffen, die Grundwasserverhdlinisse zu analysieren. Zundchst wurden die grofraumigen
Strémungsprozesse sowie die Zusammenhange der Fliefgewasser (Rhein, Issel, Lippe) und Stillgewas-
ser (Abgrabungen, Altarme, Polder) mit dem Grundwasser dargestelit. Durch die modellgestitzte Nach-
rechnung der Hochwasserereignisse 2016 konnten die damals aufgetretenen Probleme nachvollzogen
und die Ursachen beschrieben werden. Dartber hinaus dienten die Berechnungen zur Uberprifung der
Auswirkungen des Issel-Hochwasserschutzkonzeptes auf das Grundwasser.

Um die Wirkung maglicher Maknahmen zur Grundwassersenkung im Hochwasserfall zu prufen, wurde
das Grundwassermodell fir verschiedene Planzustande modifiziert. Hierbei wurde bspw. untersucht, wie
sich eine Anpassung der Steuerung der Rheinpolder auf den Grundwasserstand auswirkt. Die Ergebnis-
se zeigen, dass durch diese Maknahme keine nennenswerten Verbesserungen fur die betroflenen Orts-
lagen erreicht werden kdnnen. Auch die Auswirkungen der heutigen Dichtschldrzen der im Rheinvorland
gelegenen Abgrabungsseen wurden untersucht. Gerade im Nahbereich des Rheins haben diese einen
positiven, dampfenden Effekt auf eindringendes Grundwasser bei Rheinhochwasser. Auf der dem Rhein
abgewandten Seite hingegen entsteht durch die Abdichtungen ein anderer Effekt, das Grundwasser
staut sich im Mahbereich auf, diese Beeinflussung kann je nach geologischen und topografischen Ver-
haltnissen Uber mehrere hundert Meter in das Hinterland reichen. Nachteilige Effekie fur die von Grund-
hochwasser betroffene Crtslage Mehrhoog sind nicht gegeben.

Mit von den Hochwasserereignissen 2016 betroffenen Landwirten wurden Interviews gefuhrt, um die
damaligen Probleme zu erdrtern. Neben der Grundhochwasser- und Hochwasserproblematik rickten
dadurch auch die Auswirkungen langer Trockenperioden und damit einhergehender langanhaltender
niedriger Grundwasserstande in den Fokus der Betrachtungen.

Hierauf aufbauend wurden Handlungsempfehlungen fur die Landwirtschaft entwickelt.

Offentlichkeitsarbeit und Présentation

Wahrend der Projektbearbeitung fanden zahlreiche Arbeitstermine mit den Akteuren vor Ort statt (Be-
zZirksregierung, Kreis Wesel, Stadt Hamminkeln, Wasserversorger, Deichverband...), bei denen der Pro-
jektfortschritt und die Zwischenergebnisse prasentiert und diskutiert wurden. Hierdurch konnten zahlrei-
che Hinweise / Anmerkungen der Teilnehmer in der weiteren Bearbeitung bericksichtigt werden.

Zum Projektabschiuss war eine Offentlichkeitsveranstaltung in Hamminkeln geplant, um die Ergebnisse
der Untersuchungen zu prasentierenund zu diskutieren. Aufgrund der aktuellen Corona-Situation muss-
te diese wiederholt verschoben werden. Letztendlich wurde die Veranstaltung im Rahmen einer 6ffentli-
chen Sitzung des Planungsausschusses durchgefahrt und im Anschluss - vorwiegend in Einzelgespra-
chen mit den interessierten Burgern - diskutiert. Aufgrund des grofen Interesses ist beabsichtigt - sobald
die Situation dies wieder zuldsst - eine weitere Veranstaltung zur Information der Offentlichkeit durchzu-
fihren.

Fazit

Die vorliegende Studie beschreibt die Grundwasserverhaitnisse im Projekigebiet. Mit dem erstellten
Grundwassermodell lassen sich neben der Berechnung vergangener Ereignisse auch die Auswirkungen
geplanter Maknahmen auf das Grundwasser prognostizieren.

Die Poldersteuerung am Rhein sowie auch die Dichtschldrzen in den Abgrabungsseen sind nicht ursach-
lich fur die Grundhochwasserprobleme in Mehrhoog. Hier sind die Ursachen auf eine Kombination von
Flusshochwasser und langanhaltenden Niederschlagen zurickzufihren. Zur Reduzierung der Probleme
wurden verschiedene Maknahmen skizziert, eine etwaige Umsetzung bedarf aber weitergehender Un-
tersuchungen / Flanungen.

FOr die betroffenen Landwirte stellt die zunehmende Trockenheit eine deutlich gréere Herausforderung
dar als hohe Grundwasserstande.
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1 Zusammenfassung

Das Projekt ,Auswirkungen von Uberschwemmungen, Hochwasserpoldern und Starkregen auf das Grundhoch-
wasser*, gefordert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU), hat zum Ziel, die Wirkzusammenhénge
zwischen Hochwasserereignissen und Grundhochwasser zu analysieren sowie die Ergebnisse leicht verstandlich
und nachvollziehbar darzustellen. An einem konkreten Beispiel waren die Zusammenhénge zu beschreiben,
etwaige Handlungsoptionen sollten aufgezeigt werden.

Im Juni 2016 kam es an der Issel in kurzer Folge zu zwei grofien Hochwasserereignissen, wodurch Infrastruktur,
Gebaude und zahlreiche landwirtschaftliche Flachen von Uberschwemmungen betroffen waren. Neben den direk-
ten Betroffenheiten in Folge von Oberflachenwasser kam es aufgrund des starken Grundwasseranstiegs zu
Schaden an Gebauden. Maflnahmen zur Verbesserung des Hochwasserschutzes wurden im Rahmen des
Hochwasserschutzkonzeptes fiir die Issel erstellt (ProAqua, 2017), die Auswirkungen auf das Grundwasser wur-
den vereinbarungsgemaf nicht detailliert betrachtet.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden nun die Grundwasserverhaltnisse genauer analysiert.

Aufbauend auf einer Datenrecherche und Systemanalyse wurde das Projektgebiet abgegrenzt und auf Grundlage
umfangreicher Daten zu Bodenbeschaffenheit, Wasserstands- und Niederschlagsdaten, Grundwassermessstel-
len, Landnutzung, Wassergewinnungen etc. ein 3-dimensionales instationares Grundwassermodell fiir den Istzu-
stand aufgebaut.

Zur Bericksichtigung von Grundwasserneubildung sowie der Wechselwirkungen mit der Issel einschlieRlich ihrer
Nebengewasser und Uberschwemmungen wurde das Grundwassermodell mit zwei weiteren Modellen, einem
hydrologischen Niederschlag-Abfluss-Modell sowie einem hydraulischen 2D-Modell, gekoppelt.

Die Kalibrierung des Grundwassermodells erfolgte in zwei Schritten. Zun&chst wurde eine Berechnung Uber zwei
zusammenhangende Jahre durchgefiihrt, hierdurch konnte der generelle Verlauf und die jahreszeitlichen
Schwankungen gut nachvollzogen werden. Zur detaillierten Abbildung der Hochwasserverhaltnisse wurden die
zwei Hochwasserereignisse im Juni 2016 mit allen Modellen berechnet. Letztendlich konnte durch Anpassung
der Durchlassigkeiten und Leakage-Raten eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berech-
neten Daten erreicht werden. Das Modell reagiert somit wie die Natur und konnte daher sowohl fir Analysen des
Istzustands als auch zur Auswirkungsprognose von Malinahmen verwendet werden.

Auf Grundlage des kalibrierten Grundwassermodells fiir den Istzustand wurden verschiedene Szenarien / Plan-
zustande berechnet. Neben den Auswirkungen des Hochwasserschutzkonzeptes (die MaRnahmen wurden so-
wohl im hydraulischen Modell als auch dem Grundwassermodell abgebildet) wurden auch Untersuchungen zur
Ursache der bestehenden Grundhochwasserproblematik durchgefiihrt. Hierbei wurde auf die Wiinsche der Ak-
teure vor Ort bzw. auf Kritik und Anregungen von Betroffenen eingegangen, um so auch die Diskussion zu Ursa-
chen und etwaigen Mafinahmen zu versachlichen und die Wirkzusammenhange versténdlich darzulegen.

Die Untersuchungen zu Auswirkungen des Hochwasserschutzkonzepts (HWSK) auf das Grundwasser verdeutli-
chen, dass die Auswirkungen gering und lokal begrenzt sind und dass sie zeitlich nur auf Hochwasserereignisse
und kurz danach beschrankt sind. Bei mittleren Wasserstanden haben die Malknahmen keine Auswirkungen auf
die Grundwasserstande im Projektgebiet. Grundwasserseitige Nachteile durch das HWSK sind nicht zu erwarten.

Um Probleme mit Grundhochwasser im Projektgebiet zu reduzieren, wurden unterschiedliche MalRnahmen be-
trachtet, die Grundwasseranderungen berechnet und die Ergebnisse textlich und grafisch aufbereitet.

Hierbei wurde bspw. untersucht, wie sich eine Anpassung der Steuerung der Rheinpolder auf den Grundwasser-
stand auswirkt. Die Ergebnisse zeigen, dass durch diese Malinahme keine nennenswerten Verbesserungen fiir
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die betroffenen Ortslagen erreicht werden kénnen. Auch die Auswirkungen der heutigen Dichtschirzen der im
Rheinvorland gelegenen Abgrabungsseen wurden untersucht. Gerade im Nahbereich des Rheins haben diese
einen positiven, ddmpfenden Effekt auf eindringendes Grundwasser bei Rheinhochwasser. Auf der dem Rhein
abgewandten Seite hingegen entsteht durch die Abdichtungen ein anderer Effekt. Das Grundwasser staut sich im
Nahbereich auf, diese Beeinflussung kann je nach geologischen und topografischen Verhaltnissen Gber mehrere
hundert Meter in das Hinterland reichen. Nachteilige Effekte fiir die von Grundhochwasser betroffene Ortslage
Mehrhoog sind nicht gegeben.

Neben Untersuchungen zur Grundhochwasserproblematik wurden auch die Auswirkungen geanderter Grund-
wasserstande auf die Landwirtschaft analysiert und auf Grundlage der Untersuchung Handlungsempfehlungen
abgeleitet. Interviews mit Landwirten im Projektgebiet ergaben, dass Probleme mit Hochwasser bestehen, in der
Vergangenheit jedoch Dirreperioden deutlich starkere Auswirkungen auf die landwirtschaftliche Nutzung hatten
und dies auch fir die Zukunft beflirchtet wird.
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2 Einleitung

Hochwasserereignisse sind natirliche Prozesse, die zu erheblichen Schaden filhren kdnnen. Hochwasserereig-
nisse bedingen in der Regel auch einen temporaren Anstieg des Grundwassers, das sogenannte Grundhoch-
wasser, welches zu Vernassungen, zu nassen Kellern und / oder Schéden an Gebauden und Infrastruktur fiihren
kann.

Das sichtbare, oberflachige Hochwasser erfahrt in der Regel viel Aufmerksamkeit, durch HochwasserschutzmaR-
nahmen werden die Schaden und Beeintrachtigungen reduziert. Das Grundhochwasser wird medial kaum darge-
stellt, obschon dies zu erheblichen Schaden fiihrt.

Die Zusammenhénge zwischen Hochwasser und Grundhochwasser sind Experten bekannt, den meisten Men-
schen sind die Prozesse und Wirkzusammenhange im Detail jedoch nicht klar. Von Betroffenen werden daher
teils unrealistische Forderungen gestellt und / oder nicht nachvollziehbare Beschuldigungen ausgesprochen.

Veranlassung

Das Projektgebiet umfasst groRe Bereiche des Issel-Einzugsgebiets und erstreckt sich von dort Giber Hamminkeln
in Richtung Rhein. Hier erstreckt sich das Projektgebiet von der Lippemiindung bis Rees (vgl. Abbildung 3.1). Im
Juni 2016 ereigneten sich im Raum Hamminkeln in kurzer Folge zwei grofle Hochwasserereignisse an Rhein und
Issel. Diese flinrten insbesondere im Bereich von Hamminkeln zu einem starken Anstieg des Grundwassers,
welcher lange anhielt und fiir Schaden an Gebauden, Beeintrachtigungen der landwirtschaftlichen Nutzung und
nassen Kellern flhrte.

Insbesondere in den Ortschaften Mehrhoog und Haffen waren viele Gebaude von eindringendem Grundwasser
im Keller betroffen, dariiber hinaus waren Felder teilweise tage- und wochenlang eingestaut. Diese Zustande
fuhrten zu emotionalen Reaktionen bei den betroffenen Anwohnern und Landwirten. Aus der Bevélkerung gibt es
diverse Vorwiirfe, wonach die (Grund)-Hochwasserproblematik auf die Kiesindustrie, den Deichverband, man-
gelnde Gewasserunterhaltung, den Rhein... zurlickzufihren ist.

Der Bewilligungsempfénger (die ProAqua Ingenieurgesellschaft) hat in den letzten Jahren das Hochwasser-
schutzkonzept Issel (Issel-HWSK) erarbeitet. Die hierbei entwickelten Mainahmen beinhalten unter anderem die
Schaffung von Riickhalterdumen fiir Hochwasser und die gezielte Flutung von Abgrabungsseen. Da durch diese
Mafnahmen eine Beeinflussung des Grundwassers zu erwarten ist, wird beflirchtet, dass durch die Umsetzung
der Hochwasserschutzmalnahmen die Grundwasserproblematik im Bereich Hamminkeln verstarkt werden kénn-
te.

Zielsetzung

Das Forschungsprojekt ,Auswirkungen von Uberschwemmungen, Hochwasserpoldern und Starkregen auf das
Grundhochwasser” zielt darauf ab, die Wirkzusammenhange der verschiedenen Einflusspfade auf das Grund-
wasser sowie die gegenseitigen Abhangigkeiten und Wechselbeziehungen darzustellen. Dies dient als Grundla-
ge, um die kontroversen Standpunkte und Thesen, welche im Zusammenhang mit der Grundhochwasserproble-
matik im Untersuchungsgebiet immer wieder genannt werden, objektiv zu bewerten.

Die offentliche Diskussion ist beim Thema Grundhochwasser von Schuldzuweisungen und Missverstandnissen
gepragt. Um hier wieder zu konstruktiven Diskussionen zurlickzukommen, bedarf es einer objektiven und ver-
standlichen Darstellung der Sachverhalte und Zusammenhénge. Auch eine Berticksichtigung und ggf. Beteiligung
der verschiedenen Interessengruppen (Anwohner, Landwirtschaft, Wasserwirtschaft, Betreiber der Abgrabungs-
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seen, etc.) ist hier von entscheidender Bedeutung. Daher wird neben einer Beteiligung der Interessengruppen
wahrend der Projektphase auch die Offentlichkeitsarbeit in Form von Informationsmaterialien, aber auch Offent-
lichkeitsveranstaltungen in Zusammenarbeit mit der Stadt Hamminkeln eingebunden. Bedingt durch die Corona-
Pandemie konnte die Einbindung der Offentlichkeit leider nicht wie geplant erfolgen, sie wurde auf das ,zuléssi-
ge" MaR reduziert.

Neben der allgemeinverstandlichen Aufbereitung und Darstellung der wesentlichen Prozesse ist auch die Unter-
suchung verschiedener Mafinahmen, welche Einfluss auf das Grundhochwasser haben, Gegenstand der Unter-
suchung. Hierbei standen bspw. der Einfluss von Abgrabungsseen oder die Hinterlandentwasserung des Rheins
im Fokus der Untersuchung, da diese in der Vergangenheit durch Betroffene als Verursacher der Probleme ver-
antwortlich gemacht wurden.

Das Untersuchungsgebiet ist landwirtschaftlich stark genutzt und deutlich gepragt. Insbesondere Griinlandnut-
zung, aber auch Ackerbau sind im Einzugsgebiet der Issel verbreitet. Bei vielen der von Hochwasser betroffenen
Flachen handelt es sich dementsprechend um landwirtschaftlich genutzte Flachen, wodurch es bei Hochwasser-
ereignissen zu wirtschaftlichen Einbuflen der betroffenen Landwirte kommt. Diese Auswirkungen werden im
Rahmen des Projektes untersucht und beschrieben und es werden Anpassungsstrategien fiir landwirtschaftliche
Flachen entwickelt, um diese nachteiligen Folgen zu minimieren. Hierbei spielt auch die Einbindung der betroffe-
nen Landwirte u.a. im Rahmen von Interviews eine grofie Rolle.

Das Forschungsprojekt wurde von der ProAqua Ingenieurgesellschaft mbH in Kooperation mit der Hochschule
Rhein-Waal bearbeitet. Der Schwerpunkt der ProAqua Ingenieurgesellschaft lag auf den wasserwirtschaftlichen
Themen und der Projektkoordination, die Hochschule Rhein-Waal (HSRW) befasste sich primér mit den Auswir-
kungen auf die Landwirtschaft.
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3 Beschreibung und Erlauterungen zum Untersuchungsraum

3.1 Projektgebiet

Das Projektgebiet liegt am Niederrhein, etwa 50 km unterhalb von Duisburg, es umfasst eine Flache von ca.
220 km? und erstreckt sich entlang des Rheins von Wesel bis Rees. In Abbildung 3.1Abbildung 3.1 ist die Ab-
grenzung des Projektgebietes durch die schwarze Linie gekennzeichnet. Das Gebiet umfasst die Stadte Ham-
minkeln und Wesel sowie zahlreiche kleinere Ortslagen, neben dem Rhein liegt der Mittellauf der Issel mit zahl-
reichen Nebengewassern sowie der Unterlauf der Lippe im Projektgebiet.

2 ] Issel

Rees

Hamminkeln

~.| Lippe

1

; R l © GenBasis-DE / BKG=2020> |
& I n T

Abbildung 3.1: Darstellung des Projektgebietes (schwarze Linie) sowie der wichtigsten Gewasser und Stadte
innerhalb des Projektgebietes

Naturrdumlich ist das Gebiet dem Niederrheinischen Tiefland zuzuordnen. Hierbei handelt es sich um ein
tertiarzeitliches Senkungsgebiet, welches durch eiszeitliche Ablagerungen von Rhein und Maas gepréagt ist. Diese
Ablagerungen beeinflussen maRgeblich die Grundwasserverhaltnisse im Projektgebiet.

Topografisch zeichnet sich das Gelande durch sehr flache Verhaltnisse aus. Diese bedingen bei Hochwasser
groRflachige Uberschwemmungen, gerade im Bereich der Issel und ihrer Nebengewasser. Der hdchste Punkt
liegt auf einer Hohe von etwa 24,6 mNHN im Siidosten des Projektgebietes bei Wittenberg, der niedrigste Punkt
auf einer Hohe von ca. 17,0 mNHN im Nordwesten bei Rees.

Das Projektgebiet beinhaltet zahlreiche Oberflachengewésser, diese beeinflussen die Grundwasserverhaltnisse
mafigeblich. Von besonderer Bedeutung sind Rhein und Lippe. Sie beeinflussen das Grundwasser im Nahbe-
reich und bestimmen die HauptflieBrichtung des Grundwassers im Untersuchungsraum. Im Untersuchungsraum
werden die kleinrdumigen Grundwasserverhaltnisse mafgeblich durch die Issel mit ihren zahlreichen Nebenge-
wassern, Stillgewassern sowie Wassergewinnungsanlagen gepragt. Im hier ebenfalls betrachteten Rheinvorland
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sind auch die zahlreichen aktiven und ehemaligen Abgrabungsseen, Auskiesungen und Rheinpolder fiir die
Grundwasserverhéltnisse relevant.

3.2 Vorstellung des Hochwasserschutzkonzepts Issel

Die ProAqua Ingenieurgesellschaft wurde im Herbst 2015 mit der Erstellung eines interkommunalen Hochwas-
serschutzkonzeptes beauftragt. Ziel des interkommunalen Hochwasserschutzkonzeptes war die Entwicklung von
MaRnahmen zur Minderung der Schadensrisiken und Hochwasserstande. Die Malinahmenentwicklung erfolgte in
den Handlungsfeldern natiirlicher Wasserriickhalt, Okologie und technischer Hochwasserschutz unter Beriick-
sichtigung der spezifischen hydrologischen, hydraulischen und topografischen Gegebenheiten im Einzugsgebiet
der Issel.

Im Rahmen der MalRnahmenentwicklung wurden 35 MaBnahmenbausteine aus den Bereichen Beibehaltung und
gezielte Aktivierung von Retentionsflachen, Gewésseraufweitung, Verwallungen bzw. Deichneubau, Objektschutz
und 6kologische Aufwertung der Gewasser konzipiert.

Wahrend der Projektbearbeitung gab es aufgrund des Hochwasserereignisses 2016 ein verstarktes politisches
und offentliches Interesse. Daher wurde eine Projekthomepage eingerichtet und das Projekt auf zahlreichen
Informationsveranstaltungen fiir die breite Offentlichkeit allgemeinverstandlich vorgestellt und diskutiert.

Die konkreten HochwasserschutzmaBnahmen und deren Einfluss auf die Grundwasserverhaltnisse im Projektge-
biet werden in Kapitel 0 genauer beschrieben und erlautert.

3.3 Erlauterungen zu den Hochwasserereignissen im Juni 2016

Im Juni 2016 kam es an der Issel zu zwei groRen Hochwasserereignissen, vom 01. — 04. Juni sowie vom 24. -
28. Juni. Ausgeldst wurden diese Ereignisse durch Starkregenniederschlage von bis zu 120 Liter pro Quadratme-
ter innerhalb von 24 Stunden (Deutscher Wetterdienst). Betrachtet man den langjahrigen durchschnittlichen Nie-
derschlag in diesem Monat von 74 Liter pro Quadratmeter, wird das Ausmal dieses Ereignisses deutlich. Hier-
durch bedingt stieg der Wasserstand der Issel am Pegel Ddmmerwald innerhalb weniger Stunden um ca.
1,5 Meter an. Zwischenzeitlich waren Deichbriiche nicht auszuschlieRen, die Lage konnte jedoch, auch aufgrund
von ca. 600 Helfern und unter Verwendung von 68.000 Sandsacken, unter Kontrolle gebracht werden.

Grofere Schaden innerhalb der Ortschaften konnten verhindert werden, es wurden jedoch zahlreiche landwirt-
schaftliche Flachen im Bereich der Issel von den Wassermassen iiberflutet. Diese Uberschwemmungen hielten
teils tage- und wochenlang an, was zu Ernteausfallen und Schaden an den betroffenen landwirtschaftlichen Fl&-
chen fiihrte. Ende Juni wiederholten sich die Ereignisse, wobei wieder groe Flachen entlang der Issel Uber-
schwemmt wurden. Die nachfolgenden Fotos sollen einen Eindruck der Hochwassersituation im Juni 2016 ver-
mitteln.
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Abbildung 3.2:  Eindrlicke zum Hochwasserereignis 2016 (© Planungsbiro Koenzen, 2016)

Im Nachgang der zuvor beschriebenen Hochwasserereignisse im Juni 2016 kam es im Bereich Hamminkeln und
hier insbesondere in den Gemeinden Mehrhoog und Haffen zu einem starken Anstieg der Grundwasserstande,
welche ungewohnlich lange anhielten. Der zeitliche Zusammenhang zwischen den hohen Pegelwasserstanden
an der Issel und einer Grundwassermessstelle im Bereich Mehrhoog verdeutlichen die dargelegte Problematik
(vgl. Abbildung 3.3).
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Abbildung 3.3: Vergleich der Wasserstande am Pegel Isselburg mit den Grundwasserstanden bei Loikum

In blau dargestellt ist der Wasserstand am Pegel Isselburg im Juni 2016, gut zu erkennen ist die Hochwasserwel-
le und der zeitlich versetzt ansteigende Grundwasserstand (in braun dargestellt).

Es wird deutlich, dass mit dem Anstieg des Wasserstandes in der Issel der Grundwasserstand zunimmt. Dieser
Anstieg setzt sich Uber mehrere Tage fort und fallt, nachdem der Hohepunkt der Hochwasserwelle tberschritten
ist, erst langsam wieder ab.

Dieser Umstand flihrte vielerorts zu sehr geringen Flurabstéanden, aufgrund der zeitlichen Verzégerung der
Grundhochwasserwelle traten die Betroffenheiten durch Grundhochwasser zeitlich versetzt zu den Hochwasser-
problemen auf. Aufgrund des zweiten Hochwasserereignisses Ende Juni wurde die Situation noch weiter ver-
schérft und aufgrund der ohnehin schon erhéhten Grundwassersténde fiihrte dies zu einer weiteren Verscharfung
der Grundhochwasserproblematik.

Die Verteilung der Grundwasserverhéltnisse vor, wahrend und nach den Hochwasserereignissen im Juni 2016
werden im Kapitel 6 naher erlautert und dargestellt.

3.4 Beschreibung der landwirtschaftlichen Verhaltnisse

Der hydraulische Istzustand der Issel und deren Einzugsgebietes ist im HWSK detailliert beschrieben. Die land-
wirtschaftliche Situation hingegen wird vorher kaum thematisiert. Wie im Folgenden dargestellt, ist die Flachen-
nutzung im Einzugsgebiet der Issel divers. Die Halfte der Flache wird als Dauergriinland zur Beweidung und
Grund- und Raufuttererzeugung genutzt, die andere Halfte als Ackerland. Im Projektgebiet werden eine ganze
Reihe von Ackerkulturen, vor allem Zuckerriiben, Kartoffeln, Futterriiben, eine Vielzahl von Getreidearten und
Mais angebaut, Das Anbauspektrum hat sich in der Region seit den starken Uberschwemmungen in den Jahren
1998 und 2016 nicht wesentlich verandert. Die Herstellung von Grund- und Raufutter fir Milchvieh fiir die Direkt-

% I
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fltterung und die Verarbeitung zu Silage steht mit ca. 75 - 80% im Fokus der Landwirte. Diese Angaben der
Landwirte spiegeln sich auch in den neuesten Daten (2019) der Landwirtschaftskammer NRW (79,5%) wider.
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Abb||dung 3.4: Auszugskarte der Bodenhauptarten im HSRW Projektgebiet, blau: GIey, orange:
Plaggenesch, gelb: Braunerde-Podsoal, rosa: Auftrags-Regosol, dunkel braun: Gley Humuspa-
rabraunerde, griin: Gley-Vega, Quelle: Geologischer Dienst NRW (2019)

Die Daten des Geologischen Dienstes NRW (2019) aus dem Projektgebiet, Gesprache mit der Landwirtschafts-
kammer NRW und anséssigen Landwirten haben gezeigt, dass die bewirtschafteten Flachen auf dem breiten
Band einer alten Niederterrasse aus Sand und Kies (Niederrheinischen Sandplatten) aufgelagert und lokal von
Hochflutablagerungen aus Gley, Braunerde oder Schluff bis zu einer Dicke von zwei Metern Uberlagert sind (Ab-
bildung 2). In den relevanten Flachen steht das Grundwasser laut Geologischem Dienst NRW zwischen 80 cm
und 130 cm unter Flur, wobei kleine bis mittlere Staundsse (40 - 80 cm unter Flur) auftreten kann. Das direkte
Umfeld der Issel im Umkreis Hamminkeln ist dennoch laut Daten des Bundesamtes fiir Kartographie und Geoda-
sie (BKG) kaum staunassegefahrdet. Ein Staunasserisiko tritt laut Kartierung nur am Oberlauf der Issel im Be-
reich Marienthal bis Raesfeld in geringem Malke (S.1 bis S.3, siehe Tabelle 3.1) auf. LWK Niedersachsen (2018)
stellt heraus, dass bei Gleyen (Grundwasserbdden) die Eignung eines Bodens fiir die landwirtschaftliche Nutzung
am mittleren Grundwasserniedrigstand bemessen wird. Hierbei werden Einstufungen in Staunéssestufen und
bodenkundliche Feuchtestufen (BKF) berticksichtigt. Generell gilt: Beim Auftreten von Staundsse von weniger als
40 cm unter Flur wird die Flache als absolutes Griinland bewertet. Bei Werten (iber 40 cm werden BKF Klassen
herbeigezogen (BKF = 8 - absolutes Griinland).

Bdden im Umfeld der Issel kénnen also als Ackerflache genutzt werden, wobei es dafiir im Friihjahr an vielen
Stellen oft sehr feucht sein kann. Hier missen Landwirte selbst entscheiden, welche Bewirtschaftungsform fiir die
individuellen Felder am vorteilhaftesten ist.

Sachverstandige der Landwirtschaftskammer NRW wiesen dazu noch aus, dass der Grolteil der Flachen im
Einzugsgebiet der Issel durch die Issel kiinstlich bewassert wird, um eine Bewirtschaftung zu erméglichen. Wo
die tiefer liegenden Schichten aufgrund des hohen Sandgehalts im Boden eine hohe Wasserdurchlassigkeit auf-
weisen und somit sehr gut drainieren, weist der Oberboden oft eine weitaus feinere Bodentextur mit héheren

ProAqua Ingenieurgesellschaft fir Wasser- und Umwelttechnik mbH, Aachen
Rhine-Waal-University of Applied Sciences, Kleve



Bericht

Datum 26.06.2020

Auswirkungen von Uberschwemmungen, Hochwasserpoldem und Starkregen auf das Grundhochwasser

Seite 10

Anteilen an organischen Stoffen auf. Diese oberen Schichten weisen glinstige Feldkapazitaten zur Verwendung

im Landbau auf.

Die aktive Bewirtschaftung durch die Landwirte ist bisher gut auf die bisherige Wassersituation angepasst. Je-
doch ist die Issel und somit umliegendes Land speziell in den letzten 3 Jahren durch langer anhaltende Trocken-
perioden im Frihjahr und Sommer trockengefallen. In Flachen, die flr gewdhnlich besonders nass waren, konn-
ten dann vergleichsweise bessere Ertrage verbucht werden, in eher trockenen Flachen fiel die Ernte vergleichs-

weise schlechter aus.

Tabelle 3.1:

AD-HOC-AG BODEN (2005), LWK-Niedersachsen (2019))

Vernassungsgrad des Bodens und dessen Eignung fir die landwirtschaftliche Nutzung (Quelle:

Grund-

bandgeselischaften

Eé%glgiglgrul::zdum: un- ggff:e' rsl.it:sl:::estufa m’gmg;‘gsﬂ':g 'ﬁl’“ Bezeich- |liche nkund-

P e e S O Nl -t
(Tab. 55) . .

meist offenes Wasser

(Grofiseggenriede) G6 S6 Vn6 1

fur landwirtschaftliche Nut-

zung zu nass (Kleinseg-|G.5 S5 Vn5 nass 10

genriede)

fur Wiese bedingt stark

geeignel, da haufig zu|[G4 S4 Vnd feucht 9

feucht (Streuwiese)

fir Wiese geeignet, fur

Weide bedingt geeignet, mittel

fur Intensivweide und 0.3 5.3 vnd feucht 8

Acker zu feucht

fur Wiese und Weide ge-

eignet, fur Intensivweide schwach

und Acker bedingt geeig-| C 5.2 vn2 feucht |’

net (im Fruhjahr zu feucht)

fur Grinland und Acker ge-

eignet,  fir intensive stark

Ackemutzung im Fruhjahr G.1 s i frisch ¢

gelegentlich zu feucht

fur Grunland und Acker ge- ns mittel 5

eignet frisch

fir Grinland und Acker ge-

eignet, fur intensive Grun- nd schwach 4

landnutzung im Sommer frisch

gelegentlich zu trocken

fur Acker geeignet, fur in-

tensive Ackernutzung im

Sommer zu trocken, fir in- n3 fr';'g::h 3

tensive Grinlandnutzung

2u trocken

fur Acker und extensive mittel

Grunlandnutzung haufig zu n2 2

trocken trocken

fur landwirtschaftliche Nut- stark

Zung zu trocken (Trocken- n1 trocken 1

rasen)

Steppenrasen und Fels- o 0
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4 Beschreibung von Grundwasser und Grundwasserstro-
mungsprozessen

Grundwasser ist ,unterirdisches Wasser, das die Hohlrdume der Erdrinde zusammenhangend ausfiillt und des-
sen Bewegung ausschlieflich oder nahezu ausschlieRlich durch die Schwerkraft und den durch die Bewegung
selbst ausgeldsten Reibungskraften bestimmt wird* (DIN 4049). Grundwasser flieRt somit nur, wenn ein Energie-
gefalle im Grundwasser vorhanden ist. Die Strémungsrichtung entspricht in der Regel der Richtung des Energie-
gefalles.

Nattirlicherweise speist Niederschlag in Form von Versickerung das Grundwasser, was eine Erhdhung des
Grundwasserspiegels bedingt. Der Wasserspiegel in offenen Gewéssern liegt in der Regel unter dem Niveau des
Grundwasserspiegels, das Energiegefalle ist somit zum Gewéasser gerichtet. Das Grundwasser stromt als Folge
dessen von der Flache in Richtung offenen Gewassers. Dieser Prozess ist schematisch in Abbildung 4.1 darge-
stellt.

Abbildung 4.1: Grundwasserstrémung, links: ohne Niederschlag, rechts: mit Niederschlag

Wenn der Wasserspiegel im Gewasser - beispielsweise als Folge eines Hochwassers - iber den Grundwasser-
spiegel ansteigt, stromt Wasser aus dem Gewasser in das Grundwasser.

Im Gegensatz zu FlieRgewassern erfolgt die Grundwasserstrdmung im Porenraum des Bodens, die FlieRge-
schwindigkeiten sind in der Regel sehr gering. Die mittlere Strémungsgeschwindigkeit im Rheinvorland betrégt
etwa 90 Meter pro Tag, die Strdomungsgeschwindigkeit des Niederrheins hingegen liegt bei ca. 150 Kilometern
pro Tag, was in etwa dem 1700-fachen Wert der Grundwasserstrémung entspricht.

41 Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung ist eine der treibenden Krafte fir die Grundwasserstrdmung und wird nattirlicherwei-
se durch Niederschlage bzw. die Versickerung des Niederschlags bedingt. Der Anteil des Niederschlags, welcher
zur Grundwasserneubildung beitragt, ist sehr unterschiedlich verteilt und von vielen Faktoren abhangig. Um diese
Prozesse und Zusammenhange besser zu verstehen, muss der gesamte Wasserkreislauf betrachtet werden.
Dieser ist schematisch in der folgenden Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2:  Wasserkreislauf (© Freie Universitat Berlin, Fachbereich Geowissenschaften)

Der in einem Gebiet fallende Niederschlag teilt sich in verschiedene Komponenten auf. Ein grofer Teil dieses
Wassers verdunstet, wobei der Anteil der Verdunstung sehr stark abhéngig davon ist, ob der Niederschlag auf
Wasserflachen, Waldern oder Wiesen und Feldern nieder geht. In der Wasserwirtschaft unterscheidet man daher
in Evaporation (Verdunstung von Land- und Wasserflachen) und Transpiration (Verdunstung von und durch
Pflanzen). Das in den Boden infiltrierende Wasser teilt sich wiederum in zwei Komponenten auf, den Zwischen-
abfluss und den Grundwasserzufluss. Der Zwischenabfluss bewegt sich in den oberen Bodenschichten und
strémt dem néchsten Oberflachengewéasser zu, der Grundwasserzufluss versickert weiter im Boden und tragt zur
Grundwasserneubildung bei.

Wie groR die einzelnen Komponenten des Niederschlags sind, ist bspw. abhéngig von der Vegetation, der Bo-
denbeschaffenheit, der Geologie und nicht zuletzt vom Niederschlagsdargebot im betrachteten Gebiet. Bodenbe-
schaffenheit und Geologie bestimmen maRgeblich, wie schnell Wasser in den Bodenkorper versickern kann und
auch, welcher Anteil des versickerten Wassers tatsachlich weiter in die tieferen Bodenschichten bzw. den
Grundwasserleiter kommt.

Die obigen Ausfiinrungen verdeutlichen, dass die Grundwasserneubildung von vielen Faktoren abhangt.

4.2 Wechselwirkungen zwischen Grundwasser und Oberflachengewas-
sern

Die Wechselwirkungen zwischen Grundwasser und Oberflachengewassern sind komplex und bestimmen mal-
geblich die Wasserstande und Strdmungsverhaltnisse im Grundwasser, aber auch das értliche Dargebot der
Oberflachengewasser.

Hierbei wird zunachst der Fokus auf FlieRgewasser gelegt, im Anschluss werden die Zusammenhange und Pro-
zesse im Hinblick auf Stillgewasser und Uberschwemmungsgebiete betrachtet.

ProAqua Ingenieurgesellschaft fiir Wasser- und Umwelttechnik mbH, Aachen
Rhine-Waal-University of Applied Sciences, Kleve



Bericht Auswirkungen von Uberschwemmungen, Hochwasserpoldem und Starkregen auf das Grundhochwasser
Datum 26.06.2020 Seite 13

4.2.1 Wechselwirkung zwischen FlieRgewassern und Grundwasser

Bei der Beschreibung der Strémungsprozesse zwischen Grundwasser und FlieRgewassern unterscheidet man in
der Hydrogeologie zwischen influenten und effluenten Verhéltnissen. Influente Verhaltnisse bedeuten, dass Was-
ser vom FlieRgewasser in den Grundwasserkérper stromt, effluente Verhaltnisse bezeichnen die entgegenge-
setzte Strdmungsrichtung, vom Grundwasserkérper in das FlieRgewasser.

Im Normalfall herrschen in den meisten Gewassern effluente Verhaltnisse, diese sind schematisch in Abbildung
4.3 — A dargestellt. Mit steigendem Wasserstand im FlieRgewasser verringert sich der Zustrom des Grundwas-
sers, da sich die Wasserstande in FlieRgewésser und Grundwasser angleichen (vgl. Abbildung 4.3 - B und C).

Wahrend Hochwasserereignissen kann jedoch auch der Fall eintreten, dass der Wasserstand im Gewésser ho-
her ansteigt als das umgebende Grundwasser, sodass dieses nicht mehr in Richtung des Gewéassers stromen
kann. Dies flhrt dann zu einer Umkehr der Strémungsrichtung vom FlieRgewéasser in Richtung Grundwasser und
zu einem Anstieg des Grundwassers in Gewassernahe. Dieser Fall ist schematisch in Abbildung 4.3 — D abgebil-
det.
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Abbildung 4.3: Darstellung der Entwicklung der Grundwasserstromungsrichtung bei steigendem Hochwasser

4.2.2 Wechselwirkung zwischen Stillgewassern und Grundwasser

Viele natlrliche Stillgewasser verfiigen (ber einen Zu- und einen Ablauf, die Wasserstandsdynamik ist in der
Regel durch den Zufluss gepragt, sie ist meist geringer als bei FlieRgewassern. Ungeachtet dessen interagieren
sie mit dem Grundwasser ahnlich wie ein FlieRgewéasser.

In Stillgewassern ohne Zu- und Ablauf, hierzu gehéren in der Regel auch Baggerseen, wird der Wasserstand nur
durch Niederschlag und Verdunstung sowie den Zu- / Abstrom von Grundwasser gepragt. Die Wechselwirkung
mit dem Grundwasser hangt vom Untergrund und einer ggf. vorhandenen Abdichtung des Stillgewassers an Ufer
und/oder Sohle ab. Bei einem sehr durchlassigen Untergrund und ohne eine Abdichtung entspricht der Wasser-
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stand des Stillgewassers in der Regel dem angrenzenden Grundwasserstand, lediglich als Folge starker Nieder-
schlage liegt der Stillgewéasserwasserstand kurzfristig (typischerweise wenige Stunden) (iber dem Grundwasser-
spiegel. Der Wasserspiegel in vollstandig abgedichteten Stillgewassern ist praktisch unabhangig vom umgeben-
den Grundwasserstand, derart abgedichtete Stillgewasser liegen im Untersuchungsraum nicht vor und werden
daher nicht weiter betrachtet.

Aufgrund der Durchlassigkeit des Bodens (gemeint ist hier der Untergrund im Nahbereich des Stillgewassers
einschlieBlich einer ggf. vorhandenen Abdichtung) nahern sich die Wasserspiegel im Stillgewasser und dem
Grundwasser auch nach ,Stdrungen* (z. B. starke Niederschlage) immer wieder an. Da sich der Wasserstand im
See horizontal ausspiegelt, fihrt das zu einer Erhdhung des Grundwasserstandes in Richtung der Grundwasser-
strdmung und zu einer Absenkung des Grundwasserstandes entgegen der Grundwasserstromung (vergleiche
Bild D in Abbildung 4.4).

Die Entwicklung des Grundwasserstandes nach einer Auskiesung ist in Abbildung 4.4 schematisch dargestellt.
Die Grundwasserstromung erfolgt von links nach rechts, dem natlrlichen Geléndeprofil folgend, Bild A stellt die
Situation zu Beginn der Auskiesung dar. Um die Stromungsprozesse zu verdeutlichen, wird davon ausgegangen,
dass zu Beginn auch der Wasserstand innerhalb der Auskiesung abgesenkt wird. Im Laufe der Zeit nimmt der
Wasserstand innerhalb der Auskiesung zu und nahert sich langsam dem Grundwasserstand an (vgl. Abbildung
4.4 Bild B und C). Nach einiger Zeit stellen sich ausgeglichene Verhéltnisse ein. Diese sind in Bild D dargestellt
und zeichnen sich durch eine Erhéhung des Grundwasserstandes entgegen der Grundwasserstrémung und eine
etwas groRere Erhdhung in Richtung der Grundwasserstromung aus.

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Grundwasserstandsentwicklung nach einer Auskiesung
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4.2.3 Wechselwirkung zwischen Poldern, Uberschwemmungsgebieten und dem
Grundwasser

Hochwasserereignisse in FlieRgewassern gehen in der Regel mit stark ansteigenden Wasserstanden einher.
Nachdem der Hochwasserstand erreicht ist, fallt der Wasserspiegel wieder ab. Vom Anstieg bis zum Abklingen
der Hochwasserwelle vergehen bei kleineren FlieRgewassern meist wenige Stunden, bei etwas gréReren Flief3-
gewassern, wie z. B. der Issel, kann dies auch ein oder auch mehrere Tage dauern.

Ein Hochwasserpolder entspricht in der Regel einer Flache im Nahbereich eines Gewassers, welche bei einem
Hochwasserereignis geflutet werden kann, um den Hochwasserabfluss unterhalb zu mindern. Bei Poldern kann
zwischen gesteuerten und ungesteuerten Poldern unterschieden werden. Ungesteuerte Polder werden ab einer
durch den Damm oder das Einlaufbauwerk bestimmten Wasserspiegellage automatisch geflutet, die Flutung von
gesteuerten Poldern kann auf die Spitze der Hochwasserganglinie abgestimmt werden. Uberschwemmungsge-
biete werden ahnlich wie Hochwasserpolder bei groRen Hochwasserereignissen uberflutet. Dies geschieht in der
Regel bei Uberlastung des Gewassers bzw. beim Uberstrdmen von Hochwasserschutzeinrichtungen an Gewés-
sern.

Im Verlauf eines Hochwasserereignisses steigt der Wasserstand in einem FlieRgewasser an und beeinflusst
dadurch den Grundwasserstand im Nahbereich (vgl. Abbildung 4.5 Bild B). Durch den Einstau von Polderberei-
chen nimmt die Flache, tber die Wasser in den Grundwasserkorper eintreten kann, deutlich zu, der Anstieg des
Grundwasserstandes erhdht sich weiter. Dies ist in Bild C dargestellt. Bei einer zusétzlichen Uberflutung von
Uberschwemmungsgebieten vergroRert sich die Flache, (iber die Wasser in den Grundwasserkorper eindringen
kann, weiter. Erschwerend wirkt in diesem Fall, dass Uberschwemmungsgebiete im Normalfall nicht {iber einen
geregelten Abfluss verfligen und das Wasser somit lange auf den Flachen verweilen und zum Grundwasseran-
stieg beitragen kann (vgl. Abbildung 4.5 Bild D).
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Abbildung 4.5:  Auswirkungen von Hochwasser und Wasserriickhalt und Uberschwemmung auf den Grund-
wasserstand
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4.3 Grundwasserstromungsmodelle

Unter einem Modell versteht man eine vereinfachte Abbildung der Realitdt, welche die relevanten natiirlichen
Verhaltnisse mdglichst genau beschreibt. Zahlreiche Fragestellungen im Bereich der Hydrogeologie lassen sich
nur mit Hilfe von Modellen hinreichend genau beantworten. Hierfiir wurden im Laufe der Zeit verschiedene Ver-
fahren und Modelle entwickelt. Diese lassen sich grob einteilen in physikalische und numerische Modelle, wobei
mit den physikalischen Modellen der tatséchliche Nachbau des zu betrachtenden Gebietes (oder eines reprasen-
tativen Teils) beschrieben wird, mit numerischen Modellen hingegen werden die relevanten Eigenschaften und
Vorgange mit Hilfe mathematischer Gleichungssysteme beschrieben und geldst.

Numerische Grundwasserstromungsmodelle dienen der Berechnung der Grundwasserstromung in definierten
Bereichen. Im Rahmen der Modellerstellung wird dabei der geologische Aufbau des Untergrundes mdglichst
genau nachgebildet. Neben der Geologie kénnen auch viele weitere den Grundwasserstand beeinflussende
Faktoren bzw. Randbedingungen innerhalb eines numerischen Grundwasserstromungsmodells berticksichtigt
werden (bspw. Gewasser, Grundwasserneubildung, Wasserentnahmen etc.). Hierbei sind immer der Detaillie-
rungsgrad und die zu betrachtende bzw. beantwortende Fragestellung zu beriicksichtigen.

Generell kann zwischen 2D - und 3D - Grundwassermodellen unterschieden werden, wobei die 2D - Modelle in
der Regel nur die Strémung innerhalb eines Grundwasserleiters abbilden und dabei die Strdmung in horizontaler
Richtung berticksichtigen. Bei einem 3D - Grundwassermodell wird dariiber hinaus noch die Grundwasserstro-
mung in vertikale Richtung, also zwischen den Bodenschichten bzw. auch die Interaktion zwischen verschiede-
nen Grundwasserleitern, simuliert. Ein weiteres wichtiges Kriterium bei der Erstellung eines GW — Modells ist die
Festlegung, ob ein stationéres oder instationares Modell erstellt werden soll. Stationare Modelle bilden nur eine
Momentaufnahme ab, beschreiben also den Zustand zu einem definierten Zeitpunkt, nicht aber die Anderung
Uber die Zeit. Instationare Modelle hingegen werden flr einen definierten Zeitraum erstellt und bilden die Entwick-
lung des Grundwasserstandes innerhalb dieses Zeitraumes nach.

Die Wahl der Modellform hat einen maRgeblichen Einfluss auf die spateren Anwendungsmaglichkeiten des Mo-
dells. Beispielweise ist flir Aussagen zur zeitlichen Entwicklung der Grundwasserstande oder zur Beriicksichti-
gung von variierenden Wasserstanden in FlieRgewassern eine instationére Modellierung erforderlich. Da generell
die meisten Prozesse in der Natur, die Auswirkungen auf den Grundwasserstand haben, zeitlichen Schwankun-
gen unterlegen sind, sind die Anwendungsbereiche von stationéren Grundwassermodellen sehr begrenzt.
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5 Erstellung des Grundwassermodells

Mit Hilfe des Grundwassermodells werden alle relevanten Prozesse in den Grundwasserleitern modelliert. Zum
Modellaufbau wurde eine Vielzahl von Daten bendtigt, zur Ermittlung der Grundwasserneubildung wurde auf ein
vorliegendes hydrologisches Modell zurlickgegriffen. Die FlieRverhaltnisse in der Issel und in den Nebengewas-
semn einschlieRlich der Uberschwemmungen wurden mit einem ebenfalls bereits vorliegenden hydraulischen
Modell berechnet.

Nachfolgend werden die Modellerstellung, die Kopplung der Modelle und die Modellkalibrierung beschrieben.

5.1 Datengrundlage

Grundlage fiir die Erstellung und Bearbeitung des Grundwassermodells sind zahlreiche Daten aus den Bereichen
Hydrologie, Geologie und Bodendaten, Trinkwasserversorgung, Hochwasserschutz sowie Modellergebnisse
dieser Untersuchung vorangegangenen Projekten der ProAqua Ingenieurgesellschaft. Im Rahmen der Modeller-
stellung wurde das Grundwassermodell mit einem hydraulischen sowie einem hydrologischen Modell gekoppelt.
Auf die Datengrundlage dieser Modelle wird hier nicht naher eingegangen, da diese schon in den entsprechen-
den Projektberichten detailliert beschrieben sind (vgl. ProAqua, 2017).

5.1.1 Oberflachengewasser

Fur den Rhein wurden durch das Wasser- und Schifffahrtsamt Duisburg-Rhein die Wasserstandsganglinien der
Pegel Wesel und Rees zur Verfligung gestellt. Durch die EGLV (Emschergenossenschaft Lippeverband) wurden
dariber hinaus die Ganglinien des Lippepegels Fusternberg bereitgestellt.

Die Lage der verwendeten Pegel ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Die Pegelstammdaten sind in Tabelle 5.1 aufge-
flhrt.

Tabelle 5.1: Pegelstammdaten der verwendeten Pegel an Rhein und Lippe

Pegelname Rees Wesel Fusternberg
Pegelnummer 2790010 2770040 20001
Gewasser Rhein Rhein Lippe
Flusskilometer 837,40 814,00 179,30
Pegelnullpunkt (PNP) 8,74 11,22 14,13
Betreiber WSA-Duisburg-Rhein WSA-Duisburg-Rhein EGLV

ProAqua Ingenieurgesellschaft fir Wasser- und Umwelttechnik mbH, Aachen
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Abbildung 5.1: Ubersicht der verwendeten Pegel an Rhein und Lippe

Neben Rhein und Lippe wird das Projektgebiet durch die Issel mit ihren zahlreichen Nebengewéssern gepragt.
An diesen Gewassern sind im Projektgebiet keine Pegel vorhanden, die einzigen Issel-Pegel (Dammerwald und
Isselburg) liegen oberhalb bzw. unterhalb des Projektgebietes. Um dennoch die Wasserstande der Issel und
Nebengewéasser im Grundwassermodell bertlicksichtigen zu kénnen, wurden die entsprechenden Wasserstande
mit Hilfe eines hydraulischen 2D - Modells berechnet. Die im 2D-Hydraulikmodell berlcksichtigten Gewasser sind
in der nachfolgenden Abbildung (vgl. Abbildung 5.2) dargestellt.

Im Nahbereich des Rheins liegen diverse Abgrabungen und Altarme, die Lage kann Abbildung 5.2 enthommen
werden.

ProAqua Ingenieurgesellschaft fir Wasser- und Umwelttechnik mbH, Aachen
Rhine-Waal-University of Applied Sciences, Kleve



Bericht Auswirkungen von Uberschwemmungen, Hochwasserpoldem und Starkregen auf das Grundhochwasser

Datum 26.06.2020

B
3 "

;
=W ¥ .k -

| &

5.1.2 Geologische Verhaltnisse

Abbildung 5.2: Gewasser im Issel 2D-Hydraulikmodell und Abgrabungen / Altarme am Rhein

© GeoBasis-DE / BKG<2020>

Fur die FlieRBverhaltnisse ist eine gute Kenntnis zum Aufbau des Untergrundes wichtig. Fir das Projektgebiet
wurden durch den Geologischen Dienst NRW Hydrologische Karten zur Verfliigung gestellt. In diesen enthalten
sind Profilkarten, die den Aufbau des Untergrundes, abgeleitet aus Bohrprofilen, fiir das gesamte Projektgebiet
beschreiben. Neben der geologischen Schichtgliederung kdnnen die Machtigkeit der grundwasserflinrenden
Schichten, aber auch die Durchlassigkeit des Gesteins aus diesen Karten abgelesen werden. In Tabelle

5.2Tabelle 5.2 sind die verwendeten Kartenblatter der HyK25 aufgefiihrt.
Tabelle 5.2: Ubersicht der HyK25-Karten

Bezeichnung Herausgeber Datum
4104 Anholt Landesanstalt f. Wasser und Abfall 1977
4204 Rees Landesanstalt f. Wasser und Abfall 1968
4205 Dingden Landesanstalt f. Wasser und Abfall 1966
4206 Briinen Landesanstalt f. Wasser und Abfall 1968
4304 Xanten Landesanstalt f. Wasser und Abfall 1966
4305 Wesel Landesanstalt f. Wasser und Abfall 1965

Die kf-Wert-Bestimmung bzw. die Festlegung der Bereiche, in welchen die entsprechenden Werte modelltech-
nisch variiert werden kdnnen, basiert im Wesentlichen auf der Einteilung der Gesteinsarten in der HyK25. Auf-
bauend auf dieser Klassifizierung wurden fiir die vorherrschenden Gesteinsarten der einzelnen Layer nach Hau-
figkeit der Vorkommen und (iber die Bodenart entsprechende Kf-Wertbereiche bestimmt.

ProAqua Ingenieurgesellschaft fiir Wasser- und Umwelttechnik mbH, Aachen
Rhine-Waal-University of Applied Sciences, Kleve
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Die Einteilung der KorngréRenklassen und Durchlassigkeitsstufen der HyK25 ist nachfolgend dargestellt.

Einteilung der Gesteinsarten nach Korngréfenklassen und Durchléssigkeitsstufen:
Die Lockergesteine werden in 12 Klassen eingeteilt:
Klasse 1 (sehr grobe Kiese) = hochste, Klasse 12 (fette Tone) = niedrigste Durchldssigkeit
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Abbildung 5.3:

gischer Dienst 2019)

Nach der Zuteilung der Modellschichten bzw. Modellgrundwasserleitern zu den entsprechenden KorngroRenklas-
sen und Durchlassigkeitsstufen wurden anschlieRend mit Hilfe einer Ubertragungstabelle die Bereiche fiir die kf-
Werte festgelegt. Die verwendeten Zuordnungen sind in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrt.

Einteilung der Gesteinsarten nach KorngréRenklassen und Durchldssigkeitsstufen (© Geolo-

Tabelle 5.3: kf-Wertbereiche verschiedener Bodenarten (© Arbeitshilfen Abwasser, 2006)
Bodenart Kf-Wert (obere Grenze) Kf-Wert (untere Grenze)
[l [m/s] [m/s]

Grobkies 110" 510
Fein-/Mittelkies 5107 510+
Sandiger Kies 1107 1104
Grobsand 1+102 110+
Mittelsand 11073 5+10°%
Feinsand 5104 5106
Schluffiger Sand, sandiger Schluff 110+ 5108
Schluff 5:10°% 11079
Toniger Schluff 5106 1+10-10
Schluffiger Ton, Ton 1108 110

ProAqua Ingenieurgesellschaft fiir Wasser- und Umwelttechnik mbH, Aachen
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5.1.3 Wassergewinnungen im Projektgebiet

Innerhalb des Projektgebietes befinden sich 4 Wassergewinnungsgebiete mit insgesamt 24 Fassungen. Die Lage
der Fassungen sowie die Entnahmemengen der letzten Jahre wurden durch die Betreiber zur Verfligung gestellt.
Die Entnahmemengen der Jahre 2015 und 2016 konnen der Tabelle 5.4 entnommen werden, die Lage der Fas-
sungen und Bezeichnung der Gewinnungsgebiete ist in Abbildung 5.4Abbildung 5.4 abgebildet.

Tabelle 5.4: Jahresentnahmemengen der Wassergewinnungen im Projektgebiet

Gewinnungsgebiet  Jahresentnahme Jahresentnahme Jahresentnahme Jahresentnahme
2015 [m¥a] 2015 [m?3/d] 2016 [m¥/a] 2016 [m¥/d]

Wittenhorst 2.323.304 6.365 2.277.847 6.241

Blumenkamp 1.334.375 3.656 1.401.383 3.839

Stadtwerke Wesel ~ 3.708.701 10.160 3.616.169 9.907

Haus Aap 1.424.562 3.903 1.590.989 4.359

Gesamtentnahme  8.790.942 24.084 8.886.388 24.364

Wittenhorst

A Haus Aap m/.

i LQ G.r-:oB;sis-DE ,ff;l.<_l<.3<2020>
Abbildung 5.4 Bezeichnung und Lage der Wassergewinnungsgebiete im Projektgebiet

5.1.4 Grundwassermessstellen

Im Projektgebiet sind zahlreiche Grundwassermessstellen vorhanden. Die Wasserstandszeitreihen dieser
Messstellen wurden fiir das vorliegende Projekt durch die Bezirksregierung Disseldorf sowie das Landesamt fiir
Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW (LANUV) zur Verfligung gestellt.

ProAqua Ingenieurgesellschaft fir Wasser- und Umwelttechnik mbH, Aachen
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Im Rahmen des Projekts steht die Veranderung des Grundwasserstands wahrend und nach Hochwasserereig-
nissen im Fokus der Betrachtung. Aufgrund dessen sind vor allem Grundwassermessstellen mit einer hohen
zeitlichen Auflésung (Wochen- oder Tagesmessungen) von Interesse. Alle Grundwassermessstellen, die diesen
Anforderungen zumindest zeitweise erflillen, sind in der Abbildung 5.5 sowie Tabelle 5.5 aufgefiihrt.

. o 5. L~ \
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Abbildung 5.5: Lage der verwendeten Grundwassermessstellen im Projektgebiet

Dargestellt sind alle Grundwassermessstellen, an denen in den letzten 15 Jahren ganz oder zeitweise im Wo-
chen-Rhythmus oder haufiger der Grundwasserstand erfasst wurde. Es sind jedoch auch einige Messstellen
enthalten, die im oben genannten Zeitraum nur fir kurze Zeitabschnitte eine hohe zeitliche Auflésung aufweisen,
in anderen Zeitrdumen jedoch gar nicht oder nur in sehr grofien zeitlichen Abstanden erfasst wurden.

Tabelle 5.5: Verwendete Grundwassermessstellen im Projektgebiet
Messstellenbezeichnung Messstellennummer ProAqua ID
OBRIGH BAW NR 45 040100297 GW_1001
106 050 - HS 104 040060500 GW_1002
BRUENEN 133 040100492 GW_1003
Telgerhuck 040205034 GW_1004
Hasselmannsfeld 040205022 GW_1005
DINGDEN 59 040201491 GW_1006
WERTHERBRUCH 21 040100169 GW_1007
HALDERN  Nr22 080100170 GW_1008
BISLICHER WALD 42 040100261 GW_1011
BLUMENKAMP NR 43 040100273 GW_1012

ProAqua Ingenieurgesellschaft fir Wasser- und Umwelttechnik mbH, Aachen
Rhine-Waal-University of Applied Sciences, Kleve



Bericht Auswirkungen von Uberschwemmungen, Hochwasserpoldem und Starkregen auf das Grundhochwasser

Datum 26.06.2020 Seite 23
Messstellenbezeichnung Messstellennummer ProAqua ID
OBRIGHOVEN NR 137 040200607 GW_1016
LACKHAUSEN 176 040200899 GW_1018
BERGEN 177 040200905 GW_1019
DIERSFORDT 178 040200917 GW_1020
WESTERHEIDE 179 040200929 GW_1021
ELSHOLTWEG 040205010 GW_1022
FRIEDENSSTR 040305016 GW_1023
Freybergweg 040305030 GW_1025
HAF DECKERSH Nr 40 080100247 GW_1026
HAFFEN MEHR Nr 26 080200059 GW_1028

5.2 Modellaufbau

Die Modellabgrenzung orientiert sich zunachst an den zu untersuchenden Gebieten. Diese sollten sich innerhalb
des Modells mit einem ausreichenden Abstand zum Modellrand befinden. Dariber hinaus orientiert sich die Mo-
dellabgrenzung an den vorherrschenden Grundwasserstrdmungen, den Oberflichengewassern (Rhein, Issel,
Lippe) sowie den vorhandenen geologischen Verhaltnissen.

Die untere Begrenzung des Grundwasserleiters wird gebildet aus bindigen tertidren Ablagerungen mit sehr gerin-
gen Durchlassigkeiten. Im Untersuchungsgebiet setzen sich diese zu groRen Teilen aus Dingdener Glimmerton
(Di), Weseler Sande (We) und Lintforter Mehlsand (Li) zusammen.

Oberhalb dieser Schicht befindet sich der Hauptgrundwasserleiter. Der Boden in diesen Schichten setzt sich zu
groen Teilen aus Sand und Kies in unterschiedlichen Abstufungen zusammen. Um die variierenden Boden-
schichten im Modell besser berlcksichtigen zu kénnen, wird dieser im Modell aus 3 Schichten mit unterschiedli-
chen Durchlassigkeitsbeiwerten abgebildet.

Der Grundwasserleiter wird in den meisten Bereichen durch bindige Deckschichten Uberlagert. Diese entstanden
durch Flugsand-Ablagerungen sowie Hochwasserablagerungen des Rheins. Diese Ablagerungen verfligen ber
Méchtigkeiten von ca. 0,5 -2,0 m und haben i. d. R. geringe Durchlassigkeiten. Hauptvertreter dieser Deckschich-
ten im Untersuchungsgebiet sind Flugsand (FS), Talsand (TS) und lehmiger Talsand (LTS).

Die vorherrschende regionale Grundwasserstromung im Untersuchungsgebiet ist durch den Rhein gepréagt und
dementsprechend stidwestlich gerichtet. Neben diesem Gewasser spielen auch die Abgrabungsseen entlang des
Rheins sowie die kleineren Gewasser (Lippe, Issel und Nebengewasser) eine Rolle bei der Grundwasserstrd-
mung im Untersuchungsgebiet.

Die Machtigkeiten der einzelnen Schichten werden auf Grundlage der HyK25-Karten ermittelt. Mit Hilfe eines
Geografischen Informationssystems (GIS) konnen diese Informationen aus den analogen Karten extrahiert und
digital aufbereitet werden. Der im Untersuchungsgebiet tibliche Bodenaufbau ist in der nachfolgenden Abbildung
dargestellt.
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Abbildung 5.6: Hydrogeologische Schichten, Ausschnitt aus HyK25-Karte des Geologischen Dienstes NRW

5.2.1 Horizontale und vertikale Diskretisierung

Das numerische Finite-Elemente-Gitter wurde mit dem in FELFOW enthaltenen Netzgenerator mit dem Triangle-
Verfahren erstellt. Durch das Verfahren werden flir jede Netzebene Netzgitter aus Dreieckselementen erstellt. Die
einzelnen horizontalen Ebenen wurden im Anschluss vertikal miteinander verbunden und bilden so zwischen den
Ebenen Prismen, welche auch als Netzelemente bezeichnet werden.

Die Gelandeoberkante wird auf Basis des Digitalen Gelandemodells NRW (DGM1) erstellt.

Die Modellrénder, die Wasserfassungen sowie alle im Hydraulik-Modell enthaltenen Gewéasser wurden bei der
Netzgenerierung bertcksichtigt, sodass einerseits in diesen Bereichen eine Zuordnung von Netzknoten des
Grundwassermodells zu Netzknoten des Hydraulikmodells méglich ist. Andererseits hat dies den Vorteil, dass in
den entsprechenden Bereichen das Netz deutlich feiner aufgeldst wird.

Das so erstellte Netz weist fir jede Modellebene die folgenden Eigenschaften auf:
e 223km?

e 135.249 Netzknoten

* 269.988 Netzelemente

Der hydrogeologische Aufbau des Modells basiert auf den Bodenprofilen der HyK25-Karten. Hieraus wurden
insgesamt 5 Modellgrundwasserleiter bzw. Modellebenen (Layer) abgeleitet. Jede Modellebene wird durch eine
Grenzschicht (in FEFLOW = Slice) abgegrenzt. Dadurch ergeben sich insgesamt 6 Schichtgrenzen im Modell.
Die sich daraus ergebende vertikale Diskretisierung des Modells wird durch die folgende Abbildung 5.7 verdeut-
licht.
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Abbildung 5.7: Vertikaler Aufbau des GW-Modells, Ubersicht der Layer und Kf- Wertbereiche

5.2.2 Randbedingungen

Die Losung der Strémungsgleichungen im Grundwassermodell ist nur méglich, wenn fiir die Modellrander eindeu-
tige Bedingungen definiert werden kénnen. Diese Randbedingungen missen den Grundwasserstand im betrach-
teten Bereich direkt oder indirekt beschreiben. Direkt heilt, dass der Grundwasserstand direkt vorgegeben wird
(in der Regel sind dies gemessene Grundwasserstande). Bei einer indirekten Randbedingung wird die Wasser-
spiegellage entlang eines mit dem Grundwasser in Verbindung stehenden Oberfldchengewassers vorgegeben.

Im vorliegenden Fall wurden die Modellrdnder im stidwestlichen bis stidlichen Bereich durch die Wasserspiegel-
lagen der Gewéasser Rhein und Lippe abgebildet. Der nérdliche und norddstliche Bereich wurde mit Hilfe von
gemessenen Grundwasserstanden und daraus abgeleiteten interpolierten Grundwasserstanden definiert.

Neben den &uBeren Randbedingungen wurden auch innerhalb des Modells Randbedingungen definiert. Dies
betrifft die Wasserstandsganglinien von Issel und Nebengewassern sowie die Wassergewinnungen.

Die Implementierung kann (ber vier verschiedene Arten von Randbedingungen erfolgen. Diese sind in der nach-
folgenden Tabelle 5.6 aufgefiihrt und erlautert.

Tabelle 5.6: Erléuterung der Randbedingungen in FEFLOW

Art Bezeichnung Beschreibung Modellelement  Beispiel

1. At Dirichlet Die Piezometerhéhe wird vorgege-  Knoten Grundwassermessstelle
ben

2. At Neumann Der Zu- / Abfluss entlang einer Linie  Linie / Flache Bekannter Grundwasserzu
| Flache wird vorgegeben / -abstrom

ProAqua Ingenieurgesellschaft fiir Wasser- und Umwelttechnik mbH, Aachen
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Art Bezeichnung Beschreibung Modellelement  Beispiel
3. At Cauchy Es wird ein Wasserstand / eine Flache / Knoten ~ Gewasser mit Kolmations-
Piezometerh6he in Kombination mit schicht
einer Leakage-Rate vorgegeben
4, At Brunnen Definierte Entnahme oder Zugabe Knoten Wasserentnahme / Injekti-
an einem Knoten onsbrunnen

Neben den zuvor erwdhnten Randbedingungen an den Modellrandern wurden bei dem vorliegenden Modell die
in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Gewasser, welche im 2D-Modell Issel enthalten sind, als Randbedingungen ange-
setzt. Darliber hinaus sind innerhalb des Modellgebiets Wassergewinnungsgebiete vorhanden. Diese werden als
Randbedingungen 4. Art im Modell implementiert.

Eine Ubersicht der im Modell angesetzten aulleren und inneren Randbedingungen sind in Abbildung 5.8 darge-
stellt.

Sl 3
o

“ Randbedlngungen4 Art
(GW-Entnahmen)

| Randbedingungen 3 Art
(Issel & Nebengewasser)
o o =T T I"'

| Randbedinungen 3.Art |
(Rhein/ Lippe) ' L5
At Yol [

Abbildung 5.8: Lage und Art der im Grundwassermodell angesetzten Randbedlngungen

5.2.3 Einbindung der Abgrabungsseen

Die in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Abgrabungsseen entlang des Rheins haben Einfluss auf die Grundwasserver-
haltnisse. Da im Vorfeld der Untersuchung eine belastbare Abschatzung der Auswirkungen auf das Grundwasser
im Projektgebiet nicht mdglich war, wurde dieser Bereich im Grundwassermodell detailliert abgebildet. Die hierfir
notwendigen Unterlagen / Informationen wurden von den Betreibern der Abgrabungen zur Verfigung gestellt.

Der Aufbau der Abgrabungen folgt einem einheitlichen Muster. Im Verlauf der Kies- und Sandgewinnung werden
zunachst die bindigen Deckschichten entfernt und als Abraum zwischengelagert. Im Anschluss erfolgt die Kies-
und Sandforderung, bis zum Erreichen der Quartérbasis. In den Bereichen, in denen die Forderung abgeschlos-
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sen ist, wird das Abraummaterial an den Randern eingebaut. Dieses Material hat deutlich andere Materialeigen-
schaften (insbesondere deutlich geringere Kf-Werte) als die geférderten Sande und Kiese. Aufgrund dessen
werden die mit diesem Material verfiillten Bereiche auch haufig als Dichtschiirzen bezeichnet. Der Einbau der
Dichtschirzen in das Grundwassermodell ist schematisch in Abbildung 5.9 dargestellt.

¥V Gok
N,

Schwankungen des Seewasserspiegels
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-
-

Abgrabung
Kf-Wert: 10.000 [m/d]

Dichtschiirzen

Abbildung 5.9: Schematische Darstellung einer Abgrabung im Grundwassermodell

5.2.4 Kopplung des Grundwassermodells mit NA-Modell und Hydraulik-Modell

NA-Modell

Neben den Oberflachengewéssern und dem Grundwasserzu- und -abstrom ist die Grundwasserneubildung fiir
die Anderung des Grundwasserstandes ein entscheidender Faktor. Im Rahmen des hier vorgestellten Projektes
wurde die Grundwasserneubildung auf Basis eines bei ProAqua erstellten Niederschlag-Abfluss-Modells fiir den
Modellierungszeitraum berechnet. Dasselbe NA-Modell wurde auch fiir die Ermittiung der Uberschwemmungsge-
biete im Istzustand sowie zur Erstellung des Hochwasserschutzkonzepts (vergleiche Kapitel 3.2) verwendet.
Details zu dem Modell sind im Bericht zum Issel-HWSK (ProAqua, 2017) beschrieben.

Die Ergebnisse des hydrologischen Modells wurden den verschiedenen Bereichen des Projektgebietes zugewie-
sen (vgl. Abbildung 5.10).
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Abbildung 5.10: Aufteilung der Grundwasserneubildung im Projektgebiet

Hydraulik-Modell

Wie beschrieben, hat die Issel und Ihre Nebengewasser mafigeblichen Einfluss auf die lokalen Grundwasser-
stande. Im Falle von Hochwasser sind neben den Gewassern insbesondere die Uberschwemmungsflachen und
aktivierte Polder bedeutend. In dem bereits vorliegenden hydraulischen 2D-Modell sind die wesentlichen Gewas-
ser und Abgrabungsseen im Einzugsgebiet der Issel enthalten (siehe auch Abbildung 5.2). Das hydraulische 2D-
Modell wurde zur Berechnung der Wasserstande verwendet und diese im Grundwassermodell als Randbedin-
gungen angesetzt. Da die hydraulischen Berechnungen sehr zeitintensiv sind, konnte dieser Ansatz nur fiir die
Hochwasserereignisse im Juni 2016 verwendet werden.

Da die Netzknoten des hochaufgeldsten 2D-Hydraulik-Modells nicht mit den Netzknoten in FEFLOW (berein-
stimmen, wurde bei ProAqua ein Tool entwickelt, mit dem die Zuordnung der Zeitreihen zu den Netzknoten ver-
einfacht wird und eine Umwandlung in das Zeitreihenformat von FEFLOW erfolgt.

5.3 Kalibrierung des Grundwassermodells

Wie oben beschrieben, basiert das Grundwassermodell auf vielen Daten. Da nicht alle zur Modellierung erforder-
lichen Modellparameter aus den Grundlagen direkt abgeleitet werden konnten und die Daten nicht alle Details
beinhalten, ist eine Kalibrierung des Modells erforderlich. Im Rahmen der Kalibrierung werden riickliegende Er-
eignisse unter Ansatz der gemessenen Niederschlage, Rheinwasserstande etc. nachgerechnet. Die Berech-
nungsergebnisse werden mit gemessenen Grundwasserstanden verglichen. Sofern die berechneten Werte von
den gemessenen signifikant abweichen, werden Modellparameter geandert und erneut simuliert. Dieser iterative
Vorgang wird solange wiederholt, bis dass die berechneten und gemessenen Werte eine gute Ubereinstimmung
aufweisen.
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Bzgl. der Modellparameter lag der Fokus priméar auf der Modifikation der kf-Werte innerhalb der in Kapitel 5.1.2
definierten Bereiche. Erganzend wurden die Durchldssigkeiten (Transferraten) an den Gewassersohlen modifi-
Ziert.

Der Prozess der Kalibrierung wurde fiir verschiedene Modellbereiche und Zeitraume durchgefiihrt. Diese werden
in den nachfolgenden Kapiteln eingehender beschrieben.

Langzeitkalibrierung

Aufgrund der verfiigbaren Messwerte und Zeitreihen wurde ein Zeitraum von 2 Jahren (01.01.2015 - 31.12.2016)
zur Langzeitkalibrierung gewahlt. Da fiir die Issel und die Nebengewésser keine Messwerte vorlagen, wurde flr
diese Gewasser ein konstanter Wasserstand (ca. Median) angesetzt.

Zur Veranschaulichung der Kalibrierungsergebnisse werden die gemessenen sowie modelltechnisch ermittelten
Grundwasserstandsganglinien fiir ausgewéhlte Grundwassermessstellen nachfolgend dargestellt (vgl. Abbildung
5.11).

GW-Messstelle 1023

GW-Messstelle 1021

© GeoBasis-DE / BKG<2020>

Abbildung 5.11:  Lage und Bezeichnung der fiir die Darstellung der Kalibrierungsergebnisse verwendeten
Messstellen

In Abbildung 5.12 sind rheinnahe Grundwasserstande dargestellt. Neben den an der Grundwassermessstelle
GW 1021 gemessenen Grundwasserstanden (griine Ganglinie) sind auch die fir die gleiche Stelle berechneten
Grundwasserstande (rote Ganglinie) dargestellt. Erganzend sind die Wasserstande im Rhein abgebildet.
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Abbildung 5.12:  Gemessene und berechnete Grundwasserstande fiir die Messstelle GW_1021 sowie der
Rheinwasserstand im Nahbereich der Messstelle

Abbildung 5.12 zeigt, dass die Grundwasserstande im Nahbereich des Rheins dem Rheinwasserstand folgen,
jedoch ist der Verlauf zeitlich verzogert und gedampft. Die Abbildung zeigt auch, dass die berechneten Grund-
wasserstande sehr gut mit den gemessenen ibereinstimmen, die Grundwasserhdchststande als Reaktion auf die
Hochwasserspitzen im Rhein werden modellseitig jedoch leicht Uberschatzt.

In Abbildung 5.13 sind ebenfalls Grundwasserganglinien (berechnet=rot und gemessen=griin) fiir die Grundwas-
sermessstelle 1023 (im Nahbereich der Lippe) dargestellt. Neben diesen ist auch der Lippe-Wasserstand abge-
bildet. Es wird deutlich, dass die Grundwassersténde in diesem Bereich weniger variieren (knapp ein Meter, zum
Vergleich: im Nahbereich vom Rhein schwanken die Grundwasserstande eher im Bereich von bis zu drei Me-
tern), auch die Wasserstande der Lippe sind deutlich ausgeglichener. Generell korrespondieren die Grundwas-
serstande im Nahbereich der Lippe ebenfalls deutlich mit den Wasserstanden der Lippe, die Grundwasserstande
an Station GW_1023 reagieren jedoch langsamer als bei Station GW_1021.

Die Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Grundwasserstande ist auch hier als gut zu bewerten.
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Abbildung 5.13:  Gemessene und berechnete Grundwasserstande fiir die Messstelle GW_1023 sowie der
Lippewasserstand im Nahbereich der Messstelle

Kalibrierung auf Grundlage der Hochwasserereignisse 2016

Die zweite Phase der Kalibrierung setzt auf den Ergebnissen der ersten Phase auf. Im Gegensatz zur ersten
Phase stehen in der zweiten Phase auch dynamische Wasserstandsdaten nicht nur fiir Rhein und Lippe, sondern
auch fir das gesamte Issel-System mit Nebengewassern zur Verfligung.

Daher lag ein Schwerpunkt in der zweiten Phase der Kalibrierung auf der Bestimmung der Transfer-Raten im

Bereich von Issel und Nebengewasser sowie auf dem Einfluss der Uberschwemmungsgebiete entlang der Issel
und Nebengewasser.
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Abbildung 5.14:

Issel-Wasserstand im Nahbereich der Messstelle

Gemessene und berechnete Grundwasserstande fiir die Messstelle GW_1022 sowie der
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6 Grundwasserverhaltnisse im Projektgebiet

Wie in Kapitel 5.3 beschrieben, bildet das Grundwassermodell die Grundwasserverhaltnisse im Untersuchungs-
gebiet gut ab. Das Modell reagiert somit auf Niederschlage und / oder sonstige Randbedingungen ahnlich wie
das reale Grundwasser. Auf Basis der Modellergebnisse konnen daher Erkenntnisse zu den Grundwasserstan-
den, Wechselwirkungen zwischen FlieRgewassern und Grundwasser, FlieRrichtungen und -geschwindigkeiten
etc. ,abgelesen” werden.

Die nachfolgenden Beschreibungen basieren auf den Modellergebnissen.

6.1 Allgemeine Beschreibung

Die groRraumige Grundwassersituation im Projektgebiet wird durch den Rhein und die Lippe gepragt. Durch
diese FlieRgewasser wird die Hauptstromungsrichtung des Grundwassers von Nordosten nach Slidwesten be-
stimmt. Lokal werden die groRrdumigen Grundwasserverhéltnisse durch die Issel und die zahlreichen kleinen
Nebengewéasser, Abgrabungsseen und Altarme des Rheins iberpragt.

o 3
.

W )-S T

Grundwassergleichen und Hauptstrdmungsrichtung des Grundwassers im Januar 2015

Abbildung 6.1:

In Abbildung 6.1 sind die Grundwasserverhaltnisse im Projektgebiet im Januar 2015 dargestellt. Die Grundwas-
sergleichen (schwarze Linien) stellen Hohen gleicher Grundwasserstande dar, die Grundwasserstromungsrich-
tung verlauft rechtwinklig zu diesen Linien. Die Hauptstromungsrichtung des Grundwassers (blau-weile Pfeile)
verlauft im Norden des Projektgebietes von Ost nach West, im Siiden des Projektgebietes knickt sie weiter nach
Siden in Richtung Lippe ab.

Die Nutzung und Topografie im Nahbereich des Rheins sind maRgeblich durch die Kies- und Sandindustrie und
die damit einhergehende Entstehung von Abgrabungsseen beeinflusst. Der Abbau der Rohstoffe erfolgt in der
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Regel bis auf die Quartarbasis, die dadurch entstehenden Stillgewésser durchschneiden somit den Grundwasser-
leiter iber die gesamte Tiefe. Die in die stillgelegten Abgrabungsseen eingebrachten Dichtschiirzen (vergleiche
Kapitel 5.2.3) behindern einen Austausch zwischen dem Grundwasser und dem jeweiligen Abgrabungssee, un-
terbinden ihn aber nicht. Die mit Dichtschirzen versehenen Abgrabungsseen wirken hydraulisch wie ein teil-
durchlassiges lokales Hindernis im Grundwasserstrom und bedingen somit eine Anderung der Grundwasser-
stromungsprozesse, Details zu den Auswirkungen sind in Kapitel 8.3 beschrieben.

Das Deichhinterland im Projektgebiet ist geprégt durch die zuvor beschriebenen Abgrabungsseen und Altarme
des Rheins. Diese sind durch ein weit verzweigtes System aus Entwésserungs- und Verbindungsgrében vernetzt
und dienen der Entwasserung des Deichhinterlandes (vgl. Abbildung 6.2). Aufgrund der flachen topografischen
Verhaltnisse ist eine Entwésserung dieser Flachen nur bei Rhein-Niedrigwasser maglich, in Hochwassersituatio-
nen muss das anfallende Wasser entweder im Deichhinterland zuriickgehalten oder tber eine Pumpstation in
den Rhein geleitet werden. Dieses Entwasserungssystem bestimmt in Kombination mit dem Rheinwasserstand
mafgeblich die Grundwasserstande im Deichhinterland. Die Auswirkungen der Hinterlandentwasserung auf den
Grundwasserstand wurden im Rahmen dieser Studie untersucht (vgl. Kapitel 8.1).

. . /=< Reeser Meer Nord T
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der Hinterlandentwasserung tber die Haffensche Landwehr (blau-
weile Pfeile stellen die FlieRrichtung dar)

Die Issel und ihre Nebengewasser sind unter ,normalen Bedingungen von Grundwasser gespeiste Gewasser,
d. h. es liegen die meiste Zeit effluente Verhéltnisse vor und die Gewasser bewirken lokal eine Absenkung der
Grundwasserstande. In Hochwassersituationen andert sich dieser Zustand zu influenten Verhéltnissen, das Was-
ser der Issel steigt je nach Hochwassersituation auf das Niveau des Grundwassers oder dariiber hinaus und
bewirkt dadurch ein Ansteigen des Grundwasserstandes. Aufgrund der geringen GroRe des Gewassers und der
kurzen Dauer von Hochwasserereignissen hat dies jedoch nur lokal begrenzten Einfluss auf den Grundwasser-
stand. In langeren Trockenperioden kam es in der Vergangenheit aufgrund grofier Flurabsténde zu einem zeit-
weisen Trockenfallen der Issel.
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Die Grundwasserflurabstédnde im Projektgebiet sind starken Schwankungen unterworfen. Dies liegt an den sehr
hohen Durchlassigkeiten des zumeist aus Sand und Kies bestehenden Grundwasserleiters. Durch die damit
einhergehenden hohen GrundwasserflieRgeschwindigkeiten werden bspw. Wasserstandsanderungen des Rheins
innerhalb kurzer Zeit auch im Grundwasser bemerkbar. Um die Auswirkungen der Rheinwasserstande auf das
Grundwasser zu verdeutlichen, ist in Abbildung 6.4 ein schematischer Langsschnitt zur Veranschaulichung der
Grundwasserstandsanderungen abgebildet. Die Lage des Langsschnittes kann der Abbildung 6.3 entnommen
werden. Im Langsschnitt sind die Gelandeoberkante sowie die Grundwasserstande zu verschiedenen Zeitpunk-
ten entlang dieser Linie dargestellt. Die Wasserstandsganglinie des Rheinpegels Rees zeigt die korrespondie-
renden Rheinwasserstande zu den eingetragenen Grundwasserstanden.

Auf der linken Seite des Langsschnitts wird der Einfluss des Rheins besonders deutlich. Im Nahbereich schwan-
ken die Grundwasserstande im dargestellten Zeitraum um ca. finf Meter, dieser Einfluss und die stark schwan-
kenden Grundwasserstande verringern sich zunehmend mit wachsendem Abstand zum Rhein. Nach etwa 2,5 —
3,0 km ist der Einfluss der Rheinwasserstande auf das Grundwasser nicht mehr erkennbar. Die leichten Erho-
hungen der Grundwasserstande sind auf die durch Niederschldge induzierte Grundwasserneubildung und kleine-
re Gewasser im Projektgebiet zurlickzuflihren.
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Abbildung 6.3:  Lage und Verlauf des Langsschnitts und Zuordnung von Gewéssern und Ortschaften
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Abbildung 6.4: Schematischer Langsschnitt zur Darstellung der Grundwasserverhéltnisse von November
2015 bis Februar 2016

6.2 Grundwasserverhaltnisse wahrend der Hochwasserereignisse 2016

Die Ereignisse im Juni 2016 stellen sowohl in Bezug auf Hochwasser als auch auf die Grundwasserverhaltnisse
eine besondere Situation dar. Wie in Kapitel 3.3 naher erlautert, kam es innerhalb eines Monats zu zwei sehr
groBen Ereignissen. Fr die betroffenen Anwohner und Landwirte hatte dies zur Folge, dass Sie zweimal inner-
halb kurzer Zeit mit einer auergewdhnlichen Hochwassersituation konfrontiert wurden und im Nachgang der
Ereignisse auch noch mit einem starken Anstieg der Grundwasserstande zu kdmpfen hatten.

Der Anstieg der Wasserstande in Oberflachengewéssern verlauft deutlich langsamer als der Grundwasseran-
stieg. Durch das erste Hochwasserereignis Anfang Juni stiegen die Grundwasserstande im Nahbereich der Issel
deutlich an, durch die groRflachigen und langanhaltenden Uberschwemmungen landwirtschafticher Flachen
wurde dieser Anstieg weiter vergroRert. Die hier zugrundeliegenden Prozesse sind in Kapitel 4.2.3 genauer erléu-
tert. Aufgrund der langsameren FlieRgeschwindigkeiten im Grundwasserkérper verblieben die Grundwasserstan-
de auch nach dem ersten Hochwasserereignis auf einem fir den Sommer ungewdhnlich hohen Niveau. Das
Hochwasserereignis Ende Juni in Kombination mit den schon erhdhten Grundwasserstanden verscharfte die
Situation in einigen Bereichen im Projektgebiet weiter.
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Abbildung 6.5: Darstellung der Flurabsténde im Projektgebiet am 05.06.2016

Um die Grundwassersituation nach den Hochwasserereignissen darzustellen, sind in der nachfolgenden Abbil-
dung 6.5 die Flurabstande kurz nach dem zweiten Hochwasserereignis Ende Juni dargestellt. Die Flurabsténde
stellen die Hohe zwischen Grundwasserstand und Gelandeoberkante dar. Es wird deutlich, dass gerade im Be-
reich der Issel diese sehr nahe bei null liegen, teilweise ist der Grundwasserstand sogar auf Gelédndeniveau oder
dariiber. Auch im Nahbereich des Wolfstrangs gibt es einige Bereiche, in denen die Flurabstdnde sehr gering
sind.

In Abbildung 6.6 ist die Lage von vier Grundwasser-Messpunkten an der Issel siddstlich von Hamminkeln darge-
stellt. Dar(iber hinaus sind die Uberschwemmungsgebiete der Hochwasserereignisse 2016 abgebildet.
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Abbildung 6.6: Uberschwemmungsgebiete oberhalb von Hamminkeln und Lage der Grundwasser-
Messpunkte entlang der Issel
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Abbildung 6.7: Grundwasserganglinien und Gelandeoberkanten fiir die Grundwasser-Messpunkte entlang
der Issel
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Die Abbildung 6.7 zeigt die Entwicklung der Grundwassersténde entlang der Issel wéhrend und nach den Hoch-
wasserereignissen 2016 sowie die Gelandeoberkante an den entsprechenden Punkten. Es wird deutlich, wie
schnell die Grundwasserstande im Nahbereich der Issel ansteigen. Bei den Messpunkten 1 und 2 ist zu erken-
nen, dass diese innerhalb des Uberschwemmungsgebietes liegen und auch die Grundwasserstande hier zeitwei-
se oberhalb des Gelandes liegen. Dies ist insbesondere bei Punkt 1 Uber einen l&ngeren Zeitraum von ca. einer
Woche der Fall und bis zum zweiten Hochwasserereignis Ende Juni verbleiben die Flurabstande auf einem sehr
niedrigen Niveau, um dann erneut fiir einige Tage oberhalb der Gelandeoberkante zu liegen.

Die hier dargestellten Messpunkte und Grundwasserganglinien betreffen liberwiegend landwirtschaftliche Fla-
chen. Welche Auswirkungen diese erhdhten Grundwasserstande auf die landwirtschaftliche Nutzung haben, wird
in Kapitel 0 naher erlautert.

Die Auswirkungen auf Bebauungen sind in diesem Bereich gering. In anderen Bereichen, bspw. in der Ortslage
Mehrhoog, waren die Auswirkungen der Hochwasserereignisse auf die Bebauung deutlich gravierender.
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Abbildung 6.8:  Flurabsténde und Uberschwemmungsgebiete in Mehrhoog nach den Hochwasserereignissen
im Juni 2016

Die Ortslage Mehrhoog wird vom Wolfstrang durchflossen. Wahrend der Hochwasserereignisse 2016 kam es
auch innerhalb der Ortslage zu deutlich erhéhten Wasserstanden. Aufgrund der Tallage der Ortschaft ist die
Bebauung, insbesondere im dstlichen Bereich der Ortschaft, im Verhaltnis zum Wolfstrang sehr niedrig gelegen.
Die hohen Wasserstande bedingten eine deutliche Abnahme der Flurabstéande im Nahbereich des Gewassers. In
einer Breite von ca. 300 m wurden Flurabstande von deutlich unter einem Meter festgestellt, bis zu einer Breite
von ca. einem Kilometer bewegten sich die Flurabstande im Bereich zwischen 1 — 2 m (vgl. Abbildung 6.8). Dies
fuhrte zu zahlreichen Betroffenen, die teilweise auch noch Wochen nach den Hochwasserereignissen Probleme
mit eindringendem Grundwasser in ihren Kellern hatten.
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Abbildung 6.9: Flurabstéande im Deichhinterlénd im Bereich der Haffenschen Landwehr (HLW) und Wassers-
tandsganglinie fiir den Rheinpegel Rees

Die Hinterlandentwasserung entlang der Rheindeiche verlauft im Projektgebiet entlang der Langen Renne in die
Haffensche Landwehr. Bei steigendem Rheinwasserstand tritt die Situation ein, dass der Wasserstand im Rhein
hoher liegt als der Wasserstand in der Haffenschen Landwehr, sodass das Wasser nicht mehr frei in den Rhein
abflieRen kann und das Wasser entweder gepumpt oder aber im Deichhinterland zuriickgehalten werden muss
(vgl. Kapitel 6.1). Parallel zu den Hochwasserereignissen in Issel und Nebengewéssern verzeichnete auch der
Rhein deutlich erhdhte Wasserstande (vgl. Abbildung 6.9). Die Pumpstation wurde damals nicht genutzt, das
anfallende Wasser wurde (ber die Haffensche Landwehr in das Reeser Meer (Nord- und Siidsee) geleitet, da
dort genug Retentionsvolumen vorhanden war. Dies filhrte zu steigenden Wasserstinden in der Haffenschen
Landwehr, der Langen Renne und dem Reeser Meer und infolgedessen zu steigenden Grundwasserstanden im
Deichhinterland. Im Nachgang der Hochwasserereignisse sah sich der zustandige Deichverband Bislich-
Landesgrenze mit dem Vorwurf konfrontiert, dass der Wasserriickhalt im Deichhinterland urséchlich fir die
Grundwasserproblematik in Mehrhoog sei. Die Auswirkungen einer angepassten Pumpensteuerung wurden da-
her im Rahmen der vorliegenden Studie untersucht (vgl. Kapitel 8.1).
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7 Einfluss von HochwasserschutzmaRnahmen auf das
Grundwasser

Im Rahmen des Issel-HWSK wurden zahlreiche MaBnahmen zur Verbesserung des Hochwasserschutzes entwi-
ckelt (ProAqua, 2017). Bei den von Grundhochwasser betroffenen Immobilienbesitzern und Landwirten wurde
vielfach die Beflirchtung gedulert, dass mit Umsetzung der geplanten HochwasserschutzmaRnahmen die Prob-
leme mit Grundhochwasser zunehmen wiirden. Die Auswirkungen der HochwasserschutzmaBnahmen auf das
Grundwasser wurden im Rahmen des Issel-HWSK zwar abgeschétzt, jedoch nicht modelltechnisch untersucht.
Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurden die Auswirkungen der Schutzmalnahmen auf das Grundwasser
untersucht.

Im Hochwasserschutzkonzept sind MaBnahmen vorgesehen, deren Umsetzung die Uberflutungssituation auch
im Bereich Hamminkeln verandern wird. Hinsichtlich mdglicher Auswirkungen auf das Grundwasser sind insbe-
sondere MalRnahmen zur Nutzung der vorhandenen Abgrabungsseen sowie geanderte Uberflutungsverhaltnisse
bedeutend.

7.1 Folgen der Nutzung von Abgrabungen

Zur Verbesserung der Hochwasserretention ist im HWSK die Nutzung vorhandener Abgrabungsseen vorgese-
hen. Um dies zu gewahrleisten, muss eine Zuleitung, z. B. ein leistungsfahiges Rohr, zwischen Issel und dem
jeweiligen Abgrabungssee hergestellt werden. Im Hochwasserfall wird diese Zuleitung geéffnet, sodass
Isselwasser in den Abgrabungssee stromen kann. Als Folge des Zuflusses steigt der Wasserspiegel im Abgra-
bungssee und folgt so, stark verzégert, dem Isselwasserstand. Nach dem Erreichen des Hochwasserscheitels
fallt der Wasserspiegel der Issel. Sobald er unter dem des Abgrabungssees liegt, fliekt Wasser vom Abgra-
bungssee in die Issel zuriick. Der Abgrabungssee wird somit gezielt und temporar héher eingestaut als im Istzu-
stand.

Die Auswirkungen, die sich daraus auf das Grundwasser ergeben, wurden modelltechnisch untersucht, im Fol-
genden ist dies exemplarisch fiir die Abgrabung am Schultenhof beschrieben.
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Abbildung 7.1:

Die Abgrabung am Schultenhof befindet sich linksseitig der Issel bei km 146+300, seine Lage ist in Abbildung 7.1
dargestellt. Im Hochwasserfall ist geplant, einen Teil der Hochwasserwelle (iber eine Zuleitung in die Abgrabung
zu leiten. Der Einstau der Abgrabung erfolgt bis zu einem maximalen Wasserstand von 21,10 mNN. Nach Abklin-
gen der Hochwasserwelle wird das Wasser zurlick in die Issel geleitet (Issel-HWSK, ProAqua, 2017).

S

Lage der Abgrabung Schultenhof und eines Grundwasser-Messpunkts (roter Kreis)

e e

In der Abbildung 7.2 sind neben den Hochwasserganglinien der Issel die Grundwasserstande im Nahbereich der
Abgrabung fir den ist- und den Planzustand (nach HWSK) dargestellt. Die blauen Linien stellen die Hochwasser-
ganglinien der Issel dar (durchgehend = Istzustand, gestrichelt = Planzustand). Es wird deutlich, dass der Hoch-
wasserscheitel der Issel aufgrund der Manahmen im HWSK um ca. 0,2 m reduziert wird.

Die lila Linie zeigt den Grundwasserstand im Istzustand am Grundwasser-Messpunkt (vgl. Abbildung 7.1). Im
HWSK st vorgesehen, dass im Hochwasserfall Wasser aus der Issel in die Abgrabung geleitet und nach dem
Abklingen der Hochwasserwelle wieder in die Issel abgegeben wird. Der sich dadurch in der Abgrabung einstel-
lende Wasserstand ist als orange Linie in Abbildung 7.2 abgebildet. Anhand der Ganglinie ist zu erkennen, dass
der Einstau der Abgrabung nur temporér Uber einen Zeitraum von ca. fiinf Tagen erfolgt.

In griin abgebildet ist der Grundwasserstand, der sich im Planzustand am Grundwasser-Messpunkt einstellt.
Dieser steigt mit zunehmendem Anstieg des Wasserstandes in der Abgrabung ebenfalls an. Zum Zeitpunkt des
maximalen Einstaus der Abgrabung erhéht sich der Grundwasserstand am Messpunkt im Vergleich zum Istzu-
stand um ca. 0,3 m. Durch das Absenken des Wasserstandes nach Ablaufen der Hochwasserwelle sinkt auch
der Grundwasserstand relativ schnell wieder ab, nach ca. 4 — 5 Tagen befindet sich der Grundwasserstand im
Planzustand wieder auf dem Niveau des Istzustandes. Dies ist auch darauf zurlickzufiihren, dass das Wasser
nach Abklingen der Hochwasserwelle wieder gezielt zuriick in die Issel geleitet wird und es nicht zu einem dauer-
haften Einstau der Abgrabung kommt.

Beim zweiten Hochwasserereignis Ende Juni tritt der Fall ein, dass der Grundwasserstand im Planzustand unter
das Niveau des Grundwasserstandes im Istzustand fallt. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass das Wasser aus
der Abgrabung aktiv wieder in die Issel geleitet wird und nicht dort verbleibt. Im Istzustand steigt das Wasser in
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der Abgrabung auch durch eindringendes Wasser aus der Issel. In diesem Fall verbleibt das Wasser deutlich
langer in der Abgrabung, da es nicht wieder aktiv zurtick in die Issel geleitet wird. Damit wird ein rasches Absin-
ken der Grundwasserstande verhindert.
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Abbildung 7.2: Grundwasserstande im Ist- und Planzustand im Nahbereich der Abgrabung Schultenhof wéh-
rend der Hochwasserereignisse 2016

In Abbildung 7.3 ist ein Grundwasser-Differenzenplan der Abgrabung Schultenhof dargestellt. Dieser zeigt die
Anderung der Grundwasserstande zwischen Istzustand und Planzustand zum Zeitpunkt kurz nach dem zweiten
Hochwasserereignis 2016 an und stellt damit die hochsten Grundwasserstande, die wahrend der Ereignisse
aufgetreten sind bzw. im Planzustand aufgetreten waren, dar.

Innerhalb der Abgrabung sind die Abweichungen der Grundwasserstdnde am hichsten, da diese im Planzustand
aktiv mit Wasser aus der Issel geflutet wird. Westlich der Abgrabung sind die Abweichungen der Grundwasser-
stdnde am hdchsten, bis zu einer Entfernung von ca. 450 — 500 m steigen die Grundwasserstande um ca. 0,2 —
0,4 m im Vergleich zum Istzustand an. Die Grenze des Wirkungsbereichs gibt die Entfernung an, bis zu der die
Mafnahme Auswirkungen auf den Planzustand hat. Die maximale Ausdehnung des Wirkungsbereichs betragt
ca. 1.800 m in siidwestliche Richtung. Die Anderungen des Grundwasserstandes betragen jedoch ab einer Ent-
fernung von (iber 450 m nur noch 0,0 - 0,2 m.
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Abbildung 7.3: Grundwasserstandsanderung zwischen Ist- und Planzustand kurz nach dem zweiten Hoch-
wasserereignis im Juni 2016

Fazit

Die Nutzung von Abgrabungen als Retentionsraum hat Auswirkungen auf die Grundwasserverhéltnisse im Nah-
bereich der Abgrabungen. Diese Auswirkungen sind jedoch auf kurze Zeitrdume wahrend und nach einem
Hochwasserereignis begrenzt, der Grundwasseranstieg aufgrund der MaRnahme im Vergleich zum Istzustand ist
gering. Im betroffenen Wirkungsbereich der Malnahme werden weiterhin Flurabstande von deutlich Gber 2,0 m
eingehalten. Durch das schnelle Absenken des Wasserstandes der Abgrabung im Nachgang eines Hochwasser-
ereignisses konnen langfristige Grundwasseranderungen verhindert werden, bei kurz hintereinander auftretenden
Hochwasserereignissen hat dies sogar einen positiven Effekt auf die Entwicklung der Grundwasserstéande.

7.2 Auswirkung in Folge geinderter Uberschwemmungen

Durch die im Issel-HWSK entwickelten MaBnahmen &ndem sich die Uberschwemmungsverhaltnisse. Dies fiihrt
in einigen Bereichen dazu, dass Gebiete im Hochwasserfall nicht mehr oder nur noch teilweise Gberschwemmt
werden oder sich die Wassertiefen in den Uberschwemmungsgebieten dndem. Einige Bereiche (Polderflachen)
werden im Hochwasserfall gezielt geflutet, auch dies bedingt Anderungen hinsichtlich {iberstauter Flachen, Was-
sertiefen und Uberstaudauern. Die Folge: Flachen und Dauern, in denen Wasser aus den Uberschwemmungsfla-
chen in das Grundwasser versickern kann, sind anders als im Istzustand.

Diese Anderungen wirken sich auch auf das Grundwasser aus. Die Auswirkungen werden nachfolgend fiir einen
Bereich an der Issel oberhalb von Hamminkeln exemplarisch beschrieben. Die Lage der Grundwasser-
Messpunkte ist der folgenden Abbildung 7.4 zu entnehmen.
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A Uberswemmungsgebiete

Uberschwemmungsgebiete oberhalb von Hamminkeln im Planzustand und Lage der Grund-
wasser-Messpunkte entlang der Issel

Abbildung 7.4:

Abbildung 7.4 zeigt die Uberschwemmungsgebiete entlang der Issel oberhalb von Hamminkeln im Planzustand.
Diese unterscheiden sich in Bezug zum Istzustand durch ihre Ausdehnung und auch die Hohe der Wasserstande
(vgl. Abbildung 6.6, ProAqua, 2017). Die Umsetzung des HWSK hatte zur Folge, dass bei einem HQ1o—Ereignis
die Wasserstande der Issel in diesem Bereich um ca. 0,2 m niedriger sind als im Istzustand. Die Auswirkungen
dieser Anderungen auf die Grundwasserstande fiir die dargestellten Messpunkte ist in Abbildung 7.5 dargestellt.
Die durchgezogenen Linien stellen den Istzustand, die gestrichelten Linien den Planzustand dar. Gepunktet ist
die Gelandeoberkante am entsprechenden Messpunkt abgebildet.

Der Vergleich der Grundwasserganglinien an den Messpunkten 2 — 4 zeigt deutlich, dass die Grundwasserstande
wahrend der beiden Hochwasserereignisse um ca. 0,1 — 0,2 m reduziert sind, was in etwa auch der Reduzierung
der Hochwasserganglinie der Issel im Planzustand entspricht. Die Messpunkte 3 und 4 werden nicht iberstaut,
der Grundwasserstand befindet sich an diesen Punkten unterhalb der Gelandeoberkante. An Messpunkt 2 tber-
steigen die Grundwasserstande kurzfristig wahrend des Héhepunktes der Hochwasserereignisse die Gelande-
oberkante, zu diesen Zeitpunkten liegt der Messpunkt innerhalb eines Uberschwemmungsgebietes.

Messpunkt 1 liegt ebenfalls innerhalb eines Uberschwemmungsgebietes, dieses wird jedoch im Planzustand
gezielt geflutet, was zu einer Erhohung des Grundwasserstandes fiihrt und darin resultiert, dass der Grundwas-
serstand an dieser Messstelle (iber einen langeren Zeitraum deutlich oberhalb der Gelandeoberkante liegt.
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Abbildung 7.5:  Grundwasserganglinien (Ist- und Planzustand) und Gelédndeoberkanten fiir die Grundwasser-
Messpunkte entlang der Issel

Fazit

Die Malnahmen des HWSK haben wahrend Hochwasserereignissen einen deutlichen Einfluss auf die Grund-
wasserstande im Nahbereich der Issel und der Uberschwemmungsgebiete. In den nur vom Isselhochwasser
betroffenen Bereichen verringern sich die Grundwasserstande aufgrund der Verringerung der Hochwasserspitze
im Planzustand. In Uberschwemmungsgebieten ist der Einfluss auf das Grundwasser davon abhéngig, welche
Mafnahmen im HWSK geplant sind. Es gibt Bereiche, die im Planzustand gezielt geflutet werden, dies fihrt in
der Folge zu erhdhten Grundwasserstanden wahrend und nach den Hochwasserereignissen. In anderen Berei-
chen, welche aufgrund der Mainahmen des HWSK im Planzustand trocken, vorher aber Uberflutet waren, verrin-
gern sich die Grundwasserstande. Der Einfluss auf die Grundwasserstande in Folge der Manahmen ist jedoch
immer auf Hochwasserereignisse beschrankt. Langfristige Auswirkungen auf den Grundwasserhaushalt haben
die Malnahmen nicht.
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8 Entwicklung von MaRnahmen und Konzepten

Grundhochwasser filhrte in der Vergangenheit wiederholt zu Problemen in einigen Ortslagen im Projektgebiet.
Hervorzuheben ist hier die Ortschaft Mehrhoog, die insbesondere im Nachgang der Hochwasserereignisse 2016
groRBe Probleme mit Grundhochwasser zu verzeichnen hatte. Um zu priifen, welche MalRnahmen ggf. zu einer
Verringerung der Grundhochwasserstande beitragen kénnen, wurden potenzielle Malnahmen untersucht.

8.1 Aktivierung Pumpstation Haffen

Die Pumpstation (und Schleuse) Haffen dient der Entwasserung des Deichhinterlandes um die Ortschaften Haf-
fen und Mehr. Bei mittleren und niedrigen Rheinwasserstanden fliekt das Wasser aus der Haffenschen Landwehr
im freien Gefélle (iber die Haffensche Landwehr und die Schleuse Haffen ab (vgl. Abbildung 6.2). Bei hohen
Rheinwasserstanden wird die Schleuse geschlossen, um ein Einstromen von Rheinwasser in das Deichhinter-
land zu verhindern bzw. zu minimieren. In diesem Fall muss das Wasser im Deichhinterland zurlickgehalten oder
Uber die Pumpstation in den Reeser Altrhein gepumpt werden. Die Pumpstation wird jedoch nach Angaben des
Deichverbandes Bislich-Landesgrenze nur noch in Ausnahmefallen genutzt, da durch die Abgrabungen Reeser
Meer Nord und Siid in der Regel genug Retentionsvolumen im Deichhinterland vorhanden ist, um das anfallende
Wasser im Deichhinterland so lange zuriickzuhalten, bis die Rheinwasserstdnde wieder niedrig genug sind, um
ein freies AbflieBen in den Rhein zu gewéhrleisten.

In der Vergangenheit gab es, gerade im Nachgang der Hochwasserereignisse im Juni 2016, wiederholt Vorwiirfe
von Betroffenen, dass die Pumpstation nicht oder nur ungentgend die Wasserstande im Hinterland reguliert und
damit die Hochwasser- und letztendlich die Grundhochwassersituation verscharfe. Nach Angaben des Deichver-
bandes wurde die Pumpstation auch wahrend der Hochwasserereignisse 2016 nicht aktiviert, sondern das anfal-
lende Wasser in die Abgrabungen geleitet. Die Wasserstandsganglinien des Rheins sowie die Wasserstande in
den Abgrabungen wéhrend der Hochwasserereignisse sind in Abbildung 8.1 dargestellt.

Die blaue Linie stellt den Rheinwasserstand am Pegel Rees dar, die roten und blauen Punkte sind Wassers-
tandsmessungen in den Abgrabungen Nordsee und Siidsee. Es wird deutlich, dass die Wasserstande in den
Abgrabungen im Verlauf der Hochwasserereignisse deutlich ansteigen, auch zwischen dem ersten und dem
zweiten Hochwasserereignis verringern sich die Wasserstande nicht, lediglich der Anstieg verlangsamt sich.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde untersucht, ob durch einen geanderten Polderbetrieb und damit ein-
hergehend niedrigere Wasserstande in der Haffenschen Landwehr die Grundwasserstande in Mehrhoog effektiv
verringert werden konnen. Fiir die Berechnungen wurde vereinfachend davon ausgegangen, dass die Pumpen
das gesamte anfallende Wasser in den Rhein pumpen kénnen. Die Pumpen im Modell wurden so eingestellt,
dass der Wasserstand in der Haffenschen Landwehr konstant auf 14,50 mNHN gehalten wird (vgl. Abbildung 8.1,
rote Line).

Dieser ,MaRnahmenzustand* wurde in das Grundwassermodell integriert und die Hochwasserereignisse vom
Juni 2016 emeut simuliert. Anderungen der Grundwasserstande zum Istzustand sind somit allein auf die gean-
derte Pumpensteuerung zurlckzufithren. In Abbildung 8.2 sind die Differenzen der Grundwasserspiegel (Mal3-
nahmenzustand - Istzustand) in Form von Gleichenlinien fiir den Zustand am 30.06.2016 dargestellt.
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Abbildung 8.1:  Wasserstandsganglinie des Rheins am Pegel Rees, Wasserstande in den Abgrabungen
Reeser Meer Nord/Stid und der Wasserstand in der Haffenschen Landwehr im Planzustand
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Abbildung 8.2: Anderung der Grundwasserstande (bei Vergleich von Istzustand mit MaRnahmenzustand) im
Bereich des Hagener Meeres bis Mehrhoog

Die Umsetzung der MafRnahme hétte zur Folge, dass sich die Grundwasserstdnde im Nahbereich der
Haffenschen Landwehr, des Hagener Meeres, der Langen Renne und den Abgrabungen im Vergleich zum Istzu-
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stand deutlich reduzieren. Von der Haffenschen Landwehr in siidliche Richtung wird noch in knapp zwei Kilome-
ter Entfernung eine Reduzierung der Grundwasserstande von 0,2 — 0,3 m erreicht (vgl. Abbildung 8.2). Richtung
Mehrhoog, 6stlich der Langen Renne, sind die Auswirkungen deutlich geringer. Hier wird lediglich im westlichen
Bereich der Ortslage eine minimale Verringerung der Grundwasserstande erreicht und das auch lediglich im
Bereich der Ortslage, die nicht von Grundhochwasser betroffen war.

Fazit

Die Untersuchungen zeigen, dass eine Anderung der Poldersteuerung deutliche Auswirkungen auf die Grund-
wasserstande im Hochwasserfall hatte. Diese Auswirkungen beschranken sich jedoch primér auf die Bereiche im
Deichhinterland, die tiber die Haffensche Landwehr entwassert werden.

Das eigentliche Ziel der Untersuchung, die Reduzierung der Grundwasserstande im Hochwasserfall in Mehrhoog,
kann durch die dargestellte MaBnahme nicht erreicht werden. Die Auswirkungen auf die Grundwasserstande in
Mehrhoog sind zu gering (<0,1 m) und zumindest bei dem hier untersuchten Ereignis auch nur in Bereichen, die
ohnehin nicht durch hohe Grundwassersténde aufgefallen sind, existent.

8.2 MaRnahmen zur Verringerung der Grundhochwasserstande in
Mehrhoog

8.2.1 Vertiefung des Wolfstrangs

Um die hohen Grundwasserstande in Mehrhoog dauerhaft zu reduzieren, erscheint es zunachst naheliegend, das
Hauptgewasser, den Wolfstrang, in der Ortschaft abzusenken, um somit dauerhaft niedrigere Grundwasserstan-
de zu erreichen. Solch eine Malnahme ist jedoch mit hohen Hirden verbunden. Ob unter Berlcksichtigung der
Gesamtsituation die positiven Effekte Uberwiegen, ist darlber hinaus fraglich und muss daher eingehend betrach-
tet werden. Um eine erste Einschatzung abgeben zu kénnen, wurden fiir diese Malinahme die baulich erforderli-
chen Abmessungen betrachtet und die positiven und negativen Aspekte einer solchen Mallnahme analysiert.

Ausgehend von den Hochwasserereignissen im Juni 2016 ware eine Absenkung der Sohle von ca. 0,5 m erfor-
derlich, um einen mafgeblichen Effekt fir die Ortschaft zu erzielen. Um einen effektiven Schutz vor Grundhoch-
wasser zu erméglichen, misste die Hohe der Absenkung ggf. sogar noch weiter erhdht werden. Fiir die nachste-
henden Abschatzungen wurde jedoch zunéchst von einer Sohlabsenkung im Bereich der Ortschaft von 0,5m
ausgegangen.

Das Sohlgefalle des Wolfstrangs betragt heute ca. 0,02 %, dies entspricht einem Héhenunterschied von 2 cm auf
100 m FlieBweg. Um eine Umkehr der Fliefrichtung im Wolfstrang zu verhindern, misste die Sohlabsenkung
dementsprechend Uber einen sehr weiten Abschnitt gestreckt werden. Bei einer Reduzierung des Langsgefalles
um die Halfte ergibt sich eine von der Absenkung betroffene Gewasserstrecke von ca. 5,0 km in FlieRrichtung.
Nach Oberstrom miisste die Gewassersohle ebenfalls angepasst werden. Es muss daher von einem Mafinah-
menbereich von ca. 8,0 — 10,0 km ausgegangen werden.

Gleichzeitig wiirde die Sohlabsenkung durch Abnahme des Langsgefalles aber zu einer Verringerung der FlieR-
geschwindigkeit und somit zu einem Anstieg der Wasserstande flihren. Die genauen Effekte und Wechselwirkun-
gen kénnen ohne hydraulische Modellierung nicht genau vorhergesagt werden, eine erste Prognose der Folgen
einer solchen Mainahme kdnnen jedoch auf Grundlage der vorhandenen Daten getroffen werden.
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Positive Effekte

e Die Flurabstande in der Ortslage Mehrhoog werden dauerhaft gesenkt, ein Grundwasseranstieg wahrend
und nach Hochwasserereignissen héatte deutlich geringere Auswirkungen fiir die Bebauuung in der Ortslage.

Negative Effekte

e Landwirtschaftliche Flachen im Nahbereich des Wolfstrangs sind dauerhaft von gréferen Flurabstanden
betroffen.

e Eine dauerhafte Grundwasserabsenkung fiihrt haufig zu Setzungen und / oder zu Standsicherheitsproble-
men, nachteilige Auswirkungen auf die Bebauung kénnen nicht ausgeschlossen werden.

e Zur Umsetzung waren erhebliche Eingriffe mit weitreichenden Folgen flir das Gewasser und Natur verbun-
den.

e Eine Kosten-Nutzen-Betrachtung wiirde voraussichtlich gegen eine solche MaRnahme sprechen.

Die negativen Auswirkungen sind erheblich und Gberwiegen die Vorteile. Ungeachtet etwaiger Genehmigungs-
fragen erscheint eine Umsetzung der Malnahme nicht sinnvoll.

8.2.2 Hochwasserriickhalt

Eine weitere Mdglichkeit zur Verringerung der Grundwasserstande bei Hochwasser ware das Anlegen eines
Hochwasserrlickhaltebeckens (HRB) oberhalb der Ortslage Mehrhoog. Hierdurch wére die Mdglichkeit gegeben,
die Wasserstande bei mittleren Verhaltnissen beizubehalten und damit die bendtigten Flurabstande auf den
landwirtschaftlichen Flachen weiterhin zu gewahrleisten und gleichzeitig im Hochwasserfall die Wasserstande im
Wolfstrang soweit zu reduzieren, dass der Grundwasserstand auf ein ertragliches MaR verringert werden kann.

Fir eine genauere Beurteilung einer solchen Malnahme musste zunachst eine Machbarkeitsstudie durchgefiihrt
werden, um bspw. die folgenden Fragestellungen zu kléren:

e Fir welche Abflisse muss das Becken dimensioniert werden

e Reicht der Hochwasserrtickhalt aus, um die Probleme mit Grundhochwasser zu lésen / zu reduzieren
e Wie groB sind die Auswirkungen auf das Grundwasser bei verschiedenen Abfliissen

e Flachenverfligbarkeit

e Kosten-Nutzen-Betrachtung

e  Auswirkungen des HRB auf das Grundwasser

Die negativen Auswirkungen einer solchen MalRnahme wéren geringer als bei einer Vertiefung des Wolfstrangs.
Ungeachtet dessen muss zunéchst eine umfangreiche Priifung der Randbedingungen erfolgen, bevor eine Be-
wertung einer solchen Mainahme abgegeben werden kann.

8.2.3 Gewasseraufweitung

Neben einer Vertiefung des Wolfstrangs oder einem Hochwasserriickhalt ware es auch theoretisch denkbar, den
Wolfstrang im Bereich der Ortslage aufzuweiten. Die MalRnahme miisste so umgesetzt werden, dass bei niedri-
gen und mittleren Verhaltnissen die Wasserstande im Wolfstrang beibehalten werden (bspw. in Form einer Nied-
rigwasserrinne) und ab etwa Mittelwasserstand das Gewasser ausufern kann, um somit die sich einstellenden
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Wasserstande zu reduzieren. Ein Vorteil ware, ahnlich wie bei der zuvor skizzierten Manahme, dass die Beein-
trachtigung der landwirtschaftlichen Flachen gering wére, bei mittleren und niedrigen Wasserstanden sind keine
Auswirkungen auf die Grundwassersténde zu erwarten.

Ob eine solche MalRnahme ausreicht, um die Probleme zu lésen, kann ohne weitergehende Untersuchungen
nicht beurteilt werden. Zunachst miissten die geometrischen Anforderungen geklart werden, unter denen auch
eine Verbesserung der Verhéltnisse auftreten wiirde. Dariiber hinaus sind zahlreiche weitergehende Fragestel-
lungen zu kléren.

e Ab welchen Abfliissen ist eine Ausuferung / Verringerung der Wasserstande notwendig

e Reicht die Gewasseraufweitung aus, um die Probleme mit Grundhochwasser zu ldsen / zu reduzieren
e Wie groR sind die Auswirkungen auf das Grundwasser bei verschiedenen Abfliissen

e Flachenverfiigbarkeit

e Kosten-Nutzen-Betrachtung

Die negativen Auswirkungen einer solchen MalRnahme wéren geringer als bei einer Vertiefung des Wolfstrangs.
Ungeachtet dessen ist nicht klar, ob eine solche Malinahme die Grundwasserstande im Hochwasserfall ausrei-
chend senken wiirde. Eine umfangreiche Priifung der Randbedingungen ist daher unabdingbar.

8.2.4 Fazit

In den vorangegangenen Kapiteln wurden diverse Mafinahmen skizziert, welche ggf. zu einer Verbesserung der
Grundwassersituation beitragen konnen. Alle Manahmen haben gemein, dass es sich um grofle Baumalinah-
men handelt, die mit groen baulichen Eingriffen und Kosten einhergehen. Dariiber hinaus sind bei allen Maf-
nahmen zahlreiche Randbedingungen zu klaren und die positiven wie negativen Aspekte genau zu betrachten.
Eine Vertiefung des Wolfstrangs ist nach der ersten Betrachtung keine wirkliche Option. Eine Empfehlung, wel-
che der weiteren MaRnahmen erfolgversprechender ist, kann auf Grundlage der bisherigen Uberlegungen nicht
ausgesprochen werden.

Neben den hier skizzierten Malnahmen sind auch kleinrdumige, objektbezogene MalRnahmen mdglich. Beispiele
hierflr sind in Kapitel 0 aufgefiihrt.

8.3 Wirkung der Dichtschiirzen in Abgrabungsseen

Im Verlauf der Bewirtschaftung von Abgrabungen zur Sand- und Kiesgewinnung werden die bindigen Deck-
schichten in die Randbereiche der Abgrabungen verbracht und dort als sog. ,Dichtschiirzen® eingebaut (vgl.
Kapitel 5.2.2).

Um die groRflachigen Auswirkungen der ,Dichtschirzen* in den Abgrabungen im Projektgebiet beurteilen zu
kénnen und um die Sensitivitat dieser Mainahmen auf die Grundwasserstande einzuschatzen, wurden die Aus-
wirkungen modelltechnisch untersucht.

Im Langzeitmodell (siehe Kapitel 5.2) ist der Istzustand abgebildet, die Dichtschiirzen der Abgrabungsseen sind
daher enthalten. Zur Quantifizierung der Auswirkungen wurden die Dichtschiirzen aus dem Istzustandsmodell
entfernt. Mit dem so modifizierten Modell, nachfolgend ,Planzustand“ genannt, wurde die Langzeitsimulation
erneut durchgefiihrt. Anderungen zum Istzustand resultieren somit allein auf der Entfernung bzw. der Wirkung der
Dichtschirzen. Die Abgrabungen als solche bzw. die dadurch entstandenen Stillgewasser sind weiterhin im Mo-
dell enthalten.
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Zur Veranschaulichung der Modellergebnisse werden nachfolgend die maximalen Grundwasserstandsanderun-
gen wahrend der Langzeitsimulation (Zeitraum Januar 2015 — Dezember 2016) erdrtert. Die gelben bis roten
Flachen stellen Bereiche dar, in denen die Grundwasserstinde niedriger sind als im Istzustand, in den blauen
Bereichen hingegen nimmt der Grundwasserstand durch die Entnahme der Dichtschirzen zu (vgl. Abbildung
8.3). Wie gut zu erkennen ist, liegen die betroffenen Flachen ausnahmslos im Nahbereich des Rheins.
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Abbildung 8.3: Auswirkungen durch Entnahme der ,Dichtschiirzen® auf den Grundwasserstand

Ein Grundwasseranstieg in diesem Bereich ist darauf zurlickzufiihren, dass das Rheinwasser aufgrund der gerin-
geren Abdichtung im Untergrund schneller in das Grundwasser vordringen kann, infolgedessen steigen die Was-
serstande in den Abgrabungen und auch das Grundwasser im Deichhinterland.

Auf der dem Rhein abgewandten Seite der Abgrabungen ist ein gegenteiliger Effekt zu beobachten. Die Grund-
wasserstande sinken in diesen Bereichen deutlich ab, dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die Grundwasser-
stande oberhalb i. d. R. héher liegen als die Wasserstande in den Abgrabungen. Durch das Entfernen der Dicht-
schlrzen kann das Grundwasser schneller durch die Bodenpassage in die Abgrabungen strémen.

Fazit

Lokal im Bereich der Abgrabungen und auch einige hundert Meter im Umkreis haben die Dichtschiirzen einen
deutlichen Effekt auf die kleinrdumigen Grundwasserverhaltnisse. Gerade auf der dem Rhein zugewandten Seite
hat dies den positiven Nebeneffekt, dass Rheinhochwasser nicht so schnell wie unter normalen Bodenverhaltnis-
sen in das Grundwasser und damit auch in das Deichhinterland eindringen kann. Auf der dem Rhein abgewand-
ten Seite filhren die Dichtschiirzen zu einem Riickstau im Grundwasser. Dieser ist lokal begrenzt und dehnt sich
je nach geologischen Verhaltnissen, Grundwassergefalle, Gelandestruktur zu einer Ausdehnung von einigen
hundert Metern bis zu ca. einem Kilometer.
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Der Effekt der Dichtschirzen ist, gerade in Hinblick auf den Rhein, als positiv zu bewerten, da hierdurch das
Deichhinterland zusatzlich vor eindringendem Grundwasser geschiitzt wird.

8.4 Lokale SchutzmafRnahmen / Objektschutz

Die zuvor in Kapitel 0 beschriebenen Malinahmen beziehen sich alle auf groflachige Grundwasserabsenkungen
im Hochwasserfall. Haufig ist es aber sinnvoll oder notwendig, einzelne Gebéude vor eindringendem Grundwas-
ser zu schitzen. Hierfir gibt es unterschiedliche MalRnahmen, die auch davon abhéngig sind, ob es sich um
Bestandsbebauung oder einen Neubau handelt. Nachfolgend sind diverse Manahmen aufgefiihrt und skizziert:

2WeiBe Wanne*':

Hierbei handelt es sich um eine wasserundurchlassige Stahlbetonkonstruktion fiir das Kellergeschoss. Bei dieser
Variante sind zusatzliche Auenabdichtungen nicht notwendig, lediglich eine Abdichtung der Arbeits- und Dehn-
fugen ist erforderlich. Bei einer fachgerechten Ausfiihrung kann durch eine solche Konstruktion das Eindringen
von Grundhochwasser verhindert werden. Eine schematische Darstellung der Weien Wanne kann Abbildung
8.4 entnommen werden.

.Weifle Wanne*

Geléndeoberj;ilte —tragende Wand

héchster
Grundwasserstand

—— wasserundurchlassiger
Beton

Abbildung 8.4: Schematische Zeichnungen der Weilen Wanne (Bildquelle: Hochwasserschutzfibel, 2015)

Nachteil dieser Bauweise ist, dass die Wahl schon vor Baubeginn getroffen werden muss, nachtréglich kann der
Einbau einer Weilken Wanne nicht mehr ausgefiihrt werden.

e Vorteile: Bei fachgerechter Ausfiihrung guter Schutz gegen eindringendes Grundwasser
Keine Drainage erforderlich

Keller auch bei anstehendem Grundwasser méglich
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Wartungsarm und witterungsbestandig (Lebensdauer ca. 60 - 80 Jahre)
Sanierung von innen méglich

e Nachteile: Hohe Kosten
Aufwendige Planung

Nur bei Neubau mdglich

Schwarze Wanne*':

Als Schwarze Wanne wird eine in der Regel aus Kunststoff oder Bitumen bestehende Aufenabdichtung oder
Innenabdichtung des Kellergeschosses bezeichnet. Die Auflenabdichtung wird dabei so angebracht, dass alle
Bauteile, die mit dem Erdreich in Kontakt stehen, druckwasserdicht umschlossen sind. In Abbildung 8.5 sind
beispielhaft schematische Zeichnungen der beiden Ausflihrungsvarianten abgebildet. Diese Bauweise kann auch
nachtraglich bei Bestandsbauten realisiert werden, wobei die Kosten in diesem Fall deutlich hoher liegen, da
zuvor die kompletten Aullenwande des Kellergeschosses freigelegt werden missen.

»Schwarze Wanne“ AuRendichtung »Schwarze Wanne“ Innendichtung

(geeignet fiir komplizierte Gebaudegeometrien)

Geldndeoberkante ——tragende Wand Geldndeoberkante ——tragende Wand
L el

hochster hochster
Grundwasserstand Grundwasserstand — Betontrog

Dichtungsbahn —— Dichtungsbahn

Abbildung 8.5: Schematische Zeichnungen der Schwarzen Wanne, links = Auendichtung, rechts = Innen-
dichtung (Bildquelle: Hochwasserschutzfibel, 2015)

e \Vorteile: Bei fachgerechter Ausflihnrung guter Schutz gegen eindringendes Grundwasser
Geringere Kosten als bei der Weiflen Wanne
Kann auch bei Bestandsbauten realisiert werden

Keller auch bei anstehendem Grundwasser méglich
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e Nachteile:  Abdichtung kann von auflen beschadigt werden

Lebensdauer ca. 30 Jahre

Drainage:

Der Einbau einer Drainage um Kellergeschosse ist nur sinnvoll, wenn die Griindungssohle bei mittleren Grund-
wasserstanden nicht innerhalb des Grundwassers steht. Gegen das kurzfristige Auftreten von Grundhochwasser
hingegen kann eine Drainage sinnvoll sein. Bei dieser Mainahme wird um das Kellergeschoss herum kurz unter-
halb der Griindungssohle ein Graben gezogen. Innerhalb des Grabens werden Drainage-Rohre verlegt, der Gra-
ben anschlieflend mit Kies aufgefilllt. Die Rohre verlaufen unter leichtem Gefalle in Richtung eines Pumpensump-
fes, um dort das anfallende Wasser abzupumpen.

e Vorteile: Kann nachtraglich realisiert werden
Geringere Kosten als bei der Weiken und Schwarzen Wanne
e Nachteile: Kein zuverlassiger Schutz vor Grundhochwasser

Nur mdglich bei Griindungssohle oberhalb des Grundwassers

Neben den dargestellten Manahmen gibt es natirlich noch weitere Méglichkeiten, sich gegen eindringendes
Grundwasser zu schiitzen. Des Weiteren ist es sinnvoll, an Ablaufen Riickschlagklappen zu installieren, um ein
Eindringen von Wasser aus dem Kanalsystem zu verhindern. Darliber hinaus sollten Lichtschachte / Kellerfenster
ebenfalls gegen das Eindringen von Wasser gesichert werden. Die Hochwasserschutzfibel (BMUB, 2015) gibt
zahlreiche Hinweise fir betroffene Biirger und Immobilienbesitzer zum hochwasserangepassten Bauen und Ob-
jektschutz.
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9 Beschreibung der Auswirkungen veranderter Grundwasser-
verhaltnisse auf die Landwirtschaft

Angesichts der zu erwartenden Zunahme von Klimaereignissen wie Starkregen, Uberschwemmungen und der
damit einhergehenden hohen Grundwasserspiegel, aber auch Trockenperioden und Hitzewellen und einer Inten-
sivierung von akuten Niederschlagsereignissen, sollten gangige Wassermanagementmafinahmen an die neuent-
stehenden Situationen angepasst werden.

Die im Jahr 2007 eingefiihrte EG-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie hat den Anspruch, bestehende Hoch-
wasserrisiken zu analysieren und Risiken fiir die menschliche Gesundheit, die Umwelt, bestehende Infrastruktur
und Eigentum zu verringern. Der Schwerpunkt dieser Verordnung liegt jedoch in erster Linie auf dem Hochwas-
serrisiko von FlieRgewassern und lasst Starkregenereignisse weitestgehend auler Acht. Aufgrund begrenzter
Kapazitaten flieRender Gewésser werden landwirtschaftliche Flachen und deren Entwasserungsgraben héufig
zur Wasserretention genutzt. Wahrend es in der Hochwasserschutzplanung ausgewiesene Wasserrlickhaltege-
biete gibt, werden durch Uberschwemmungen hervorgerufene wirtschaftliche und dkologische Schaden am be-
troffenen Land haufig nicht beriicksichtigt. In einigen Fallen, insbesondere in ausgewiesenen Poldern zur Was-
serrlickhaltung, kénnen Landwirte Schadensersatz beantragen. In Anbetracht der Tatsache, dass die Bewertung
von beeintrachtigten Bodeneigenschaften und Okosystemleistungen in einigen dieser Bereiche sehr schwierig ist,
kénnen Landwirte nur fir eventuelle Ernteausfalle entschadigt werden.

Hohe Grundwasserspiegel sind haufig direkt und indirekt an hohe Wasserstéande in flieRenden Gewassern ge-
koppelt. Diese Koppelung hat zur Folge, dass es nach starken Regenfallen zu Uberschwemmungen umliegender
Flachen kommen kann, da das Wasser nur begrenzt in den Boden infiltrieren kann und ein unterirdischer Abfluss
durch hohe Grundwasserspiegel verhindert wird. Stehendes Oberflachenwasser kann sowohl Kulturpflanzen als
auch die natlrliche Vegetation stark negativ beeinflussen und hohe Schéden in der Landwirtschaft, aber auch in
der Natur verursachen. FlieRendes Oberflachenwasser kann zu Erosion und damit verbundenem Verlust von
wertvollem Mutterboden flihren und Kulturen zerstdren, oder hartnéckig verschmutzen, sodass eine wirtschaftli-
che Nutzung, z. B. als Viehfutter, stark eingeschrénkt ist.

Die Landnutzung, insbesondere in unmittelbarer Nahe von Flissen, kdnnte an die Zunahme intensiver klimati-
scher Ereignisse, sowohl bei feuchteren als auch bei trockeneren Bedingungen, angepasst werden. Mit Blick auf
den Hochwasserschutz muss die Landschaft in der Lage sein, Wasser riickzuhalten und das Landnutzungssys-
tem muss eine hohe Infiltrationsrate sicherstellen kénnen, um das Hochwasserpotenzial zu minimieren, die Flut-
welle abzuschwéchen und dabei entstehende Schaden minimal zu halten. Es sind Dauergriinlandsysteme, die
diese Anforderungen weitestgehend erfiillen.

Bei zu erwartender Trockenheit kdnnte auf Kulturen zuriickgegriffen werden, die besonders gut mit Wasserstress
umgehen kénnen. Leider ist die prazise Vorhersage, besonders bei lokalen Wetterereignissen, sehr schwer um-
setzbar und schon gar nicht langfristig planbar.

Die totale Umnutzung der an ein Flussbett angrenzenden Gebiete ist fiir die Landwirte nicht wirtschaftlich und
Wasserretention auf landwirtschaftlichen Flachen ist im Allgemeinen nicht die bevorzugte Nutzungsform. Aus
landwirtschaftlicher Sicht muss das Wasser in der Lage sein, die Flachen schnell zu verlassen, um Schéaden an
Feldern und Kulturpflanzen zu vermeiden und die Zuganglichkeit und vor allem die Befahrbarkeit der betroffenen
Flachen zu wahren. Hohe Grundwasserstande und Stauwasser auf dem Feld kdnnen die Boden- und Pflanzen-
bewirtschaftung mit schweren Maschinen stark einschranken. Selbst auf Weiden ist, bei hohem Grundwasser-
stand und Staunassegefahr, der Zugang fiir Nutztiere begrenzt, da das hohe Gewicht der Tiere und nur punktuel-
le Belastungen des Bodens durch die Hufe die Weide dauerhaft beschadigen kann (FAL, 2001). Dieser be-
schrénkte Zugang kann erhebliche Mehrkosten fiir die Landwirte zur Folge haben. Vieh kann nicht auf die Weide
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und muss in den Stall, Raufutter kann nicht gemaht werden, um die Tiere in den Stéllen zu fiittern. So muss oft
mit zugekauftem Kraftfutter beigefiittert werden. Es besteht also ein gewisser Interessenkonflikt zwischen Inte-
ressenvertretern im Hochwasserschutz und der Landwirtschaft. Vertrage zwischen Landwirten und Kommunen
zur gezielten Flutung von ausgewiesenen Polderflachen zur Wasserretention und Hochwasserrlickhaltung kon-
nen hier Abhilfe schaffen. Eine angemessene Entschédigung fiir Ausfalle und Mehraufwand im Hochwasserfall
muss jedoch festgeschrieben sein. Die unabhéngige Bewertung der Schaden muss schnell und unblrokratisch
erfolgen, sodass die Landwirte nicht lange auf den Mehrausgaben sitzen bleiben.

Bestehende technische bzw. bauliche Manahmen zum Hochwasserschutz (Walle, Deiche, Renaturierung, etc.)
entlang der FlieRgewasser schitzen das umliegende Land bei kleinerem, héufig auftretendem Hochwasser. Je-
doch kdnnen negative Folgen von Uberschwemmung besonders fiir die Landwirtschaft erheblich sein. Ver-
schmutzung der Kulturen, Bodenerosion, erschwerter Zugang zu den Flachen und nicht zuletzt Ernteausfalle
durch Stauwasser haben oft folgenschwere Auswirkungen fir betroffene Landwirte. Es muss also ein geeigneter
Ausgleich der Interessen zwischen Landwirtschaft und Hochwasserschutz gefunden werden.

Da es im Juni 2016 zu einem starkregenbedingten Jahrhunderthochwasser von Rhein und Issel kam und das
Gebiet um Hamminkeln entlang der Issel besonders stark betroffen war, wird dieses Ereignis, mit vorhandenen
Daten aus dem Einzugsgebiet der Mittleren Issel, zwischen der ,Barenschleuse® und den ,Loikumer Schleifen*
als Beispiel in den Fokus dieses Berichtabschnittes gesetzt. Eine Auswertung des Istzustandes im Projektgebiet
und die Bewertung der Auswirkungen des Planzustandes fiir die Landwirtschaft stehen im Vordergrund der Un-
tersuchungen. Durch die Hochschule Rhein-Waal (HSRW) werden hier vorwiegend die landwirtschaftlich relevan-
ten Faktoren behandelt.

9.1 Beschreibung des Projektgebietes (HSRW)

Das Projektgebiet wird durch die Modellrechnungen von ProAqua bestimmt. Der nordliche Rand des Projektge-
bietes erstreckt sich von Dingden im Osten (iber die Loikumer Schleifen, tber Haldern weiter westlich bis Rees
am Rhein. Von Dingden im Norden Uber Briinen bis einschlieflich Obrighoven weiter stidlich schlieRt das Gebiet
die Issel und umliegendes Land mit ein. Von Obrighoven Uber Wesel bis an den Rhein verlduft der Siidrand des
Gebietes. Der Westrand ist an den Verlauf des Rheins angepasst (vgl. Abbildung 9.1).
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ProAgua Grenze

HSRW Grenze

Loikumer Schleifen
Barenschleuse

Abbildung 9.1: Gebietsgrenze Projektgebiet ProAqua in rot, Gebietsgrenze Projektgebiet HSRW im Umkreis der
Mittleren Issel eingezeichnet in schwarz

Fir die Bewertung der landwirtschaftlichen Situation durch die Hochschule Rhein-Waal jedoch wird der Fokus
eher auf die Flachen begrenzt, die im direkten Umland der Mittleren / Unteren Issel zwischen den Loikumer
Schleifen und der Barenschleuse bei Obrighoven liegen. Es handelt sich hier um Flachen, die offiziell vom Land
NRW als Uberschwemmungsgebiete eingestuft sind und im Hinblick auf deren Hydrologie durch ProAqua genau-
er beleuchtet wurden. Nach den Starkregenereignissen 2016 waren die landwirtschaftlichen Flachen um Ham-
minkeln stark von den anfallenden Wassermassen betroffen. In dieser Region ist die Landwirtschaft sehr promi-
nent und dominiert das Landschaftsbild. Der GroRteil der Flachen entlang der Issel wird aktiv landwirtschaftlich
bewirtschaftet.

9.2 Material und Methode zur Beschreibung der Auswirkungen auf die
Landwirtschaft

Die Definition der Kriterien fiir die Literaturstudie wurde vor allem in der Anfangsphase der Projektperiode der
HSRW durchgefiihrt. Kriterien wurden auf die Umstande der umliegenden Flachen entlang der Issel angepasst.
Im Informationsaustausch mit der Landwirtschaftskammer NRW wurden Daten zu den Fokusflachen zur Verfi-
gung gestellt. Eingehend auf diese Daten wurde die Literaturliste zur Kulturlandschaft in den Issel-Niederungen
zusammengestellt.

Im Hinblick auf die Geschehnisse im Juni 2016 wurde ein Gesprachsleitfaden entwickelt (siehe Anhang), der Gber
die Situation des jeweiligen Landwirtes wéahrend der Hochwasserereignisse Aufschluss geben sollte. Besonders
die Kulturen und entstandene Schaden an Kultur und Flache sollten hier in den Mittelpunkt der Betrachtung ge-
rickt werden, aber auch die Anpassungen im Anbaumuster, die eventuell eingebracht wurden, sollten deutlich
gemacht werden.
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Um Interviews mit den Landwirten fiihren zu kénnen, wurden einige Instanzen angesprochen, um Kontaktdetails
der damals betroffenen Landwirte zu bekommen. Unter anderem wurden das Bliro des Biirgermeisters der Stadt
Hamminkeln sowie die Landwirtschaftskammer NRW um Hilfe gebeten, den Kontakt zu den Landwirten zu er-
mdglichen. Diese Vorgehensweise stellte sich aber als duflerst prekér und rechtlich schwierig dar, da laut aktuel-
lem Datenschutzgesetz keine Daten ohne die Zustimmung der Landwirte herausgegeben werden konnten. In der
Zwischenzeit konnte durch Eigeninitiative und durch spontane Besuche auf zuféllig ausgewahlten Hofen entlang
der Issel sowie personliche Beziehungen in der Region ein Kontakt hergestellt werden. Nach einiger Zeit sind
dann auch seitens der Stadt Hamminkeln und seitens der Landwirtschaftskammer NRW unter Zustimmung der
Landwirte Kontaktdaten an die HSRW weitergeleitet worden.

Mit den Landwirten wurden im Anschluss Treffen auf inren Hofen und Flachen vereinbart, um Gber die Hochwas-
sersituation, (iber Erfahrungen, Erlebnisse und Einschatzungen zu sprechen. In erwartungsvoller Haltung wurden
dazu die entsprechenden Vorbereitungen getroffen. Oft sind diese Treffen dann aber im letzten Moment gar nicht
zustande gekommen. Landwirte mussten ihrer Arbeit nachkommen oder hatten den abgemachten Termin
schlechthin versaumt. Generell war es sehr viel schwieriger, an willige Gesprachspartner zu gelangen als an-
fangs antizipiert. Dieses Hin und Her hat sich (iber fast 6 Monate hingezogen. Am Ende der Bearbeitungsperiode
der HSRW haben Gesprache mit sieben verschiedenen Landwirten stattgefunden, die jedoch sehr aufschluss-
reich Uber die damalige Situation waren. Die Daten aus den Gesprachen wurden auf Anfrage aller Landwirte
anonymisiert und sind in den Bericht mit eingeflossen.

9.2.1 Hintergrunddaten zu Feldfrichten im HSRW-Fokusgebiet

Die Auswertung der Daten aus dem Bereich der festgesetzten Uberschwemmungsgebiete (USG) entlang der
Issel zeigt die Bewirtschaftungsformen im Istzustand an. Diese Daten der Landwirtschaftskammer aus 2019 zei-
gen auf, dass fast die Halfte der Gesamtflache im HQ1oo-Gebiet der Issel (49,9%) als mehrjahriges Griinland
bewirtschaftet wird und etwa 3,6% der Flache dem Anbau von Ackergras zugeschrieben werden kann. Ackergras
wird flr die Risikobewertung mit mehrjéhrigem Grinland gleichgestellt. Im Risikogebiet werden mehr als ein
Viertel (25,4%) der Gesamtflache mit Futtermais bebaut, wobei auf den restlichen Flachen diverse andere Kultu-
ren im einstelligen Prozentbereich angebaut wurden.
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Abbildung 9.2: Prozentualer Anbau im HSRW-Fokusgebiet, Futterpflanzen gruppiert in Griinténen, Getreide
gruppiert in hellen Farben. (ibrige Feldfrlichte nicht gruppiert. Quelle: Landwirtschaftskammer
NRW (2019)

Die groRflachige Nutzung als Dauergriinland wird fiir die Risikobewertung im Projektgebiet als giinstig eingeord-
net, da es kaum Kulturen gibt, die besser mit langanhaltender Staunésse umgehen kénnen. So wird das Ausfall-
risiko fir betroffene Flachen auf ein Minimum reduziert. Die andere Halfte der Risikoflachen ist laut LWK NRW
als Ackerland mit verschiedenen Fruchtfolgen genutzt. In Abhangigkeit von der Kultur ist das Ausfallrisiko bei
einem Hochwasserereignis unterschiedlich hoch.

9.2.2 Staunasse und Feldfriichte

Staunésse kann stark negative Auswirkungen auf die agronomische Leistung von Nutzpflanzen haben (Liu et al.,
2010). Ausschlaggebend fiir Entwicklung und Ertrag der Kulturpflanzen sind einige boden- und pflanzenphysiolo-
gische Faktoren. Nach Kozlowski (1987) fiihrt ein Uberfluten des Bodens zu einer Kaskade verschiedener physi-
kalischer, chemischer und biologischer Prozesse, die hier im Weiteren kurz aufgefiihrt werden. Diese Prozesse
beeinflussen das Potenzial des Bodens als Wachstumsmedium fir Pflanzen. Die Zusammensetzung des Bodens
sowie die Dauer der Flut haben ebenfalls einen starken Einfluss.

Bodenphysikalische Effekte

Zu einer Staunéssesituation oder Vernassung kommt es, wenn der Boden mit Wasser gesattigt ist. Dies kann der
Fall sein, wenn es stark geregnet hat oder wenn ein Hochwasserereignis stattgefunden hat und der Grundwas-
serspiegel bis kurz unter oder sogar Uber Bodenniveau steigt. In manchen Bdden, unter anderem in Auenbdden,
ist der Grundwasserspiegel ausschlaggebend fiir die Infiltration von Regen (Galusser und Schenker 1992).
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Abbildung 9.3: Das ideale Bodenvolumen nach Brady und Weil (2017) Adaptiert durch HSRW

Die Autoren Brady und Weil (2017) stellen heraus, dass, sobald Grundwasser knapp unter Bodenniveau steht,
der Boden nur geringe Kapazitat hat, noch weiteres Wasser aufzunehmen. Eine Sattigung entsteht dann, wenn
das Porenvolumen des Bodens fast vollstdndig mit Wasser gefiillt ist. Weiter fiihren sie aus, dass Pflanzen und
Mikroorganismen Bodenporen bendtigen, die mit Wasser und Luft gefiillt sind, da der Sauerstoff aus der Luft
unentbehrlich fiir deren Zellatmung ist. Im Falle von Staunédsse kénnen schnell anaerobe Bedingungen entste-
hen, die Sauerstoffmangel bei Pflanzen und Mikroorganismen hervorrufen kénnen. AnschlieBend kann es zur
Denitrifikation von Nitraten in den Boden und somit zu Verlust von Stickstoff im Boden und zu N2O- und Methan-
bildung kommen. Das Resultat sind erhdhte Klimagasemissionen aus dem Boden (Augustin et al, 1998, Saarnio
et al, 2009, Oertel et al, 2016). Dies sind alles nattlirliche Prozesse, die jedoch durch die Aktivitaten des Men-
schen und besonders durch die Landnutzung beeinflusst werden kénnen. Nutzung schwerer Maschinen zum
Beispiel kann zur Komprimierung des Bodens und somit zur Verkleinerung der Bodenporen und sogar zur Ver-
dichtung des Bodens flihren. Nasse Flachen sind hier besonders gefahrdet. Kleine bzw. keine Bodenporen ver-
ringern die Aufnahmekapazitat des Bodens stark. Das Versickern des Wassers wird erschwert und es bleibt als
Oberflachenwasser stehen. Abfluss von Oberflachenwasser kann durch Bodenerosion schwere Schéden verur-
sachen (Brady und Weil, 2017). Bei der Planung fiir eine passende Wassermanagementstrategie im Einzugsge-
biet von FlieRgewassern und in tiefliegenden, eher nassen Gebieten sollte daher darauf geachtet werden, dass
eine gute Infiltration und ein guter Abtransport des Wassers sichergestellt ist. Hierzu ist neben der Landnutzungs-
form auch der Unterhalt von bestehenden Entwasserungsgraben ausschlaggebend.

Sauerstoffmangel und Klimagasemission

Die Gasdiffusion im Boden ist bei Staundsse und hypoxischen Bedingungen eingeschrankt. Kozlowski be-
schreibt, dass der Gasaustausch zum Stillstand kommt, wenn das Gasvolumen in den Bodenporen unter 10%
fallt. Innerhalb weniger Stunden nach dem Hochwasser wird der Sauerstoff im verbleibenden Porenraum durch
Mikroorganismen und Pflanzenwurzeln aufgebraucht. Uberflutete Béden und ein geringer Anteil an gasgefiillten
Poren fiihren zu einer anaeroben Umgebung im Boden. Klimagase wie Lachgas, Kohlendioxid und Methan rei-
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chern sich in Teilen des Bodens an und bauen Druck auf, bis sie durch Blasenbildung aus dem Boden entwei-
chen (Kozlowski, 1987).

Quellen von Bodenkolloiden

Trockener Boden, der durchnasst oder tiberflutet wird, nimmt je nach Tongehalt Wasser auf und quillt auf. Das
Quellen des Bodens ist typischerweise innerhalb der ersten drei Tage nach dem Fluten abgeschlossen und kann
das Volumen der Bodenporen drastisch verringern. Ein aufgequollener Boden weist oft verringerte Aufnahmeka-
pazitat und Infiltrationsraten auf (Kozlowski, 1987).

Bodenstruktur verdndert sich

Das Ziel guter landwirtschaftlicher Praxis ist es, die Bodenstruktur zu erhalten und durch Anreicherung von orga-
nischer Substanz im Boden aufzubauen. Langer anhaltende Staunésse im Boden kann sich stark negativ auf die
Bodenstruktur auswirken, indem vorhandene Bodenaggregate zerstort werden und die Bodenfruchtbarkeit auf
lange Sicht beeintrachtigt wird (Kozlowski, 1987).

Wasserbewequng

Unter normalen, nicht nassen Bedingungen verlasst Regen- oder Bewasserungswasser die Flachen durch Eva-
potranspiration durch Pflanzen und Gasdiffusion im Boden oder durch Perkolation und Versickerung. Alle diese
Faktoren werden durch die Bodentextur (je grober der Boden, desto besser die Drainage), die Menge der im
Boden vorhandenen Gase (insbesondere Sauerstoff) und Wasser, das Vorhandensein einer Pflugpfanne und die
Hohe des Grundwasserspiegels beeinflusst (Kozlowski, 1987).

In den sandigen Bdden entlang der Issel haben die Perkolation, Versickerung sowie der Grundwasserstand den
groften Einfluss auf die Wasserbewegung im Boden. Wasser kann ungehindert abflieRen, solange der Boden
nicht wassergesattigt ist.

ProAqua Ingenieurgesellschaft fir Wasser- und Umwelttechnik mbH, Aachen
Rhine-Waal-University of Applied Sciences, Kleve



Bericht Auswirkungen von Uberschwemmungen, Hochwasserpoldem und Starkregen auf das Grundhochwasser
Datum 26.06.2020 Seite 63

(A) A (8)

2\ 7|2
AZNENA 4
f/ ,’q\‘: J//Q 02 ;I'«'*/ \f] ;; {;:l o|2

%

M % |\‘/
cozund”” l\ ' \,
andere \
Gase Al ) £ und 1 Toxine
g ‘f Al andere P -
"I| |, I A Gase * 1 Denitrifikation
|

* 1 Auswaschung
* |pH

Abbildung 9.4: Gasaustausch im Boden im Normalfall (A) und im Staunéssefall (B), (A) beschreibt den nor-
malen Gasaustausch zwischen Atmosphére und Boden, Wurzeln geben CO2 an die Atmo-
sphére ab und nehmen Sauerstoff auf, (B) der Staunassefall beschreibt die relative Undurch-
lassigkeit des wassergesattigten Bodens. CO2 kann nicht entweichen und Sauerstoff nicht
durch die Bodenporen zu den Wurzeln gelangen. Im Prozess sinkt der pH, Toxine kommen
frei, Denitrifikation und Verlust von Stickstoff und anderen Nahrstoffen findet statt. Quelle: Fel-
ler et al (2006) .

Evapotranspiration durch die Pflanzen ist stark abhéngig von deren Zugang zu geniigend Wasser, Sauerstoff und
Licht. Besonders das Wurzelwachstum der meisten Feldfriichte wird durch einen hohen Grundwasserspiegel im
Frihjahr derart beeinflusst, dass sich nur flache Wurzeln ausbilden kénnen. Dies hat dann in anschlieenden
trockenen Sommern, bei schnell fallendem Grundwasserspiegel, den Effekt, dass die Wurzeln nur schwer Zu-
gang zu dem Wasser finden, das dann nur in den tieferen Bodenschichten zu finden ist. Solch ein Wasserstress
kann kurzzeitig durch die Reduktion des Pflanzenstoffwechsels und die SchlieBung der Stomata zur Reduktion
der Verdunstung von Wasser tberwunden werden. Jedoch sind langfristigere Trockenperioden oft mit schwer-
wiegenden Folgen und hohen Ausféllen verbunden (Brady und Weil, 2017).

Bei gleichbleibendem Grundhochwasser sind die Pflanzen im Hinblick auf die Wurzelbildung auf einen nur fla-
chen Bodenhorizont beschrénkt, dessen Aufnahmekapazitét flir Wasser bei akuten Regenfallen schnell erreicht
ist. Eine kurzzeitige Sattigungssituation des Bodens ist fiir viele Pflanzenarten noch kein Problem. Langer anhal-
tende Staunasse jedoch hat den Effekt, dass die Wurzeln der Pflanzen zu lange in einer sauerstoffarmen Umge-
bung stehen. So kann die Zellatmung nicht stattfinden und das Wurzelgewebe stirbt langsam ab. Besonders
Knollenfriichte sollten nicht im Wasser stehen, da schnell Wurzelfaule einsetzen kann.

ProAqua Ingenieurgesellschaft fir Wasser- und Umwelttechnik mbH, Aachen
Rhine-Waal-University of Applied Sciences, Kleve



Bericht Auswirkungen von Uberschwemmungen, Hochwasserpoldem und Starkregen auf das Grundhochwasser
Datum 26.06.2020 Seite 64

Chemische und biologische Faktoren

Im Folgenden werden die chemischen und biologischen Faktoren nach Kozlowski, die den vernassten Boden am
meisten beeinflussen, kurz zusammengefasst.

Staunésse hat neben der Bildung einer sauerstoffarmen Umgebung im Boden noch einige andere Effekte, die die
Fruchtbarkeit des Bodens beeinflussen. Elektrochemische Veranderungen durch die Verdiinnung des Boden-
wassers und darin gel6ster Nahrstoffe bewirkt einen schnellen Anstieg des Boden-pH, der verantwortlich fiir die
Verfligbarkeit bestimmter Nahrstoffe und Schwermetalle fiir die Pflanzen ist. Eine sauerstoffarme Umgebung hat
die Reduktion des Bodens zur Folge, die einen direkten Einfluss auf die Fahigkeit des Bodens hat, bestimmte
Néahrstoffe zu binden und fir Pflanzen verfiigbar zu machen.

Der GroRteil der Bodenlebewesen braucht Sauerstoff zum Uberleben. Die Verfiigbarkeit von Sauerstoff beein-
flusst daher direkt die Biodiversitat im Bodenprofil und ist ausschlaggebend fir die Bodengesundheit und, letzten
Endes, den zu erwartenden Ertrag.

Pflanzen sind durch ihre Wurzeln im Boden verankert und beziehen von dort wichtige Nahstoffe. Da die Wurzeln
jedoch keine Photosynthese betreiben konnen, ist hier die Zellatmung als einzige Alternative sehr wichtig. Die
Waurzeln aller Pflanzen brauchen Sauerstoff. Bei Staunésse ist schon nach einigen Stunden jeglicher Sauerstoff
im Boden verbraucht und es treten hypoxische Zustande auf. Die Pflanzen reagieren darauf mit morphologischen
Veranderungen der Wurzelstruktur, die ein besseres Uberleben sicherstellt, oder mit dem Absterben der Wurzeln,
die im Wasser stehen. Eine beeintrachtigte Wurzelausbildung verhindert eine effiziente Nahrstoffaufnahme und
ist besonders in trockeneren Perioden von Nachteil.

Ein weiterer Faktor, der berticksichtigt werden sollte, sind hormonale Veranderungen der Pflanzen in vernassten
Bdden. Schon in 1972 beschreiben Kawase und spater auch El-Beltagy und Hall (1974) und Jackson und Camp-
bell (1975) ein erhohtes Ethylenlevel in Pflanzen, die zu viel Wasser ausgesetzt sind. Shiono et al. (2008) haben
herausgefunden, dass Ethylen eine zentrale Rolle darin spielt, wie Pflanzen mit Staunasse umgehen. Es regt die
Bildung von Adventivwurzeln zur ErschlieBung neuer Bodenregionen an und es verursacht besagte morphologi-
sche Veranderungen in bestehenden Wurzeln, um einen besseren Sauerstofftransport im Gewebe zu gewahrleis-
ten. Diese Mechanismen helfen jedoch bei l&nger anhaltenden, stark verndssten Situationen nicht viel weiter, da
im Projektgebiet in 2016 manche Flachen viel zu lange unter Wasser standen, womit nur die wenigsten Pflanzen
umgehen kénnen. Des Weiteren kostet diese metabolische Umstellung und besonders die Ausbildung von Ad-
ventivwurzeln die Pflanzen viel Energie, die normalerweise in Wachstum und Ausbildung von Biomasse und
Friichten investiert wiirde. Das Resultat ist im besten Fall ein geringerer Ertrag und im schlimmsten Fall ein To-
talausfall mit starken Verschmutzungen der Flache.

Risikoeinschatzung und Einwirkung von Staunasse auf Kulturen im Fokusgebiet ent-
lang der Issel

Tabelle 9.1: Einfluss von Staunésse auf ausgewahlte Ackerkulturen
Kultur Einfluss von Staunésse Quelle
Mais Mittlerer Einfluss Prasanna et al, 2012, Arduini et al, 2020, Gobin et al., 2018
Getreide Mittlerer Einfluss Macholdt und Honermeier, 2016, Gobin et al., 2018 Arduini et
al, 2020
Raps Starker Einfluss FIBL, 2011
Zuckerriibe Starker Einfluss Gobin et al., 2018, Agrarservice.de, 2000
Kartoffel Starker Einfluss Haverkort, 2000; Harris, 2013, Gobin et al., 2018
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Kartoffeln konnen nicht gut mit zu viel Wasser umgehen. Unter anderem werden sie darum auch in Ddmmen
angebaut. Risikos zur Faule der Knollen kdnnen schon bei kurzzeitiger Staunassesituation stark erhoht werden
(Haverkort, 2000; Harris, 2013, Gobin et al., 2018).

Mais: Bei Uberflutungen kann Mais mit kurzzeitiger Staunésse gut umgehen. Abhangig vom Wassergehalt des
Bodens vor der Staunéssesituation ist mehr oder weniger Sauerstoff im Boden gespeichert. Daher kann Mais
abhéngig vom Standort zwischen 10 und 70 Stunden im Wasser stehen, ohne grofe EinbulRen. Dariiber hinaus
sind oft eine Minderung in Pollenbildung und letztendlich Ertragseinbufen zu erwarten (Prasanna et al, 2012,
Arduini et al, 2020, Gobin et al., 2018).

Verschiedene Getreidearten, und besonders Wintergetreide, werden oft iiber den Herbst, Winter und vor allem
im darauffolgenden Friihjahr einer oder mehrerer Staunadssesituationen ausgesetzt. Winterweizen und -gerste
sowie Roggen kénnen gut mit kurzzeitiger Staundsse umgehen, soweit das Wasser dann auch innerhalb von
einigen Stunden wieder abflielt. Bei nur kurzzeitiger Staunésse kann sich aber im Vergleich besonders der Hafer
wieder gut erholen, ohne Ertragseinbulien zu verzeichnen (Arduini et al, 2020). Bei langerfristiger Staunassesitu-
ation, die sich (iber mehrere Tage hinstreckt, muss abhangig von der Wachstumsphase jedoch mit hohen bis
sehr hohen Ausfallen in Getreidebestanden gerechnet werden. Wenn ein Starkregenereignis in einer der spate-
ren Wachstumsphasen auftritt, besteht die Gefahr, dass die Pflanzen an den Boden gedriickt werden und somit
nicht korrekt trocknen konnen. In diesen Féllen kann es zu Befall von Pilzen und Bakterien kommen, die das
Erntegut ungeniebar macht (Macholdt und Honermeier, 2016, Gobin et al., 2018).

Zuckerriiben: Laut Agrarservice Mecklenburg ist das Schadbild bei Zuckerriiben bei Staunasse eindeutig be-
stimmt. Entweder keimt die Saat bei friher Staunésse gar nicht erst und verfault dann im Laufe der Zeit oder es
resultiert in einen kiimmerlichen, vergilbten Pflanzenbestand mit hohem Risiko zur Ribenfaule. Gobin et al.
(2018) beschreiben, dass Zuckerrliben bei anhaltendem Regen und somit bei hoher Bodenfeuchte bis zu 86%
weniger Ertrag bringen, verglichen mit idealen Wachstumsbedingungen.

Tabelle 9.2: Wasserverbrauch der Pflanzen: Abgeleitet aus mittlerem Ertragsniveau (Quelle: Eitzinger et
al, 2009)

Kulturart Transpirationskoeffizient Gesamtwasserverbrauch der Pflanzen-

(Liter Wasser pro kg Trockenmasse) bestande pro Wachstumsperiode (mm)
Winter Weizen 308-690 460
Winter Gerste 310-521 400
Winter Roggen 400 350
Sommer Gerste 218-521 300
Mais 180-400 530
Energiemais 180-400 800
Kartoffel 182-636 450
Zuckerrlibe 176-400 480
Raps 600-700 480
Luzerne 800 700
Buschbohne 206-400 250
Weilkohl 296-600 300
Zwiebeln 350-600 350
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9.2.3 Landwirtschaftliche Wassernutzung am Klimastandort Deutschland

Die Landwirtschaft in Nordrhein-Westfalen ist weitestgehend witterungsabhangig. Das heil’t, dass die Bewasse-
rung von Kulturpflanzen in den meisten Fallen vollstandig durch Niederschlage erfolgen muss. Jedoch ist der
Wasserverbrauch der Kulturpflanzen abhangig von Spezies und Sorte sehr variabel. Wo zum Beispiel Mais und
Zuckerriibe im Mittel eine relativ geringe Verdunstung aufweisen, zeigen Luzerne oder Raps deutlich héhere
Verdunstungskoeffizienten — sie verdunsten somit mehr Wasser bei gleicher Trockenmasse. Der Umgang mit
Wasser kann sogar zwischen verschiedenen Sorten der gleichen Spezies groRe Unterschiede aufweisen
(Eitzinger et al, 2009). Die meisten Kulturpflanzen, die im Projektgebiet angebaut werden, gehéren zur Familie
der StRgraser. Mais, Weizen, aber auch gewdhnliches Weidelgras gehdren dieser Familie an, unterscheiden
sich aber sehr in den Punkten Wachstumsvoraussetzungen und Bewirtschaftungsformen. Zur verbesserten Infilt-
ration von Wasser, nach starkem Regen unter der Berticksichtigung der Vermeidung von Bodenerosion, ist fiir
die Flachen im Hochwasserrisikogebiet das Dauergrinland die treffendste Landnutzung, wenn es um Vermei-
dung von Schaden ginge (EEA, 2019). Die BLL (2019) beschreibt jedoch, dass deutsches Weidelgras, das die
Weiden in der Region stark dominiert, nicht besonders gut mit Staundsse umgehen kann, sich jedoch auch relativ
schnell erholt. Eine Umstellung der Bewirtschaftungsform auf Dauergriinland in hochwassergefahrdeten Flachen
wére also in diesem Sinne nur bedingt ratsam. Vertreter der Landwirtschaft machten deutlich, dass Dauergriin-
land wohl in wirklich nassen Jahren, aufgrund hervorragender Resilienz im Uberflutungsfall, Vorteile mit sich
bringen kann, in trockeneren Jahren aber wirtschaftlich eher uninteressant ist.

Im Globalem Klima Risiko Index von 2019 wird Deutschland unter den 25 am meisten von Wetterextremen be-
troffenen Landern der letzten 20 Jahre geflihrt. Der Klimaindex beschreibt jedoch nicht nur Extreme in Bezug auf
Wind und Niederschlag, sondern auch Trockenperioden und Hitzewellen. Auch wenn es in den letzten Jahren
landesweit immer wieder zu Starkregen und daraus resultierenden Uberschwemmungen kam, waren die Perio-
den zwischen den Regenereignissen oft von Trockenheit und Hitze gepragt (IPCC, 2007, 2014, 2019). Laut IPCC
sollen in Zukunft in Zentraleuropa in den Sommern langere Trockenperioden noch ausgeprégter werden, wah-
rend sich die Menge des Niederschlages nicht erheblich verandert oder nur etwas ins Negative vom Mittel ab-
weicht. Dieser Umstand weist darauf hin, dass ausbleibender Niederschlag im Frihjahr und Sommer auf den
Rest des Jahres umverteilt wird und entweder besonders nasse Winter oder hdufigere Starkregenereignisse im
laufenden Jahr erwartet werden miissen.

Mit einem hohen Bedarf an Wasser kdnnen viele Kulturpflanzen eine langanhaltende Trockenheit nur schwer
uberstehen. Ihr Wachstum wird stark verlangsamt und der Ertrag féllt geringer aus. Grofflachige Beregnung ist
nicht 6konomisch und oft auch logistisch unrealistisch. Flachen entlang der Issel, die sonst als besonders nass
galten, produzieren bei Trockenheit im Vergleich gesehen besser, da hier oft immer noch gentigend Wasser zur
Verfiigung steht. In besonders nassen Jahren kommt es hier jedoch zu Staunésse, die die Bewirtschaftung stark
einschrankt. Hier besteht also ein Spagat zwischen gutem Ertrag bei Trockenheit und unterdurchschnittlichem
Ertrag in nassen Jahren. Es gilt nun zu untersuchen, ob Flachen entlang der Issel durch die Durchsetzung der im
HWSK vorgeschlagenen MalRnahmen beeinflusst werden und ob die Bewirtschaftung dieser Flachen im Risiko-
gebiet angepasst werden sollte. Des Weiteren soll eine Bewirtschaftungsempfehlung fiir die Risikoflachen abge-
leitet werden.

9.3 Grundwasserstandsveranderungen im Projektgebiet

Anhand der im Rahmen des Projektes von ProAqua erarbeiteten Daten werden in Abbildung 9.5 die Unterschie-
de im Grundhochwasser am Beispiel des Isselhochwassers 2016 veranschaulicht. Die Ausgangssituation Ende
Mai 2016 weist gewisse Unterschiede zwischen den 4 Messpunkten aus, die auf die unterschiedliche Héhenlage
der Messstationen im Feld zurlickzufiihren sind. Dieser Unterschied Ubertragt sich dann auch auf die Folgedaten
bis Mitte Juli 2016. Die Lage der Grundwasser-Messpunkte ist in Abbildung 7.4 dargestellt. Die durchgezogenen
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Linien in Abbildung 9.5 korrespondieren mit den gestrichelten Linien der gleichen Farbe und stellen entsprechend
die Grundwasserstandsveranderung im Ist- bzw. Planzustand ber den Zeitraum der Hochwasserereignisse
entlang der Issel 2016 dar.
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Abbildung 9.5:  Grundwasserganglinien (Ist- und Planzustand) und Gelédndeoberkanten flir die Grundwasser-
Messpunkte entlang der Issel

Es ist deutlich erkennbar, dass in den Messpunkten 2 bis 4 eine Abschwachung des Peaks der Grundhochwas-
serwelle im Planzustand (ca. 10- 37 cm), verglichen mit dem Istzustand, stattfindet. An den Messpunkten 3 bis 4
ist festzustellen, dass das Wasser im Planzustand auch an manchen Stellen schneller wieder abflieBen kann. In
den Messpunkten 1 und 2, die in der ausgewiesenen Polderflache im Mafnahmenbaustein 10 (HWSK) angesie-
delt sind, soll Wasser rlickgehalten werden. Dieser Fall spiegelt sich auch in Grafik 1 durch eine hdhere Amplitu-
de im Planzustand (Messpunkt 1) oder durch einen verlangsamten Ablauf iiberschiissigen Wassers (Messpunkt
2) wider.

Eine landwirtschaftliche Bewertung der abgebildeten Grundwasserspiegel muss somit differenzieren, ob die Fla-
chen im Risikogebiet entlang der Issel als Polder zum Wasserriickhalt ausgewiesen sind oder nicht. Besondere
Aufwendungen auf ausgewiesenen Flachen missten im Falle einer Flutung finanziell kompensiert werden, damit
der Landwirt Ausfélle, einen Mehraufwand und die Reinigung der Flache erstattet bekommt. Flachen, die nicht als
Polderflachen ausgewiesen sind, profitieren von der Abschwachung des Grundhochwassers, sollten aber ent-
sprechend der Risikoabschatzung des Landwirtes bewirtschaftet werden. Die Grundwasserspiegel entlang der
Issel sind bei Mittelwasserstand durch das HWSK nicht beeinflusst, lediglich im Hochwasserfall gibt es kurzzeiti-
ge geringe Auswirkungen auf den Grundwasserstand. Pflanzenbaulich sollte sich also im Planzustand nichts
verandern. Es ist zu erwahnen, dass eine gezielte Wasserretention in den Flachen, insbesondere bei weniger
intensivem Niederschlag, zur Grundwasserneubildung beitragen kann und besonders in den trockenen Monaten
von gréRerer Bedeutung in der Region wére.

Entlang der Issel sind Hochwassersituationen wie oben beschrieben, aber auch der Grundwasserpegel generell
immer witterungsabhéngigen Einfliissen unterlegen, die leider nicht langfristig vorherzusehen sind. Der Landwirt

ProAqua Ingenieurgesellschaft fir Wasser- und Umwelttechnik mbH, Aachen
Rhine-Waal-University of Applied Sciences, Kleve



Bericht Auswirkungen von Uberschwemmungen, Hochwasserpoldem und Starkregen auf das Grundhochwasser
Datum 26.06.2020 Seite 68

muss sich bei der Abschatzung der zukinftigen Wetterlage oft auf die eigene Erfahrung und sein Wissen zur
Beschaffenheit seiner Flachen verlassen, berechnete Klimamodelle und Wettermuster konnen hier nur geringfi-
gig weiterhelfen.

9.4 Zukunftige klimatische Veranderungen in der Hochwassersituation

Als Hochwasser bezeichnet man den Zustand eines Gewassers, bei dem dessen Wasserpegel flir einige Tage
deutlich iber dem Mittelpegel bleibt. Im Falle der Issel sind Hochwasser immer tideunabhéngige, durch Starkre-
gen bedingte Ereignisse. Das HQio beschreibt die Pegelhdhe, die im statistischen Mittel einmal in 100 Jahren
erreicht oder sogar Uberschritten wird. Da hier von statistischen Daten ausgegangen wird, ist es méglich, dass
ein sogenanntes Jahrhunderthochwasser fir Jahrhunderte ausbleiben oder mehrmals im gleichen Jahr auftreten
kann. Mit dem Klimawandel der letzten Dekaden hat sich die Frequenz, mit der ein derart starkes Regenereignis
auftritt, dass bisher als Jahrhunderthochwasser bezeichnet wurde, jedoch erhoht. Klimaforscher gehen davon
aus, dass zukiinftig extreme Wetterereignisse wie Starkregen haufiger auftreten. Aullerdem wird wohl nicht nur
die Frequenz solcher Ereignisse zunehmen, sondern auch deren Intensitat. Ein HQ1oo--Hochwasserereignis
kénnte somit deutlich haufiger auftreten (IPCC 2007, 2014, 2019). Heutige HQioo Ereignisse konnten somit in
Zukunft zu einem HQso oder sogar HQz werden. Das heifdt, dass Uberdurchschnittlich hohe Pegel in Zukunft
haufiger vorkommen kénnten. Ein gut durchdachtes Hochwasserschutzkonzept zum Schutz aller Anlieger ist
notwendig, um wasserbedingte Schéden zu vermeiden. Hierzu z&hlen jedoch auch 6konomische Einbufen und
Sachschaden in der Landwirtschaft, die haufig in Kauf genommen werden, um Gefahren der Uberlastung gewés-
serabwarts zu minimieren.

9.5 Diskussion und Ableitung von Handlungsempfehlungen

9.5.1 Diskussion des Planzustandes der Issel aus landwirtschaftlicher Sicht

Der Planzustand des HWSK im ausgezeichneten Projektgebiet sieht vor, einige Flachen als Polder auszuzeich-
nen, Deiche und Flutrinnen zu bauen, und Abschnitte der Issel aufzuweiten und dkologisch aufzuwerten. Diese
Mafnahmen sind vor allem in den Regionen rund um die betroffenen Gemeinden sehr sinnvoll, da besonders
hier in der Vergangenheit grokere Sachschaden entstanden sind. Deichanlagen sind in den Ortschaften Marien-
thal, Obrighoven, Ringenberg und rund um die Klaranlage an der Rémerrast in Hamminkeln/ Dingden geplant.
Als  HochwasserschutzmaBnahmen  betreffen  diese die  Landwirtschaft  weitestgehend  nicht.
Gewasseraufweitungen bei Marienthal und Ringenberg jedoch zielen darauf ab, die Gewassersohle zu verbrei-
tern und dadurch die FlieRgeschwindigkeit des Gewassers zu senken, wahrend die Abflusskapazitat erhoht wird.
Eine Aufweitung hat starke Auswirkungen auf die umliegenden Flachen, da diese teils abgetragen werden miis-
sen, um Platz fiir das Gewéasser zu gewinnen. Dabei geht landwirtschaftliche Flache verloren. Die dkologischen
Aufwertungen sind bei Marienthal und im ganzen Abschnitt der Mittleren Issel geplant und haben den Vorteil,
dass die FlieRgeschwindigkeit der Issel verlangsamt werden kann und somit Wasser langer riickgehalten wird,
jedoch gleichzeitig eine hohere Abflusskapazitat der Gewasserrinne entsteht. Eine Einpolderung groRerer, zu-
sammenhangender Flachen stidlich der Stadt Hamminkeln entlang der A3 soll bei Starkregen einen gewissen
Retentionspuffer bieten. Diese Flachen sind jedoch auch von landwirtschaftlichem Interesse. RegelméaRige Flu-
tung dieser Flachen kann diese, wie zuvor beschrieben, negativ beeinflussen. Eine bedingte Absenkung des
Grundhochwassers bei Starkregenereignissen kann jedoch durch die gezielte Flutung einiger ausgezeichneter
Flachen fiir andere umliegende Flachen vorteilhaft sein. Das Risiko fiir langer anhaltende Staunasse wird ver-
mindert und ein Wasserabfluss aus den Flachen geférdert. Der Zugang zu den betroffenen Flachen ist somit
nach Hochwasser schneller wieder moglich.
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9.5.2 Diskussion: Dauergriinland als Alternative

Die Etablierung von Dauergriinland auf Flachen mit hdufig vorkommender Staunésse hat einige Vorziige gegen-
uber anderen Kulturen (Tabelle 4). Gewdhnliches Weidelgras (Lolium perenne L.) dominiert in Deutschland die
Weiden zur Raufutterproduktion fiir Milchvieh (Wesche et al., 2012). Schon im Jahr 1975 zeigte Peacock, dass L.
perenne auch bei einstelligen Temperaturen iber dem Gefrierpunkt gut gedeihen kann. Die Erholung von Kalte-
ereignissen ist bemerkenswert, aber die durch langere Trockenperioden und begleitende Hitzeereignisse verur-
sachte Austrocknung kann sich nachteilig auf eine Weide mit einer tiberwiegenden Population von mehrjahrigem
Weidelgras auswirken.

Die Vegetationsperiode auf deutschen Weiden dauert normalerweise von Ende Februar bis November, wenn die
Temperaturen fir das Wachstum glinstig sind. Die Wachstumsrate ist im Spétfriihling im Allgemeinen, je nach
Bodentyp, Wasser- und Nahrstoffverfiugbarkeit, mit variierendem Ertrag pro Hektar am héchsten (Lewis, 2004).

Tabelle 9.3:

Das Fiir und Wider des Dauergrinlandes im Vergleich zum Ackerbau

Pro

Contra

Okologische Bedeutung:
Erhohte Biodiversitat in der Flache

Mischungsbedingte Kompensation durch robuste
Arten bei ungunstigen Witterungsphasen

Gute Ausnutzung der Bodennischen
Habitat fur Kleinstiebewesen
Bodenbildung und Kohlenstoffspeicher
Klimaschutz

Dauergriinland ist oft dominiert durch eine geringe
Anzahl Grassorten

Selektive Beweidung durch Vieh verringert Diversitat
in der Flache

Stark vernasste Weiden produzieren viel Treibhaus-
gas (CH4, N20)

Futterproduktion:

Beweidung moglich

Ersparnis an Arbeitszeit

Ersparnis an Futterkosten

Geforderte Tiergesundheit

Verbesserte Milchpreise

Keine Konservierungsverluste bei Silierung
Direktverfutterung und Silage: Mehrere Schnitte mdg-
lich

Resilienz in sehr nassen Umstanden

Anspruchsvolle Bewirtschaftung:

Erzielen hoher Ertrage schwierig

Beweidung nur wirtschaftlich in hofnahen Flachen
Stallkapazitaten werden nicht genutzt

GroRerer Zeitaufwand bei Direktverfltterung
Intensive Pflege notwendig

Einbringen von Wirtschaftsdiinger nur bedingt még-
lich

RegelméaRiges Umbrechen damit Ackerstatus der
Flache erhalten bleibt

Sensibel bei Trockenheit

Finanzielles:

Umnutzung zu Dauergrinland kann oft finanziell
gefordert werden

Bei Hochwasser erholt sich die Flache sehr gut und
es sind Folgeschnitte moglich

Finanzielles:

Forderung nur bei Extensivierung Flachen zahlen
nicht zu Greening-Flachen

Andere Kulturen, wie Mais, bringen oft mehr Geld ein
Ertragsminderung in trockenen Jahren
Hochleistungsvieh braucht oft zuséatzliches Kraftfutter
Wertverlust der Flache bei Umwandlung zu Dauer-
grunland

Umbruch von Dauergriinland zu Ackerland ist nur
bedingt mdglich

Nach Umnutzung, bei Beendigung der Pacht, muss
ggf. Schadensersatz an Verpachter gezahlt werden
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Pro Contra

Stabilitat, Gewasser- und Bodenschutz:
Senkung von Erosionstisiken
Verbesserter Riickhalt von Wasser

Verminderung von Sediment und Nahrstoffeintragen
in Oberflachengewéasser

Trinkwasserschutz
Verbesserung von Boden und Fruchtbarkeit

Im Frihsommer mit zunehmender Tageslange andert Weidelgras, wenn nicht geschnitten wurde, seine Physiolo-
gie zu einer faserigeren, strukturell starkeren Pflanze, um die Fortpflanzungsorgane unterstiitzen zu kénnen
(Volaire und Norton, 2006). Dieser Vorgang verringert die Futterqualitdt. Zusatzlich haben Boller et al. (2010)
herausgestellt, dass neu gesate Grasnarben é&ltere Grasnarben stark an Leistung Ubertreffen. Die Praxis des
Neueinséens nach ein oder zwei Jahren erhoht die Wirtschaftlichkeit des Dauergriinlands enorm und es ist mog-
lich, effizienten Landbau zu betreiben.

Im Projektgebiet werden groBtenteils (ca. 50%) semiterrestrische Weideflachen zur Herstellung von Viehfutter
genutzt (vgl. Abbildung 9.2). Der Fokus der Milchviehhalter liegt auf der Eigenproduktion von méglichst viel Futter
mit dem Ziel der Selbstversorgung und der Vermeidung von Mehrkosten durch Futterimporte. Ein gleichbleiben-
der Milchertrag hangt stark von der Verfligharkeit nahrstoffreicher Futterstoffe ab, die das ganze Jahr iber ver-
fligbar sein missen. Silage, vorziiglich aus Futtermais oder Gras, sind eine geeignete Methode, um auch im
Winter genligend Futter auf Vorrat zu haben. Maissilage hat oft den Vorzug vor Grassilage, da der Energiegehalt
der starkehaltigen Maispflanze héher ist und die Qualitat der Ernte bei Mais oft homogen und gut einzuschatzen
ist. Beim Gras ist die Futterqualitdt immer abhéngig von der Erntefrequenz und der Vegetationsphase der Gras-
pflanzen. Somit hat zum Beispiel der erste Schnitt generell eine bessere Qualitat als die Folgeschnitte (Lewis,
2004).

Die Weiden im Projektgebiet unterliegen in der Regel jahreszeitlichen Veranderungen hinsichtlich der Wachs-
tumsrate, des resultierenden Grasertrags sowie des Nahrstoffgehalts und der Qualitat des geernteten Raufutters.
Dies ist groftenteils abhéngig von der Verfiigbarkeit von Wasser im Wurzelraum der Pflanzen. Als Faustregel gilt,
dass mit dem Einsetzen des Frihlings Biomasse von guter Qualitat erzeugt wird. Die Sommerzeit ist oft mit ge-
ringerem Ertrag und schlechter Futterqualitat verbunden. Im Herbst nimmt die Wachstumsrate im Griinland wie-
der zu und die Futterqualitat verbessert sich im Vergleich zur Ernte im Sommer bis zum Ende der Vegetationspe-
riode in der Regel im November (Lewis, 2004).

Der Grund fiir den Riickgang der Produktivitat im Sommer héngt mit den Reaktionen der Pflanzen auf die Tages-
lange, Wasserverfiigbarkeit sowie Boden- und Lufttemperatur zusammen. Einige Grasarten unterliegen physiolo-
gischen Veranderungen, wie zum Beispiel dem Austrocknen des Pflanzengewebes, um den trockenen Bedin-
gungen standzuhalten, bis sich die Bedingungen wieder zu ihren Gunsten &ndern. Dieser Vorgang wird oft als
Sommerruhe bezeichnet. Die Tendenz zu immer héufiger auftretender Friihjahrstrockenheit sowie langer anhal-
tenden Trockenperioden im Sommer ist besonders in den letzten Jahren immer deutlicher geworden. Die Heraus-
forderung der Produktion von Raufutter mit gleichbleibender Qualitat wird somit in Zukunft mehr in den Fokus
riicken. Diese Herausforderung betrifft nicht nur die Produktion von Gras im Dauergriinland, sondern ist auch auf
Feldfrlichte wie Mais und Getreide ibertragbar.

Entlang der Issel sind manche Flachen etwas tiefer gelegen und somit nasser als die hdher gelegenen Flachen.
Die Bodenzusammensetzung spielt beim Wasserhaushalt der verschiedenen Flachen auch eine bedeutende
Rolle, da diese im Wesentlichen die Feldkapazitat bestimmt. Zu viel Staundsse resultiert in Sauerstoffmangel im
Wurzelraum der Pflanzen. Zu wenig verfigbares Wasser im Wurzelraum verlangsamt das Pflanzenwachstum, da
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nicht gentigend Wasser zur Evapotranspiration vorhanden ist und die Pflanzen ihren Metabolismus herunterfah-
ren mussen, bis sie bei akutem Wassermangel dann vertrocknen.

Eine Reihe von Berichten von Hoving et al. (2008, 2009, 2015) bewerten die Unterschiede zwischen Grasertra-
gen in Parzellen mit Grundhochwasser und vergleichen diese mit Parzellen mit tieferen Grundwassersténden. Es
wird beschrieben, dass bei genligend verfigbarem Wasser in der Wurzelzone eine Sommerruhe oder ein Ver-
trocknen der Pflanzen ausbleibt. Hier ist es wichtig zu berlcksichtigen, dass ein gewisser Flurabstand zum
Grundwasser eingehalten werden muss, damit den Wurzeln der Pflanzen genligend Sauerstoff fir die Zellatmung
zur Verfligung steht (Jiang und Wang, 2006). Eine kurzzeitige Grundhochwassersituation (einige Stunden) kann
von den meisten Feldfriichten schadenfrei (iberwunden werden. Langer anhaltendes oder permanent hohes
Grundwasser aber hat nachteilige Auswirkungen auf die vertikale Ausbildung von Wurzeln im Bodenprofil, da im
anaeroben, wassergesattigten Profil nicht geniigend Sauerstoff fiir das Wurzelgewebe vorhanden ist. Die Wur-
zeln bilden sich bei extrem hohen Grundwasserstanden nur flach in den oberen Bodenschichten aus. Trockenpe-
rioden im Frihjahr und Sommer kénnen dann dafiir sorgen, dass das Grundwasser scharf absinkt und die Wur-
zeln der Pflanzen nicht tief genug reichen, um auch wahrend der trockenen Periode mit Wasser versorgt zu wer-
den. In stark vernédssten Flachen kann man obendrein keine gute Grasnarbe erwarten, da die Pflanzen konstan-
tem Wasserstress ausgesetzt sind und sich dadurch nicht gut entwickeln kénnen. Im Hochwasserfall wiirden
zwar auf Dauergriinland auf fast der Halfte der im Hochwasserfall betroffenen Flachen entstehende Erosions-
schaden vermindern, die Verschmutzung der Flachen jedoch nicht.

Hoving et al. (2009) beschreiben auch, dass es flir Landwirte von grolem Interesse ist, friih im Jahr Zugang zu
ihren Flachen zu bekommen, um mit der Diingung beginnen zu kdnnen. Eine gute Entwasserung nach vermehr-
tem Regenfall im Winter und im darauf folgenden Frihjahr ist daher fir den Landwirt unabdingbar. Der Spagat
zwischen Grundwasserneubildung als Wasserspeicher fiir die trockenere Zeit im Frihjahr und Sommer und der
Entwasserung der Flachen lasst Raum zur Diskussion. Bei Gesprachen mit Vertretern der Landwirtschaftskam-
mer NRW wurde dazu betont, dass es schon lénger von Interesse ware, die Grundwasserneubildung durch die
Steuerung der Wasserstande in den Entwasserungsgraben anzuregen und gleichzeitig eine Verlangsamung der
FlieRgeschwindigkeit in den Graben zu bewirken. Eine resultierende Retention und vermehrte Infiltration in tiefere
Bodenschichten waren erwiinscht. Aufgestaute Entwasserungsgraben verringern die Ablaufgeschwindigkeit von
Wasser aus den Flachen und halten die Flachen nasser. Bei Starkregen wére dadurch die Drainage aus den
Flachen limitiert, was groRflachige Uberschwemmungen zur Folge haben kénnte. Hier miissen klare Regelungen
zum Wassermanagement und Verantwortung fir das Ziehen der Wehre in den Entwasserungsgraben im Stark-
regenfall herausgestellt werden, um den Wasserabfluss zu gewahrleisten.

Die Etablierung von Dauergriinland hat positive Auswirkung auf die Bildung von Makroporen im Boden (Weiler
und Naef, 2003). Makroporen ermdglichen die Bewegung von Luft und die Abfuhr von Wasser im Bodenprofil. Sie
sind grof genug, um Wurzeln und Bodenlebewesen zu beherbergen. Ein stabiles Netzwerk aus Makroporen ist
unerlasslich fir die Infiltration und somit Retention von Wasser in den Flachen. Die Diversitat von Bodenlebewe-
sen ist ausschlaggebend fiir ein solches Netzwerk und ist, verglichen mit Ackerflachen, um ein Vielfaches hoher
in Flachen mit Dauergriinland, da diese eine weitaus extensivere Landbearbeitung mit sich bringt und ungestér-
ten Lebensraum fir Bodenlebewesen wie Regenwirmer bietet. Es ist jedoch wichtig zu nennen, dass ein konti-
nuierlich hohes Grundhochwasser die Biodiversitat im Boden stark beeinflussen kann und stark vernésste Boden
weitaus weniger Meso- und Makrofauna aufweisen.

Verglichen mit Dauergriinland hat Ackerland seine Vorzlige besonders darin, dass Nutzpflanzen mit hohem wirt-
schaftlichem Ertrag angebaut werden kdénnen, die zudem noch weniger Arbeitsaufwand mit sich bringen. Weiter-
hin ist die Bestellung von Ackerflachen deutlich flexibler und deren Nutzung kann auf die Nachfrage im Markt
angepasst werden. Dauergriinland wieder in eine Ackerflache umzuwandeln ist mit hohen Hirden verbunden.
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9.5.3 Ableitung von Handlungsempfehlungen fiir die Landwirtschaft

Eine Handelsempfehlung zur effektiven Landnutzung im HQie - Uberschwemmungsgebiet entlang der Issel aus-
zusprechen ist insofern nicht einfach, da die klimatisch bedingten Risiken nur abgeschéatzt, jedoch nicht mit Si-
cherheit vorhergesagt werden kdnnen.

Ein erheblicher Teil des Gebietes wird bereits jetzt schon als Dauergriinland genutzt. Dauergriinland kann, wenn
periodisch wiederkehrende Hochwassersituationen zu erwarten sind, eine Reihe von Vorteilen gegentiber ande-
ren Feldfriichten aufweisen. Dauergriinlandstandorte sind aus Sicht der Artenvielfalt oft wertvoller, gerade wenn
sie extensiv genutzt werden. Des Weiteren ist Dauergriinland bei starkeren Regenereignissen meist besser in der
Lage, das iiberschiissige Wasser zuriickzuhalten. Im Uberflutungsfall erholt sich der Griinlandstandort schneller
wieder, sodass ggf. noch eine Nutzung im laufenden Jahr méglich ist. Auf Flachen, die regelmaRig mit Staundsse
zu kampfen haben, ist die Etablierung eines Dauergriinlandbestandes durchaus in Erwagung zu ziehen. Bei
Trockenheit jedoch ist die Leistungsfahigkeit der Flachen unter Dauergrinland stark vermindert und bringt so
quasi keinen wirtschaftlichen Mehrwert. Lukrativer ist es dann, weiterhin Mais und andere Getreidesorten anzu-
bauen.

So obliegt es dem Landwirt, der seine Flachen und deren Potenziale am besten kennt, durch eine Kosten-
Nutzen-Analyse zu entscheiden, welches Risiko er eingehen mdéchte, und eine entsprechende Anbauentschei-
dung zu treffen.

Mais stellt, abhangig von der Wetterlage, eine stabile, energetisch wertvolle Option flir die Futterversorgung im
Winter dar. Der Deckungsbeitrag von besonders ertragreichen Kulturpflanzen - wie eben bspw. Mais - wird durch
die meisten Landwirte dazu genutzt, den eventuellen Ausfall in Extremjahren zu kompensieren. Auch auf beson-
ders nassen Flachen ist der Maisertrag gerade in trockenen Perioden sehr viel besser als auf trockeneren Fl&-
chen. Auf das Risiko von Bodenerosion gerade bei einer Feldfrucht wie Mais mit vergleichsweise niedriger Bo-
dendeckung sei jedoch nachdrticklich hingewiesen. Bisher wird der Mais jedoch vielfach dort angebaut, wo es
méglich ist. Daher wére eine Anderung der hydrologischen Gegebenheiten hin zu einer zur Trockenlegung der
betroffenen Flachen gerade mit Blick auf die vergangenen Jahre (iberaus nachteilig fiir die Landwirtschaft. Die
Landwirte betonen, dass sie im Projektgebiet ein deutlich groferes Risiko bei zu wenig verfligbarem Wasser in
trockenen Jahren als in zu nassen Standorten sehen.

Die Wahrscheinlichkeit eines HQ1o--Hochwasserereignisses wird in Zukunft zwar voraussichtlich steigen, wie oft
das geschieht, kann jedoch nicht sicher vorhergesagt werden. Die nachgewiesene Tendenz zu l&ngeren trocke-
nen Perioden in Zentraleuropa impliziert, dass eine Umnutzung zu Dauergriinland auf nassen Flachen nur be-
dingt sinnvoll ist. Auf Flachen, die regelmaRig mit Staunésse zu k&mpfen haben, ist eine Umstrukturierung der
Anbaustrategie jedoch abzuwégen.
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