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Teil | Kurzfassung

.1 Hintergrund

Deutschlandweit fiihrt der Klimawandel vermehrt zu extremen Wetterereignissen. Sowohl gehaufte,
intensive Starkregen als auch anhaltende Trockenheit haben gravierende Auswirkungen auf
Landschaftswasserhaushalt und FlieRgewdsser. Das oft alternierende Auftreten beider Extreme birgt
negative Folgen flir Mensch und Natur und stellt hohe Anforderungen an die Resilienz von
FlieRgewdsserdkosystemen und Wasserhaushalt.

Wahrend die Wasserwirtschaft sich mit Starkregen- und Hochwassersituationen schon seit langem
beschéaftigt und hierzu vorwiegend technische Losungen umsetzt, sind Niedrigwasser und
Trockenfallen in der Gewdsserdkologie und Wasserwirtschaft bislang nur wenig betrachtet worden.
Sie erfordern angepasste Bewirtschaftungskonzepte, weiterentwickelte Leitbilder und
Bewertungssysteme. Da langanhaltende Diirren dariiber hinaus die verfligharen Wassermengen
verringern, entstehen Konkurrenz und Nutzungskonflikte zwischen Wasserwirtschaft, Land- und
Forstwirtschaft, Energiewirtschaft, Stadtplanung und Naturschutz (IWW, 2019) sowie innerhalb der
Wasserwirtschaft zwischen Wassermengensicherung fir die Trinkwassergewinnung (BMU, 2020) und
der Aufrechterhaltung eines Mindestabflusses der FlieRgewasser (Mehl, 2020).

,KliMaWerk — Nachhaltige Bewirtschaftung des Landschaftswasserhaushaltes zur Erhéhung der
Klimaresilienz: Management und Werkzeuge” widmet sich beiden Wasser-Extremen mit dem Ziel,
Losungen aufzuzeigen wie Landschaftswasserhaushalt und Gewdsser gegenlber diesen
Herausforderungen resilienter gemacht werden kénnen, um einerseits die Funktion von Gewadssern
fiir Okologie und Biodiversitat zu erhalten bzw. wiederherzustellen und gleichzeitig eine nachhaltige
Nutzung flr alle wassernutzenden Interessensgruppen zu erméglichen.

1.2 Zielsetzung

Das Vorhaben zielt auf die Bereitstellung von Handlungsempfehlungen, MaBnahmenkonzepten und
Werkzeugen zum Umgang mit klimawandelbedingten Wasser-Extremen und zur Etablierung eines
resilienten Landschaftswasserhaushalts.

Ein Teilziel ist es, die hydrologischen und 6kologischen Wirkungen von Anpassungsmafnahmen im
Landschaftswasserhaushalt und auf Zustand und Leistungen der Gewasser mit entsprechenden
Untersuchungen und Modellen zu ermitteln.

Des Weiteren werden ein MaRnahmenkatalog mit einer umfassenden Auswahl an urbanen und
ruralen Anpassungsmafnahmen, insbesondere zur Stirkung der Grundwasserneubildung und des
Niedrigwasser- sowie kontrollierten Hochwasserabflusses, zusammengestellt, ein modularer
Werkzeugkasten als frei verfligbares und tbertragbares Planungsinstrument fiir die gezielte Auswahl
von Malnahmen entwickelt und eine anwendbare Kopplung von Niederschlags-Abfluss- und
Grundwassermodell erstellt. Handlungsempfehlungen geben auf Grundlage der Ergebnisse die
Zielrichtung vor, wie ein an langanhaltende Trockenheit und Starkregen angepasster
Landschaftswasserhaushalt und resiliente Gewasser erreicht werden kénnen.



Durch die Anwendung der entwickelten Werkzeuge wird ein gesellschaftlicher Mehrwert durch die
Sicherstellung eines nachhaltigen Landschaftswassermanagements (Wasserspeicherung in feuchten
Perioden und kontrollierte Nutzung in Trockenperioden) generiert.

1.3 Ablauf und Methoden

Als Untersuchungsraum diente das gesamte Lippeeinzugsgebiet in Nordrhein-Westfalen. Zunachst
wurde unter Beteiligung von relevanten Stakeholdern ein MaRnahmenkatlog mit gewasser- und
landnutzungsbezogenen sowie urbanen Anpassungsmafnahmen erstellt und darauf aufbauend
Malnahmenszenarien mit zwei Umsetzungsniveaus entwickelt: ,Geringes Ambitionsniveau” (eher
wenige, technische Losungsansatze bei weitgehender Beibehaltung der heutigen Nutzung) und
,hachhaltiges Ambitionsniveau” (weitreichende Umsetzung von technischen und naturbasierten
Losungen, deutliche Verdanderung bei der Landnutzung). Die MaRnahmenwirkungen im Gewasser und
Landschaftswasserhaushalt wurden fiir die MaBnahmenszenarien und ausgewahlte Klimaszenarien
mittels Grundwassermodellierung und hydrologischer Modellierung, teilweise mit einem gekoppelten
Modell, simuliert. Umfangreiche Daten aus Freilanduntersuchungen an Gewadsserabschnitten mit
unterschiedlicher Charakteristik (Morphologie, Verlauf, Beschattung usw.) dienten der
Modellvalidierung und zusammen mit den hydrologischen Modellergebnissen der Ermittlung von
Okologischen Auswirkungen hydrologischer Extreme und der Klima- und MaBnahmenszenarien in
Gewassern. Auf Grundlage der Ergebnisse wurde der modulare Werkzeugkasten zur praktischen
Anwendung entwickelt und Handlungsempfehlungen abgeleitet.

1.4 Ergebnisse

Eine Vielzahl von Anpassungsmalinahmen im landlichen und urbanen Raum mit einer groRtmaoglichen
realistischen Umsetzung ist notig, um sichtbare hydrologische und o6kologische Wirkungen im
Landschaftswasserhaushalt und den Gewadssern abbilden zu kdénnen. Die MaRnahmen umfassen
beispielsweise vielfaltige hydromorphologische MaRnahmen zu Gewasser und Aue, aber auch die
Umwandlung von Landnutzung — soweit sich diese bezogen auf Topografie und Béden umsetzen lasst
— in Richtung eines Anbaus klimaresilienterer Feldfriichte und eines héheren Laubwaldanteils. Durch
Okologisches Gewdssermanagement, nachhaltige Flachenbewirtschaftung im Einzugsgebiet und
Entsiegelung im urbanen Raum konnen eine Reduzierung der Abflussextreme von Hoch- und
Niedrigwasser sowie des Direktabflusses und damit ein vermehrter Rickhalt in der Landschaft und eine
deutliche Erhéhung der Grundwasserneubildung erzielt werden. Zusatzlich wird die Resilienz von
aquatischen Okosystemen gegeniiber sich dndernden Bedingungen im Zuge des Klimawandels
unterstatzt.

1.5 Fazit

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass nur eine intensive Umsetzung weitreichender Manahmen an den
Gewassern, bei der Landnutzung und im urbanen Raum zu einer deutlichen Starkung der Resilienz des
Landschaftswasserhaushalts und der Gewasser im Klimawandel fiihren kann.



Teil Il Eingehende Darstellung

.1 Hintergrund

Der Klimawandel wirkt auf Gewadsser und den Landschaftswasserhaushalt (LWH) und stellt die
Wasserwirtschaft und Wassernutzer vor groBe Herausforderungen. Steigende Temperaturen und
Anderungen der innerjahrlichen Niederschlagsverhiltnisse sowie eine Hiufung extremer Wetterlagen
mit steigenden Intensitdten werden bereits beobachtet und weiter prognostiziert (IPCC, 2023; UBA,
2023).

Der LWH wird durch einen hohen Versiegelungsgrad im urbanen und einer intensiven Landnutzung,
Bodenbearbeitung und Entwasserung im landlichen Raum anthropogen beeinflusst. Der GroRteil der
Gewasser ist in unterschiedlicher Auspragung verandert. Dazu zahlen u. a. begradigte Flusslaufe,
technisch ausgebaute Profile, fehlende Auenstrukturen und Gewdasserrandstreifen. Insgesamt wird das
Niederschlagswasser sehr schnell abgeleitet — sei es lber das Kanalnetz in der Stadt oder tber
Drainagen und Entwasserungsgraben auf dem Land — und steht damit in Trockenperioden nicht mehr
zur Verfligung. Plotzlich auftretende lokale Starkregenereignisse im Wechsel mit langanhaltenden
Trockenperioden sowie intensive Dauerniederschldge fihren in diesem Uberformten und intensiv
genutzten ruralen und urbanen LWH ohne ausreichende Versickerungsmdoglichkeiten und
Retentionsrdume zu vermehrten Niedrig- und Hochwassersituationen mit trockenfallenden
Gewassern sowie hohen Abflussspitzen und schnellen FlieRgeschwindigkeiten (UBA, 2025a).

Aquatische Lebensgemeinschaften sind hierdurch multiplen Stressoren, wie hydraulischem und
temperaturbedingtem Stress sowie stofflichen Belastungen und dem Mangel an natirlichen
Habitaten, ausgesetzt. In technisch ausgebauten FlieRgewdssern mit einem hohen Risiko des
Trockenfallens in langen Diirreperioden fehlen die zum Uberleben benétigten Riickzugsrdume. Hohe
Wassertemperaturen, verursacht durch u.a. fehlende Beschattung und niedrige Wasserstdande, wirken
sich negativ auf die Uberlebenschancen von aquatischen Organismen aus. In Hochwassersituationen
gibt es ohne natiirliche Strukturen und einer Verlangsamung der FlieBgeschwindigkeiten, z. B. durch
Laufverlangerungen, keine Moglichkeit flir Organismen sich vor einem Abdriften zu schiitzen. Der
haufig auftretende Wechsel der klimawandelbedingten Extreme stellt zusatzlich hohe Anforderungen
an die Resilienz der FlieBgewdsserokosysteme und ihrer Besiedler.

Neben den oOkologischen Herausforderungen sind die Wasserwirtschaft und alle weiteren
Wassernutzer und Stakeholder sowohl im urbanen als auch im landlichen Raum direkt von den
klimawandelbedingten Wasserextremen betroffen. Da langanhaltende Diirren die verfiigbaren
Wassermengen verringern, entstehen Konkurrenz und Nutzungskonflikte zwischen Wasserwirtschaft,
Land- und Forstwirtschaft, Energiewirtschaft, Stadtplanung und Naturschutz (IWW 2019) sowie
innerhalb der Wasserwirtschaft zwischen Wassermengensicherung fiir die Trinkwassergewinnung
(BMU 2020) und der Aufrechterhaltung eines Mindestabflusses der FlieRgewdsser (Mehl 2020). Die
kommunale Infrastruktur der Stadtentwdsserung wird aufgrund intensiver — teils plotzlich
auftretender — Niederschlage zunehmend gefordert oder Uberlastet.

Ein Verlust an Biodiversitit und Okosystemleistungen (OSL) sowie Nutzungskonflikte und
wirtschaftliche Schaden sind somit Folgen eines an die klimatischen Veranderungen unzureichend
angepassten LWH. Die gemeinsame Wirkung der Extremsituationen Starkregen und intensive
Dauerniederschlage auf der einen Seite sowie langanhaltende Trockenheit auf der anderen Seite
wurde in der Gewasserdkologie und Wasserwirtschaft bislang nur wenig betrachtet und erfordert
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zwingend weiterentwickelte Leitbilder, Bewertungssysteme und Bewirtschaftungskonzepte. Die
Anpassung an die Folgen des Klimawandels ist laut der Nationalen Wasserstrategie durch den Erhalt
und die Wiederherstellung eines naturnahen, klimawandelresilienten Wasserhaushaltes, einer
gewasservertraglichen und klimaangepassten Flachennutzung sowie einer nachhaltigen
Gewasserbewirtschaftung zu erreichen (BMUV, 2023).

I.L1.1 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Eine nachhaltige Wasserwirtschaft muss die Wassernutzung der Verfligbarkeit anpassen und bei
Engpdssen ggf. Reduzierungen und Priorisierungen vornehmen. Erforderlich ist dafir die
modellbasierte aufskalierbare Kopplung des Oberflachen- und Grundwasserhaushaltes und die direkt
darauf  fuRende  Ableitung von  systemibergreifenden BewirtschaftungsmaRnahmen.
Gewasserrenaturierungen und naturbasierte KlimaanpassungsmaBnahmen kénnen die negativen
Folgen des Klimawandels und die absehbaren Konflikte reduzieren, indem sie die Wasserspeicherung
bzw. -anreicherung im Boden, Grundwasser, Gewasser sowie in der Gewasseraue starken. Der
Wasserriickhalt bei Starkregenereignissen sowie die Wasserverfligbarkeit in Trockenperioden kénnen
synergistisch erhoht werden, indem der Landschaftswasserhaushalt an die sich wandelnden
klimatischen Verhéltnisse angepasst wird. Dies bedeutet, das bekannte Prinzip der Schwammstadt auf
die Landschaft zu erweitern, zur Schwammlandschaft. Dieses Konzept aus Wasserwirtschaft,
Landschaftsplanung und Klimaanpassung zielt darauf ab, Wasser in der Landschaft zurtickzuhalten, zu
speichern, langsam wieder abzugeben und so den natirlichen Wasserkreislauf zu starken (UBA 2023).
Damit sollen gleich mehrere Ziele erreicht werden: Hochwasserschutz (durch Riickhalt von Starkregen
und Abflussverzégerung), Dirrepravention (Wasser ldnger im Boden verflgbar halten),
Grundwasserneubildung (Forderung der Infiltration), Wassergiliteverbesserung (natirliche Filterung
durch Boden und Vegetation) und Biodiversitat (naturnahe Gewésser und Auen entwickeln).

MaRnahmen hierzu sind im weiteren Sinne der Blau-Griinen Infrastruktur (BGl) zuzurechnen, deren
Umsetzung u.a. Ziele der EU-Biodiversitatsstrategie 2030, des Bundeskonzept Griine Infrastrukturen
(BfN) und der Forderrichtlinie ,Grine Infrastruktur NRW“ sind. Ein breites Spektrum von BGI-
Malnahmen steht dem Flussgebietsmanagement zur Verfligung, darunter gewasserbegleitende
Malknahmen wie beispielsweise die Anlage von Sekunddrauen, Ufergehoélzen sowie eines
maandrierenden Gewadsserbetts, ebenso wie MalRnahmen in Agrarlandschaften (Aufstau von
Dranagegraben, angepasste Flichennutzung) oder in stadtischen Gebieten (Entsiegelung,
Regenwasser-Abkopplung und Versickerung). Trotz der Vielzahl diesbeziglicher Initiativen und
Strategien, steht die Anwendung von BGI noch ganz am Anfang. Bislang wurden vorwiegend isolierte
EinzelmaBnahmen durchgefiihrt, die bislang jedoch kaum zu integralen und angepassten
Managementstrategien auf Einzugsgebietsebene verbunden wurden. Auch die hydrologischen und
okologischen Auswirkungen im LWH und auf die Gewasser wurden vor allem fiir Einzelmalnahmen
beobachtet oder simuliert. Ferner kénnen bisher eingesetzte hydrologische Modelle Extremereignisse
nicht adaquat abbilden, sodass eine valide Planungsgrundlage fiir MaBnahmenstrategien fehlt. Somit
fehlen planerisch und wasserwirtschaftlich leicht anwendbare Werkzeuge fiir die Anpassung von
Gewassern, Auen und damit verbundener landlicher und urbaner Flachen an klimatische Extreme.
Urbane und rurale Gewadsserlandschaften unterscheiden sich dabei grundlegend in Bezug auf ihre
Wasserbilanzen. Damit erfordern beide Gewadsserlandschaften eigene Managementkonzepte und
spezifische MalRnahmenkombinationen, die auf Einzugsgebietsebene integral geplant werden mussen.



Von der Verfiigbarkeit von Wasser hidngen wiederum OSL ab, die den Mehrwert der Natur fir
Wirtschaft und Gesellschaft abbilden. MaBnahmenstrategien und Bewirtschaftungskonzepte haben
daher idealerweise einen multifunktionalen Ansatz: Sie dienen gleichzeitig der Erreichung oder
Aufrechterhaltung des guten oOkologischen Zustandes/Potenzials der Gewdsser und den damit
verbundenen Okosystemfunktionen (OSF) als auch der nachhaltigen Gewihrleistung von OSL wie u. a.
Trinkwasserversorgung, Wasserverfligbarkeit fir Land- und Forstwirtschaft, Kihlung von
innerstadtischen Hitzeinseln und Naherholungsrdumen. Der OSL-Ansatz eignet sich folglich als
unterstitzendes Instrument zur Abwagung zwischen Planungsszenarien und somit zur Auswahl von
Malnahmen des integrierten, naturbasierten Wasserressourcenmanagements. Trotz der hohen
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Bedeutung ist der OSL-Ansatz in der Bewirtschaftungspraxis
bisher wenig verbreitet (Hauck et al. 2013, Albert et al. 2021). Die methodischen Grundlagen liegen
jedoch vor und kénnen in das Gewadssermanagement integriert werden, wie dies beim Umbau der
Emscher und der Bewertung der Okologischen Verbesserungsmallnahmen  durch
Emschergenossenschaft/Lippeverband (EGLV) bereits erfolgt und als Bewertungs- und
Vermittlungsinstrument genutzt wird.

Nur eine integrierte Bewirtschaftung des Landschaftswasserhaushalts auf Einzugsgebietsebene zur
Steigerung der Resilienz gegeniiber den klimawandelbedingten Extremen Trockenheit und Starkregen
kann die nachhaltige Aufrechterhaltung und Bereitstellung von OSF und OSL sowie eine zukiinftige
Konfliktvermeidung sicherstellen. Das Finden von Synergien — aber auch das Lsen von Zielkonflikten
— zwischen verschiedenen Planungs- und MalRnahmenszenarien sind zentrale Herausforderungen
einer zeitgemalen Bewirtschaftung von Gewassern und des LWH.

1.2 Zielsetzung

Das Vorhaben soll die Wissensgrundlage im Forschungsbereich , Klimawandelanpassung” im Hinblick
auf die Anpassung des Wasserhaushalts und der Gewasser an Extremereignisse erweitern. Zusatzlich
sollen konkrete anwendbare Werkzeuge entwickelt werden, um in der Praxis eine valide und mdoglichst
unkomplizierte Umsetzung von Anpassungsmallinahmen und -strategien zu ermoglichen.

Konkrete Ziele des Projektes sind:

1. Die Erarbeitung eines MalRnahmenkatalogs mit einer umfassenden Auswahl an urbanen und
ruralen Anpassungsmalinahmen, insbesondere zur Starkung der Grundwasserneubildung und
des Niedrigwasser- sowie kontrollierten Hochwasserabflusses.

2. Die Ermittlung der hydrologischen Wirkungen von MaBnahmenkombinationen auf den
Landschaftswasserhaushalt und die FlieRgewéasser auf verschiedenen rdaumlichen Skalen
(Gewasser, Teil- und Gesamteinzugsgebiet) — auch unter Einbezug klimatischer Entwicklungen
— als Grundlage fir die Umsetzungsplanung.

3. Die Abschatzung der Auswirkungen hydrologischer Extreme sowie die Ermittlung der
Auswirkungen von Anpassungsmafnahmen und klimatischen Entwicklungen auf aquatische
Okosysteme.

4. Die Entwicklung eines modularen Werkzeugkastens mit Entscheidungsunterstiitzungssystem,
der als frei verfligbares und Ubertragbares Planungsinstrument fiir die gezielte Auswahl von
Anpassungsmalinahmen in der praktischen Planung eingesetzt werden kann.

5. Die Entwicklung einer anwendbaren Kopplung zwischen Niederschlags-Abfluss- und
Grundwassermodell.



6. Die Ableitung von Handlungsempfehlungen zur Etablierung eines an klimawandelbedingte
Extremereignisse — langanhaltende Trockenheit und Starkregen — angepassten
Landschaftswasserhaushalts und resilienter FlieRgewdsser.

Durch die Anwendung der entwickelten Werkzeuge soll die Resilienz gegeniber variierenden
Extremwettersituationen erhdoht und ein gesellschaftlicher Mehrwert durch die Sicherstellung eines
nachhaltigen Landschaftswassermanagements (Wasserspeicherung in feuchten Perioden und
kontrollierten Nutzung in Trockenperioden) generiert werden.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Der iterative Planungsprozess und entsprechende Anpassungen der Arbeitsschritte im Verlauf des
Projekts erfolgte auf Grundlage von Datenverfiligbarkeit, neuen Erkenntnissen aus Teilergebnissen und
notwendig gewordenen Arbeitsschritten, die im Antragsprozess nicht abzusehen waren. Hieraus
ergaben sich die finalen miteinander verknilipften Schwerpunkte, die im Projekt bearbeitet wurden
und letztlich zur Erreichung der Projektziele und Erstellung der Produkte fiihrten (Abb. 1).

Der MaBnahmenkatalog, bestehend aus einer Vielzahl von in MaBnahmenpaketen und -biindeln
zusammengefassten einzelnen Anpassungsmallnahmen zur Resilienzsteigerung von Gewassern,
Landschaftswasserhaushalt und urbanem Raum, bildete die Basis fiir die weiteren Schwerpunkte. Ein
Stakeholderprozess, der die wesentlichen Wassernutzer im Untersuchungsgebiet integriert hat,
unterstiitzte dessen Erstellung und Validierung. Aus dem Malnahmenkatalog heraus wurden
MaBnahmenkombinationen mittels Synergieabschatzung und unter Einbezug der Stakeholder erstellt.
Auf der Grundlage von zukiinftigen soziobkonomischen Entwicklungen wurden zwei potenzielle
MaRnahmenszenarien mit hoher bzw. geringer Umsetzung entwickelt.

Die hydrologischen Wirkungen der MaRRnahmenszenarien sollten fiir verschiedene klimatische
Entwicklungen simuliert werden. Dazu wurden die Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5 ausgewahlt. Fur
die Modellierung der MaBnahmenwirkungen war es allerdings nétig, MaBnahmen- und Klimaszenarien
in eine fiir die Modelle nutzbare Form zu bringen. Hierzu bedurfte es zusatzlicher umfangreicher
Arbeitsschritte. Zum einen mussten die Klimadaten zur Ubertragung der Klimaszenarien in die
Modelle aufwendig aufbereitet werden. Des Weiteren erfolgte eine regelbasierte Ubertragung der
MaRnahmenszenarien in die Modelle, indem realistische Umsetzungspotentiale fiir Gewasser- und
urbane MalRnahmen sowie Landnutzungsanderungen bestimmt wurden. Die hieraus gewonnenen
Daten und neuen Landnutzungskarten konnten wiederum in die Modelle implementiert werden. Die
Modellierung der hydrologischen Wirkungen der Klima- und MalRnahmenszenarien erfolgte fir die
Teileinzugsgebiete und das gesamte Lippeeinzugsgebiet, wobei die Anderungen der Komponenten des
Landschaftswasserhaushalts im Grundwasserkorper, der Landschaft und den Gewadssern betrachtet
wurden. Ein anwendbares gekoppeltes Niederschlags-Abfluss/Grundwasser-Modell wurde entwickelt
und neben den Einzelmodellen fir die Modellierung eingesetzt. Die Simulationen wurden fir den
klimatischen Ist-Zustand und die regionalen Projektionen des DWD-Kernensembles der globalen
Klimaszenarien durchgefiihrt. Die Fokussierung lag eindeutig auf den hydrologischen Veranderungen.
Die Wirkungen von MaBnahmen auf den Stoffhaushalt wurden aufgrund der eigenen Komplexitat
dieser Simulationen in einem geringen Umfang durchgefiihrt.

Die o©kologischen Auswirkungen der Klima- und MalBnahmenszenarien wurden mittels der
Simulationsergebnisse  und Daten aus  umfangreichen Freilanduntersuchungen an
Gewasserprobestellen im Untersuchungsgebiet, die zusatzlich fir die Validierung der hydrologischen



Modelle genutzt wurden, ermittelt. Hierzu wurden zunachst die oOkologischen Auswirkungen
hydrologischer Extreme anhand von Ursache-Wirkungs-Beziehungen und statistischer Modellierung,
u. a. der Gewdssertemperatur, abgeschatzt. Neben den hydrologischen Simulationsdaten wurde die
Betrachtung der Hydraulik an den Probestellen als sinnvoll erachtet, weshalb zusatzlich hydraulische
Modellierungen mit einhergehenden Messungen an den Probestellen durchgefiihrt wurden.

Die aus den Ergebnissen erstellten Produkte von KliMaWerk sollen die praktische Umsetzung von
AnpassungsmaRBnahmen unterstiitzen, um eine Resilienzsteigerung des Landschaftswasserhaushalts
und der Gewasser gegenliber klimawandelbedingten Extremereignissen zu fordern. Zu den Produkten
zdhlen der MaRnahmenkatalog, das gekoppelte Modell, ein modularer Werkzeugkasten mit
Handlungsanleitung, Entscheidungshilfe und MaRnahmensteckbriefen zur Auswahl geeigneter
AnpassungsmaBnahmen sowie Handlungsempfehlungen zur Entwicklung eines nachhaltigen
gegeniber klimawandelbedingten Extremereignissen resilienten Landschaftswasserhaushalt.

MalRnahmenkatalog

Ubertragung der Klima- und MaRnahmenszenarien
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Abb. 1: Ablauf von KliMaWerk



1.4 Ergebnisse

1.4.1 Untersuchungsgebiet

11.4.1.1 Lippe-Einzugsgebiet: Wasserwirtschaftliche und geografische Charakteristik

Die Lippe wurde in ihrem gesamten Verlauf und Einzugsgebiet als idealer Betrachtungsraum fir das
Vorhaben KliMaWerk ausgewahlt (Abb. 2). Sie steht als groRer, sandgepragter Fluss des Tieflandes
beispielhaft fiir dhnliche, in der Norddeutschen Tiefebene verbreitete Flusslandschaften. Da sie zudem
sowohl urbane als auch rurale Bereiche und unterschiedliche Ausbauzustande aufweist, konnen die
Ergebnisse potenziell auf viele andere Gewasser libertragen werden.

Das Lippe-Einzugsgebiet hat eine Flache von rund 4.890 km? und liegt vollstindig im Bundesland
Nordrhein-Westfalen. Es ist Teil des Einzugsgebiets des Rheins (Flussgebietseinheit Rhein) und umfasst
sowohl Teile des Mittelgebirgsraums (Teutoburger Wald, Paderborner Hochflache) als auch der
Westfalischen Bucht und des Niederrheinischen Tieflands. Die Lippe ist mit einer Gesamtlange von
etwa 220 km der nordlichste rechtsrheinische Zufluss des Rheins. Sie entspringt in Bad Lippspringe
(Kreis Paderborn) auf einer Hohe von rund 140 m 0. NN und mindet bei Wesel auf etwa 22 m (i. NN in
den Rhein. Das Lippegebiet ist vorwiegend landlich gepragt, wobei die Nutzung und Besiedlungsdichte
mit zunehmender Quellentfernung zunimmt. Etwa 60 Prozent des Einzugsgebietes sind
landwirtschaftlich genutzt, rund 23 Prozent bestehen aus Wald/Forst und rund 17 Prozent lassen sich
den Bereichen Siedlung und Verkehr zuordnen (nach Raumtypenanalyse (LANUV), CORINE Land Cover
NRW (2018) und kommunalen GIS-Daten des Lippeverbands).
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Abb. 2: Lippeeinzugsgebiet mit den Fokusteileinzugsgebieten Hamm-/Wienbach und Seseke



Das Abflussgeschehen im Lippe-Einzugsgebiet ist stark anthropogen beeinflusst. Neben natirlichen
Niederschlags- und Grundwasserzufliissen bestimmen insbesondere Einleitungen aus kommunalen
Klaranlagen sowie die Wasserlberleitung aus dem bzw. in das Kanalnetz bei Hamm (Datteln-Hamm-
Kanal) das Abflussregime. Zur Niedrigwasseraufh6hung wird hier bei einem Abfluss unter 10 m3/s
Wasser aus dem Kanalnetz in die Lippe eingeleitet. Der mittlere Abfluss (MQ) der Lippe am Pegel Wesel
betragt ca. 45-50 m3/s, HQ10 und HQ100 liegen bei ca. 330 bzw. 530 m3/s, das Niedrigwasser (NQ)
ohne Anreicherung liegt unter 10 m3/s.

Die Lippe hat nach der Gewassertypenkarte Deutschlands (LAWA) Anteil an den FlieRgewasser-Typen
9.1 Grobmaterialreicher, silikatischer Mittelgebirgsbach (Quellregionen), 14.2 Sandgepragter
Tieflandfluss (Hauptlauf ab Lippstadt bis Liinen) und 15.1 GroRer, sand-lehmgepragter Tieflandfluss
(Unterlauf ab Dorsten bis Wesel). Weite Teile des Flusses Lippe sind nach EU-Wasserrahmenrichtlinie
(EU, 2000) als stark verandert (HMWB) eingestuft, insbesondere im Bereich der kanalartig
ausgebauten und stauregulierten Abschnitte ab Hamm. Hier ist das Gebiet auch durch eine hohe
Siedlungs- und Industriedichte gekennzeichnet und weist fiir den Hochwasserschutz Deiche, Polder
und Rickhaltebecken auf. Seit iber 20 Jahren werden entlang der Lippe mit hohen Investitionen viele
MaRnahmen zur Verbesserung des 6kologischen Zustands durchgefiihrt (u. a. Lippe-Auenprogramm
und Programm Lebendige Lippe). Diese zielen auf die Strukturverbesserung, die Wiederherstellung der
Durchgangigkeit und Auenfunktion ab.

Das Gebiet gilt als Modellregion fiir nachhaltiges, integriertes Gewdssermanagement in sowohl
landlich als auch dicht besiedelten, industriell gepragten Raumen. Der Lippeverband als
Sondergesetzlicher Wasserverband bewirtschaftet die Lippe und Teile ihres Einzugsgebietes seit 100
Jahren. Er betreibt zur Abwasserreinigung tGber 50 Kldranlagen, zahlreiche Pumpwerke und managt fir
den Hochwasserschutz Riickhalterdume und Deiche. Neben diesen klassischen wasserwirtschaftlichen
Aufgaben ist die Renaturierung der Lippe getreten, die der Lippeverband fiir das Land NRW als Besitzer
der Lippe durchfiihrt. Daneben ist der Lippeverband fir den 6kologischen Umbau der ehemaligen,
bergbaugepragten Schmutzwasserldufe zustandig, wie der Seseke. Im Rahmen des Projektes
KliMaWerk wurden neben dem Einzugsgebiet der Lippe als Ganzem zwei Fokusgebiete bearbeitet, u. a.
modelltechnisch: das Einzugsgebiet der Seseke als eher urban gespragter Raum und das Einzusgebiet
des Hammbach-Wienbach-Systems als eher landlich gepragter Raum.

1.4.1.2 Lippe-Einzugsgebiet: Klimatrends

Klimatrends wurden fir den Zeitraum 1991 bis 2020 mittels statistischer Tests mit den jahrlich
aggregierten Wetterdaten identifiziert (Abb. 3). Grundlage hierfir waren Niederschlags- und
Temperaturdaten aus dem HYRAS Datenprodukt — einem hochaufgel6sten Rasterdatenset auf
Grundlage von Beobachtungswerten (Rauthe et al., 2013; Razafimaharo et al., 2020) — welches durch
den DWD zur Verfligung gestellt wurde. Der Mann-Kendall trend test (Kendall, 1955; Mann, 1945) zeigt
statistisch signifikante Trends fur Niederschlage (p = 0.008) and Durchschnittstemperaturen (p-value =
0.010). Die jahrlichen Niederschlagssummen zeigen mit einer Sen’s slope (Sen, 1968) von
-8.48 mm/a einen negativen Trend, wihrend die Jahresdurchschnittstemperaturen mit einer Sen’s
slope von 0.034 °C/a ansteigen.
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Abb. 3: Klimatrends im Lippeeinzugsgebiet (1991 — 2020) mit linearer Trendlinie und Sen’s slopes

Der Standardized Precipitation-Evaporation Index (SPEI) ist ein statistischer Indikator, der Trocken- und
Feuchtperioden auf Basis des klimatischen Wasserhaushalts identifiziert. Der SPEI ist definiert als die
Differenz zwischen der Gesamtniederschlagsmenge und der Summe der potenziellen Verdunstung,
aggregiert Uber verschiedene Zeitraume (Vicente-Serrano et al., 2010). Er baut auf dem Konzept des
Standardized Precipitation Index (SPI) nach McKee et al. (1993) auf, beschreibt jedoch Wasserdefizite
und -lberschiisse an der Landoberfliche genauer, da er die Auswirkungen von
Temperaturschwankungen auf den Verdunstungsbedarf berlicksichtigt, gleichzeitig aber die robusten
statistischen Eigenschaften des SPI beibehalt. Wie der SPI kann auch der SPEI auf verschiedenen
Zeitskalen (1 bis 48 Monate) berechnet werden. Fiir das Einzugsgebiet der oberen Lippe wurde der
SPEI mit einer Aggregationsperiode von 12 Monaten und einer potenziellen Verdunstung nach der
Methode von Hargreaves berechnet (Abb. 4). Diese Analyse zeigt, dass in der vergangenen
Klimareferenzperiode sowohl sehr trockene als auch sehr feuchte Perioden aufgetreten sind.
Entsprechend der oben beschriebenen Trends war jedoch der Zeitraum nach 2009 nahezu
durchgehend von relativer Trockenheit gepragt.

Standardized Precipitation-Evaporation Index (SPEI, 12 months)
3
. Extreme Diirre (< -2)
B schwere Diirre (-2 bis -1.5)
MaRige Dirre (-1.49 bis -1)

Leichte Trockenheit (-0.99 bis 0)
Etwas zu feucht (0 to 0.99)
Mahig zu feucht (1 bis 1.49)

= . Deutlich zu feucht (1.5 bis 1.99)

-2

-3
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Abb. 4: Standardized Precipitation-Evaporation Index (SPEI), 12monatig, nach Vicente-Serrano et al. (2010),
Spannen nach Deutscher Wetterdienst (DWD)
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11.4.1.3 Fokusraum Seseke-Einzugsgebiet

Das Seseke-Einzugsgebiet liegt im Randbereich des 6stlichen Ruhrgebietes in Nordrhein-Westfalen.
Die Seseke entspringt im Raum Bad Sassendorf (Kreis Soest) und miindet nach etwa 38 Kilometern bei
Linen in die Lippe. lhr Einzugsgebiet umfasst rund 330 km? und liegt Gberwiegend im Kreis Unna
(Stadte: Liinen, Kamen, Bergkamen, Bonen, Teile Unnas) sowie mit kleineren Anteilen in Dortmund
(Kornebachgebiet) und im Kreis Soest (Quelle/Oberldufe). Im Zuge des Bergbaus wurde die
Uberwiegend flach verlaufende Seseke stark kanalisiert und diente bis in die 1980er-Jahre als offenes
Abwassersystem. Mit dem Sesekeprogramm des Lippeverbands wurde das Gewasser vollstandig
umgestaltet: Die Abwasserableitung erfolgt heute unterirdisch und das Gewasserbett wurde in weiten
Abschnitten renaturiert und 6kologisch aufgewertet.

Der mittlere Abfluss liegt bei rund 1,8 m3/s, wobei das Abflussverhalten durch die erhéhte
Versiegelung beeinflusst wird. Die Seseke wird als stark veranderter Wasserkérper (HMWB) gefiihrt,
zeigt aber deutliche Fortschritte in Richtung eines guten 6kologischen Potenzials. Die Einwohnerdichte
liegt bei ca. 900-1 050 Einwohnern pro km? fiir das gesamte Seseke-Einzugsgebiet.

11.4.1.4 Fokusraum Hammbach-/Wienbachgebiet

Das Hammbach-/Wienbachgebiet wurde als landlich gepragter Fokusraum naher betrachtet. Es liegt
im nordlichen Stadtgebiet von Dorsten (Kreis Recklinghausen, Nordrhein-Westfalen) sowie dem
nordlich angrenzenden lindlichen Raum und umfasst eine Fliche von rund 143 km?, die vom
Hammbach als Hauptgewdsser und seinem groRten Nebenlauf, dem Wienbach, entwassert wird.
Geografisch erstreckt sich das Gebiet von den Quellbereichen bei Lembeck, Rhade und Wulfen bis zur
Mindung in die Lippe bei Dorsten-Hervest. Die Landschaft ist Gberwiegend flach und gepragt durch
landwirtschaftliche Nutzung, Waldflachen und kleinere Siedlungszentren. Das Gebiet entwassert vor
allem landwirtschaftliche Flachen. Aufgrund von Bergsenkungen wird der Unterlauf des Hammbaches
in die Lippe gepumpt.

Im Hammbachgebiet wurde das Projekt KliMaBeHagen (,Klima-Bewusstsein im Hammbachgebiet
Nordrhein-Westfalen”, Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU), Projekt 35728/01) durchgefiihrt.
Dabei ging es um die Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt, die
Grundwassersituation und die landwirtschaftliche Nutzung im Hammbachgebiet bei Dorsten. Ziel war
es u. a. MaBnahmen zur nachhaltigen Anpassung der Wasserbewirtschaftung an zunehmende
Trockenphasen zu entwickeln. Das Projekt zeigte, dass durch gezielte MaBnahmen wie
Wasserretention, angepasste Bewasserung und Landschaftsmanagement eine nachhaltige Anpassung
an den Klimawandel moglich ist. Gleichzeitig wurden Daten- und Finanzierungsdefizite sowie
Koordinationsprobleme als zentrale Hemmnisse identifiziert. Ergebnisse des Projektes KliMaBeHagen,
aber z. B. auch dadurch vorhandene Grundwassermessstellen, konnten bei KliMaWerk berlicksichtigt
werden.
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1.4.2 Freilanduntersuchungen

11.4.2.1 Probestellenauswahl

Auf Grundlage des konzeptionellen Modells (11.4.12.1) wurden Gewaéssereigenschaften identifiziert, die
zum einen wesentlichen Einfluss auf die Wirkung hydrologischer Extreme auf Biologie und
Okosystemfunktionen haben und zum anderen durch MaRnahmen am Gewésser verbessert werden
kénnen. Verbesserung heilt hier, dass sie die Resilienz der Biologie gegeniiber hydrologischen
Extremen erhdhen. Diese sind:

o Ufergehdlze und der damit verbundene Riickhalt von Nahrstoffen zur Minderung der
potenziellen Aufkonzentration von Nahrstoffen bei Niedrigwasser,

o Ufergehodlze und die damit verbundene Beschattung mit Einfluss auf die Wassertemperatur
und damit den Sauerstoffgehalt bei Niedrigwasser,

e die Gewisserbreite und -tiefe, da (i) bei geringerer Querschnittsbreite eine kleinere
Wasseroberflache von der Sonne beschienen wird und sich die Wassertemperatur bei
Niedrigwasser potenziell weniger stark erhoht sowie (ii) in flachen Gewassern das Hochwasser
bereits bei geringeren Abfliissen in die Aue entlastet und daher die hydraulische Belastung fir
Organismen auf der Gewassersohle verringert und die Biodiversitat in der Aue geférdert wird,

e die Tiefenvariabilitat, da tiefe Stellen im Gewasser wie Kolke bei Niedrigwasser Refugien fir
die Organismen darstellen, ebenso wie flache Stellen im Uferbereich bei Hochwasser.

In einem ersten Schritt wurde datenbasiert — insbesondere auf Grundlage der vorhandenen
Gewasserstrukturdaten — eine Vorauswahl potenziell geeigneter Gewdasserabschnitte auf Grundlage
folgender Kriterien getroffen: Ufergehodlze auf beiden Ufern gleich ausgeprdgt und ahnliche
Auspragung der Ufergeholze im Oberlauf (0,5 km), Gewasserbreite, -tiefe und Tiefenvariabilitat
erkennbar, sandgeprigte Tieflandbiche (LAWA Gewéssertyp 14), keine Uberpragung durch
Belastungen wie Riickstau oder Steinschiittungen. Da in den Fokus-Einzugsgebieten nicht ausreichend
viele geeignete Gewadsserabschnitte identifiziert werden konnten, wurde die Suche auf angrenzende
Gewasser im Lippe-Einzugsgebiet ausgeweitet.

In einem zweiten Schritt wurden die potenziellen Probestellen in einer Matrix entlang der drei
Gradienten Ufergeholze (Beschattung), Breiten/Tiefen-Verhiltnis und Tiefenvariabilitdt angeordnet.
Die Auswahl potenzieller Probestellen fir die Geldandebegehung erfolgte so, dass moglichst alle
Merkmalskombinationen vertreten waren, d.h. alle drei Gewassereigenschaften einen Gradienten im
Datensatz aufweisen, was eine Grundvoraussetzung fiir statistische Auswertungen ist. Bei der
Geldandebegehung der so ausgewdhlten etwa 60 Gewadsserabschnitte wurden wesentliche
Gewassereigenschaften aufgenommen, um die Angaben in den Gewadsserstrukturdaten zu tGberprifen
(z.B. Beschattung, bordvolle Breite und Tiefe, Flieftiefe, FlieBgeschwindigkeit, besondere
Belastungen).

In einem dritten Schritt wurden aus den etwa 60 begangenen Gewadsserabschnitten final 35
Probestellen ausgewdhlt. Auch wenn nur zwei der Probestellen im urbanen Fokusgebiet der Seseke
liegen, decken die Probestellen im Hammbach-Wienbach System und die direkt stidlich angrenzenden
Probestellen den gesamten Gradienten von landlich bis stark urban gepragten Einzugsgebieten ab
(Abb. 5). Durch die rdumliche Ndhe der Probestellen und den Ausschluss von stark belasteten
Gewasserabschnitten wurde der storende Einfluss regionaler Unterschiede und Ubergeordneter
Stressoren minimiert.
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Abb. 5: Lage der Probestellen (dunkle Dreiecke) im Lippe-Einzugsgebiet. Periurban bis urbane Nutzungen sind rot
und violett, Waldflachen griin und Ackerflachen gelb dargestellt.

An den Probestellen wurden die Ufergeholze, die Hydromorphologie (Gewasserstruktur), physiko-
chemische KenngrofRen der Wasserqualitdt sowie die Biologie (Makrozoobenthos, Makrophyten,
Diatomeen, Ufervegetation) und die Dekomposition kartiert bzw. gemessen (bis 11.4.2.6). Wichtigstes
Ziel dieser Datenaufnahmen an den Probestellen war es die im konzeptionellen Modell identifizierten
wesentlichen Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen hydrologischen Extremen bzw. MaRnahmen,
den abiotischen Habitatbedingungen und der Biologie zu untersuchen. Die Ergebnisse dieser
Uberwiegend statistischen Auswertungen wurden dann fiir die Erstellung des Bayesian Belief Networks
(BBN) genutzt (11.4.12.2, 11.4.12.3 und 11.4.13.2), mit dem die Auswirkungen der Klima- und
MaRnahmenszenarien auf die Biologie und die Okosystemleistung der Dekomposition abgeschatzt
wurden.

Die Einzugsgebiete der biologischen Probestellen und Puffer im Oberlauf wurden auf Grundlage eines
digitalen Geldandemodells (DGM) abgegrenzt und die Landnutzung quantifiziert. Darliber hinaus
wurden auf Grundlage der Teileinzugsgebiete des SWAT+ Modells und weiter untergliederter
Teileinzugsgebiete bei einer groReren Zahl von Untersuchungspunkten (Betrachtungseinheiten fir die
Anwendung des Bayesian Belief Network) die gesamten oberhalb der Gebietsausldsse der SWAT+ Teil-
Einzugsgebiete (EZG) und der Untersuchungspunkte liegenden Einzugsgebiete abgegrenzt. Fiir diese
Einzugsgebiete wurde die Landnutzung im Ist-Zustand und den MaBnahmenumsetzungsszenarien
bestimmt. Diese Landnutzungs-Daten sind wichtige Input-Variablen fir das BBN, da einige der Knoten
im BBN wie z.B. die Nitrat-Konzentration oder die Wassertemperatur von der Landnutzung im
Einzugsgebiet abhdangen.
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1.4.2.2 Beschattungsanalyse

Eine wichtige EingangsgroRe des BBN (11.4.12.3 und 11.4.13.2) stellt die Sonneneinstrahlung auf die
Wasseroberflache unter Berlicksichtigung der Beschattung dar.

11.4.2.2.1 Erstellung und Auswertung von Drohnenaufnahmen

Durch automatisierte Rasterbefliegungen mit einer Drohne wurden detaillierte, auswertbare
Senkrecht- und Schragluftbilder der Gewasserabschnitte im Bereich der Probestellen aufgenommen.
Fir jeden dieser Gewasserabschnitte wurden sowohl innerhalb der Vegetationsperiode (10 Termine
von Mitte September bis Mitte November 2022) als auch auBerhalb dieser Zeit (8 Termine von Mitte
Januar bis Mitte Februar 2023) Aufnahmen aufgenommen.

Herausforderungen ergaben sich vor allem in Bereichen, in denen eine vollstdndige oder llickenlose
Befliegung nicht moglich war. Autobahnen, Bahngleise oder BundeswasserstralBen dirfen
beispielsweise nicht Gberflogen werden. Auch sehr hohe Masten von Hochspannungsleitungen oder
Windkraftanlagen stellten Hindernisse dar, sodass an wenigen Stellen keine oder nur teilweise
Rasterbefliegungen durchgefiihrt werden konnten.

Die Aufnahmen der Drohnenbefliegung wurden mithilfe fotogrammetrischer Verfahren ausgewertet.
Dabei kam die Software Agisoft Metashape zum Einsatz. Metashape verortet die einzelnen Luftbilder
anhand von GPS-Koordinaten und fligt sie zu einem zusammenhdngenden Bildblock zusammen.
AnschlieBend wurden die Bilder durch Aerotriangulation prazise im Verhéltnis zueinander
ausgerichtet. Auf Basis dieser verorteten Bildblocke wird eine Punktwolke berechnet, die als Grundlage
flr die Erstellung von digitalen Oberflaichenmodellen (DOM) und Orthofotos dient. Fiir jeden der 35
untersuchten Gewasserabschnitte (Abb. 5) sowie das jeweilige Gewadsserumfeld (jeweils 60 Meter links
und rechts des Gewassers) wurden DOM (Auflésung: 1 m) und Orthofotos erstellt.

Die Ergebnisse wurden als Rasterdaten im TIFF-Format ausgegeben. Fir die weitere Bearbeitung in
einem Geoinformationssystem (GIS) (ArcMap 10.6) wurden die Rasterdaten auf die Grenzen der
Untersuchungsgebiete zugeschnitten. Zudem wurden die DOM in das Rasterdatenformat Esri-Grid
konvertiert.

11.4.2.2.2 GIS-basierte Sonneneinstrahlungsanalyse

Um die Sonneneinstrahlung auf die Gewasserabschnitte abzubilden und zu bewerten, wurde ein GIS-
basiertes Verfahren entwickelt. Dieses basiert auf dem ArcGIS-Tool ,Sonneneinstrahlung Flache”, das
auf Grundlage eines Hohenmodells die sich aus direkter und diffuser Strahlung ergebende globale
Sonneneinstrahlung fiir einen bestimmten Zeitraum berechnet (ESRI 2019). Die reflektierte Strahlung
wird aufgrund ihres verhaltnismaRig kleinen Betrags nicht beriicksichtigt. Bei der Berechnung nach
dem von Fu und Rich (2000, 2002) weiterentwickelten hemispharischen Sichtfeldalgorithmus ,,werden
atmospharische Effekte ebenso wie Breiten- und Hohengrade von Standorten, Steilheit (Neigung) und
Kompassrichtung (Ausrichtung), tagliche und saisonale Verdnderungen des Sonnenstandes sowie
Schattenwirfe aufgrund der umliegenden Topographie bericksichtigt” (ESRI 2019). Das Ergebnis ist
ein Raster mit Strahlungswerten in Wattstunden (Wh), welches der Auflésung des zugrunde liegenden
Hoéhenmodells entspricht.

Wenn ein DOM als Berechnungsgrundlage verwendet wird, eignet sich das GIS-Tool insbesondere zur
Berechnung von Strahlungswerten auf offenen Flachen oder Dachflachen. Auf Flachen mit
Geholzbewuchs wird zwar die Beschattung durch Vegetation berlicksichtigt, allerdings nicht unterhalb
des Kronendachs. In diesen Bereichen reprasentieren die berechneten Werte daher die Strahlung, die
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im Kronenbereich auftrifft. Insbesondere bei kleineren FlieRgewdssern wird die Wasseroberflache
haufig von Uberhdngender Vegetation beschattet. In solchen Fallen miissen die berechneten
Strahlungswerte der Wasserflachen angepasst werden. Als Datengrundlage werden lediglich ein DOM
und DGM des Gewasserumfelds bendtigt. Das entwickelte Verfahren umfasste mehrere
Arbeitsschritte, die im Folgenden erlautert werden:

1. Ermittlung der Hohendifferenz zwischen DOM und DGM:

Zunachst wurde der Hohenunterschied zwischen dem DOM und DGM berechnet.
Anhand dieser Differenz wurden fiir die Beschattung relevanten Strukturen
(insbesondere Gehdlzvegetation) im Gewasserumfeld identifiziert und in drei
Vegetationsklassen eingeteilt (Tab. 1). Das Ergebnis ist ein Baumkronenraster, das die
drei Klassen abbildet (Abb. 6).

Tab. 1: Vegetationsklassen

Vegetationsklasse Beschreibung

Klasse O Wuchshohe der Vegetation unter 4 m
Klasse 1 Wuchshohe der Vegetation von 4 bis 10 m
Klasse 2 Wuchshohe der Vegetation tiber 10m

Abb. 6: Héhendifferenz aus DOM und DGM (links) und Baumkronenraster klassifiziert nach Hohe der
Vegetation (rechts) fur den Gewésserabschnitt RAO1

2. Berechnung der Sonneneinstrahlung auf den jeweiligen Gewasserabschnitt:

Mit dem ArcGIS-Tool ,Sonneneinstrahlung Flache” (ESRI 2019) wurde die potenzielle
Sonneneinstrahlung auf Basis des jeweiligen DOM in Wh/m? berechnet. Der
Berechnungszeitraum wurde vom 1. Mai bis zum 31. Oktober festgelegt, um die
Vegetationsperiode abzubilden. Das Ergebnis ist ein Raster, das die Sonneneinstrahlung
je Rasterzelle angibt. Die hochsten Werte liegen i.d.R im Bereich von Baumkronen.

3. Korrektur der Strahlungswerte anhand des Baumkronenrasters:

Um die Sonneneinstrahlung auf der Gewaésseroberflache auch unter iberhdngender
Vegetation abbilden zu kdénnen, wurden die Werte des Strahlungsrasters aus Schritt 2
korrigiert. Dazu wurde das Strahlungsraster mit dem Baumkronenraster verschnitten und
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die Strahlungswerte abhangig von der Hohe der Vegetation reduziert. Es wurde eine
Reduzierung um 50 % bei einer Wuchshoéhe von 4-10 m und eine Reduzierung um 75 %
bei Uber 10m Wuchshohe angewandt. Das Ergebnis ist ein korrigiertes
Einstrahlungsraster (Abb. 7).

Abb. 7: Luftbild des Gewasserabschnitts RAO1 (Drohnenbefliegung 2022) (links) und
entsprechendes Sonneneinstrahlungsraster (rechts)

Ubertragung der Strahlungswerte auf die Gewisseroberfliche:

Die Werte des korrigierten Einstrahlungsrasters wurden anschlieRend auf die
Gewadsseroberflache Gbertragen. Dazu wurde zunachst die mittlere Breite der Gewasser
im jeweiligen Probeabschnitt ermittelt, die Gewdasserachse mit dieser Breite gepuffert
und in 10 m lange Segmente unterteilt. Fiir die Ubertragung der Werte wurde das ArcGis-
Tool ,Zonale Statistiken Flache” (ESRI 2021) verwendet. Das Ergebnis ist die Summe der
Sonneneinstrahlung auf die Wasseroberflache fiir jedes der 10 m langen Segmente. Die
Abschnitte wurden abschlieBend in 6 Klassen eingeteilt (Tab. 2).

Die berechneten Ergebnisse wurden mit den ebenfalls erstellten aktuellen Luftbildern
abgeglichen, um zu prifen, ob ein plausibler Zusammenhang zwischen der aktuellen
Beschattung der Gewasserabschnitte und der errechneten Sonneneinstrahlung besteht.

Tab. 2: Einstufung der Beschattung eines 10 m langen Gewassersegments basierend auf der
errechneten Sonneneinstrahlung

Klasse Beschreibung Sonneneinstrahlung
Klasse 1 voll beschattet 0-150 kWh/m?
Klasse 2 beschattet 151-300 kWh/m?
Klasse 3 maRig beschattet 301-450 kWh/m?
Klasse 4 schwach beschattet 451-600 kWh/m?
Klasse 5 sonnig 601-750 kWh/m?

Klasse 6

voll sonnig > 750 kWh/m?
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11.4.2.2.3 Ergebnisse Beschattungsanalyse

Die Beschattungsanalyse wurde fiir 34 Probeabschnitte (11.4.2.1) durchgefiihrt. Alle Probeabschnitte

wurden in 10 m lange Segmente geteilt. Die Sonneneinstrahlung wurde jeweils fir die einzelnen

Segmente berechnet. Die FlachengroRe der Segmente unterscheidet sich je nach Gewasserbreite des

jeweiligen Probeabschnitts. Die Summe der Sonneneinstrahlung in KWh wurde auf KWh/m?

umgerechnet und die Werte in sechs Beschattungsklassen unterteilt (Tab. 2 und Tab. 3).

Tab. 3: Anzahl der 10 m Segmente der Gewdsserabschnitte je Beschattungsklassen: 1 — voll beschattet (0-150
kWh/m?), 2 — beschattet (151-300 kWh/m?), 3 — miRig beschattet (301-450 kWh/m?), 4 — schwach beschattet
(451-600 kWh/m?), 5 — sonnig (601-750 kWh/m?), 6 — voll sonnig (> 750 kWh/m?). Je grauer die Schattierung,

desto hoher ist der Anteil der Klasse am gesamten Gewadsserabschnitt.

Abschnitts-ID | Gewdsser % 3 > i
GAO01 Gartroper Miihlenbach 27 11 0 4 4 0
GEO1 Gecksbach 31 27 1 1 0 0
HAO03 Hammbach 42 18 0 0 0 0
HA04 Hammbach 39 9 8 3 1 0
HAO06 Hammbach 2 7 4 8 33 6
HAO07 Hammbach 26 23 9 4 26 9
HA10 Hammbach 7 6 20 18 6
HA11 Hammbach 4 3 3 27 22
HA12 Hammbach 29 31 0 0 0 0
LOO01 Loemiihlenbach 51 7 2 2 0 0
LOO03 Loemihlenbach 46 12 3 0 0 0
MMO02 Midlicher Miihlenbach 12 4 5 5 30 5
MMO03 Midlicher Miihlenbach 36 22 2 0 0 0
MMO05 Midlicher Miihlenbach 1 1 2 17 33 6
Neuer Liner
NLO1 Mihlenbach/Rihenbecke = 2 2 2 0 2
P102 Picksmiihlenbach 44 14 0 5 0 0
RAO1 Rapphofsmiihlenbach 30 12 6 7 6 0
RMO02 Rhader Mihlenbach 3 7 8 5 34 3
RMO03 Rhader Mihlenbach 35 23 2 0 0 0
RMO04 Rhader Mihlenbach 18 28 10 3 1 0
RMO05 Rhader Mihlenbach 34 30 0 0 0 0
SEO1 Seseke 16 4 1 13 26 0
SMo1 Schermbecker Mihlenbach 18 12 2 1 g 7
S001 Schoélsbach 40 15 1 2 1 0
S002 Schélsbach 29 22 7 2 0 0
S003 Schélsbach 40 11 3 9 3 0
S004 Schélsbach 48 12 0 0 0 0
WEO1 Weierbach 20 5 2 6 27 0
wio1 Wienbach 8 36 7 0 5 5
wio3 Wienbach 64 3 0 0 0 0
WIio5 Wienbach 41 20 2 0 0 0
wio7 Wienbach 59 36 10 5 4 0
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. " Klasse
Abschnitts-ID | Gewasser
3 4 5

WI08 Wienbach 27 19 2 2 10 0
WI09 Wienbach 7 10 7 11 26 0

Aufgrund der liberwiegend sehr flachen Topographie im Umfeld der betrachteten Gewasser ist die
Beschattung in erster Linie abhdngig von der gewaésserbegleitenden (Gehdlz-)Vegetation. Bei 23
Probeabschnitten liegt der Anteil der Segmente der Beschattungsklassen 1-3 (vollbeschattet,
beschattet, malig beschattet) bei (iber 66,5 %. Bei 16 Probeabschnitten sogar bei Giber 90 %. Bei flinf
Probeabschnitten liegt dieser Anteil zwischen 33,3 % und 66,5 %, bei weiteren sieben Probestellen bei
unter 33,3 %.

Folgende Probeabschnitte weisen ausschlieBlich Gewassersegmente (10 m) der Beschattungsklasse 1
und 2 auf:

- HAO3 (Hammbach, Gewasserkennzahl (3E): 27896)

- NLO1 (Neuer Liner Miihlenbach, Gewasserkennzahl (3E): 2787912)
- HA12 (Rhader Bach, Gewasserkennzahl (3E): 27896)

- RMO5 (Rhader Mihlenbach, Gewdasserkennzahl (3E): 278962)

- S004 (Schoélsbach, Gewasserkennzahl (3E): 278946)

- WI03 (Wienbach, Gewasserkennzahl (3E): 278964)

Keiner der Probeabschnitte weist ausschliefllich Segmente der Beschattungsklassen 5 und 6 auf. Die
am wenigsten beschatteten Probeabschnitt sind MMO5 (Midlicher Miihlenbach, Gewasserkennzahl
(3E): 2789642) und HA10 (Rhader Bach, Gewasserkennzahl (3E): 27896).

Beispielhaft werden im Folgenden die Ergebnisse fiir zwei Probeabschnitte dargestellt:
Probeabschnitt RA01 (Rapphoffs-Miihlenbach, Gewdasserkennzahl (3E): 27894)

Der Probeabschnitt RAO1 verlauft zunachst in nord-westlicher anschlieRend in westlicher Richtung. An
beiden Ufern verlduft ein ca. 3 m hoher Damm, der in geringen Mallen zur Beschattung beitragt. Die
Ufer des Oberlaufs des Probeabschnitts sind grofStenteils mit Geholzen iber 10 m Hohe bewachsen.
Hohe und Dichte des Gehoélzbewuchs nehmen in FlieRrichtung ab. Im weiteren Umfeld des Abschnitts
stocken nur wenige Geholze.

Fir etwa die Halfte (49 %) der Segmente wurde die Beschattungsklasse 1 berechnet (Abb. 8). Zwolf
Segmente (20 %) wurden mit der Klasse 2 und 6, sechs Segmente (10 %) mit der Klasse 3 bewertet.
Diese Segmente liegen vorwiegend in den ersten 400 m des Probeabschnitts. Die in FlieBrichtung
folgenden Segmente sind deutlich weniger beschattet. Sieben Segmente (11 %) liegen in Klasse 4,
sechs Segmente (10 %) in Klasse 5. Die Klasse 6 kommt in diesem Probeabschnitte nicht vor.
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RAO01 - Rapphoffs Miihlenbach

Beschattungsklasse
- - 1: voll beschattet
- 2: beschattet

3: m&Rig beschattet

4: schwach beschattet

5: sonnig

- 6 voll sonnig

Beschattungsklassen RAO1

6
10%

1 voll beschattet

2 beschattet

3 maBig beschattet

4 schwach beschattet

5 sonnig

BE 00O @ &=

& voll sonnig

Abb. 8: Beschattungsklassen fiir Abschnitt RAO1 (Rapphoffs-Muhlenbach, Gewasserkennzahl (3E): 27894)

Probeabschnitt HA10 (Rahder Bach, Gewasserkennzahl (3E): 27896)

Der Probeabschnitt HA10 verlauft zunachst in siid-stlicher Richtung in offener Landschaft. An den
Ufern stocken nur einzelne Baume mit einer Hohe Uber 10 m. Ansonsten sind sie weitestgehend frei
von Geholzen. Die Wasseroberflache ist entsprechend wenig beschattet. Nur drei Segmente (5 %)
weisen die Beschattungsklasse 1 und sieben Segmente (12 %) die Klasse 2 auf (Abb. 9). Sechs Segmente
(10 %) sind maRig beschattet.
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Mit 20 Segmenten (33 %) liegt ein GrofRteil der Probeabschnitts in der Beschattungsklasse 4. Weitere
18 Segmente (30 %) werden kaum beschattet und liegen in der Klasse 5. Sechs Segmente (10 %) sind
der Klasse 6 zugeordnet. Damit hat der Probeabschnitt HA10 die hdchste Anzahl von Segmenten mit

einer Einstrahlung von > 650 KWh/m?2.

A10 - Rahder B

, 4

Beschattungsklasse
I 1 voll beschattet
I 2 beschattet

3: méRig beschattet
4 schwach beschattet
[ s:sonnig
I s voll sonnig

Beschattungsklassen HA10

1 voll beschattet

2 beschattet

3 maRig beschattet 18
4 schwach beschattet 30%

5 sonnig

BEO0OOO @ &

6 voll sonnig

Abb. 9: Beschattungsklassen fiir Abschnitt HA10 (Rahder Bach, Gewasserkennzahl (3E): 27896)
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1.4.2.3 Hydromorphologische Bestandsaufnahmen

Wie urspriinglich geplant, wurde die Gewasserstruktur an den Probestellen und an flinf
Gewasserstrukturgliteabschnitten bis 0,5 km im Oberlauf im Friihjahr und Friihsommer 2023 kartiert.
Damit wurde sichergestellt, dass die in den statistischen Modellen verwendeten
Gewasserstrukturdaten die aktuell auf die Biologie wirkenden Habitatbedingungen wiederspiegeln.
Fir die Anwendung dieser statistischen Modelle in den Klima- und MaBnahmenszenarien im gesamten
Lippe-Einzugsgebiet wurden die vorliegenden Gewasserstrukturdaten von LV und dem Land NRW
verwendet.

Zusatzlich zu diesen im Antrag vorgesehenen Arbeiten wurden von UDE im Bereich der Probestellen
im Herbst 2022 bis Frihjahr 2023 jeweils 3-5 Querprofile eingemessen. Mit Hilfe dieser Querprofile
wurde an den sidlich des Hamm-/Wienbach-Systems liegenden Probestellen durch LV der
Wasserstand und an den Probestellen im Hamm-/Wienbach-System durch HYD zusatzlich die
FlieRgeschwindigkeit und Sohlschubspannung modelliert (11.4.11).

1.4.2.4 Physiko-chemische Bestandsaufnahmen

Monatliche Wasserproben wurden an jeder Probestelle von Juli 2022 bis Dezember 2023 genommen.
Folgende Wasserqualitatsparameter wurden entweder direkt im Geldande oder im Labor bestimmt: pH,
geldster Sauerstoff, Leitfahigkeit, FlieRgeschwindigkeit (punktuell), Wasserstand (in Bezug auf einen
vorher eingemessenen Ho6hen-Referenzpunkt), Trockenfallen, Ammonium, Nitrit, Nitrat,
Orthophosphat, Phosphor, geloster organischer Kohlenstoff (DOC), Chlorid, Sulfat.

Die Wassertemperatur wurde kontinuierlich vom Juli 2022 bis Dezember 2023 alle 20 Minuten mit
Hilfe von jeweils einem Temperaturlogger pro Probestelle gemessen.

Der Sauerstoffgehalt wurde an fiinf der biologischen Probestellen kontinuierlich von Anfang August
bis Ende September 2023 alle 30 Minuten mit Hilfe von jeweils einem Sauerstofflogger gemessen.
Hierfir wurden fiinf Probestellen ausgewahlt, die sich hinsichtlich Beschattung,
Makrophytenvorkommen und Grundwasserzustrom unterscheiden.

1.4.2.5 Biologische Bestandsaufnahmen

Nach der Auswahl der Probestellen wurde die Auswahl der zu erfassenden Organismengruppen den
spezifischen Verhaltnissen an den Probestellen angepasst. Im Antrag war die Beprobung der
aquatischen Organismengruppen der Diatomeen, des Makrozoobenthos und der Fische sowie der
(semi)terrestrischen Organismengruppe der Laufkafer vorgesehen.

Die Laufkafer konnten nicht untersucht werden, da grofRere Sand- und Kiesbanke als typischer
Lebensraum dieser Organismengruppe an den Probestellen fast nicht vorkamen. Alternativ wurde die
Ufervegetation als biologische Qualitatskomponente ausgewahlt, deren Artzusammensetzung ahnlich
wie die der Laufkafer das Uberflutungsregime widerspiegelt und als Indikator fiir die Auswirkung von
Hochwasserereignissen in unterschiedlich breiten und tiefen Gewassern dienen kann.

Die Fische waren wie das Makrozoobenthos als Indikatoren fiir den Einfluss der Refugial-Lebensrdume
bei Niedrig- und Hochwasser (Pools, Stillwasserbereiche) sowie der Wassertemperatur bei
Niedrigwasser ausgewahlt worden. Aus zwei Griinden wurden anstelle der Fische die Makrophyten
untersucht. Erstens hatte sich bei der Gelandebegehung und nach Durchsicht von Befischungsdaten
herausgestellt, dass die Anzahl und Verteilung der kalt-stenothermen Fischarten im
Untersuchungsraum ungtinstig ist, um die Auswirkung der Beschattung und Wassertemperatur zu
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untersuchen. An vielen Probestellen kamen hingegen eine groRBere Zahl unterschiedlicher
Makrophytenarten vor. Zweitens wurde der Einfluss der Beschattung auf die Wassertemperatur bei
Niedrigwasser bereits liber das Makrozoobenthos untersucht. Alternativ wurde die Organismengruppe
der aquatischen Makrophyten ausgewahlt, die als Indikator fiir den Einfluss der Beschattung auf den
Lichteinfall und die Primarproduktion im Gewdsser verwendet wurde.

Makrozoobenthos: Da der Sommer 2022 auBergewdhnlich warm und trocken war, bot sich die
Gelegenheit die direkten Auswirkungen einer solchen extremen Dirre auf die Besiedlung von
FlieRgewdssern zu untersuchen. Die Proben wurden direkt nach der sommerlichen Trockenphase und
vor den ersten relevanten Niederschlagen und hoheren Abflissen im September 2022 an 29 von 35
Probestellen genommen. Die restlichen Probestellen waren trockengefallen.

Diatomeen wurden als Nahrstoffindikatoren beprobt. Dafiir wurden von Mai bis Juli 2023 Fliesen an
32 Probestellen ausgebracht. Der in diesem Zeitraum auf den Fliesen aufgewachsene Biofilm wurde
am Ende dieses Zeitraums beprobt (abschaben des Biofilms, Fixierung in Ethanol, tiefgekiihlt). Diese
Diatomeenproben wurden in 2024 sequenziert.

Die Ufervegetation diente als Indikator fiir das Uberflutungsregime sowie den Grundwasserstand und
die damit verbundene Bodenfeuchte. Um moglichst alle vorkommenden Arten zu erfassen, erfolgte
die Kartierung an zwei Terminen im Mai und Juli 2023. An 32 Probestellen wurden jeweils eine
Vegetationskartierung am rechten und linken Ufer durchgefiihrt. Sofern in einem 100 m Abschnitt
mehrere unterschiedliche Vegetationskomplexe vorkamen, wurden diese getrennt erfasst und damit
insgesamt 95 Vegetationskartierungen durchgefiihrt. Eindeutig abgrenzbare Uferbéschungen wurden
vom BoschungsfuR bis zur Béschungsoberkante kartiert. An Probestellen mit flachen Ufern und nicht
eindeutig abgrenzbaren Uferbdschungen wurde ein 30 m breiter Streifen entlang der Gewasser
aufgenommen. Die Fliche der Vegetationsplots betrug fir rein krautige Gemeinschaften 50 m? und fiir
Gemeinschaften mit Gehdlzen 100 m2. Das Vorkommen und die Deckung der einzelnen Arten wurde
jeweils getrennt fiir die Kraut-, Strauch- und Baumschicht aufgenommen.

Makrophyten, die vor allem auf Beschattung bzw. Lichteinfall reagieren, wurden im Zuge der
Diatomeenbeprobung im Juli 2023 gemaR des offiziellen Kartierverfahrens Phylib erfasst.

11.4.2.6 Okosystemleistung Dekomposition

Die Dekomposition an den biologischen Probestellen wurde einmalig mithilfe von Baumwollstreifen
untersucht. Dafir wurden im August 2023 pro Probestelle sechs Baumwollstreifen ins Gewasser
eingebracht und jeweils drei der Baumwollstreifen nach drei bzw. vier Wochen wieder entnommen,
flr 24 Stunden bei 40 °C getrocknet, vermessen und gewogen. Dariliber hinaus wurde die Reil}festigkeit
der Baumwollstreifen im Labor von Prof. Scott Tiegs an der Oakland University in Michigan bestimmt,
mit der standardmaRig die Dekomposition quantifiziert wird. Obwohl die Dauer der Ausbringung auf
Grundlage von Literaturdaten gewahlt wurde, waren die Baumwollstreifen bereits nach drei Wochen
Uberraschend weit abgebaut. Daher war es nicht mehr maoglich, fir alle Baumwollstreifen und damit
Probestellen den Standardwert der Reil¥festigkeit zu bestimmen. Alternativ wurden fir die
Auswertung der Daten die Baumwollstreifen vermessen und gewogen und der Gewichtsverslust zur
Quantifizierung der Dekomposition herangezogen.
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11.4.2.7 Bestandaufnahme zur Validierung der hydrologischen und hydraulischen Modelle

Zur Validierung der hydrologischen und hydraulischen Modelle im Bereich der Probestellen wurden im
Sommer 2023 vom LV geeignete Standorte fiir die Messung des Wasserstands identifiziert. Anstelle
des Baus von festen Pegeln wurde das Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft der UDE mit der
Installation von kostenglinstigen sogenannten , Low-cost-Sensoren” beauftragt. Der Wasserstand
wurde von den Sensoren per Ultraschall mit einer Frequenz von 5-20 min gemessen und die Daten
mittels LoRa- und NB-loT-Technik direkt ibertragen.

Von der UDE wurde an den Standorten der Wasserstandssensoren jeweils ein Querprofil eingemessen
und im Winter 2023 und Friihjahr 2024 insgesamt 67 Abflussmessungen durchgefihrt. Auf Grundlage
dieser Abflussmessungen wurden Pegelschliisselkurven erstellt. Mithilfe dieser Kurven konnten die
von den Sensoren gemessenen Wasserstande in Abflusswerte Uberfihrt werden. Aufgrund des fir
Wasserstands- und Abflussmessungen kurzen Messzeitraums konnten die Daten zwar nicht zur
Kalibrierung der hydrologischen und hydraulischen Modelle herangezogen werden, lieferten aber
wichtige Hinweise zur Validierung der Modellergebnisse.

11.4.2.8 Bestandsaufnahmen im Grundwasser

Zur Erstellung, Kalibrierung und Validierung des Grundwassermodells wurden gemessene und aus
vorhandenen Grundwassermodellen modellierte hydrologische Daten bereitgestellt (11.4.6.2.1).
Zudem wurden im FTEZG Hammbach-Wienbach neue Grundwassermessstellen (GWM) errichtet (Abb.
10).
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8496311 ®  Grundwassermessstellen 2024
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— — \leter Gowdsser

Abb. 10: Lage der Grundwassermessstellen im FTEZG Hammbach-Wienbach
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Aufgrund der langwierigen Einholung der Gestattungen zur Errichtung der GWM verzogerte sich die
Fertigstellung bis Februar 2024. In den Messstellen wurden ab April 2024 der Wasserstand und die
Wassertemperatur kontinuierlich gemessen. Von Juni— Dezember 2024 wurden fiir alle 10 GWM sechs
Probenahmen durchgefiihrt und folgende Parameter gemessen: Wassertemperatur, pH-Wert,
Leitfahigkeit, Sauerstoff, Nitrat, Nitrit, Ammonium, Phosphor und Orthophosphat. Die gewonnenen
Daten der GWM wurden zur Validierung des Grundwassermodells und zur Modellierung des
Stoffhaushalts (11.4.9) genutzt.

11.4.2.9 Bodenuntersuchungen

Die Bohrkerne der neu errichteten GWM (I1.4.2.8) wurden jeweils in drei Tiefen auf folgende
Parameter untersucht:

Trockenriickstand, Gesamtkohlenstoff (TC), gesamter anorganisch gebundener Kohlenstoff (TIC),
gesamter organisch gebundener Kohlenstoff (TOC), Nitrat, Nitrit, Ammonium, Phosphor, Phosphat,
Calcium, Sulfat, gel6stes Sulfid, Eisen, Eisen(ll)-lon und Eisen(lll)-lon.

Die Ergebnisse wurden zur Modellierung des Stoffhaushalts (11.4.9) genutzt.

1.4.3 Stakeholderprozess

Der Stakeholderprozess in KliMaWerk zielte darauf ab, relevante Akteure in die Bewertung der
jeweiligen MaRnahmenwirkungen und von Synergien bzw. Konflikten zwischen den EinzelmalRnahmen
des MaRnahmenkatalogs (11.5.2) einzubeziehen (Abb. 11).

Zu Beginn des Stakeholderprozesses wurde eine vereinfachte Governance-Analyse durchgefiihrt.
Hierzu wurden relevante Politiken auf lokaler, regionaler und nationaler Ebene mittels Dokumenten-
und Literaturanalyse identifiziert. Zudem wurden 6ffentliche und private Stakeholder in beiden FTEG
identifiziert, die mit den relevanten Belastungen einerseits und OSF/OSL andererseits in
Zusammenhang stehen (z.B. Landwirtschaft, Wasserwirtschaft, Trinkwasserversorger).
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Abb. 11: Prozess zur Einbindung von Stakeholdern in KliMaWerk

Auf Basis der identifizierten regionalen Stakeholder wurde eine Einladungsliste fiir einen ersten
Stakeholder-Workshop erstellt. Dieser wurde am 18.10.2022 in Wesel mit 30 Teilnehmenden
durchgefiihrt. Der Workshop zielte darauf ab mit den geladenen Stakeholdern Uber mogliche
Malnahmen zu sprechen und deren Wirkungen im Gewassersystem in Bezug auf Klimaresilienz zu
diskutieren. Hierbei wurden Herausforderungen und Ziele im Hinblick auf Klimaresilienz von
Gewassern fir vier verschiedene Sektoren in den Kleingruppen 1) Siedlungswasserwirtschaft, 2) Land-
und Forstwirtschaft, 3) Wasserwirtschaft/Gewasserékologie und 4) Naturschutz identifiziert und
diskutiert (Tab. 4).
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Die Herausforderungen und Ziele wurden bei der Definition sektoraler Ziele, die im Rahmen der Cross
Impact Balances-Analyse (CIB) (I.4.4.1) abgeleitet wurden, maRgeblich zugrunde gelegt. Nach der
Vorstellung der Entwirfe des konzeptionellen Modells (11.4.12.1) und der MalRnahmen-Wirkung-
Matrix erfolgte in zwei gemischten Gruppen ein Austausch (iber die Malnahmen. Die Ergebnisse des
Workhops wurden in einem umfangreichen Protokoll dokumentiert und im weiteren Verlauf des
Projekts berlicksichtigt.

Tab. 4: Gewasserbezogene sektorale Herausforderungen und Ziele - Ergebnisse des ersten
Stakeholderworkshops. Eigene Darstellung, Ecologic Institut
Kleingruppe Sektorale Herausforderungen und Ziele
e Vernatirlichung des Wasserhaushalts
Siedlungswasserwirtschaft / e Sensibilisierung privat + 6ffentlich + Politik (lokal)
Stadtplanung / urbaner Raum e Integration in die Stadt- und Raumplanung +

Integrierte Entwasserungsplanung
e Angepasste Bewadsserung
e Begriinung der Boden
Land- /Forstwirtschaft e Angepasstes Entwdsserungsmanagement (Wasser
in der Landschaft halten, z.B. gesteuerte
Drainagen und Entwasserungsgraben)
e Retention erhéhen
Wasserwirtschaft/ Gewdasserdkologie e Wasserqualitdt erhdhen
e Entnahmen reduzieren
e Grundwasserstande erhéhen
e Wasser in der Landschaft und Aue halten
Naturschutz (6kologisch)
e Naturnahe Gewasser mit Riickzugraumen bei
HW/NW schaffen

Ankniipfend an den ersten Stakeholder-Workshop fand am 16.08.2023 ein zweiter Workshop mit rund
20 Teilnehmenden in Wesel statt. Vertreteriinnen der Wasserwirtschaft, des Naturschutzes,
der Land-, Forst- und Fischereiwirtschaft sowie relevanter Fachbehdrden nahmen teil. Im Rahmen des
Workshops haben die Teilnehmenden mogliche Synergieeffekte sowie Konflikte zwischen
Malnahmen zur Erhéhung der hydrologischen und 6kologischen Resilienz in Kleingruppen diskutiert
und bewertet. Die Diskussion der Teilnehmenden aus verschiedenen Sektoren ermdoglichte es, das
Potential bestimmter Mallnahmen und Strategien aus unterschiedlichen Blickwinkeln zu beleuchten
und das Verstandnis flir die Bedarfe der jeweils anderen wassernutzenden Sektoren zu erhéhen. Die
durch die Diskussion gewonnenen Erkenntnisse waren ein wichtiger Baustein fiir die Durchflihrung der
CIB. Weiterhin wurden plausible Umsetzungspfade und MaBnahmen fiir verschiedene
Klimawandelauswirkungen sowie die Wahrscheinlichkeit der Umsetzung in bestimmten
Zukunftsszenarien mit den Teilnehmenden erértert. Insbesondere die bereits erzielten Ergebnisse der
CIB, welche das Potential der Verkniipfung von MaRnahmen in bestimmten Szenarien verdeutlichen,
lagen hierbei zugrunde. Es wurden zudem die Umsetzung der MaRnahmenbiindel in den
Malnahmenszenarien (11.4.5.2) und die Resultate der Kleingruppen diskutiert. Die Ergebnisse des
Workshops wurden in die weiterfiihrenden Analysen des Projekts eingespeist.
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Der dritte Stakeholder-Workshop wurde am 28. April 2025 in Essen durchgefiihrt. Daflir wurden Ziele,
Inhalte und Ablauf des Workshops entwickelt und auf mehreren internen Treffen besprochen. Der
Workshop fokussierte auf die Prasentation der Projektergebnisse, insb. die Modellierungsergebnisse
und Handlungsempfehlungen. In einem interaktiven Teil diskutierten die Teilnehmenden in
Kleingruppen, inwiefern die vorgelegten Handlungsempfehlungen in der Praxis umsetzbar sind und
was die Akteure fiir eine erfolgreiche Umsetzung bendtigen.

I.4.4 MaRnahmenkatalog

Durch die Integration von Literatur, Expertenwissen und den Stakeholder-Inputs aus den ersten beiden
Workshops wurde ein umfassender Katalog von AnpassungsmaBBnahmen zur Erhéhung der
hydrologischen und 6kologischen Klimaresilienz des Landschaftswasserhaushalts und der Gewasser
zusammengestellt (11.5.2). Der MalRnahmenkatalog ist ein zentrales Produkt von KliMaWerk und bildet
die Grundlage fir die MaRnahmenszenarien (11.4.5) und den modularen Werkzeugkasten (I1.5.3).

1.4.4.1 Cross Impact Balance Analyse (CIB)

Die MalRnahmen wurden unter verschiedenen sozio6konomischen und Klimaszenarien analysiert, um
ihre Wirksamkeit und Synergiepotenziale zu bewerten. Die Software-unterstiitzte Analyse (Scenario
Wizard) nutzte Deskriptoren und Varianten fir jede MaRnahme, strukturiert innerhalb einer CIB-
Matrix, um die Auswirkungen der MaBRnahmen aufeinander und auf sektorale Ziele quantitativ zu
bewerten.

Dabei wurde der Katalog systematisch aus den im ersten Workshop definierten sektoralen Zielen
hergeleitet (u. a. Erhohung der Retention im Gewadsser, Sicherung der Wasserqualitat,
Grundwasserneubildung, naturbasierte Retention in der Landschaft, Erhohung der Verdunstungsrate
im Siedlungsbereich, Verbesserung des Austauschs und der Koordination) und die Einzelmallnahmen
wurden in MalRnahmenpakete (MP 1-9) sowie untergeordnete MaRnahmenbiindel eingeordnet (z. B.

I”

MaBnahmenbiindel 1.1, Gewasserentwicklung im Profil“ im MP1 ,,MalRnahmen im Gewasser”).

Fir die CIB-Analyse wurden 21 aktive Deskriptoren definiert, die jeweils konkrete MaRnahmen
reprasentieren; die Varianten kennzeichnen i. d. R. ,Umsetzung” vs. ,keine Umsetzung“. Zusatzlich
wurden die genannten sektoralen Ziele als passive Deskriptoren eingebunden; sie beeinflussen nicht,
werden aber durch MalRnahmen beeinflusst und erlauben so eine integrierte Zielwirkungsauswertung.
Die Bewertungen der direkten Einflisse in der Cross-Impact-Matrix erfolgten auf einer Skala von -3
(stark hemmend) bis +3 (stark fordernd); nicht vorhandene oder nur indirekte Einfllisse wurden mit O
angesetzt. Aus den Matrixwerten wurden u. a. die aktive Summe (wirksame Einflussstarke einer
Malnahme), die passive Summe (Beeinflussbarkeit), der Synergieeffekt (Summen der Wirkungen einer
MaRnahme auf andere MaRnahmen) sowie die Zielwirkung (Summen der Wirkungen auf alle
Sektorziele) abgeleitet. Die Konsistenzprifung der Szenarien wurde mit ScenarioWizard 4.4
durchgefihrt.

Die CIB-Analyse ergab 37 konsistente Szenarien, die eine breite Palette moglicher Ergebnisse basierend
auf der Implementierung von MaRnahmen anzeigen. Das Szenario mit der hdchsten
Gesamtwirkungssumme (416) zeigte ein signifikantes Potenzial fiir die Erreichung von Synergie- und
Zielwirkungen, was darauf hinweist, dass eine umfassende Implementierung von MaRnahmen
entscheidend ist, um die Vorteile zu maximieren. Dieses — im Projekt genannte -
,Nachhaltigkeitsszenario’ hob die Wirksamkeit bestimmter MaRnahmen, wie die Entwicklung von
Primarauen und die Umwandlung von Ackerland in Laubwald, hervor. Die drei verbliebenen
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Hemmbeziehungen betreffen urbane MaRnahmen: M 3.1. ,Regenwasserspeicherung von/auf
Dachflachen’ hemmt M 3.3 ,Entsiegelung von Flachen/Versickerung’, M 3.2 ,Regenwasserspeicher im
Kanalsystem’ hemmt M 3.3 und umgekehrt — ein klassischer Zielkonflikt zwischen Speicherung vs.
Infiltration in stadtischen Systemen.

Die Analyse zeigte weiterhin, dass das Nachhaltigkeitsszenario im Vergleich zum konventionellen
Szenario Synergiepotenziale besser ausschopft und effektiver zu sektoralen Zielen beitrdgt. Griinde
hierfir kénnen in der hoheren Implementierungsrate von Mallnahmen im Nachhaltigkeitsszenario
liegen. Insbesondere die MaRnahmen, die mit naturbasierten Losungen verbunden sind, deuten auf
multifunktionale Vorteile hin. Vertiefend belegt die MaRnahme-Szenario-Gegenliiberstellung:

i Hochste Synergieeffekte weisen Landnutzungsdanderungen (v. a. Acker - Laubwald/Grinland)
sowie Governance/Regelungsmalnahmen (intersektorale Kommunikation,
wasserbilanzsensible Planung, Wassernutzungskonzepte) auf; sie sind im Nachhaltigkeits-
Szenario Uberwiegend hoch bis mittel, im konventionellen Szenario hingegen gering
umgesetzt.

ii. MalRnahmen, die im konventionellen Szenario stark umgesetzt sind (Regenwasserspeicher auf
Dachern und im Kanal, angepasste Bewdsserung/Wiederverwendung), erzielen nur geringe
Synergiewerte.

iii. Hochste Zielwirkungen erreichen MaBnahmen im und am Gewadsser sowie
Entsiegelung/Versickerung und Landnutzungsinderungen; auch hier ist die Umsetzung im
Nachhaltigkeits-Szenario deutlich groRer.

Konkret zeigt der Zielerreichungs-Abgleich (passive Summen, Tab. 5), dass im Nachhaltigkeits-Szenario
fast alle sektoralen Ziele hohe bis sehr hohe Anteile ihres maximal moglichen Ziel-Scores erreichen.
Eine Ausnahme bildet Ziel m (Halten von Niederschlagsmengen im Waldbestand), das nur einen
mittleren Anteil erzielt. Im konventionellen Szenario verbleiben die meisten Ziele auf niedrigem
Niveau, wobei Ziel q (Austausch/Koordination) und Ziel n (Grundwasserneubildung durch Infiltration
im urbanen Raum) dort sogar 0 % ihres moglichen Ziel-Scores erreichen. Diejenigen sektoralen Ziele,
die im konventionellen Szenario héher ausfallen, sind zugleich solche mit geringerer maximaler Ziel-
Wirkung bei 100 %iger Umsetzung — was die Grenzen techniklastiger EinzelmalRnahmen oder von
reinen Speicherlésungen gegenliber multifunktionalen, naturbasierten Losungen verdeutlicht.
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Tab. 5: Sektorale Ziele und ihre Zielpunktzahl (Score, entspricht ihrer passiven Summe) bei 100 %iger Umsetzung
der MalRnahmen und bei Umsetzung der MaBnahmen gemdR den Szenarien zur Umsetzung der MalRnahmen.
Hier entspricht eine hohe MaRBnahmenumsetzung 100 %, eine mittlere Umsetzung 50 % und eine geringe
Umsetzung 0 % der potenziell méglichen MaBnahmenumsetzung. Die Tabelle ist nach der maximal erreichbaren
Zielpunktzahl sortiert.

Sektorale Ziele Erreichter Score
Ziel-Wirkung Nachhaltigkeitss ot Konventionell % der
bei 100%iger potentiellen potentiellen
zenario es Szenario
Umsetzung Wirkung Wirkung
b. Sicherung der Wasserqualitat im
Gewdsser = 2
f. Maturbasierte Retention in der
Landschaft 28 24,0
a. Erhdhung der Retention im Gewdsser
und in der Fliche o 20
h. Ruickzugsraume fir Flora/Fauna bei 95 230
Extremereignissen (HW/NW) %
e. Erhalt von gewdssertypspezifischer
Fauna und Flora 4 =0
d. Erhdhung Grundwasserstinde 21 20,0
. Schaffung und langfristiger Erhalt

Ee 18 -
q. Verbesserung des Austauschs und der

: 12 12,0
Koordination
|. Waldumbau zu standortgerechten g .
Mischbestdnden !
0. Erhdhung von Regenwasserriickhalt und 9 a0

-speicherung im Siedlungsbereich
k. Verbesserung des
Entwdsserung: g its 8 8,0
(naturorientiert)

c. Reduktion der Wasserentnahmen aus

dem Gewdsser S 60

. Veringerung der Verdunstung und

verbesserte Retention von/in Boden > =
- 5 5,0

i. Sicherung von Wasser zu Bewdsserung

m. Halten von Niederschlagsmengen im

Waldbestand 2 a2

n. Erhdhung von Grundwasserneubildung 3 3,0

durch Versickerung im Siedlungsbereich

p. Erhbhung der Verdunstungsrate (um 10 . .-

%) im Siedlungsbereich

mittel 40-60%

Die Ergebnisse unterstreichen welche Bedeutung der Auswahl geeigneter sozio6konomischer
Rahmenbedingungen und Klimaszenarien bei Potentialanalysen zukommt, um schlussendlich das
vollstdndig mogliche Potenzial von Anpassungsmallnahmen realisieren zu kénnen und so die
Klimaresilienz des Einzugsgebiets der Lippe zu erhohen. Die Ergebnisse wurden im 3. Stakeholder-
Workshop im Frithjahr 2025 vorgestellt und diskutiert. Darliber hinaus ist zu betonen, dass die
beobachteten Konfliktlinien — Flachenkonkurrenzen zwischen Auen- und landwirtschaftlicher Nutzung
sowie der urbane Trade-off ,Speichern vs. Versickern” — konsistent mit den negativen Beurteilungen
in der Matrix sind. Hier finden sich entsprechend zentrale Ansatzpunkte fiir strategische
Glterabwagung und rdumliche Priorisierung.

Die Ergebnisse und Methodik der CIB-Analyse wurden in einem wissenschaftlichen Artikel
zusammengefasst. Die Veroffentlichung ist fiir 2026 vorgesehen. In KliMaWerk zeigt die Anwendung,
wie CIB als quantitativ gestiitzte, aber transparent qualitative Methode den Blick auf Synergien,
Zielbeitrdge und Konfliktfelder von MaRnahmenkombinationen scharft und damit die Planung im
Lippe-Einzugsgebiet substanziell unterstitzt.
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11.4.5 Klima- und MaRnahmenszenarien

11.4.5.1 Klimaszenarien

Zur Untersuchung im Projekt wurden mit den Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5 zwei plausible
Entwicklungen des globalen Klimas ausgewahlt. RCP2.6 legt die Annahme zugrunde, dass der
zusatzliche Strahlungsantrieb durch KlimaschutzmaBnahmen stark begrenzt werden kann. Dagegen ist
die Pramisse von RCP8.5 ein Fortschreiten der Industrialisierung wie bisher und ihre Ausweitung im
globalen MaRstab. Dies geht einher mit einem weiterhin erheblich wachsenden Aussto von
Treibhausgasen, die zu einer starken globalen Erwarmung fihren.

Fiir modelltechnischen Vorhersagen fiir den Zeitraum 2071 und 2100 wurden regionalisierte
Klimasimulations-Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD-Referenz-Ensembles) auf die Modelle
angewendet (SPRING, NASIM, SWAT+). In dem Projekt wurden die Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5
ausgewahlt. Bericksichtigt wurden die DWD-Kern-Ensembles, welche aus einer Auswahl von flinf
regionalen Klimaprojektionen fiir RCP2.6 und sechs Projektionen fiir RCP8.5 bestehen (Tab. 6).

Die Szenarien umfassen Daten zu Niederschlag, Temperatur, Luftdruck, Globalstrahlung und
Windgeschwindigkeit. Die Projektionen wurden vom DWD in einem 5 km x 5 km Gitter regionalisiert
und Bias-adjustiert bereitgestellt. Die Daten wurden zundchst fiir die Verwendung als Input in die
Simulationsprogramme aufbereitet. Fir die N-A-Modelle SWAT+ und NASIM wurden die
Eingangsdaten auf die in den Simulationsprogrammen definierten Teilgebietspolygone umgerechnet.

Tab. 6: In KliMaWerk verwendete Klimaprojektionen
Kiirzel Klimaprojektionen
RCP 2.6
RCP 2.6-01 ICHEC-EC-EARTH_rcp26_r12ilpl_CLMcom-CCLM4-8-17_v1
RCP 2.6 - 02 ICHEC-EC-EARTH_rcp26_r12i1p1l_KNMI-RACMO22E_v1
RCP2.6-03 MIROC-MIROCS5_rcp26_rlilpl CLMcom-CCLM4-8-17 vl
RCP 2.6-04 MOHC-HadGEM2-ES_rcp26_rlilpl_KNMI-RACMO22E_v2
RCP 2.6 - 05 MPI-M-MPI-ESM-LR_rcp26_rlilpl_MPI-CSC-REM0O2009_v1
RCP 8.5

RCP 8.5-01 CCCma-CanESM2_rcp85_rlilpl_CLMcom-CCLM4-8-17_v1
RCP 8.5-02 ICHEC-EC-EARTH_rcp85_r12ilp1l_KNMI-RACMO22E_v1

RCP 8.5-03 MIROC-MIROCS5_rcp85_rlilpl_GERICS-REMO02015_v1

RCP 8.5-04 MOHC-HadGEM2-ES_rcp85_rlilpl_CLMcom-CCLM4-8-17_v1
RCP 8.5 - 05 MPI-M-MPI-ESM-LR_rcp85_rlilpl_MPI-CSC-REM02009_v1
RCP 8.5 - 06 MPI-M-MPI-ESM-LR_rcp85_rlilpl_UHOH-WRF361H_v1

Zur Abbildung des Ist-Zustands wurden zu Beginn des Projekts Stationsniederschldage verwendet
(5-Minuten-Zeitschritte in NASIM, Kalibrierzeitraum 2011 bis 2021). Fiir die Simulationen der aktuell
glltigen Klimareferenzperiode von 1991-2020 wurden HYRAS-Daten
(https://www.dwd.de/DE/leistungen/hyras/hyras.html) des DWD eingesetzt (HYRAS,
Hydrometeorologische Rasterdaten, Stundenwerte; Razafimaharo et al., 2020), da diese zur Bias-
Adjustierung der regionalisierten Klimaprojektionsdaten verwendet wurden.

Tab. 7 und Abb. 12 zeigen, wie unterschiedlich die verwendeten Klimaprojektionen im Kern-Ensemble
ausgepragt sind (Auswertung flr das FTEZG Hammbach-Wienbach), da sie zusammengenommen fir
die einzelnen Parameter die Bandbreite des Klimasignals im Referenz-Ensemble abbilden.
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Tab. 7: Ubersicht statistischer Parameter der verwendeten Klimaprojektionen (Zeitraum 1965-2100). Parameter:

Niederschlag P, Lufttemperatur T, Globalstrahlung RG, relative Luftfeuchte RH, Windgeschwindigkeit u2.
P(Mittel mm/a) |T(Median) |RG(Median) |RH(Median) |u2(Median) |P(Minmm/a) |T(Min) RH(Min) |P(Maxmm/a) |T(Max) RG(Max) |u2(Max)
rcp26_01 877 11,10 2,11 80,50 2,70, 665 -12,80| 33,40] 1150 29,40 7,31 10,80
rcp26_02 910| 11,20 2,22 80,10 2,80) 613 -13,40] 28,50 1325 31,40 8,67 12,30
rcp26_03 766 11,20 2,19 77,50 2,70, 500 -14,00 21,40| 1180 31,10 7,00, 9,70]
rcp26_04 901 11,90| 2,17 80,00 2,70, 623 -6,30] 18,50 1392 31,40 8,37| 11,30
rcp26_05 888 11,10 1,98 79,60 2,70, 718 -13,4] 21,80 1358 29,70 7,65 10,80
rcp85_01 737 13,80 2,24 74,60 2,90 557 -13,60 20,40 1009 36,70| 8,19 10,80
rcp85_02 891 13,20 2,16 79,50 2,80) 535 -9,20] 31,00 1292 33,10 8,64/ 10,20
rcp85_03 895 13,40 2,04 78,90 2,70, 635 -3,90] 27,90 1218 34,70 7,13 10,20
rcp85_04 850 14,20 2,08 76,70 2,70 510| -6,50] 20,90 1251 34,60 6,86 10,60
1cp85_05 957| 12,40 1,69 80,60 2,80) 635 -8,00) 35,10 1248 35,60) 7,50 11,30
rcp85_06 877 12,20 2,10| 79,50] 2,80 567 -8,90] 31,30 1145 32,60 7,18 10,50
Niederschlag (Mittel, mm/a) Temperatur (Median, °C)
1000 14,50
L 2
950 14,00 P
900 13,50 = TS
= 13,00
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Abb. 12: Niederschlag (Mittelwert) und Temperatur (Median) der verwendeten Klimaprojektionen

Fiir die Klimaszenarienuntersuchung im gesamten Lippeeinzugsgebiet wurde der Zeitraum von 2071
bis 2100 mit der Klimareferenzperiode von 1991 bis 2020 verglichen (Abb. 13). Dabei wird ein Anstieg
der durchschnittlichen Jahrestemperatur um 3.0 °C im Szenario RCP8.5 und um 0.6 °C im Szenario

RCP2.6 (jeweils Ensemblemedian) im Vergleich zur Referenzperiode von 1991 bis 2020 prognostiziert.

Der Ensemblemedian der durchschnittlichen jahrlichen Niederschlage dndert sich in beiden Szenarien

nur geringflgig, wobei die Prognoseunsicherheit — gemessen an der Streuung der Prognosewerte — bei
einer starkeren Klimaerwdrmung (Szenario RCP8.5) deutlich hoher ist.

Differenz

Niederschlag (mm)

50 -

-100-

Temperatur

$

Q“L'@

Klimaszenario

(°C)

O -

Abb. 13: Unterschiede der Klimavariablen Niederschlag (mm) und Temperatur (°C) im Lippeeinzugsgebiet
zwischen der Untersuchungsperiode (2071 —2100) und der Referenzperiode (1991-2020). DWD-Kern-Ensemble-
Projektionen (Punkt) und Ensemblemedian (Raute)
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11.4.5.2 MaRnahmenszenarien

Die Verwendung von Szenarien bietet die Moglichkeit, langfristige Alternativen zu untersuchen. Sie
stellen eine Methode dar, ein sehr komplexes und von hoher Unsicherheit gepragtes Bild der Zukunft
verstandlich zu machen, indem die Anzahl der ergebnisrelevanten Variablen eingegrenzt wird. Im
Projekt KliMaWerk wurden Szenarien genutzt, um unterschiedliche Umsetzungsgrade von
Malnahmen zur Erhéhung der Klimaresilienz des Landschaftswasserhaushalts darzustellen. Die
Malnahmenszenarien werden hierbei als Narrative zur Ableitung und Begrindung der
MaBnahmenumsetzung verstanden. Fiir das Projekt wurde die Methode des Forecastings gewahlt, d.h.
die Szenarien werden genutzt, um verschiedene alternative Entwicklungen ausgehend von der
aktuellen Situation zu untersuchen und damit zu unterschiedlichen Endsituationen zu gelangen (,,what
if...“). In KliMaWerk wurde die vom Ecologic Institut entwickelte Methode zur Erstellung von Szenarien
entsprechend Dreblow et al. (2011) verwendet. Diese basiert auf einer Recherche verschiedener
verfligbarer Ansdtze und wurde bereits in unterschiedlichen Forschungsprojekten angewandt. Die
Methode wurde auf den regionalen Kontext und die Thematik der Verbesserung des
Landschaftswasserhaushalts angepasst. Die Vorgehensweise und die entsprechenden Schritte sind in
Tab. 8 zusammengefasst.

Tab. 8: Vorgehensweise bei der Entwicklung der KliMaWerk-Szenarien
Schritte Szenarienentwicklung ‘ Basis in KliMaWerk
Klarung des Zwecks und der Struktur der Szenarieniibung
Schritt 1: Festlegung der Art und des Umfangs
der Szenarien e Literaturrecherche

Schritt 2: Identifizierung der Interessengruppen e Experteneinschatzung
und Auswahl der Teilnehmenden e Stakeholder-Mapping
Schritt 3: Bestimmung von Themen, Zielen, e 1. Stakeholder-Workshop
Indikatoren und moglichen Politiken

Schaffung der Grundlagen

Schritt 4: Identifizierung von Treibern .
) ] e Literaturrecherche
Schritt 5: Auswahl zentraler Treiber ] R
e Experteneinschatzung

(Schlisselfaktoren)
e 2. Stakeholder Workshop

Schritt 6: Erstellung eines Szenarienrahmens

Entwicklung und Testung der Szenarien

Schritt 7: Ausarbeitung der Szenariennarrative e Literaturrecherche
Schritt 8: Durchfiihrung der quantitativen e Experteneinschatzung
Analyse (11.4.8) e 2. Stakeholder Workshop

e Basierend auf Modellierung

Ergebnisse und zentrale Botschaften . .
e Aufarbeitung in Handlungsempfehlungen

Ausgangspunkt fir die KliMaWerk MalRnahmenszenarien sind verschiedene Treibhausgasemissions-
Konzentrationspfade (RCPs) bzw. sozio-6konomische Szenarien (SSPs), welche vom IPCC genutzt
werden oder flir Deutschland entwickelt wurden (IPCC, 2014; IPCC, 2023; O'Neill et al., 2014; Riahi et
al., 2017). Es wurde ein Screening von globalen, sowie auf Deutschland (UBA, 2019) und NRW
bezogenen Informationen (U.a. Bosch & Partner GmbH, 2021) zu zukinftigen Entwicklungen von
Treibhausgasemissionen und Klimawandelauswirkungen sowie soziodkonomischen Entwicklungen
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und Entwicklung von Klimaanpassungsaktivitaten mit Einfluss auf den LWH in der Lippe-Region
durchgefiihrt. Diese wurden fiir den regionalen Kontext und die Fragestellung im Projekt angepasst
und weiterentwickelt. Im weiteren Verlauf wurde u.a. mit den Stakeholdern diskutiert, welcher
Umfang der Umsetzung pro MaBnahmenbiindel (I1.5.2) in den beiden KliMaWerk-
MaRnahmenszenarien maoglich ist (hohe/mittlere/keine Umsetzung).

Fir die verschiedenen MaRnahmenbiindel wurden Umsetzungspotenziale auf Basis von Literatur,
verfligbaren Datensets von LV bzw. externen Datensets sowie Experteneinschatzungen festgelegt. Die
MaBnahmenumsetzung wurde auf Basis der Umsetzungspotenziale folgendermalien operationalisiert:

e Hohe Umsetzung des MaBnahmenbiindels = 100 % des Potentials des MalBnahmenbiindels
e Mittlere Umsetzung des MaRnahmenbiindels = 50 % des Potentials des Mallnahmenbiindels
e Keine Umsetzung = Heutiger Stand

Auf Basis eines Screenings von auf dem IPCC basierenden globalen Daten, sowie auf Deutschland und
NRW bezogenen Informationen zu zukilnftigen Entwicklungen von Treibhausgasemissionen und
Klimawandelauswirkungen,  soziodkonomischen Entwicklungen und Entwicklung  von
Klimaanpassungssaktivititen mit Einfluss auf den Landschaftswasserhaushalt im Lippeeinzugsgebiet
sowie des in KliMaWerk entwickelten konzeptionellen Modells (11.4.12.1) wurden Treiber fir die
Malnahmenumsetzung und Landnutzung in der Lippe-Region identifiziert. Abb. 14 zeigt die
identifizierten Treiber fiir die Entwicklung des LWH in der Region, aufgegliedert nach globaler,
regionaler/nationaler und lokaler Ebene.

Globale Einflussfaktoren, u.a.

— e  Wirtschaftswachstum/BIP

e Bevdlkerungsentwicklung

e Energie und Ressourcen (Treibhausgasemissionen)
e Umweltpolitische Instrumente

Regionale / nationale Einflussfaktoren, u.a.

e Anreize fiir erneuerbare Energien
e Umweltbewusstsein

e Umweltpolitische Instrumente

e Stddtisches Leitbild, Urbanisierung
e Ansatz zu Klimaanpassung

Lippe-E2ZG | <«

Lokale Einflussfaktoren, u.a.
e Bewirtschaftung Landwirtschaft und Forstwirtschaft
e Management von Okosystemen
e Wassernutzung
e Ansatz zu Klimaanpassung

Abb. 14: Einflussfaktoren und identifizierte Treiber fiir die Entwicklung des Landschaftswasserhaushalts in der
Lippe-Region

Auf Basis der Treiber wurden die Narrative fur die KliMaWerk-MaRnahmenszenarien entwickelt,
welche durch verschiedene Auspragungen der relevanten Treiber charakterisiert werden. Zusatzlich
zum heutigen Zustand wurden zwei MalRnahmenszenarien fiir die Arbeiten in KliMaWerk entwickelt
und fiur die Modellierung genutzt (I1.4.5.2): Ein Nachhaltigkeitsszenario, welches an das 2-Grad-Ziel
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(SSP1-2.6) angelehnt ist und die Entwicklung einer Schwammlandschaft mit hohem Anspruch an
Naturschutz und einen naturnahen Wasserhaushalt widerspiegelt und ein konventionelles
Malnahmenszenario, welches angelehnt an SSP5-8.5 aufzeigen soll, welche wenigen lberwiegend
technischen oder bereits regulatorisch erforderten Klimaanpassungsmallnahmen bei einer das
Wirtschaftswachstum priorisierenden Entwicklung plausibel umgesetzt werden. Im konventionellen
Szenario werden, u.a. durch den hohen Flachendruck, MaBnahmen in geringerem Malle umgesetzt als
im Nachhaltigkeitsszenario.

Auf Basis der beiden Mallnahmenszenarien konnen Aussagen zu den Wirkungen einer sehr
ambitionierten MaBnahmenumsetzung bzw. einer wenig ambitionierten Umsetzung diskutiert
werden.

11.4.5.2.1 KliMaWerk-Nachhaltigkeitsszenario (Schwammlandschaft)

Das Nachhaltigkeitsszenario beschreibt eine nachhaltige Entwicklung, gekennzeichnet durch ein hohes
Umweltbewusstsein und einer umweltfreundlichen Entwicklung bei allen Treibern. Es ist angelehnt an
SSP1 und RCP2.6. Es stellt ein Szenario dar, in dem Schwammlandschaften in der Lippe-Region
umgesetzt werden.

e Das Wirtschaftswachstum/BIP ist moderat und basiert auf griinen Technologien.
Finanzierungsmoglichkeiten flr Klimaschutz und Anpassungsmafinahmen sind vorhanden.

e Das Bevolkerungswachstum ist stabil; mit moderater Migration.

e Die Urbanisierung ist hoch, wobei das Leitbild der kompakten Stadt der kurzen Wege verfolgt
wird, um unnotige Verkehre und daflir noétige Infrastrukturen zu reduzieren und den
Flachenverbrauch in Grenzen zu halten.

e Hohes Bewusstsein in der Bevolkerung gegeniiber Umweltzerstorung.

e Der Fokus der Energieversorgung liegt auf erneuerbaren Energien, Ressourceneffizienz und
Kreislaufwirtschaft sowie der starken Entwicklung emissionsarmer, umweltfreundlicher
Technologien. Die Abhangigkeit von fossilen Treibstoffen wird zunehmend reduziert.

e Umweltpolitische Instrumente folgen dem Ansatz einer intersektoralen Zusammenarbeit
zwischen Akteuren und Stadten. Es wird ein kooperativer Ansatz zwischen Akteuren
verschiedener Ebenen und Sektoren umgesetzt.

e Das stddtische Leitbild der griinen wassersensiblen Stadt ist verbreitet und integrative
Stadtkonzepte sind Leitlinien der Stadt- und Regionalplanung.

e Der Ansatz zur Klimaanpassung ist breit aufgestellt und strebt Synergien mit nachhaltiger
Entwicklung, Naturschutz und der Erhohung der Lebensqualitdt an. Damit bringt er
naturbasierte Losungen in den Vordergrund.

e Der Wert von natiirlichen Okosystemen wird anerkannt und in Abwigungen einbezogen.
Starke Instrumente zum Schutz von Okosystemen sind etabliert und akzeptiert.

e Fiir die Wassernutzung wird ein Mix von Wasserquellen inklusive Wasserwiederverwendung
genutzt. Bei der Abwagung der Nutzung wird die Natur als relevanter Wassernutzer
einbezogen.

e Es wird extensive Landwirtschaft betrieben. Dabei kommen eine intelligente Bewasserung in
begrenztem Umfang und klimaresiliente Kulturen zum Einsatz. Die Erbringung von
Okosystemleistungen in der Landwirtschaft wird geférdert (6kologisch, Kultur- und
Erholungslandschaft). Der peri-urbane Raum wird als Naherholungsraum und fir die
Lebensmittelversorgung der lokalen Bevolkerung genutzt.

e Die Forstwirtschaft verfolgt das Ziel der Waldmehrung im Sinne von Erst- und
Ersatzaufforstung.
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Fir das Nachhaltigkeitsszenario wird eine ideale MaRnahmenumsetzung angenommen, u.a. wird

davon ausgegangen, dass die MalRnahmenfinanzierung und -akzeptanz gewahrleistet sind.

Im Nachhaltigkeitsszenario werden fast alle KliMaWerk-MalRnahmenpakete in hohem Malie

umgesetzt (Tab. 9). Nur fir die MaBnahmen, die mit einem Landnutzungswandel verbunden sind, ist

aufgrund der bestehenden Flachenkonflikte eine mittlere Umsetzung vorgesehen.

Tab. 9: MaRnahmenumsetzung im Nachhaltigkeitsszenario.

MaBnahmenpakete | MalRnahmenbiindel Umsetzung
1.1 | Gewasserentwicklung im Profil
1.2 | Gewasserentwicklung mit Flachenbedarf
MaRnahmen im Redu"2|erte bzw. dkologische
MP1 N 1.3 | Gewasserunterhaltung
Gewasser . -
inkl. Einbringung von Totholz
1.4 | Entwicklung von Ufergehdlzen
21 Anlage/eigendynamische Entwicklung
" | bzw. Reaktivierung von Auenstrukturen
) 29 Entwicklung von Sekundarauen
mpz | MaBnahmenim | %€ | (it Gehlzen/Griinland)
Gewasserumfeld 23 Reaktivierung von Primdrauen
™ | (mit Gehdlzen/Griinland)
. . . Sachzwange, Einschrankung
2. D D .
4 | Riickverlegung/Rickbau Deich/Damm Flichenverfigbarkeit
31 Regenwasserspeicherung
" | von/auf Dachflachen
MP3 Regenwasser- 3.2 | Regenwasserspeicherung im Kanalsystem Umsetzur.1g pasierend auf kIaSS|sc_her
bewirtschaftung Wasserwirtschaft, Fokus auf Versickerung
33 Entsiegelung von Flachen und Erhéhung
™ | der Grundwasserinfiltration
Landnutzungs- a1 Landnutzungsdnderung
MP4 | anderung - "~ | von Acker zu Gruinland
Agrarland
4.2 | Anbau klimaresilienter Feldfriichte
51 Landnutzungsanderung
"~ | von Acker zu Laubwald
Mps | L@ndnutzungs- 5, |landnutzungsanderung
anderung - Wald " | von Griinland zu Laubwald
53 Landnutzungsanderung
"~ | von Nadelforst zu Laubwald
6.1 | Angepasste Anbauweise
6.2 Schonende Bodenbearbeitung und
MP6 Bewirtschaftungs | °*“ | Bodenschutz
-form anpassen
Angepasste Bewdsserung und
6.3 .
Wasserwiederverwendung
Verschluss/Riickbau von
Entwasserungs- Drainagen/Graben
MP7 7.1
management
Anlage steuerbarer Drainagen/Griben
MP8 9.1 | Intersektorale Kommunikation
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Wasserhaushaltssensible Bauleitplanung
9.2 | (z.B. Verhinderung weiterer Versiegelung,
Governance- und Vorranggebiete)

Regulierungs- Wassernutzungskonzepte

maRnahmen 93 (inkl. Referenzpegel, Mindestwasser, SW)

9.4 | Information/Kommunikation

Grau = keine relevante Umsetzung, gelb = mittlere Umsetzung, - = hohe Umsetzung

11.4.5.2.2 KliMaWerk - Konventionelles Szenario

Das konventionelle Szenario basiert auf einer Zielpriorisierung der wirtschaftlichen Entwicklung und
des  Wirtschaftswachstums. Es  wird angenommen, dass dies mit geringeren
Umweltschutzbestrebungen und einer starkeren Nutzung von fossilen Ressourcen einhergeht.
Technische Losungen und eine geringe Flachennutzung werden bei der Klimaanpassung priorisiert, da
dies im Mindset einer auf Wachstum orientierten Wirtschaft angesiedelt ist. Somit fallen — jedoch nur
kurzfristig - geringere Einbuflen bei Ertrdgen an und es besteht weniger Flachenkonkurrenz zu
Anpassungsmalinahmen. Das konventionelle Szenario ist an das SSP5 und RCP8.5 angelehnt.

e Die Energienachfrage ist hoch und wird liberwiegend mit fossilen Energietragern gedeckt.

e Die Bevolkerung nimmt durch eine hohe Migration zu, ebenso ist die Urbanisierung hoch, mit
der Folge eines hohen Flachenverbrauchs.

e Das Umweltbewusstsein ist insgesamt wenig ausgepragt.

e Umweltpolitische Instrumente sind durch Silo-Denken gepragt. Dabei stehen sektorale Ziele
im Mittelpunkt der Uberlegungen. Instrumente zum Erreichen der Sustainable Development
Goals der Vereinten Nationen liegen nicht vor.

e Die Urbanisierung ist hoch, wobei das stadtische Leitbild der konventionellen
Stadtentwicklung verfolgt wird, wodurch es grofle Ballungsgebiete mit hohem
Flachenverbrauch gibt.

e Der Ansatz zur Klimaanpassung besteht vorrangig aus technischen Losungen und finanziellen
Kompensationsmechanismen. Es sind hohe Budgets fir die Anpassungsfinanzierung
notwendig.

e Okosysteme sind hochgradig ,,managed”. Natur und Okosysteme werden vorrangig als
Produktionsfaktoren gesehen, deren Pflege bzw. Schutz sich finanziell rechnen muss.

e  Fiir die Wassernutzung wird ein Mix von Wasserquellen inklusive eines hohen Wassertransfers
genutzt. Der Wasserriickhalt basiert vor allem auf technischen Lésungen. Es besteht ein hoher
Wasserbedarf zur Kithlung von fossilen Kraftwerken und fiir die industrielle Produktion. Der
Okologische Mindestabfluss wird nicht priorisiert.

e Es wird intensive Landwirtschaft betrieben. Dabei kommt intensive Bewdsserung zum Einsatz.
Der Flachendruck auf landwirtschaftliche Flachen steigt aufgrund des Ausbaus von Verkehrs-
und Energieinfrastrukturen sowie Industrie- und Wohnflachen.

e Die Forstwirtschaft verfolgt prioritdr das Ziel der Holzproduktion. Waldmehrung ist aufgrund
des hohen Flachenverbrauchs nicht vorgesehen.

Im konventionellen Szenario liegt der Fokus bei der MaBnahmenumsetzung auf den technischen
KliMaWerk-MaRnahmenpaketen. Regenwasserspeicherung von/auf Dachflichen sowie im
Kanalsystem und angepasste Bewasserung/Wasserwiederverwendung erfahren eine hohe Umsetzung
(Tab. 10). Aufgrund des verhaltnismaRig ,einfachen” Kostensparpotentials liegt die MaRnahme der
Reduzierung der Gewadsserunterhaltung inkl. Einbringung von Totholz ebenfalls bei einer hohen
Umsetzung. Durch den hohen Flachendruck werden MalRnahmen, die Flachen bendtigen, nicht
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umgesetzt, z.B. finden Flachenentsiegelung und Aufforstung von Ackerland nicht statt. Die Ubrigen
MaRnahmen werden in geringem bis mittlerem Malle umgesetzt. Die bestehenden Regulierungen und
Strategien werden nicht zwangslaufig vollstandig umgesetzt bzw. kann die MaBnahmenumsetzung

hinter die heutige Umsetzung zuriickfallen.

Tab. 10: MaRnahmenumsetzung im konventionellen Szenario

MaRBnahmenpakete

MaBnahmenbiindel

MP1

Maflnahmen im
Gewadsser

1.1

Gewadsserentwicklung im Profil

1.2

Gewadsserentwicklung mit Flachenbedarf

13

Reduzierte bzw. 6kologische
Gewadsserunterhaltung
inkl. Einbringung von Totholz

1.4

Entwicklung von Ufergehdlzen

MP2

MaBnahmen im
Gewasserumfeld

21

Anlage/eigendynamische Entwicklung
bzw. Reaktivierung von Auenstrukturen

2.2

Entwicklung von Sekundarauen
(mit Geholzen/Griinland)

23

Reaktivierung von Primarauen
(mit Geholzen/Griinland)

24

Rickverlegung/Rickbau Deich/Damm

MP3

Regenwasser-
bewirtschaftung

3.1

Regenwasserspeicherung
von/auf Dachflachen

3.2

Regenwasserspeicherung im Kanalsystem

33

Entsiegelung von Flachen und Erhohung
der Grundwasserinfiltration

MP4

Landnutzungs-
anderung -
Agrarland

4.1

Landnutzungsanderung
von Acker zu Griinland

4.2

Anbau klimaresilienter Feldfriichte

MP5

Landnutzungs-
anderung - Wald

5.1

Landnutzungsdnderung
von Acker zu Laubwald

5.2

Landnutzungsdnderung
von Griinland zu Laubwald

5.3

Landnutzungsdnderung
von Nadelforst zu Laubwald

MP6

Bewirtschaftungs-
form anpassen

6.1

Angepasste Anbauweise

6.2

Schonende Bodenbearbeitung und
Bodenschutz

6.3

Angepasste Bewasserung und
Wasserwiederverwendung

Umsetzung
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Verschluss/Riickbau von
Drainagen/Griben

MP7 Entwéasserungs- 71 Kosten und personeller Aufwand fiir
management ’ Steuerung
Anlage steuerbarer Drainagen/Griben
Kooperativer Ansatz wenig verbreitet,
8.1 | Intersektorale Kommunikation klimatische Rahmenbedingungen erzwingen

Umsetzung

Wasserhaushaltssensible Bauleitplanung Keine starken umweltpolitischen

8.2 | (z.B. Verhinderung weiterer Versiegelung, [ Instrumente, klimatische

Vorranggebiete) Rahmenbedingungen erzwingen Umsetzung
Kooperativer, koordinierende Ansatz wenig
verbreitet, klimatische Rahmenbedingungen
erzwingen Umsetzung

Kooperativer, informatorischer Ansatz

8.4 | Information/Kommunikation wenig verbreitet, klimatische
Rahmenbedingungen erzwingen Umsetzung
Grau = keine relevante Umsetzung, gelb = mittlere Umsetzung, griin = hohe Umsetzung

Governance- und
MP8 | Regulierungs-
mafRnahmen 33 Wassernutzungskonzepte

" | (inkl. Referenzpegel, Mindestwasser, SW)

11.4.5.3 Regelbasierte Ubertragung der MaRnahmenszenarien

11.4.5.3.1 GewadssermaRnahmen

d

Fir die MaRnahmenpakete ,MalRnahmen im Gewasser” (MP 1) und ,MaRnahmen am Gewadsser*
(MP 2) (11.5.2) erfolgte die Herleitung des MalRnahmenpotenzials auf Basis der Funktionselemente
Strahlursprung, Aufwertungsstrahlweg und Durchgangsstrahlweg des ,Strahlwirkungs- und
Trittsteinkonzepts” (LANUV NRW, 2011). Die Funktionselemente bilden die Basis fir die in NRW
glltigen MalRnahmenibersichten zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele gemaR §§ 27-31 und 47
des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG). Damit sind sie die Grundlage fir das konventionelle
Malnahmenszenario, da aufgrund ihrer vom bestehenden gesetzlichen Rahmen vorgegebenen
Notwendigkeit davon ausgegangen wurde, dass diese MalRnahmen kurz- bis mittelfristig umgesetzt
werden. Fir das nachhaltige Szenario wurde angenommen, dass durchgangig alle MaRnahmen
umgesetzt werden. Eine Ausnahme bilden MalRnahmen mit Flachenbedarf. Fir diese wurde bei
vorliegenden ,harten Restriktionen” wie zum Beispiel direkt angrenzende Siedlungsbereiche oder
Industrie, keine Umsetzung angenommen.

Die Bestimmung des MaRnahmenpotenzials erfolgte auf Basis der Funktionselemente Strahlursprung,
Aufwertungsstrahlweg und Durchgangsstrahlweg. Diese unterscheiden sich in ihrer morphologischen
und hydrologischen Qualitdat. Abb. 15 zeigt, welche Malknahmenbiindel in den jeweiligen
Funktionselementen umgesetzt wurden. In sogenannten Degradationstrecken (z.B. verrohrte
Bereiche) wurde keine Mallnhahmenumsetzung angenommen.
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1 Zwischen der Entwicklung von Sekundarauen und der Reaklivierung von Primarauen wird nicht differenziert. Die Entscheidung, ob die Reaktivierung von Primarauen maglich ist, bedarf einer detailierten Planung im Einzelfall.
2 Die Rilckverlegung oder der Riickbau von Deichen werden nicht explizit in den Modelien abgebildet. Deiche selbst werden nicht als Restriktion fir die Entwicklung/Reaklivierung von Sekundar- und Prim&rauen gewertet

Abb. 15: Herleitung der Umsetzung von MaRRnahmen der MaBnahmenpakete ,MalRnahmen im Gewasser” (MP 1)
und ,,MaRnahmen am Gewasser” (MP 2) auf Basis der Funktionselemente Strahlursprung, Aufwertungsstrahlweg
und Durchgangsstrahlweg

Urspringlich sollten die in den MalRnahmenubersichten der Bezirksregierungen beschriebenen
Funktionselemente zur Bestimmung des MaRnahmenpotenzials herangezogen werden. Diese wurden
auf Ebene der Bezirksregierungen erstellt, liegen aber nicht in einem einheitlichen Datenformat und
einer einheitlichen Detailtiefe vor. Insbesondere die konkrete Verortung der Funktionselemente
entlang der Gewasser ist teilweise nicht vorhanden. Um eine einheitliche Datenbasis fiir das gesamte
Einzugsgebiet der Lippe zu erhalten, wurden daher regelbasiert auf Basis der im Strahlwirkungs-
Trittsteinkonzept definierten Regeln und der Gewasserstruktur, Funktionselemente generiert:

1. Alle 500 m erfolgt ein Wechsel zwischen Strahlursprung und Aufwertungsstrahlweg

2. Abschnitte, die im Ist-Zustand die Voraussetzungen fir einen Strahlursprung erfiillen
werden als Strahlursprung definiert

3. Abschnitte mit angrenzender restriktiver Landnutzung im unmittelbaren Umfeld
werden als Durchgangsstrahlwege definiert

4. Einzelne Abschnitte (100 m) werden dem oberhalb liegenden Funktionselement
zugeordnet

Damit liegen die Anteile der unterschiedlichen Funktionselemente in der fiir das Makrozoobenthos in
Tieflandgewassern empfohlenen GroRenordnung (LANUV NRW, 2011). Fiir die Fokuseinzugsgebiete
Hammbach, Wienbach und Kérne fand zuséatzlich auf Basis von weiteren vorliegenden Informationen
(Luftbildern, Landnutzung, Gewasserentwicklungskonzepten) eine detaillierte Plausibilisierung statt.
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11.4.5.3.2 Landnutzungsdnderung - Agrarland und Wald

Fir die MaRnahmenpakete ,Landnutzungsanderung Agrarland“ (MP 4) und , Landnutzungsanderung
Wald“ (MP 5) wurden regelbasiert, schrittweise und ausgehend von der aktuellen Landnutzung (Abb.
19) Ziellandnutzungskarten fir das nachhaltige MaRnahmenszenario erstellt (Abb. 20).

11.4.5.3.2.1 Landnutzungsidnderung im Umfeld von Gewassern

Alle Ackerflachen die zu mindestens 50 % innerhalb der morphologischen Aue der Lippe (BfN, 2021)
liegen wurden im nachhaltigen Szenario zu Laubwald umgewandelt. Fiir das konventionelle Szenario
wurden nur Ackerflaichen umgewandelt die maximal 50 m vom Fluss entfernt liegen.

Datengrundlage: Morphologische Aue der Lippe, Shapefile (BfN, 2021, zur Verfiigung gestellt am 01.03.2024)

An allen weiteren FlieRgewasserabschnitten im Einzugsgebiet der Lippe, die als Strahlursprung
identifiziert wurden (l.4.5.3.1), wurden angrenzende Acker- und Grinlandflachen zu Laubwald
umgewandelt. Die rdumliche Ausdehnung ergibt sich Gber die vom LANUV NRW berechnete
Entwicklungskorridorbreite zur Erreichung des guten 6kologischen Zustands (LANUV NRW, 2020). Die
Auspragung im nachhaltigen und konventionellen Szenario ergibt sich tber die Verortung der
Gewasserabschnitte mit Strahlursprungsqualitat.

Datengrundlage: Gewdsserentwicklungsfidichen und Entwicklungskorridorbreiten, Shapefile (LANUV NRW,
2020, zur Verfligung gestellt am 03.09.2024)

11.4.5.3.2.2 Landnutzungsidnderung von ausgewahlten Acker- und Griinlandflachen im Einzugsgebiet

Fir die Umwandlung der Landnutzung von Acker- und Grinland zu Laubwald wurde angenommen,
dass grundsatzlich alle im Lippeeinzugsgebiet aktuell als Acker- und Griinland genutzten Flachen
geeignete Standortverhaltnisse fiir eine Aufforstung aufweisen. Unter dieser Pramisse wurden Flachen
mit einer Acker-/Griinlandzahl < 30 identifiziert. In die Acker-/Griinlandzahl flieRen u.a. ausgewahlte
Landschaftsmerkmale wie die Beschattung durch einen an die landwirtschaftliche Flache
angrenzenden Wald ein. Diese Flachen besitzen eine geringe Ertragsfahigkeit, sodass der
Nutzungskonflikt im Vergleich zu hoherwertigen Flachen geringer ausfillt. Eine Aufforstung ist in
diesen Fallen mit hoherer Wahrscheinlichkeit umsetzbar und wiirde zu einer VergroRerung schon
bestehender Waldflachen fiihren, weshalb sie gegenliber kleinen, solitar in der Landschaft liegenden
Flachen flr eine Umsetzung priorisiert wurden.

Fir die Modellierung mit SWAT+ wurden zuséatzlich die Baumarten Buche und Eiche unterschieden.
Zur Herleitung der potenziellen Baumartenverteilung wurde das Waldbaukonzept Nordrhein-
Westfalen in Kombination mit der forstlichen Standortkarte NRW herangezogen. Abb. 16 zeigt die
daraus abgeleitete potenzielle Verbreitung der Baumarten Eiche und Buche (als Hauptbaumart) im
Einzugsgebiet der Lippe.
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[] Buche

Abb. 16: Potenzielle Verteilung der Baumarten Eiche (Stieleiche) und Buche (Rotbuche) im Einzugsgebiet der
Lippe.

Die Ableitung der potenziellen Baumartenverteilung erfolgte auf Grundlage einer Auswertung der
Waldentwicklungstypen (WET) gemaR der forstlichen Standortkarte NRW (1:50.000). Die WET
reprasentieren standorttypische, an die lokalen Standortfaktoren (Waldvegetationszeit,
Gesamtwasserhaushaltsstufe, Nahrstoffversorgung) angepasste Mischbestdnde mit Haupt- und
Nebenbaumarten, die als Zieltypen fiir die zukinftige Waldbestandsentwicklung definiert sind.
Darliber hinaus wurde ein potenzieller Standortdrift infolge des Klimawandels beriicksichtigt. Die
forstliche Standortkarte enthalt Anbauempfehlungen fiir die einzelnen WET, die auf den aktuellen
Empfehlungen des Waldbaukonzepts NRW, dem jeweiligen Standorttyp (Kombination der
mafRgeblichen Standortfaktoren) sowie den artspezifischen Anspriichen der Baumarten beruhen. Fiir
die insgesamt neun relevanten Waldentwicklungstypen, in denen Eiche (drei Typen) bzw. Buche (sechs
Typen) als Hauptbaumart definiert sind, wurde diese Systematik angewendet. Jedem Standorttyp ist
dabei ein besonders geeigneter sowie mehrere weitere geeignete WET zugeordnet.

Auf dieser Grundlage erfolgte eine gewichtete Bewertung der neun relevanten WET mit Eiche (3) oder
Buche (9) als Hauptbaumart, wobei besonders geeignete WET mit einem Faktor von 1,0 und weitere
geeignete WET mit einem Faktor von 0,5 beriicksichtigt wurden. Unter Einbezug der unterschiedlichen
Anzahl definierter WET pro Baumart wurde daraus abgeleitet, welche Hauptbaumart an den jeweiligen
Standorten  kiinftig mit der hochsten Wahrscheinlichkeit angebaut werden konnte.
Verschiedene Gewichtungsansdtze wurden getestet. Der hier beschriebene Ansatz wurde nach
Abgleich mit spezifischen Standortparametern (z. B. den forstwirtschaftlichen
Gesamtwasserhaushaltsstufen des Bodens) sowie unter Beriicksichtigung des bei den Bearbeitern
vorhanden Gebietswissens als methodisch konsistent und fachlich plausibel bewertet.

Datengrundlage: IS LWSTO 50 Standortkarte fiir Landwirtschaftliche Nutzung 1:50.000 von NRW, Shapefile,
Geologischer Dienst NRW 2022, dI-de/by-2-0,
https.//www.opengeodata.nrw.de/produkte/geologie/boden/BK/ISLWSTO50/
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Fir die Umwandlung von Ackerflachen zu Griinland wurden Ackerflachen identifiziert die nach der
allgemeinen Bodenabtragsgleichung eine mit einem Bodenabtrag von > 27,5 t/ha im Jahr extrem hohe
Stufe der natirlichen Erosionsgefahrdung aufweisen (Abb. 17). AuBerdem wurden Ackerflachen
identifiziert, die innerhalb der Landesmoorkulisse Nordrhein-Westfalens liegen und sich demnach fur
die Wiederverndssung besonders eigenen.

Datengrundlage: IS EroGef Erosionsgefihrdung der Boden in NRW nach der ABAG, Shapefile, Geologischer
Dienst NRW 2023, dI-de/by-2-0, https.//www.opengeodata.nrw.de/produkte/geologie/boden/BK/ISEROGEF/

Abb. 17: Erosionsgefdhrdung der landwirtschaftlich genutzten Flachen im Einzugsgebiet der Lippe. Die
Erosionsgefahrdung nimmt von griin iber gelb und orange zu. Rot eingefarbte Flachen weisen eine extrem hohe
Erosionsgefdhrdung  auf.  Basierend auf: Geologischer  Dienst NRW 2022, dl-de/by-2-0,
https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/geologie/boden/BK/ISLWSTO50/

11.4.5.3.2.3 Landnutzungsdnderung von Nadel- zu Laubwald

Fir die Umwandlung von Nadelwald zu Laubwald wurde auf Basis der forstlichen Standortkarte
(1:50.000) fur Kiefer und Fichte ermittelt, ob aktuelle Flichen dieser Baumarten eine hohe
Standorteignung aufweisen oder nicht. Die in der forstlichen Standortkarte dargestellte
Standorteignung flr einzelne Baumarten wird anhand der drei Faktoren Gesamtwasserhaushalt,
Nahrstoffversorgung und Vegetationszeit fiir den aktuellen Zustand und die Klimaszenarien RCP4.5
und RCP8.5 ermittelt. Da die Waldentwicklung lange Zeitrdume in Anspruch nimmt, wurde die
Standorteignung auf Basis des moderaten Klimaszenarios RCP4.5 berlicksichtigt (Abb. 18).

Fir Flachen, die keine hohe Standorteignung fiir die genannten Nadelbaumarten aufweisen, wurde fir
das konventionelle Szenario angenommen, dass eine Umwandlung zu Laubwald stattfindet. Fir
Flachen die eine hohe Standorteignung aufweisen wurden gute kurzfristige Ertragsaussichten
unterstellt, die keinen Anreiz fiir eine Umwandlung zu Laubwald bieten. Fiir diese Flachen wurde die
Nachpflanzung von Nadelwald angenommen. Im nachhaltigen Szenario findet fiir alle Kiefer- und
Fichtenwalder eine Umwandlung zu Laubwald statt. Auch hier fand fiir die Modellierung mit SWAT+
eine Unterscheidung in die Baumarten Eiche und Buche nach dem bereits oben beschriebenen
Vorgehen statt.
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Datengrundlage: Forstliche Standortkarte 1:50.000 von NRW (Ubersichtskarte), auf Grundlage der Bodenkarte
1:50.000 und Klimaprojektionen nach Szenario RCP4.5, Geologischer Dienst NRW 2023, dl-de/by-2-0,
https.//www.opengeodata.nrw.de/produkte/geologie/boden/BK/ISFSK50RCP45/

Abb. 18: Standorteignung am Beispiel der Fichte im Einzugsgebiet der Lippe fur das Klimaszenario RCP4.5.
Dargestellt ist die Eignung als standortgerecht (griin), bedingt standortgerecht (gelb), nicht standortgerecht (rot).
Basierend auf: Geologischer Dienst NRW 2023, dl-de/by-2-0,
https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/geologie/boden/BK/ISFSK50RCP45/

11.4.5.3.2.4 Veranderung der Landnutzung in den MalRhahmenszenarien

Die unter 11.4.5.2 dargestellten MaBnahmenszenarien wurden entsprechend der oben beschriebenen
Regeln auf Grundlage der aktuellen Landnutzung (Abb. 19) in neue Landnutzungskarten fiir das
gesamte Lippegebiet Gberfihrt (Abb. 20). Es wird deutlich, dass die Waldflachen im nachhaltigen
Szenario deutlich zunehmen, wahrend die landwirtschaftlichen Flachen abnehmen wirden. An
steileren Hangen und den Abflussrinnen des Haarstrangs (Hohenzug am sidlichen Rand des
Lippeeinzugsgebiets) wurden in der Ziellandnutzung Ackerflachen zu Grinland umgewandelt. Dies
entspricht dem Konzept der begrinten Abflussmulden (,grassed waterways”), bei dem
Oberflachenabfluss entlang der durch die Gelandeform vorgegebenen Abflusswege abgeleitet wird.
Diese sind begriint, um den Abfluss zu verzogern und Erosion zu vermeiden (Fiener & Auerswald,
2017).

Nach Anwendung des konventionellen und des nachhaltigen MalRnahmenszenarios auf die aktuelle
Landnutzung ergeben sich die in Abb. 21 dargestellten Veranderungen. Der Griinlandanteil bleibt in
beiden Szenarien nahezu konstant. Dies liegt einerseits an der Aufforstung bestehender
Griunlandflachen und andererseits an der Umwandlung erosionsgefahrdeter Ackerflachen sowie von
Flachen innerhalb der Landesmoorkulisse in Griinland. Deutliche Unterschiede zeigen sich bei den
Kategorien Ackerland, Laubwald und Nadelwald. Im konventionellen Szenario bleibt der Anteil des
Ackerlandes nahezu unveridndert. Im nachhaltigen Szenario sinkt er dagegen von 41 % (2.235 km?) im
aktuellen Zustand auf 30% (1.614 km?). Parallel dazu nimmt der Anteil an Laubwald durch die
Umwandlung von Nadelwald zu: von urspringlich 11% (619 km?) auf 16% (860km?3) im
konventionellen Szenario. Im nachhaltigen Szenario steigt der Laubwaldanteil infolge zusatzlicher
Aufforstung landwirtschaftlicher Flachen auf 30 % (1660 km?) und verdreifacht sich damit gegeniber
der aktuellen Landnutzung.

42


http://www.govdata.de/dl-de/by-2-0
https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/geologie/boden/BK/ISFSK50RCP45/
http://www.govdata.de/dl-de/by-2-0

Abb. 19: Aktuelle Landnutzung im Einzugsgebiet der Lippe. Dargestellt sind Grinland (hellgriin), Laubwald
(mittelgriin), Nadelwald (dunkelgriin), Ackerflachen (beige) sowie Siedlung und Industrie (weil3).

Abb. 20: Potenzielle Ziellandnutzung im nachhaltigen Szenario im Einzugsgebiet der Lippe. Dargestellt sind

Grinland (hellgriin), Laubwald (mittelgriin), Nadelwald (dunkelgriin), Ackerflachen (beige) sowie Siedlung und
Industrie (weil).
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Abb. 21: Gegeniiberstellung der aktuellen Landnutzung und der Landnutzung nach Ubertragung der
MaRnahmenszenarien in die Landschaft.
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11.4.5.3.3 Urbane MaRhahmen

Eine umfangreiche Potentialanalyse zur moglichen Entsiegelung wurde im Zuge der im Rahmen des
Projektes betreuten Masterarbeit von Lutz (2024) erarbeitet. Im Rahmen dieser Arbeit wurden das
Umsetzungspotenzial und die hydrologische Wirkung der blau-griinen Infrastrukturen Griindach,
Regenwasserzisterne und Versickerungsanlage im urban gepragten Oberlauf der Kérne und im ruralen
Einzugsgebiet des Hammbach-Wienbachs analysiert.

Die MaRnahmenwirkung wurde zunachst flr ausgewahlte Teilgebiete mithilfe des N-A-Modells NASIM
untersucht. Es wurden unterschiedliche Konzepte erarbeitet und miteinander verglichen. Die
Kombination verschiedener MalRnahmen erzeugt Synergien und fiihrt zu einer Anndherung der
Wasserbilanz an einen naturnahen Zustand. Dabei zeigte sich, dass insbesondere die Dachflachen
aufgrund ihres hohen Anteils an der befestigten Flache ein grolRes Potenzial zur Reduktion des
Regenwassereintrags in die Kanalisation bieten.

Zur vereinfachten Ubertragung der Wirkung einzelner MaRnahmen auf das gesamte Einzugsgebiet
wurde eine Regionalisierungsstrategie entwickelt. Hierzu wurden empirische Formeln erstellt mit
denen ein nomineller Entsiegelungsgrad berechnet werden kann. Dieser spiegelt insbesondere die
Reduktion des Oberflachenabflusses von befestigten Flachen wieder. Die Formeln erméglichen zudem
eine Abschatzung der Verdanderungen in den Wasserbilanzkomponenten Verdunstung, Versickerung
und Oberflachenabfluss, ohne dass eine aufwendige Langzeitsimulation erforderlich ist. Als zentraler
Parameter dient dabei der Anteil der Dachflachen an der Gesamtflache. Die empirischen Gleichungen
gelten flr einen Dachflachenanteil (DG) zwischen 4,64 % und 32,36 % der Gesamtflache:

A£=0,9742 * DG~ 0,0089
A£7=0,3736 » DG - 0,0155
AV=0,3483 « D& - 0,0216

AQb=0,7226 * DG - 0,005

AE = Entsiegelung, Reduktion der Versiegelung [%]

AET = Erhéhung der Verdunstung [%]

AV = Erh6hung der Versickerung [%]

AQb = Verringerung des befestigten Oberfldchenabfluss [%]

DG = Anteil Dachfldche zur Gesamtfléche [%)]

Da die Entsiegelung eine technisch realisierbare Malnahme ist, wurde nicht zwischen dem
nachhaltigen (M1) und konventionellen (M2) MalRnahmenszenario unterschieden. Tab. 11 gibt einen
Uberblick Giber das Entsiegelungspotenzial der EZG.
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Tab. 11: Versiegelungsgrad der EZG Hammbach, Wienbach und Koérne-Oberlauf in Abhangigkeit des
Malnahmenszenarios

MO [%] M1 & M2 [%]
Hammbach 3,1 1,4
Wienbach 1,7 0,4
Korne-Oberlauf 23,0 18,8

11.4.5.4 Modellierung der Klima- und MaBnahmenszenarien

Fir alle MaBnahmenszenarien wurden mit den entsprechenden Modellen Simulationen durchgefihrt.
Dabei wurden die hydrologischen Wirkungen der MalRnahmenszenarien fir den klimatischen
Ist-Zustand (1991-2020) und die beiden Klimaszenarien RCP 2.6 und 8.5 (regionalisierte
Klimasimulations-Daten des DWD) fiir den Zeitraum 2071-2100 ermittelt (11.4.8). Insgesamt wurden
pro EZG 31 Simulationen durchgefihrt (Tab. 12).

Tab. 12: Simulationsmatrix bestehend aus den MaBnahmenszenarien MO, M1 und M2 sowie der Referenzperiode
(Klima-Ist-Zustand KO) und den Klimaszenarien K1 und K2. KO: Je MaRnahmenszenario eine Simulation mit
gemessenen Daten fur den Zeitraum 1991-2020 (HYRAS). K1: Je MaBnahmenszenario 5 Simulationen mit den
regionalisierten Klimasimulations-Daten. K2: Je MaRnahmenszenario 6 Simulationen mit den regionalisierten
Klimasimulations-Daten. Shared Socioeconomic Pathways: SSP1: Der nachhaltige und griine Weg und SSP5: Die
fossile Entwicklung. Representative concentration pathways: RCP2.6 und RCP8.5 (IPCC, 2014).

Klimaszenario

5 regionale
Klimazeitreihen
basierend auf RCP2.6

2071-2100

MaRBnahmenszenario



1.L4.6 Parametrisierung, Kalibrierung und Validierung der hydrologischen
Modelle

11.4.6.1 Gesamteinzugsgebiet: Okohydrologisches Modell SWAT+

Das 6kohydrologische Modell SWAT+ (Arnold et al., 1998; Bieger et al., 2017) in der Version 60.5.4
wurde zur Modellierung der MalRnahmenszenarien im gesamten Lippeeinzugsgebiet (Abb. 22)
eingesetzt. Es unterteilt das Einzugsgebiet in Teileinzugsgebiete und diese werden wiederum in
Hydrological Response Units (HRUs) — rdaumliche Einheiten, die sich aus der Kombination von
Informationen zu Boden, Landnutzung und Hangneigung ergeben — unterteilt. Flir jede HRU werden
die Verdnderungen der Bodenwasserspeicherung sowie die Prozesse Verdunstung,
Oberflachenabfluss, Zwischen- und Drainageabfluss im Bodenprofil sowie die Grundwasserneubildung
im taglichen Zeitschritt berechnet. Wasser, das die HRUs Uber Oberflichen-, Zwischen- und
Drainageabfluss verlasst, wird direkt von dem modellierten Vorfluter aufgenommen, von dem das
Wasser zum Auslass des Teileinzugsgebiets weitergeleitet wird. Wasser, das aus HRUs versickert,
gelangt in oberflachennahe Grundwasserleiter und wird — nach optionaler Subtraktion von Verlusten
an einen tiefen Grundwasserleiter sowie Verlusten aufgrund von kapillarem Aufstieg und
Pflanzenwasserbedarf — als Grundwasserfluss an den jeweiligen Vorfluter abgegeben (Neitsch et al.,
2011). Die besonderen Starken des Modells liegen in einem detaillierten Pflanzenwachstumsmodell,
welches die Auswirkungen verschiedener Landnutzungen auf den Landschaftswasserhaushalt in einem
hohen Detailgrad simulieren kann. Unterschiedliche versiegelte Landnutzungen wie Siedlungen,
Gewerbe- und Industrieflachen lassen sich durch ihren Versiegelungsgrad differenzieren.
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Datenquellen: Gewasserstationierungskarte NRW GSK3E 2019, Digitales Gelindemodell 1 NRW 2023, Pegel und Ubergabestelle Lippeverband 2022

Abb. 22: Ubersicht {iber das Flusseinzugsgebiet der Lippe und Pegelstellen

11.4.6.1.1 Datengrundlage und Parametrisierung

Das Modell wurde mit Wetterdaten aus dem Rasterprodukt HYRAS des DWD angetrieben, die in
Tagesschritten vorlagen. Dabei wurden die Tagessummen des Niederschlags (Rauthe et al., 2013)
sowie die tadglichen Temperaturminima und -maxima (Razafimaharo et al., 2020) verwendet. Die
Ermittlung der potentiellen Evapotranspiration erfolgt nach der Hargreaves Methode (Hargreaves and
Samani, 1985).

Die geographischen Eingangsdaten fir das Modell wurden einheitlich auf eine Auflésung von 10 m
projiziert und umfassten das Gelandemodell DGM1 (Landesvermessung NRW, 2023), die Bodenkarte
BK50 (Geologischer Dienst NRW, 2023) sowie die Landnutzungskarte CORINE 2018, 25 ha (European
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Environment Agency, 2020). Fir eine realistische Abbildung des Einzugsgebiets und als Grundlage fir
die Simulation der im Projekt vorgesehenen MaRnahmen zur Klimaanpassung durch Anderungen von
Landnutzung und -management wurden die folgenden Erweiterungen der Parametrisierung
vorgenommen.

Landwirtschaftlich genutzte Flachen

e Identifikation von Feldfriichten und Fruchtfolgen anhand der Datenbank des integrierten
Verwaltungs- und Kontrollsystems (InVeKoS) zur Durchsetzung einer einheitlichen Agrarpolitik
in den Mitgliedstaaten der Europdischen Union fiir die Jahre 2016 bis 2022

e landbewirtschaftungsparameter einschlieBlich Diingung und Bodenbearbeitung auf
Grundlage von Literatur (KTBL, 2009) sowie fiir Sorghumhirse basierend auf Freilandversuchen
(LfL, 2024)

e Experteninterview mit Vertretern der Landwirtschaftskammer NRW (2024)

Waldflachen

e Angepasste Pflanzenparameter fiir einheimische Baumarten (Miiller, 2022)
e Zuordnung der dominanten Baumarten zu den in der Landnutzungskarte ausgewiesenen
Waldflachen anhand von Daten des Thiinen Instituts (Blickensdorfer et al., 2024)

Siedlungsflachen

e Identifikation des Versiegelungsgrades auf Grundlage von Fernerkundungsdaten (European
Environment Agency, 2020)

Die so erstellte detaillierte Landnutzungskarte wurde vom Projekt als Grundlage zur Verortung der
landnutzungsbasierten  MalRnahmen im  gesamten  Einzugsgebiet entsprechend ihrer
Umsetzungspotentiale verwendet (11.4.5.3).

11.4.6.1.2 Kalibrierung und Modellgiite

Die Kalibrierung des hydrologischen Modells fiir das gesamte Lippeeinzugsgebiet erfolgte anhand von
gemessenen Abfllissen. Dabei war das Ziel eine gute Abbildung von Wassermengen und
Abflussdynamik im taglichen Zeitschritt flir das Gesamteinzugsgebiet. Als Vergleichswerte dienten bei
der Kalibrierung die gemessenen Werte der Pegel ,Schermbeck 1“ am Gebietsauslass sowie , Kesseler
3“fur das obere Einzugsgebiet (Abb. 22). Es erfolgte die Anpassung von 14 Modellparametern, welche
die Mengen beziehungsweise Dynamiken der modellierten Wasserhaushaltskomponenten
Evaporation, Transpiration der Pflanzen, Oberflachenabfluss, Zwischen- und Drainageabfluss sowie
Basisabfluss aus dem Grundwasserspeicher beeinflussen. Fiir den Kalibrierungszeitraum von 2016 bis
2020 wurden 19.200 durch , Latin Hypercube Sampling” erstellte Parameterkombinationen getestet.
Flr die Auswahl der besten Parameterkombination galten folgende Bedingungen:

o Abweichung der simulierten von den gemessenen Abfliissen von weniger als 10 % an beiden
Pegeln

e  Minimierung der euklidischen Distanz der Kling-Gupta-Effizienzen (Kling et al., 2012) zwischen
den beiden Pegeln
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Abb. 23 verdeutlicht die gute Abbildung der Abflussdynamik in der Kalibrierungsperiode. Dabei werden
die Spitzenabflliisse in der Hohe gut getroffen. Auch bei den Niedrigwasserperioden werden die
mittleren Abfliisse gut wiedergegeben, wobei hier die Retention im Einzugsgebiet unterschatzt wird.
Entsprechend produziert das Modell hier mehr Ablussvarianz, als gemessen wurde. Die Validierung
anhand der Abflussdaten von 2011 bis 2016 bestatigt das realistische Modellverhalten mit dem
gewahlten Parametersatz, wobei hier die Tendenz zur Uberschitzung der Abfliisse starker ausgepragt
ist.
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Abb. 23: Modellierte vs. beobachtete Abflussganglinie am Gebietsauslass (Pegel: Schermbeck 1)

Mit der Kalibrierungsstrategie konnte innerhalb des Untersuchungszeitraums von 2011 — 2020 eine
zufriedenstellende Modellglite erreicht (Tab. 13) und damit eine gute Grundlage fiir die Anwendung
des Modells im Projekt gelegt werden.

Tab. 13: ModellgiitemaRe der Abfllisse im Untersuchungszeitraum 2011 — 2020 am Gebietsauslass (Pegel:
Schermbeck 1) und fiir das obere Einzugsgebiet (Pegel: Kesseler 3)

Wurzel des
mittleren
Nash Sutcliffe Standard-
Modell- Prozentuale abweichungs-  Kling-Gupta Bestimmtheits-
koeffizient Abweichung verhaltnisses Effizienz maR
ModellgitemaR (NSE) (PBIAS) (RSR) (KGE) (R?)
Schwellenwert fur >0.50 <+/-25 <0.70
zufriedenstellende
Modellgiite
(Moriasi et al.,
2007)
Schermbeck 1 0.72 7.9 0.53 0.83 0.73
Kesseler 3 0.67 -8.3 0.57 0.82 0.72
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1.4.6.2 Fokusteileinzusgebiete: Grundwassermodell SPRING und Niederschlags-Abfluss-

Modelle NASIM

11.4.6.2.1 Datengrundlage Fokusteileinzugsgebiete

Die Eingangsdaten fiir das FTEZG Hammbach-Wienbach, die in den Niederschlags-Abfluss-Modellen
(N-A-Modell) und im Grundwasser-Modell (GW-Modell) verwendet wurden, sind in Tab. 14 aufgefiihrt.

Tab. 14: Allgemeine Datengrundlage der N-A-Modelle (NASIM) und des GW-Modells (SPRING)

Modelldaten

Datenquelle

Gewassernetz

Digitale Gewasserstationierungskarte NRW (GSK3C)

Gelandehohen
(Modelloberflache)

DGM1 (Rasterdaten) — OpenGeodata.NRW

Parameter Bodenwasserhaushalt
(Berechnung der Grundwasserneubildung)

Bodenkarte NRW 1:50.000 (BK50)

Flachennutzung

CORINE Land Cover 5 ha (CLC5), 2018
Zusatzlich Abgleich mit NASIM-Modell (Hydrotec)

Versiegelungsgrad

Copernicus: Imperviousness Density 2018
(raster 10 m), Europe, 3-yearly

Gemessene Abfliisse 2011-2023
e Hammbach, Pegel 20017,

bei km 3,2

e  Wienbach, Pegel 20069,
Luner Weg

e Korne, Pegel 20099,
Westicker StralRe

Lippeverband

Rasterdaten fiir SPRING
e Niederschlag, HYRAS
e Verdunstung uber Gras, EVAPO-P

DWD-Download

Stationsdaten fir NASIM

e Niederschlag, Dorsten-Harsewinkel
(1936-2021)

e Niederschlag, Dorsten-Lembeck
(1950-2022)

o Niederschlag, Schermbeck
(1950-2022)

e Niederschlag, Dilmen-Rorup
(2011-2022)

e Niederschlag, Dorsten-Harsewinkel
(2011-2022)

o Niederschlag, Aplerbeck
(2010-2022)

e Niederschlag, Nettebach
(2010-2022)

e Niederschlag, Kurl
(2010-2022)

e Niederschlag, Unna Billmerich
(2010-2022)

e Temperatur, Bochum
(1911-2021)

e Verdunstung, Bochum
(1931-2021)

Lippeverband
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Im GW-Modell fiir das FTEZG Hammbach-Wienbach wurden zusatzlich die Daten aus Tab. 15

bericksichtigt.

Tab. 15: Spezifische Daten fiir das Grundwassermodell SPRING

Modelldaten

Datenquelle

Modellunterflache
(Unterkante des modellierten
Grundwasserleiters)

Geowissenschaftliche Daten: Haltern Formation,
Machtigkeit, dargestellt in Isolinien (2020), Geologischer

Dienst NRW, 2020
Délling und Délling, 2020

Vorflutpotenziale Lippe
(2011-2023)

Messdaten Wasserstande Lippe, Lippeverband

Pegel 20093, Marl
Pegel 20004, Dorsten

Grenzen Teileinzugsgebiete NASIM-Modell

Hydrotec

Entnahmen Wasserwerk
Dorsten-Holsterhausen
(Brunnengalerien Holsterhausen
und Ufter Mark)

Wasserwerk Dorsten Holsterhausen (RWW):
https://www.rww.de/fileadmin/
assets/pdf/Flyer_wwdorsten.pdf

Gemessene Grundwasserstande
(2011-2023)

Lippeverband

Die N-A-Modelle fur die FTEZG Hammbach-Wienbach und Kérne wurden als Bestandsmodelle vom

Lippeverband zur Verfligung gestellt. Die Datengrundlage fiir die Aktualisierung und Verfeinerung wird

in Tab. 16 zusammengefasst.

Tab. 16: Spezifische Daten fiir das N-A-Modell NASIM

Dateiname Inhalt Kommentar
N-A-Modelle

. . NASIM SQLite-Datenbank,
hammbach_2021_nasim520_tag.sqlite Hammbach-Wienbach Stand 2021
LW_Hammbach.sqlite NASIM SQite-Datenbank, Stand 2019

Hammbach-Wienbach

wienbach_plan_t2.sqlite

NASIM SQLite-Datenbank,
Wienbach

Modell mit Uberleitung zur
Lippe (Trasse 2), Stand
2021

koerne2021_465.per NASIM per-Datei, Kérne Stand 2009

20190614 Seseke_IST_LU.per NASIM per-Datei, Seseke Stand 2019

Hydraulik

Hammbach2006.mdb Jabron Datensatz bis km 3,6
Hammbach

wienbach_ist.mdb Jabron Datensatz Wienbach  bis km 4
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11.4.6.2.2 Grundwassermodell SPRING Hammbach-Wienbach

Das GW-Modell des FTEZG Hammbach-Wienbach deckt das oberirdische Einzugsgebiet von
Hammbach und Wienbach ab und wurde im Westen und Osten jeweils bis zu den Randstromlinien
erweitert, um dort eine Randbedingung 2. Art: g = 0 zu definieren (Abb. 24). Das Gebiet weist im
Norden des Einzugsgebiets Wienbach eine Grundwasserscheide auf. Nordlich dieser
Grundwasserscheide wurde der Modellrand mit einer Leakagerandbedingung (RB 3. Art) belegt, d. h.
die Austauschmenge zwischen Grundwasser und Oberflichengewdsser wird iterativ aus der
Potenzialdifferenz zwischen dem Grundwasserpotenzial und dem Wasserstand im Gewasser ermittelt.
Den Sddrand des Modells bildet der Hauptvorfluter Lippe. Hier wurde ebenfalls eine
Leakagerandbedingung angesetzt.

Um die Rechenzeiten niedrig zu halten und eine Kopplung mit NASIM zu erleichtern, wurde ein
2D-Modell aufgebaut. Variierende geologische Verhiltnisse werden dabei (iber unterschiedliche
Transmissivitaten abgebildet.

— Oberflachengewasser

[_] Rand OW-Modell (NASIM)
Teileinzugsgebiete (NASIM)

t_J Rand GW-Modell (SPRING)
Lage Bottroper Mergel
GW-Wasserscheide

A Pegel Hammbach-Wienbach

\
A
') \\
WW Ufter Mark
\\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
{ »
WW Holsterhausen \@ ; -’
L ol e -

Abb. 24: Uberblick des FTEZG Hammbach-Wienbach mit den Modellrandern in SPRING und NASIM
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Das Modell wurde zunachst stationdr und unter Verwendung einer flaichendifferenzierten mittleren
Grundwasserneubildung, die mit Hilfe des in SPRING integrierten Bodenwasserhaushaltsmodells fir
den Zeitraum 2011-2021 berechnet wurde, auf einen mittleren Zustand des Zeitraums 01.11.2011-
31.10.2021 kalibriert. Der mittlere Zustand wurde auf der Basis von gemessenen Grundwasserstanden
an den Messstellen in Form eines Grundwassergleichenplans fiir das Modellgebiet definiert. Davon
ausgehend wurde das Modell instationdr mit einer Zeitschrittweite von einem Tag fir den
Gesamtzeitraum kalibriert. Die instationdre Kalibrierung erfolgte sowohl fiir die gemessenen
Grundwasserstdande im Gebiet als auch fiir die Abflusspegel von Hammbach (#20017) und Wienbach
(#20069). Die Kalibrierung wurde parallel zur Modellkopplung durchgefiihrt, sodass auch die
Ergebnisse aus dem N-A-Modell jeweils im nachsten Schritt der Kalibrierung des GW-Modells
einbezogen wurden (11.4.6.2.4). Ist eine instationare Kalibrierung Gber mehrere hydrologische Zyklen
mit unterschiedlichen hydraulischen Systemzustdnden erfolgt, bedarf es keiner zusatzlichen
Modelltests bzw. Validierung des Modells (DVGW, 2016). Die Modellgiite ist in Tab. 17 und Abb. 25
dargestellt.

Tab. 17: Erreichte Modellgite bei der Kalibrierung des Grundwassermodells (nach DVGW (2016))

Mittlere Abweichung der Relativer Fehler der
gemessenen und berechneten berechneten
Grundwasserstinde [m] Grundwasserstiande [%]
Stationare Kalibrierung 0,5 1,2
Instationare Kalibrierung 1,1 3,3

Grundwasserstande [m NHN] - gemessen/gerechnet (stationar) Grundwasserstande [m NHN] - gemessen/gerechnet (instationar

o R=0,50m
Fu=1,2%

20 °
20 30 40 50 60 4l

Abb. 25: Scatterplots der gemessenen und gerechneten Grundwasserstande fir die stationare (links) und die
instationare (rechts) Modellkalibrierung des Grundwassermodells (Zeitraum 01.11.2011-31.10.2021)
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11.4.6.2.3 N-A-Modelle NASIM Hammbach-Wienbach und Koérne

Die vorhandenen N-A-Modelle wurden zundchst zusammengefiihrt und aktualisiert. Bei der
Aktualisierung der Modelle wurden neue Boden- und Landnutzungskarten eingeladen. Aus der
Bodenkarte  wurden die Bodenparameter permanenter Welkepunkt, Feldkapazitat,
Gesamtporenvolumen, Permeabilitdit sowie Machtigkeit der Bodenschichten verwendet. Um die
Simulationszeit zu reduzieren, wurden die Bodenschichten auf zwei Schichten aggregiert. Die
Parametrisierung der Landnutzungen erfolgt in NASIM mit Bezug auf die maximale Wurzeltiefe und die
Interzeptionsverluste (Tab. 18). Hierbei ist zu beachten, dass eine vereinfachte Zusammenfassung von
Laub- und Nadelwald im Prinzip nicht moglich ist, da es sowohl bei Laub- als auch bei Nadelwaldern
Flach- sowie Tiefwurzler gibt. Bei der Parametrisierung in NASIM wurde davon ausgegangen, dass
,klimaresiliente Baumarten” (hier als Laubwald definiert) tief reichende Wurzeln besitzen, um auch in
Trockenperioden tief liegende, wasserflihrende Bodenzonen zu erreichen.

Tab. 18: Landnutzung NASIM (Beispiel EZG Hammbach-Wienbach)

Name Max. Wurzeltiefe Max. Interzeptionsspeicher Anteil Versiegelung
[m] [mm] [%]
Acker 1,0 1 0
Bebaut 0,5 1 100
Laubwald 3,0 3 0
Mischwald 2,5 4 0
Nadelwald 2,0 5 0
Sportplatz 0,2 1 20
Verkehrsflache 0,0 1 100
Wasser 1,0 0 0
Wiese 0,5 1 0

Die Simulationen wurden in 5-Minuten-Zeitschritten durchgefiihrt. Die Kalibrierung erfolgte anhand
von Pegelabflussdaten jeweils im Unterlauf der Gewasser: Pegel Luner Weg (EZG Wienbach), Pegel
Rosenstralle (EZG Hammbach) und Pegel Westicker StraRRe (EZG Korne). Zusatzlich zur manuellen
Kalibrierung, bei der die Parameter einzeln und schrittweise optimiert werden, wurde mit einem
automatisierten Optimierungsverfahren gearbeitet, das auf der Kling-Gupta-Effizienz als
Gutekriterium bzw. FehlermalR beruht (Gupta H.V. et al., 2009). Die einzelnen Pegelabschnitte
(Hammbach, Wienbach und Kérne) wurden separat optimiert. Flr den Kalibrierzeitraum Gber zehn
hydrologische Jahre (2011-2021) wurden die gefundenen Eichfaktoren je Pegelabschnitt in einem
Modelldatensatz zusammengefasst.

11.4.6.2.3.1 EZG Hammbach-Wienbach

Grundlage waren zwei NASIM Modelle aus den Jahren 2019 und 2021 (MeRer und Rieger, 2009; MelRer
et al., 2019; MefRer und Louven 2021), die zu Beginn des Projektes zusammengefiihrt wurden. Neben
Anpassung der Boden- und Landnutzungsdaten wurden zusatzlich Hauptabschnitte der Gewasser
hydrodynamisch berechnet (1D Hydraulik). Hierfiir wurden (ber 300 Querprofile in das Modell
integriert. Die Grundwasserscheide im Norden des Einzugsgebiets Wienbach wurde entsprechend dem
GW-Modell SPRING integriert. Hierflir wurde der Basisabfluss der nordlichen Gebiete zu einem
externen Systemabfluss verschickt und somit aus der Wasserbilanz des Einzugsgebiets
herausgerechnet.
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Die Kalibrierung wurde in einem iterativen Prozess zusammen mit den Konsortialpartner delta h
durchgefiihrt, da das EZG Hammbach ohne Modellkopplung keine zufriedenstellenden
Kalibrierergebnisse lieferte. Abb. 26 zeigt zum Vergleich die gemessenen Abfllsse (blau) als auch die
simulierten Basisabflliisse aus den Simulationen mit (rot) und ohne (orange) Modellkopplung. Der
Basisabfluss wird durch die Integration der Leakage-Daten deutlich verbessert, wahrend sich die
maximalen Scheitelabfliisse ohne Kopplung nur verzégert und weniger ausgepragt einstellen.
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Abb. 26: Abflisse am Pegel Hammbach. Dargestellt sind die gemessenen Werte (blau) sowie der
modellierte Basisabfluss mit Kopplung (rot) und ohne Kopplung (orange).

Die Modellgite fir den Kalibrierzeitraum 2011 bis 2021 ist mit KGE-Werten > 0,6 in beiden
Einzugsgebieten zufriedenstellend (ohne Kopplung KGE von 0,40). Wird hingegen der gesamte
Zeitraum fir den Messdaten vorliegen betrachtet, sinkt die Modellgiite (Tab. 19). Dies liegt u.a. an der
Qualitat der Pegelaufzeichnungen, die starke Fluktuationen am Pegel Hammbach aufweisen. Vor allem
im Zeitraum zwischen 1998 und 2008 sind in der gemessenen Zeitreihe eine Vielzahl von hohen
Ereignissen vorhanden, die sich in dem simulierten Datensatz nicht wiederspiegeln. Dies ist auf eine
systematische Abweichung der Abflussbestimmungen auf Basis der Pegelaufzeichnungen in diesem
Zeitraum zurilickzufiihren. Ferner ist ein sich Uber die Zeit verdnderndes Abflussverhalten hin zu
niedrigeren Abfllissen zu beobachten, was vor allem am Pegel Wienbach nicht gut abgebildet werden
kann (Abb. 27). Einige hohe Abflusspeaks werden dadurch nicht getroffen. Weitere Details werden im
Detail in 11.4.6.2.4 (Modellkopplung) erlautert.
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Tab. 19: ModellgitemaRe der Abfliisse im Untersuchungszeitraum 2011 — 2021 fur das EZG Hammbach (mit und

ohne Kopplung) und Wienbach (ohne Kopplung)

EZG Start Ende Kommentar Korrelations Nash Kling-Gupta-
-koeffizient Sutcliffe Effizienz
Modell- (KGE)
koeffizient
(NSE)
Hammbach, Kalibrierzeitraum
nicht 11.2011  11.2021 um 0,42 -0,31 0,40
Radardaten
gekoppelt
Kalibrierzeitraum,
Hammbach, 11.2011 11.2021 Radardaten 0,62 0,14 0,60
gekoppelt 0 1998 112021  YRAS-Daten, 0,65 0,44 0,30
Zeitraum Messwerte
Wienbach, 112011 112021  Kalerierzeitraum, 0,76 0,56 0,70
nicht Radardaten
HYRAS-Daten
k I . . '
gekoppelt 11.2003 10.2019 Zeitraum Messwerte 0,67 0,33 0,50
Hammbach (P20017)
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Abb. 27: Abflisse am Pegel Hammbach und Wienbach. Dargestellt sind die gemessenen (blau) und die

simulierten (rot) Werte.

55



11.4.6.2.3.2 EZG Kérne Oberlauf

Das NASIM-Bestandsmodell des Kérneoberlaufs (2009) wurde gepriift, korrigiert und aktualisiert. Fiir
die Kalibrierung wurde das Modell mit Stationsniederschldgen in Zeitschritten von finf Minuten
belastet (Zeitraum 2010-2021). Die Kalibrierung wurde im Zuge einer bei Hydrotec durchgefiihrten
Masterarbeit erarbeitet (Lutz, 2024).

Aus zeitlichen Grinden war eine Umstellung auf HYRAS-Niederschlagsdaten innerhalb der
Projektlaufzeit nicht mehr moglich, da dies eine weitere Neukalibrierung erfordert hatte. Ein langerer
Zeitraum fur die Modellvalidierung konnte nicht gerechnet werden. Wie fir den gesamten
Kalibrierzeitraum als auch fir ausgewahlte Perioden dargestellt, ergibt sich eine zufriedenstellende
Modellgiite mit einem KGE-Werte von meistens > 0,7 (Tab. 20).

Tab. 20: ModellgiitemaRe der Abfliisse im Untersuchungszeitraum 2011 — 2021, EZG Kérne.

Start Ende Kommentar Korrelations- Nash Sutcliffe Kling-Gupta-
koeffizient Modell- Effizienz
koeffizient (KGE)
(NSE)
01.11.2011 01.11.2021 Gesamtzeitraum 0,88 0,71 0,80
Kalibrierung
28.12.2011 17.01.2012 0,90 0,62 0,70
01.07.2014 17.07.2014 0,95 0,88 0,89
07.07.2017 31.07.2017 0,93 0,76 0,71
11.06.2021 05.08.2021 0,94 0,86 0,87

Die Ergebnisse der Kalibrierung werden exemplarisch fiir zwei Zeitabschnitte in Abb. 28 dargestellt.
Abb. 28A zeigt ein Regenereignis im Juli 2020 im Zeitraum vom 21.06.-11.07.2020. Der oszillierende
Basisgang in den Ganglinien ist auf Einleitungen der Kldranlage Dortmund-Scharnhorst
zuriickzufiihren. Geringe Abweichungen bestehen in der Héhe der Abflussspitzen und einem zu frih
abfallenden Abfluss. Die kleineren Ereignisse besitzen in der Simulation eine geringere Auspragung als
in der gemessenen Ganglinie.

Abb. 28B zeigt die Abflussganglinien fiir den Winter 2020 (21.01.-28.03.2020). Wahrend der Basisgang
und die kleineren Ereignisse in Volumen und Abflussspitze Gbereinstimmend simuliert werden kénnen,
besteht eine Uberschatzung der Abflusshéhen bei linger andauernden Ereignissen. Der hdchste
Spitzenabfluss wird jedoch korrekt abgebildet. Diese Abweichung besteht bei den meisten
Winterhochwassern, wird jedoch in Kauf genommen, um die Abflussspitzen an anderer Stelle
Ubereinstimmender abbilden zu kénnen.
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Abb. 28: Zeitreihen der Abflussganglinie des NASIM-Modells Kérne. Dargestellt ist der Niederschlag in mm/h
(hellblau), der Abfluss am Pegel 20099 (blau) und der simulierte Abfluss in m3/s (Lutz, 2024).

11.4.6.2.4 Modellkopplung

11.4.6.2.4.1 Modellkopplungsansatz und Kalibrierungsstrategie

Im Projekt wurde die Kopplung der beiden EZG Hammbach und Wienbach des FTEZG getrennt
voneinander durchgefiihrt, da diese fiir die Modellparametrisierung relevante Unterschiede aufweisen
und erst kurz vor der Einmiindung in die Lippe zusammenflieBen. Sie bieten sich somit fiir einen
Modellvergleich an.

In Vorstudien wurden die EZG Hammbach und Wienbach als stark grundwassergepragt beschrieben
(MeRer et al., 2009, 2019, 2021). Daher wurde im Projekt eine Kopplung des N-A-Modells NASIM mit
dem Grundwasser-Simulationsprogramm SPRING entwickelt.

Es wurden mehrere Schnittstellen identifiziert, die fir eine Modellkopplung in Frage kommen (Abb.
29) und folgende Kopplungsansatze eruiert:

1. Online-Kopplung: Die Modelle kénnen zu jedem Simulationsschritt an geeigneter Stelle
Simulationsergebnisse des anderen Modells einlesen. Diese Kopplung erfolgt bidirektional.

2. Offline-Kopplung: An geeigneter Stelle werden Simulationsergebnisse des anderen
Modells statt der eigenen Berechnungen eingelesen und mit diesen weitergearbeitet.
Diese Kopplung erfolgt sequentiell, d. h. ohne Riickkopplung.
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Anhand der Analyse der ersten Modellergebnisse aus den Einzelmodellen wurde deutlich, dass die
Basisabflussganglinien aus dem GW-Modell die gemessenen Pegelganglinien besser abbildeten als das
N-A-Modell. Entsprechend wurde ein Kopplungsansatz entwickelt, bei dem der grundwasserbirtige
Basisabfluss aus dem Programm NASIM durch den entsprechenden Abflussanteil aus dem GW-Modell
SPRING ersetzt wird.

Fir die Kalibrierung des gekoppelten Modells wurde eine zweistufige Strategie gewahlt. Zunachst
wurde wie oben beschrieben das GW-Modell anhand von Grundwasser- und Abflussmessdaten
kalibriert. Das Modell NASIM wurde dann mit den Basisabflusswerten aus SPRING erganzt und anhand
der gemessenen Abfliisse an den Pegeln Hammbach (#20017) und Wienbach (#20069) fir den
Zeitraum 2011 bis 2021 kalibriert.

GW  Prozesse SPRING .
Vertikale Prozesse

NA  Prozesse NASIM A

Oberflachenabfluss
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Abb. 29: Konzeption der Modellkopplung. Der im Projekt final verfolgte Ansatz ist in Rot hervorgehoben.
Vertikale Prozesse umfassen Niederschlag, Verdunstung, Evapotranspiration, Interzeption und Kapillaraufstieg.

11.4.6.2.4.2 Modellierung von Grundwasserzufluss und -abfluss der Gewasser

Die Idee der Kopplung ist es, den Grundwasserzufluss ins Gewasser als wichtigen Abflussanteil tiber
das GW-Modell SPRING zu ermitteln und dann an NASIM zu Gbergeben. Daflir mussten zunachst die
Teileinzugsgebiete von NASIM mit den Knoten, Elementen und Kanten auf Gewassern im SPRING-
Modell verkniipft werden. Dies erfolgte liber eine Zusammenfassung der 319 Teileinzugsgebiete zu 40
Gebieten und entsprechend 40 Ubergabepunkten im Gewésser. Jeder der Ubergabepunkte wurde mit
einem Knoten im SPRING-Modell verknipft

Fir die Ermittlung der Leakagemenge eines Teileinzugsgebiets, d.h. der Wassermenge, die dem
Gewasser in diesem Teileinzugsgebiet in einem Zeitschritt zuflieft (Grundwasserexfiltration) bzw. von
ihm ins Grundwasser abgegeben wird (Grundwasserinfiltration), werden die entsprechenden Mengen
aus dem gesamten Teileinzugsgebiet aufsummiert. Sie setzen sich aus Leakagemengen an einzelnen
Gewasserknoten und Leakagemengen an den Knoten in der Flache zusammen. Letztere entstehen,
wenn bei hohen Grundwasserstanden an der Gelandeoberflaiche Grundwasser austritt und dem
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Gewasser zuflielt (z. B. Uber Drainagen). Die Leakagemengen am Gewasser sind abhangig vom
Grundwasserstand und dem Wasserstand im Gewadsser zum jeweiligen Zeitpunkt. Da SPRING den
Wasserstand im Gewasser nach dem Manning-Strickler-Ansatz approximiert, koénnen die
Leakagemengen von einem zum nachsten Zeitschritt stark variieren. Fir die Kopplung mit NASIM
wurde deshalb eine neue Dampfungsfunktion in SPRING integriert. Die Leakagemengen der
Teileinzugsgebiete werden parallel zur Berechnung in SPRING fiir jeden Ubergabepunkt aufsummiert
und in Ausgabedateien geschrieben, die dann an NASIM als Modellinput Glbergeben werden.

11.4.6.2.4.3 Ubernahme in das Niederschlags-Abfluss-Modell

Als Vorarbeit flur die Modellkopplung mussten im Programm NASIM zunéachst Flachen aggregiert und
Knotenpunkte fiir die Dateniibergabe definiert werden. Fiir 319 hydrologische Teilgebiete wurden
insgesamt 40 Ubergabestellen definiert (Abb. 30).
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Abb. 30: Ubergabepunkte der Leakage-Daten zwischen Grundwasserleitern und Gewissern aus SPRING an
NASIM (rote Punkte).

An diesen Stellen wurde der in NASIM berechnete Basisabfluss, der in NASIM dem Gewasser zustromt,
durch den grundwasserbirtigen Gewadsserzustrom/-abstrom aus bzw. in den Grundwasserleiter
ersetzt. Diese aus SPRING importierten Leakage-Daten geben die instationdren effluenten sowie
influenten Verhdltnisse an den Gewadsserstrecken wieder, einschlieBlich des temporaren
Trockenfallens.

In beiden Modellen wurde durch Vergleich von Ergebnissen die Kalibrierung fortlaufend angepasst. Bei
jeder Leakage-Daten-Ubergabe erfolgte in NASIM eine Neukalibrierung.
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1.4.7 Hydrologische Wirkungen von landnutzungsbasierten
EinzelmalRnahmen

Im Projektverlauf wurde deutlich, dass eine Notwendigkeit flr die Simulation von Wirkungen von
landnutzungsbasierten EinzelmaRnahmen besteht. Das Ziel war eine detaillierte Uberpriifung der bei
der MalBnahmenauswahl zugrunde gelegten Wirkungshypothesen. Die Wirkungen auf den
Landschaftswasserhaushalt wurden fiir die EinzelmaRnahmen Waldumbau (Nadel- zu Laubwald),
Anbau klimaresilienter Feldfriichte und Flachenentsiegelung in den hierflir potenziell geeigneten
MaBnahmengebieten Nadelwaldern, Agrarflichen mit Koérnermaisfruchtfolgen sowie Siedlungs-,
Industrie- und Gewerbeflachen ausgewertet. Hierbei wurde das Untersuchungsgebiet auf das obere
Einzugsgebiet bis zum Pegel Kesseler 3 (Abb. 22) begrenzt, um eine flachengenaue Modellierung mit
vertretbarem Rechenaufwand zu ermdglichen und einige anthropogene Einflisse wie die
Wasserilbergabestelle in Hamm bei der abflussbasierten Kalibrierung auszuschliefen. Diese
Untersuchung ging Uber die Projektantrag vorgesehene Simulation und Auswertung von
Malnahmenkombinationen hinaus.

Zur Untersuchung der Wirkungen der ausgewdhlten landnutzungsbasierten MaRnahmen wurde die
Veranderung des Wasserhaushalts der jeweiligen fir die Malnahmenumsetzung geeigneten Flachen
modelliert. Diese umfassten aufgrund der MaRRnahmenauswahl land- und forstwirtschaftlich genutzte
ebenso wie urbane Radume. Hierbei reagierte das Modell sensitiv auf alle genannten Anderungen der
Landnutzungen. Die modellierten hydrologischen Wirkungen (Abb. 31) bestatigten die zuvor
aufgestellte Wirkungshypothese, dass mit diesen MalRnahmen die Wasserretention in der Landschaft
gesteigert werden kann.

Durch die wassereffiziente Anpassung der Feldfriichte, in dieser Studie reprasentiert durch den
Fruchtwechsel von Mais zu Hirse, kann die Evapotranspiration von landwirtschaftlichen Flachen
deutlich reduziert werden. Der Direktabfluss (Summe aus Oberflachen, Drainage und Zwischenabfluss)
nimmt zu, wobei die Zunahme vor allem durch erhéhten Drainageabfluss bedingt ist. Hier bietet sich
die Kombination mit gesteuerten Drainagen zur weiteren Steigerung der Retention an. Die
Grundwasserneubildung steigt durch die MalRnahme deutlich an.

Der modellierte Wechsel von Nadel- zu Laubbdumen auf den Waldflachen fiihrt ebenso zu einer
Reduktion der Evapotranspiration. Gleichzeitig erhdht sich hier der Direktabfluss. Dies ist neben dem
geringeren Wasserbedarf der Laubbaume auch durch ihren Blattabwurf und die dadurch verringerte
Interzeption im Winter bedingt. In den Mittelgebirgsregionen steigt hier im Gegensatz zum Tiefland
neben dem Zwischen- auch der Oberflachenabfluss. Dies sollte bei einer MaRnahmenumsetzung
bericksichtigt und, sofern es unter den spezifischen Standortbedingungen als problematisch
eingeschatzt wird, durch komplementdre RickhaltemalRnahmen abgeschwacht werden. Die
Grundwasserneubildung unter Laubwald fallt hoher aus als unter Nadelwald.

Auf den bebauten Flachen wurde eine Entsiegelung durch Anpassung des Versiegelungsgrades
simuliert. Abgebildet wurden hierbei sowohl entsiegelte Flachen als auch die Retention von
Niederschlag auf Dachflachen durch Griindacher, Versickerungsanlagen und Zisternen. Entsprechend
der durchgefiihrten Potentialstudie (I1.4.5.3.3) wurde der durchschnittliche Versiegelungsgrad in
Siedlungsgebieten von 46 % auf 33 % sowie in Industrie- und Gewerbegebieten von 58 % auf 43 %
reduziert. Diese Anpassungen fiihren im Modell zu einer héheren Evapotranspiration, welche aufgrund
ihres Kiihlungseffektes eher der Anpassung an steigende Temperaturen als der Wasserretention dient.
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Dagegen wirken sich die Reduktion des Direktabflusses und der Anstieg die Grundwasserneubildung
forderlich auf die Wasserretention in bebauten Flachen aus.

Weitere Ergebnisse wie die Auswirkungen auf den Bodenwassergehalt und die Verdnderungen im
Jahresverlauf sind in der aktuell in Vorbereitung befindlichen Veroffentlichung aus dem Projekt
dargestellt (Grantz et al., 2025). Hieraus ist auch die Kartendarstellung (Abb. 32), welche die raumliche
Verteilung der Anderungen in der Landschaft darstellt.
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Abb. 31: Veranderung der Anteile von Evapotranspiration, Direktabfluss (Summe aus Oberflachen-, Drainage-

und Zwischenabfluss) und Grundwasserneubildung am Niederschlag auf den jeweiligen MaBnahmenflachen
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61



1.4.8 Hydrologische Wirkungen der Klima- und MaBnahmenszenarien

1.4.8.1 Gesamteinzugsgebiet Lippe

11.4.8.1.1 Veranderung von Landnutzung und -management in den MaRnahmenszenarien

Die aus der verdnderten Landnutzung in den MaRRnahmenszenarien (11.4.5.3.2.4) resultierenden
Flachen verschiedener Landnutzungsklassen im Modell SWAT+ sind in Tab. 21 dargestellt. Durch die
Abnahme der landwirtschaftlich genutzten Flachen hat sich auch die drainierte Flache verandert. Diese
umfasst im Ist-Zustand 1.552 km? und reduziert sich im konventionellen Szenario um 5 % sowie im
Nachhaltigkeitsszenario um 14 %. Die Entsiegelung der urbanen Flachen wurde durch die Anpassung
des Versiegelungsgrads in Siedlungsgebieten auf Grundlage der durchgefiihrten Potentialstudie
(1.4.5.3.3) von 46 % auf 33 % sowie in Industrie- und Gewerbegebieten von 58 % auf 43 % abgebildet.
Diese Entsiegelung findet als technische MaRBnahme in beiden MaBnahmenszenarien gleichermaRen
statt.

Tab. 21: Landnutzungsanteile in den MaRnahmenszenarien

Konventionelles Nachhaltigkeits-

Ist-Zustand Szenario szenario

Kérnermais*-Getreide-Fruchtfolgen 457 km? 431 km? 343 km?
Silomais-Getreide-Fruchtfolgen 696 km? 667 km? 471 km?
Raps-Getreide-Fruchtfolgen 904 km? 870 km? 622 km?
Griinland 703 km? 700 km? 714 km?
sonstige Landwirtschaftsflachen 421 km? 501 km? 490 km?
Laubwald 264 km? 288 km? 565 km?
Nadelwald 338 km? 169 km? 5 km?
Siedlungen 477 km? 471 km? 471 km?
Industrie und Gewerbe 148 km? 146 km? 146 km?
Moore, Grassland, Wasserkdrper 51 km? 51 km? 51 km?
Sonstige unversiegelte Flachen 264 km? 429 km? 845 km?

* Kérnermais ersetzt durch Hirse im Nachhaltigkeitsszenario

AulRerdem wurde die geanderte Landbewirtschaftung im Modell abgebildet. Hierfliir wurde im
Nachhaltigkeitsszenario bei Ackerflichen der SCS-Abflussbeiwert (USDA Soil Conservation Service,
1972) zur Berechnung der Infiltration verringert (https://swatplus.gitbook.io/io-docs/introduction-
1/landuse-and-management/cntable.lum/name_cn), um angepasste Anbauweise, hangparallele
Bewirtschaftung und schonende Bodenbearbeitung abzubilden. Ebenso wurde dieser Wert bei den
Waldflachen entsprechend der Standardwerte fiir mittleren zu gutem Zustand angepasst (-2 bis -6
Punkte), um den verbesserten Zustand der Landbedeckung durch klimagerechte Baumarten und
schonendes Forstmanagement abzubilden. Bei bebauten Flachen wurde durch die Reduktion des SCS-
Abflussbeiwerts die kleinrdumige Entsiegelung (z.B. durch durchlassige Pflasterbeldge) abgebildet.
Diese Reduktionen fiihren entsprechend der im Modell verwendeten Gleichungen zu einer héheren
Infiltration und einem geringeren Oberflachenabfluss auf den gednderten Flachen (Neitsch et al.,
2011). Der Rauhigkeitsbeiwert fiir den Oberflachenabfluss aus der Landschaft (Overland Mannings n)
wurde zur Abbildung der hydrologischen Effekte der oben genannten MaRnahmen bei Waldflachen
und urbanen Flichen erhéht. Diese Anderung bewirkt eine langsamere Abflusskonzentration und
damit eine Dampfung der Abflussgeschwindigkeit aus der Landschaft (Neitsch et al., 2011).
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11.4.8.1.2 Wirkungen der MalRnahmenszenarien

Zur Einschatzung der Auswirkungen der in den verschiedenen soziodbkonomischen Szenarien
umgesetzten MaRnahmen auf die hydrologischen Prozesse im gesamten Lippeeinzugsgebiet wurden
diese im Modell des Lippeeinzugsgebiets abgebildet. Die Wirkungssimulationen wurden fir den
historischen Untersuchungszeitraum von 1991-2020 durchgefihrt.

Die Auswirkungen der MaRnahmen auf das Abflussgeschehen wurden anhand der Verdanderungen am
Gebietsauslass am Pegel Schermbeck 1 (Abb. 22) untersucht. Fir die Analyse der taglichen simulierten
Abflusswerte wurden die in Tab. 22 dargestellten, in Deutschland Ublichen wasserwirtschaftlichen
AbflusskenngroRen sowie die relevanten Quantile der Abflusswerte herangezogen. Damit kdnnen
sowohl wasserwirtschaftliche Extremwerte als auch mittlere Abflussverhdltnisse erfasst werden.
Untersucht wurden sowohl die Auswirkungen der Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5 auf die Abflisse
als auch die Effekte der MalRnahmen unter Klimawandelbedingungen. Die Auswertung basierte auf der
relativen Verdanderung des Medians des Projektionsensembles (Tab. 6) zwischen der Referenzperiode
1991-2020 und der Periode 2071-2100 (,,Ende des Jahrhunderts”). Es wurde eine Bias-Korrektur bei
den genannten Indikatoren vorgenommen, bei der die Abweichungen der Indikatoren in der
Referenzperiode zwischen den mit Klimaprojektionen und den mit gemessenen Daten angetriebenen
Modellaufen beriicksichtigt wurden.

Tab. 22: Untersuchte AbflusskenngroRen am Pegel Schermbeck 1 in der Lippe. Die Abflusswerte wurden in
Tagesschritten simuliert.

Abkiirzung Definition Bedeutung

NNQ Niedrigster Abflusswert im Untersuchungszeitraum Extremstes Niedrigwasser

MNQ Mittel der niedrigsten Abflusswerte der einzelnen Jahre ~ Extremes Niedrigwasser
im Untersuchungszeitraum

MQ arithmetischer Mittelwert der Abflusswerte im Mittlere Abflussverhéltnisse
Untersuchungszeitraum

MHQ Mittel der hochsten Abflusswerte der einzelnen Jahreim  Extremes Hochwasser
Untersuchungszeitraum

HHQ Hochster Abflusswert im Untersuchungszeitraum Extremstes Hochwasser

a5 Unteres 5 %-Quantil der Abflusswerte Sehr niedrige Abflisse

g50 Median der Abflusswerte Mittlere Abflussverhaltnisse

q95 Oberes 5 %-Quantil der Abflusswerte Sehr hohe Abflisse

11.4.8.1.2.1 Wirkungen der MalRhahmen auf den Landschaftswasserhaushalt

Die Ergebnisse der Wasserbilanzsimulationen fir die Referenzperiode von 1991-2020 zeigen deutliche
Unterschiede zwischen dem Ist-Zustand sowie den Szenarien mit einer konventionellen oder einer
nachhaltigen MaRnahmenumsetzung (Tab. 23). Der durchschnittliche Niederschlag pro Jahr betrug
814 mm. Im Vergleich zum Ist-Zustand sinkt die Evapotranspiration im konventionellen Szenario um
13 mm und im Nachhaltigkeitsszenario um 21 mm. Somit steht durch die abgebildeten Anderungen
von Landbedeckung, -nutzung und -management mehr Wasser an der Landoberflache zur Verfigung.
Der Oberflachenabfluss steigt in beiden Alternativen leicht an, wobei der Anstieg im konventionellen
Szenario (+1 mm) geringer ausgepragt ist als im nachhaltigen Szenario (+4 mm). Besonders stark
ausgepragt ist die Entwicklung beim Drainageabfluss als Folge der Landnutzungsanderungen von
agrarisch genutzten zu naturbelassenen Flachen: Der Drainageabfluss reduziert sich im
konventionellen Szenario um 11 mm und im Nachhaltigkeitsszenario um 28 mm. Durch diese
Abnahme verbleibt mehr Wasser im Bodenprofil und steht damit flir Grundwasserneubildung sowie
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Zwischenabfluss durch das Bodenprofil zur Verfligung. Entsprechend steigt die
Grundwasserneubildung von 145 mm im Ist-Zustand auf 173 mm im konventionellen und 200 mm im
Nachhaltigkeitsszenario. Der Zwischenabfluss steigt dagegen nur im Nachhaltigkeitsszenario um 4 mm
an und bleibt bei der konventionellen MaBnahmenumsetzung unverandert. Die nach Abzug der hier
betrachteten Prozesse verbleibende Speicheranderung geht in beiden Mallnahmenszenarien zurtick.

Tab. 23: Wirkungen der MaBRnahmenszenarien auf die hydrologischen Prozesse im gesamten Lippeeinzugsgebiet
fir die Referenzperiode 1991 bis 2020. Vergleich der MaRnahmenszenarien mit dem MalRnahmen-Ist-Zustand

Ist-Zustand*  Konventionelles Szenario Nachhaltigkeitsszenario

Niederschlag 814 mm 814 mm 814 mm
Evapotranspiration 417 mm 404 mm 396 mm
Oberflachenabfluss 47 mm 48 mm 51 mm
Drainageabfluss 111 mm 100 mm 83 mm
Zwischenabfluss 41 mm 41 mm 45 mm
Grundwasserneubildung 145 mm 173 mm 200 mm
Speicherdnderung 53 mm 48 mm 39 mm

*ohne weitere MaRnahmenumsetzung

Die dargestellten Unterschiede in den hydrologischen Prozessen lassen erkennen, dass die
Veranderungen von Landnutzung und Landmanagement direkte Auswirkungen auf die
Wasserhaushaltskomponenten im Gesamteinzugsgebiet haben. Die Reduktion der Evapotranspiration
in beiden Szenarien bedeutet, dass weniger Wasser durch Verdunstung und Transpiration aus dem
Einzugsgebiet verloren geht. Die hiermit potenziell verbundenen Unterschiede bei der Biomasse- und
Energieproduktion sind nicht Teil dieser Studie, aber erfordern bei einer weiteren MaBnahmenplanung
entsprechende Gliterabwagungen. Mit der deutlichen Reduktion der Drainageabfliisse wird durch die
geanderte Flachennutzung mehr Wasser in der Landschaft gehalten. Sie resultiert aus der Reduktion
der drainierten Flachen und reduziert damit eine schnelle Abflusskomponente, die aullerdem
wesentlich zu Stoff- und Sedimenteintrdgen beitragen kann. Dies wirkt sich unmittelbar positiv auf die
Grundwasserneubildung aus, die in beiden Szenarien zunimmt — im Nachhaltigkeitsszenario sehr
deutlich. Dieser Zusammenhang unterstreicht den positiven Einfluss extensiver und naturbelassener
Landnutzungen auf die langfristige Wasserspeicherung und dadurch die Resilienz gegeniber Dirren.
Mit der erhohten Wasserverfligbarkeit im Einzugsgebiet steigt auch der Oberflachenabfluss leicht an.
Dies ist plausibel und darauf zurlickzufiihren, dass die Riickhalte- bzw. Infiltrationskapazitdten durch
die MaBnahmen noch nicht in ausreichendem MaRe steigen und weiter ausgebaut werden sollten.

Zusammenfassend wird deutlich, dass das konventionelle Szenario bereits eine Verbesserung des
Wasserriickhalts bewirkt, jedoch das Nachhaltigkeitsszenario ein deutlich groReres Potenzial fiir eine
klimaresiliente und ressourcenschonende Wasserbewirtschaftung bietet. Die Ergebnisse zeigen, dass
insbesondere die Verringerung von Drainageabfluss und die Steigerung der Grundwasserneubildung
zentrale Hebel fiir eine nachhaltige Wasserwirtschaft darstellen.
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11.4.8.1.2.2 Wirkungen der MaRBnahmen auf das Abflussgeschehen

Die Analyse der modellierten Abflisse zeigt, dass die Umsetzung der MaBnahmen zu einer Zunahme
des mittleren Abflusses (MQ) fiihrt (Tab. 24). Diese resultiert insbesondere aus der Abnahme der
Evapotranspiration. Im konservativen Szenario steigt MQ gegeniber dem Basisszenario ohne
MaBnahmen um 5 %, wahrend im nachhaltigen Szenario mit umfassenderer Umsetzung ein doppelt
so hoher Zuwachs erreicht wird. Besonders ausgepragt ist der relative Anstieg von MQ im
Sommerhalbjahr, wahrend im Winterhalbjahr die ohnehin hoheren Abfliisse nur leicht zunehmen. Die
Werte der Abflussmediane q50 liegen unter denen der Abflussmittelwerte und die Verteilung ist somit
rechtsschief. Dies deutet auf Hochwasserereignisse hin. Die Wirkung der MaRnahmen auf den Median
ist starker als auf den Mittelwert. Dies zeigt, dass die Wirkung der MaBnahmen auf hohere Abfllsse
insgesamt starker ausgepragt ist als auf niedrige.

Sehr niedrige Abfliisse profitieren in besonderem MaRe von den MaRnahmen. So steigen die jahrlichen
niedrigsten Abflisse (MNQ) im konservativen Szenario um 14 % und im nachhaltigen Szenario um
25 %. Noch deutlicher treten die Unterschiede zwischen den Szenarien beim unteren Abflussquantil
(q05) hervor. Der absolute niedrigste Abfluss im gesamten Untersuchungszeitraum (NQ) reagiert zwar
am starksten auf die MaBnahmen, weist jedoch geringere Unterschiede zwischen den
MaBnahmenszenarien auf. Insgesamt lasst sich daraus ableiten, dass eine umfassendere
Malnahmenumsetzung eine breitere Starkung im Niedrigabflussbereich bewirkt.

Die jahrlichen (MHQ) und absoluten (HQ) Spitzenabfliisse werden durch die MaBnahmen deutlich
reduziert. Wahrend im konventionellen Szenario eine gleiche Reduktion zwischen MHQ und HQ
beobachtet wird, zeigt das nachhaltige Szenario insgesamt eine deutlich stirkere Reduktion —
insbesondere bei extremen Hochwasserereignissen. Das hohe Abflussquantil (q95) weist zwar
ebenfalls eine Verringerung auf, diese fallt jedoch weniger stark aus. Zusammenfassend lasst sich hier
festhalten, dass die MaRRnahmen vor allem die Hohe extremer Hochwasserabfliisse wirksam dampfen,
ohne die natiirliche Abflussdynamik wesentlich einzuschranken.

Tab. 24: Wirkungen der MalRnahmenszenarien auf das Abflussgeschehen der Lippe am Gebietsauslass des
Lippeeinzugsgebiets am Pegel Schermbeck 1 fir die Referenzperiode 1991-2020. Vergleich der
MaRnahmenszenarien mit dem Malnahmen-Ist-Zustand

Ist-Zustand* Konventionelles Szenario Nachhaltigkeitsszenario

Wert Abfluss [m3/s] Abfluss [m3/s]  Anderung [%] Abfluss [m3/s]  Anderung [%]
NQ 4 5.9 +48 6.2 +55
MNQ 15.4 17.5 +14 19.3 +25
MQ 51.3 53.8 +5 56.5 +10
MQ_Winter 68.4 70.8 +4 73.5 +7
MQ_Sommer 34.4 37.1 +8 39.7 +15
MHQ 255.3 240.7 -6 214.2 -16
HQ 432.5 408.3 -6 353.1 -18
q05 13.3 15 +13 17.2 +29
q50 38 42.4 +12 47.2 +24
q95 136.8 135 -1 132.6 -3

*ohne weitere MaRnahmenumsetzung
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Zusammenfassend zeigt sich, dass die MalRnahmen eine zweifache Wirkung entfalten: Einerseits
werden die Niedrigwasserabfliisse erheblich gesteigert, insbesondere bei umfassender Umsetzung von
Malnahmen, was die Wasserverfligbarkeit in Trockenperioden deutlich starkt. Andererseits werden
gleichzeitig die extremen Hochwasserabfllsse splrbar reduziert, wodurch das Hochwasserrisiko
gesenkt wird. Die mittleren Abfliisse steigen leicht an, wobei der Effekt im Sommerhalbjahr
ausgepragter ist als im Winter. Insgesamt tragen die MaRnahmen somit sowohl zur Erhéhung der
Resilienz gegeniiber Trockenperioden als auch zur Abmilderung von Hochwassergefahren bei, ohne
die bestehende Abflussdynamik wesentlich einzuschranken.

Der Vergleich der Abflussganglinien des nachhaltigen Malnahmenszenarios mit dem Ist-Zustand (Abb.
33) verdeutlicht die oben beschriebenen MalRnahmenwirkungen auf das Abflussgeschehen. Die
erhohte Wasserretention in der Landschaft kappt die extremen Abflussspitzen, wahrend die
Magnitude kleinerer Abflussspitzen nicht so stark beeinflusst wird. Der Abfluss wird durch das
AbflieRen Uber langsamer reagierende Speicher mit hoheren Verweildauern (z.B. Boden- und
Grundwasserspeicher) verzogert. Diese Verzogerung fiihrt in Verbindung mit der geringeren
Evapotranspiration zu einer Anhebung der niedrigen Abfliisse in den trockenen Sommermonaten.
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Abb. 33: Abflussganglinien fir das nachhaltige MaBnahmenszenario (grin) und den MaRnahmen-Ist-Zustand
(grau) in der Lippe am Pegel Schermbeck 1 am Gebietsauslass des Lippeeinzugsgebiets fiir die Referenzperiode
1991-2020 (Ausschnitt 2014-2018)

Waidhrend die vorangegangenen Analysen sich auf die MaBnahmenwirkungen auf das
Abflussgeschehen am Gebietsauslass beziehen, werden diese im Folgenden rdaumlich differenziert
betrachtet. Hierzu werden die Veranderungen der mittleren Jahreshochst- (MHQ) und
Jahresniedrigstwasserabflisse (MNQ) fiir die modellierten Gerinne im gesamten Einzugsgebiet
betrachtet. Abb. 34 zeigt, dass sich eine Verringerung der extrem starken Abfllisse an den meisten
Gewasserabschnitten feststellen lasst. Allerdings steigen im Gegensatz dazu in einigen der bergigen
und bewaldeten Kopfeinzugsgebiete in einigen Vorflutern die Spitzenabflisse. Hier wurde
insbesondere der Wandel der dominanten Baumarten von Nadel- zu Laubbdumen als MalRnhahme
simuliert. Dies ist somit auf den bereits bei der Untersuchung der Wirkungen von Einzelmalnahmen
(1.4.7) deutlich gewordenen Effekt der ansteigenden Oberflachenabflisse aus Laubwaldern im Winter
zurickzufihren. Die am Gebietsauslass bereits festgestellte stdrkere Senkung der Spitzenabfliisse
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durch eine umfassendere Umsetzung im nachhaltigen MaBnahmenszenario im Vergleich zur
konventionellen MalRnahmenumsetzung wird hier an allen modellierten Gewdsserabschnitten
deutlich. Im nachhaltigen MalBnahmenszenario knnen zum Teil auch an FluBabschnitten Senkungen
erzielt werden, wo im konventionellen Szenario die Spitzenabfliisse ansteigen.
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Abb. 34: Auswirkungen der MalRnahmen im konventionellen und nachhaltigen MalRnahmenszenario auf die
Spitzenabflisse in Gerinnen im Lippeeinzugsgebiet. Dargestellt sind die Veranderungen der mittleren
Jahreshochstabflisse (MHQ) im Referenzzeitraum 1991-2020 in %.

Die Karten in Abb. 35 zeigen die Veranderung der Niedrigwasserabflisse in den modellierten Gerinnen.
Hier wird deutlich, dass der am Gebietsauslass festgestellte Anstieg nahezu einheitlich im ganzen
Einzugsgebiet erfolgt. Eine interessante Ausnahme stellen zwei Gewdasserabschnitte dar, bei denen im
nachhaltigen MalRnahmenszenario die Niedrigabflisse etwas absinken. Dies ist plausibel darauf
zuriickzufiihren, dass in diesen Einzugsgebieten ein Landnutzungswandel mit einer starken Erhohung
von Laubwaldern simuliert wurde, der im Sommer zu mehr Evapotranspiration fiihrt. Hier zeigt sich,
dass die raumlich differenzierte Analyse der Modellergebnisse Hinweise auf lokale Abweichungen von
den intendierten Wirkungen geben kann. An diesen Stellen bieten sich vor der konkreten
MaRnahmenumsetzung kleinrdumige Untersuchungen an. Die Notwendigkeit einer lokal angepassten
Malnahmenplanung wird hier deutlich.
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Abb. 35: Auswirkungen der MalRnahmen im konventionellen und nachhaltigen MalRnahmenszenario auf die
Niedrigwasserabfllsse in Gerinnen im Lippeeinzugsgebiet. Dargestellt sind die Verdnderungen der mittleren
Jahresmindestabflisse (MNQ) im Referenzzeitraum 1991-2020 in %.

11.4.8.1.2.3 Wirkungen der MaBBnahmen in Kombination mit den Klimaszenarien auf das
Abflussgeschehen

Die Verdanderungen der Abflussindikatoren im MalRnahmen-Ist-Zustand (Tab. 25) verdeutlichen, wie
sich unterschiedliche Klimaszenarien auf Mittelwerte, Extreme und die saisonale Verteilung der
Abflisse in der Lippe auswirken. Der mittlere Abfluss (MQ) bleibt in beiden Klimaszenarien nahezu
unverandert, was auf eine insgesamt gleichbleibende Wasserverfiigbarkeit hinweist. Demgegeniiber
zeigt der Abflussmedian (g50) eine leichte Zunahme unter RCP2.6 (+2 %) sowie eine Abnahme unter
RCP8.5 (-2 %).

Deutlichere Veranderungen ergeben sich in der saisonalen Abflussverteilung. Unter RCP2.6
verschieben sich die Abflisse leicht vom Winterhalbjahr (-1 %) in das Sommerhalbjahr (+4 %). RCP8.5
zeigt hingegen ein ausgepragteres Muster: Die Winterabflisse steigen um +5 %, wahrend die
Sommerabfliisse um -9 % abnehmen. Der Wassermangel im Sommer kann sich somit verscharfen,
wahrend deutlich feuchtere Winter zu erwarten sind. Dies unterstreicht die Notwendigkeit einer
unterjdhrigen Wasserspeicherung und eines angepassten Wasserressourcenmanagements.
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Die Hochwasserindikatoren deuten darauf hin, dass bereits im Klimawandelszenario RCP2.6 mit
starkeren hoheren Hochwéssern (MHQ: +2 %) zu rechnen ist. Im Gegensatz dazu fallt das extremste
modellierte Hochwasser niedriger aus (HQ: -4 %). Bei einem Klimawandel entsprechend des RCP8.5
steigen das mittlere (MHQ: +5 %) und das extremste Hochwasser (HQ: +4 %) deutlich an. Sehr hohe
Abflisse, die durch den weiter gefassten Indikator q95 erfasst werden, nehmen in beiden
Klimaszenarien zu.

Starke Abhangigkeiten von der Auspragung des Klimawandels sind bei den Niedrigwasserindikatoren
festzustellen. So kommt es im Szenario RCP2.6 nur zu geringfiigigen Anderungen der zu erwartenden
Niedrigwasserabflisse. Wahrend MNQ hier leicht ansteigt (+1 %) sinkt das extremste Niedrigwasser
etwas. Sehr niedrige Abfliisse (q05) zeigen hier eine negative Anderung um 8 %. Die Anderung dieses
Niedrigwasserindikators fallt im Szenario RCP8.5 ebenso hoch aus, aber extreme Trockenereignisse
verscharfen sich mit zunehmendem Klimawandel deutlich. Letzteres zeigt sich im Absinken des MNQ
um -14 % sowie des NQ um -35 %.

Zusammenfassend ldsst sich aus den Modellergebnissen entnehmen, dass sich mit dem
prognostizierten Klimawandel die Abflussdynamik der Lippe verdndern wird. Selbst das
optimistischere Szenario RCP2.6 zeigt eine Abnahme der sehr niedrigen und eine Zunahme der sehr
hohen Abflisse. Im Szenario RCP8.5 ist insbesondere der Anstieg der hohen und das Absinken der
extrem niedrigen Abflisse noch stdrker ausgepragt. Dies geht einher mit einem hdoheren
Wasserdargebot im Winter und einem geringeren im Sommer. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit
von Anpassungsmallnahmen, um dieser Entwicklung hin zu mehr Extremereignissen
entgegenzuwirken.

Tab. 25: Auswirkungen der Klimaveranderung auf das Abflussgeschehen in der Lippe unter verschiedenen
MaRnahmenszenarien fir die ,Ende des Jahrhunderts“-Periode (2071-2100) im Vergleich zur Referenzperiode
(1991-2020) am Pegel Schermbeck 1 am Gebietsauslass des Lippeeinzugsgebiets. Dargestellt ist die Anderung
des Ensemblemedians der einzelnen Klimaprojektionen in %.

Klimaszenario RCP2.6 RCP8.5

MaRnahmen- Ist-Zustand* Konventionell Nachhaltig Ist-Zustand* Konventionell Nachhaltig
szenario [%] [%] [%] [%] [%] [%]
NQ -5 +53 +68 -35 +5 +28
MNQ +1 +15 +27 -14 -2 +9
MQ 0 +5 +11 0 +4 +11
MQ_Winter -1 +3 +8 +5 +5 +7
MQ_Summer +4 +12 +13 -9 -1 +5
MHQ +2 -3 +13 +5 -1 -11
HQ -4 -7 -17 +4 -4 -14
q05 -8 +5 +22 -8 +3 +23
q50 +2 +13 +27 -2 +8 +24
q95 +4 +3 0 +7 +5 +4

* ohne weitere MaRhahmenumsetzung

Mit der Umsetzung der MaBnahmen steigen die im Gerinne abflieRenden Wassermengen auch unter
Bedingungen des Klimawandels. So steigt der mittlere Abfluss MQ im konventionellen
Malnahmenszenario um 4-5 % und im nachhaltigen Malnahmenszenario um 11 %.

Mit den MaRnahmen lassen sich die durch den prognostizierten Klimawandel verstarkten hohen
Abflisse reduzieren. So wird im Klimawandelszenario RCP8.5 durch die MaRRnahmen der Anstieg der
sehr hohen Abflisse (q95) abgeschwéacht. Dieser betrdgt im nachhaltigen MaRnahmenszenario
3 Prozentpunkte weniger als ohne Mallnahmenumsetzung. Der mittlere jahrliche Héchstabfluss MHQ
sinkt um -11 % anstelle eines Anstiegs von +5 % ohne MalRnahmen. Somit kann mit den MaBnahmen
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dem Klimawandel entgegengewirkt werden. Im konventionellen MaRnahmenszenario wird der
Anstieg zumindest verhindert (MHQ = -1%). Das extremste Hochwasser HQ im Untersuchungszeitraum
fallt in beiden MaRnahmenszenarien deutlich niedriger aus. Im Klimawandelszenario RCP2.6 kann
durch eine nachhaltige MaBnahmenumsetzung der Anstieg der sehr hohen Abfliisse 95 vollstdandig
vermieden werden. Bei den extrem hohen Abfliissen zeigen die MaBnahmen eine insgesamt
dampfende Wirkung, wobei eine Zunahme von MHQ (+13 %) im nachhaltigen MaBnahmenszenario
aus dem Rahmen fallt. Dies hangt mit der im Klimawandelszenario RCP2.6 prognostizierten Zunahme
der extremen Niederschlage im Winterhalbjahr zusammen, die durch die Mallnahmen, insbesondere
dem Wandel zu mehr Laubwald, in diesem Fall nicht abgefangen werden kdnnen.

Die Mallnahmen zeigen eine deutliche Wirkung auf die Niedrigabfliisse. So steigen die niedrigsten
Abflisse q05 auch unter dem Klimawandelszenario RCP8.5 bereits im konventionellen
Malnahmenszenario um +3 % wahrend sie ohne Mallnahmen um -8 % absinken. Im nachhaltigen
MalBnahmenszenario kann sogar eine Steigerung um +23 % erreicht werden. Bei den extremen
Niedrigwasserabflissen findet bei konventioneller Mallnahmenumsetzung eine teilweise Mitigation
der Auswirkungen des Klimawandels (RCP8.5) statt (MNQ: -2 %). Mit einer nachhaltigen Umsetzung
steigen dagegen die mittleren Niedrigstwasserabflisse (MNQ) um 9%. Somit werden die
Klimawandelfolgen nicht nur vollstandig kompensiert, sondern sogar eine dariber hinausgehende
Starkung erzielt. Im Klimawandelszenario RCP2.6 wird folgerichtig eine erhebliche Starkung der sehr
und extrem niedrigen Abfllsse erzielt.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die hier simulierten MaRnahmen zur Steigerung der Retention in
der Landschaft geeignet sind, die Auswirkungen des Klimawandels im Lippeeinzugsgebiet auf das
Abflussgeschehen der Lippe zu mitigieren. Bei einer nachhaltigen MalRnahmenumsetzung, die alle
Malnahmenpotentiale berlicksichtigt, ist darliber hinaus noch eine Dampfung der extrem niedrigen
und hohen Abfliisse (mit der Ausnahme von MHQ unter RCP2.6) erreichbar. Da das Lippeeinzugsgebiet
bereits heute stark anthropogen gepragt ist, stellt dies Uber die Klimaanpassung hinaus eine
winschenswerte Verbesserung des Status Quo dar.

1.4.8.2 Fokuseinzugsgebiete Hammbach-Wienbach und Kérne-Oberlauf

Fir das Fokuseinzugsgebiet Hammbach-Wienbach wurden die hydrologischen Wirkungen mithilfe
eines GW-Modells (SPRING, Konig et al., 2023) und eines N-A-Modells (NASIM, Version 5.5.5) ermittelt,
wobei die Modelle fiir das Teilgebiet des Hammbachs lber die Leakagemengen miteinander gekoppelt
wurden.

Die hydrologischen Wirkungen der Klima- und MaBnahmenszenarien werden im Folgenden anhand
ausgewahlter Parameter ausgewertet. Fir den Vergleich der unterschiedlichen MaRRnahmenszenarien
(MO — Ist-Zustand, M1 - nachhaltig, M2 - konventionell) wurden Simulationen fiir die Referenzperiode
(KO — 1991-2020) durchgefiihrt (Tab. 12). Simulationen, die mit den unterschiedlichen Klimamodellen
flir den Zeitraum 2071-2100 durchgefiihrt wurden, wurden mit K1 (RCP2.6) bzw. K2 (RCP8.5)
ausgewiesen.

11.4.8.2.1 Grundwassermodell SPRING

Die Modellierung des Ist-Zustands erfolgte auf der Basis der beim DWD in Tageswerten vorliegenden
Daten zum Niederschlag (HYRAS) und zur Grasreferenzverdunstung (EVAPO-P). Beide Datensatze
wurden als Eingangsdaten fiir das GW-Modell verwendet. Zusammen mit den im zuvor am Ist-Zustand
kalibrierten GW-Modell enthaltenen Parametern zur Flachennutzung, zu Bodeneigenschaften sowie
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zur Morphologie wurden aus diesen Daten Tageswerte flir die Grundwasserneubildung fir jedes
Modellelement ermittelt und wahrend der Berechnung als Mengenrandbedingung auferlegt. Fiir den
Ist-Zustand wurde der Zeitraum 1991-2020 berechnet. Da der Datensatz EVAPO-P erst ab dem
01.01.1991 vorliegt, war kein Vorlauf fiir das Bodenwasserhaushaltsmodell RUBINFLUX moglich.

Die Modellierung der Klimaszenarien erfolgte auf der Basis der vom DWD ibergebenen Daten zu
Klimaprojektionen, die alle in Tageswerten vorlagen. Die folgenden Datensatze wurden jeweils als
Eingangsdaten fiir das GW-Modell verwendet:

e Niederschlag (pr)

e Lufttemperatur (tas)

e Relative Luftfeuchte (hurs)

e Globalstrahlung (rsds)

e Windgeschwindigkeit (sfcWind)

Zusammen mit den im Modell enthaltenen Parametern zur Flachennutzung, zu Bodeneigenschaften
sowie zur Morphologie wurden aus diesen Daten Tageswerte fiir die Grundwasserneubildung fir jedes
Modellelement ermittelt und wahrend der Berechnung als Mengenrandbedingung auferlegt. Fir die
Klimaprojektionen von RCP2.6 und RCP8.5 wurde jeweils der Zeitraum 2066-2100 mit 1 Jahr Vorlauf
fir das Bodenwasserhaushaltsmodell RUBINFLUX berechnet. Die Auswertung erfolgte jeweils fur die
Periode 2071-2100.

Die MaRnahmenszenarien wurden entsprechend Tab. 26 im Modell umgesetzt:

Tab. 26: Parametrisierung der MaRnahmenszenarien im Grundwassermodell
Nachhaltiges MaRnahmenszenario (M1) Konventionelles MaRnahmenszenario (M2)

Anderungen
Landnutzung

Ubernahme der gesnderten Landnutzung
far M1 aus shp

Ubernahme der geidnderten Landnutzung
flr M2 aus shp

Entsiegelung

Reduktion des Versiegelungsgrades flr
bebaute Flachen (NKFN=7)
um 16,32 %

Reduktion des Versiegelungsgrades fiir
bebaute Flachen (NKFN=7)
um 0,83 %

Sekundarauen

Anpassung des Bodentyps entlang der
FlieRgewasser (beidseitig): Typ C, NKBT=4
zu 100 %

Anpassung der Flachennutzung entlang der
FlieRgewasser (beidseitig): Mischwald,
NKFN=16 zu 100 %

Anpassung des Bodentyps entlang der
FlieRgewasser (beidseitig): Typ C, NKBT=4
flr Strahlurspringe

Anpassung der Flachennutzung entlang der
FlieBRgewasser (beidseitig): Mischwald,
NKFN=16 fir Strahlurspriinge
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Die aus den MalRnahmenszenarien (11.4.5.3) resultierende Verteilung der Flachennutzung ist in Abb. 36

und in Tab. 27 dargestellt.
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Abb. 36: Flachennutzungsverteilung der untersuchten MaRnahmenszenarien Ist-Zustand (MO0), nachhaltige
(M1) und konventionelle MaBnahmenumsetzung (M2)

Tab. 27: Verteilung der Flachennutzungen in den untersuchten MaRnahmenszenarien Ist-Zustand (MO),
nachhaltige (M1) und konventionelle MaRnahmenumsetzung (M2) im Grundwassermodell

MO MO M1 M1 Anderung M2 M2 Anderung

Flache  Anteil Flache  Anteil MO0>M1 Flache  Anteil =~ MO>M2
Flachennutzung [ha] [%] [ha] [%] [%] [ha] [%] [%]
Grinland 3.137 16,1 2.703 13,9 -2,2 3.098 15,9 -0,2
Acker 7.906 40,6 5.399 27,7 -12,9 7.861 40,3 -0,2
Garten 34 0,2 34 0,2 0 34 0,2 0
Baumschule, Obst 21 0,1 21 0,1 0 21 0,1 0
FlieRgewdsser 13 0,1 12 0,1 0 12 0,1 0
Stehendes Gewasser 43 0,2 40 0,2 0 42 0,2 0
Bebaut 2.075 10,6 2.065 10,6 -0,1 2.075 10,6 0
Tagebau 17 0,1 17 0,1 0 17 0,1 0
Sport, Freizeit, Friedhof 51 0,3 51 0,3 0 51 0,3 0
Verkehrsflache 77 0,4 75 0,4 0 76 0,4 0
Nadelwald 3.448 17,7 858 4,4 -13,3 2.879 14,8 -2,9
Laubwald 1.349 6,9 6.579 33,8 26,8 1.906 9,8 2,9
Hecken 0,1 0,001 0,1 0,001 0 0,1 0,001 0
Mischwald 1.316 6,8 1.632 8,4 1,6 1.413 7,2 0,5
Réhricht 2 0,008 2 0,008 0 2 0,008 0
Heide 1 0,004 1 0,004 0 1 0,004 0
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Fir das Gebiet des Hammbachs wurden aus jedem Rechenlauf und fiir jeden Zeitschritt die
Leakagemengen am Gewasser und im zugehorigen Teileinzugsgebiet aufsummiert und an das NASIM-
Modell tibergeben.

Fir die Untersuchung der hydrologischen Auswirkungen der Klima- und Malnahmenszenarien wurden
die folgenden Ergebnisdaten aus dem GW-Modell Hammbach-Wienbach ausgewertet:

e Grundwasserneubildung
e Leakage aus dem Grundwasser in die Oberflichengewasser
e Trockenfallen von Gewdssern

Fiir die Auswertung zum Trockenfallen von Gewasserabschnitten im Oberstrom wurden in einem
ersten Schritt die Punkte fiir die Auswertung der Abflisse definiert. Im Rechenlauf des Ist-Zustands
(1991-2020) wurde anhand der Speicheranderung Uber die Zeit als Zeitpunkt mit den niedrigsten
Grundwasserstanden der 01.10.2019 ermittelt. Fir diesen Zeitpunkt wurden die Abfliisse in den
Gewadssern analysiert. An Gewadssern, bei denen ein oberstromiger Abschnitt trockenfallt, d. h. der
Abfluss gleich nullist, wurde der unterste (am weitesten von der Quelle entfernte) Punkt des trockenen
Abschnitts gewahlt. Fiir Gewasser, die am betrachteten Zeitpunkt nicht trockenfallen, wurde ein Punkt
ca. 1 kmvon der Quelle entfernt festgelegt. Im Hammbach, Wienbach und Gecksbach wurden auf diese
Weise insgesamt 21 Punkte ausgewahlt, fiir die die Analyse zum Trockenfallen in den berechneten
Projektionen der beiden Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5 durchgefiihrt wurde (Abb. 37). Fir jede
Simulation wird jeweils die Anzahl der Tage im Jahr ermittelt, an denen der Gewadsserabschnitt
(reprasentiert durch einen Modellknoten) trockenfallt.
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Abb. 37: Lage der Punkte und der jeweilige Abstand zur Quelle fiir die Analyse zum Trockenfallen von Gewassern
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1.4.8.2.2 N-A-Modell NASIM

In NASIM erfolgte fiir das nachhaltige und das konventionelle Szenario eine umfangreiche Anpassung
der Gewasserabschnitte, um die erhohte Retentionswirkung durch die Anlage von Sekundarauen
abbilden zu koénnen. Hierfir wurden im Modell Hammbach-Wienbach die Uferbereiche der
Querprofile des hydraulischen 1D-Gewadsserschlauches auf den Wasserspiegel bei MQ abgesenkt und
entsprechend den zuvor definierten Entwicklungskorridoren aufgeweitet (ca. 7-fache Breite fir M1
und 3,5-fache Breite fiir M2). MQ wurde fiir alle Gewasserabschnitte mittels statistischer Auswertung
der Simulationsergebnisse des Ist-Zustandes ermittelt. Zusatzlich wurden die Rauheiten der
Boschungsbereiche erhdht (von Krautwuchs zu Strauchern, Ks-Rauheits-Wert von 0,4 auf 0,8 m).

Die gednderten Landnutzungen (11.4.5.3.2) wurden fiir die MaBnahmenszenarien M1 und M2 in die
Modelle eingeladen. Fiir die Umsetzung der MaRnahme Flachenentsiegelung wurde die empirische
Gleichung zur Entsiegelung von Lutz (2024) (11.4.5.3.3) auf jedes Teilgebiet angewandt und in die
NASIM-Modelle integriert.

Im EZG Korne, in welchem lediglich vereinfachte Gewdasserprofilgeometrien pro Teilgebiet definiert
sind, wurde die Retentionswirkung Uber eine Faktorisierung der Gewasserlange im Modell mit dem
Wert von 1,2 erzielt. Zusatzlich wurden die Rauheiten an Gewadsserstreifen analog zum Modell
Hammbach-Wienbach angepasst. Analog zum FTEZG Hammbach-Wienbach wurde die Entsiegelung
umgesetzt und die gelieferten Landnutzungskarten der MaRhahmenszenarien M1 und M2 eingeladen.

1.4.8.2.3 Bilanz-Unterschiede in den Einzugsgebieten (NASIM)

Die hydrologischen Prozesse wurden fir alle EZG getrennt und flaichengewichtet betrachtet. Abb. 38
und Abb. 39 zeigen die Uber alle Teilgebiete gebildeten Mittelwerte fir die Parameter Verdunstung
von versiegelten und natirlichen Flachen, Zwischenabfluss (Interflow), Grundwasserneubildung
(Exfiltration in NASIM) sowie den Abfluss von versiegelten und natirlichen Flachen.
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Abb. 38: Bilanzierung der Prozesse in den EZG Hammbach und Wienbach fur die Referenzperiode KO (1991-2020)
sowie den MaRnahmen-Ist-Zustand MO und die MaRnahmenszenarien M1 und M2. In einer Parameterstudie
wurde der Effekt der maximalen Wurzeltiefe getestet (zwischen 1,5 und 3 m).
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Abb. 39: Bilanzierung der Prozesse im EZG Korne-Oberlauf fiir die Referenzperiode KO (1991-2020) sowie den
MaRnahmen-Ist-Zustand MO und die MaRBnahmenszenarien M1 und M2 (10 Jahre Simulationszeitraum). In einer
Parameterstudie wurde der Effekt der maximalen Wurzeltiefe getestet (zwischen 0,5 und 3 m).

11.4.8.2.3.1 Hammbach-Wienbach

Die Grundwasserneubildung ist im EZG Wienbach deutlich héher als im EZG Hammbach (ca. +20 %)
(Abb. 38). Dies ist auf die unterschiedliche Parametrisierung der Gebiete zuriickzufiihren. Im Zuge der
Kalibrierung mussten die Bodendaten im EZG Wienbach (Gesamtporenvolumen, Welkepunkt,
Feldkapazitat) mit einem Kalibrierfaktor von 0,4 versehen werden. Aufgrund des geringeren
Gesamtporenvolumens kann die Aufsattigung des Bodens friher erfolgen und es kommt zu einer
schnelleren und erhéhten Exfiltration aus dem Boden in den Grundwasserspeicher. Eine weitere
Konsequenz ist, dass durch die reduzierte Bodenschicht der Anteil des Interflows im Gebiet Wienbach
wesentlich kleiner ist. Durch die schnellere Versickerung und Exfiltration in den Grundwasserspeicher
ergibt sich fur die Gesamtbilanz im EZG Wienbach eine reduzierte Verdunstung.

11.4.8.2.3.2 Korne-Oberlauf

Die Grundwasserneubildung ist im EZG Koérne mit 5-6 % wesentlich geringer als in den anderen beiden
EZG (Abb. 39). Dies lasst sich mit dem hohen Versiegelungsgrad erklaren. Wa&hrend der
Versiegelungsgrad in den EZG Hammbach und Wienbach bei maximal 3,1 % liegt, ist das Gebiet der
Korne zu 23 % versiegelt. Entsprechend sind der Abfluss und die Verdunstung von befestigten Flachen
groBer (13-18 % Abfluss vers. Flachen, 4-6 % Verdunstung vers. Flachen). Durch die
EntsiegelungsmaRBnahmen (M1 & M2), reduziert sich der Versiegelungsgrad von 23 % auf ca. 16 %.
Damit kann im MalRnahmenszenario M1 mehr Wasser von natirlichen Flachen verdunsten. Ein
weiterer Grund liegt in der Beschaffenheit des Untergrunds. Im Vergleich zu den anderen EZG besteht
der Boden aus geringdurchlassigen tonigen Béden, die eine Infiltration behindern.
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11.4.8.2.3.3 Einfluss der Wurzeltiefe

Bei der Parametrisierung des Laubwaldes wurde zu Beginn der Studie eine groBe Wurzeltiefe
angesetzt, da tiefere Wurzeln bei Trockenstress als vorteilhaft bzw. nachhaltiger erachtet werden. In
NASIM stellt diese Wurzeltiefe einen Maximalwert dar, der durch die Bodenmaichtigkeit der
BK50-Daten begrenzt ist. Im Vergleich dazu wird im Modell SPRING ein fester Simulationshorizont fiir
den durchwurzelten Bereich angenommen (1,2 m).

Literaturangaben zeigen fiir Eichen maximale Wurzeltiefen von 2-3 m (Bund Leipzig, 2022) bzw. 2,4 m
(Gulder, 2017). Gulder (2017) untersuchte 5.259 Baume verschiedener Arten und wies darauf hin, dass
die maximale Wourzeltiefe nicht dem effektiven Wurzelraum entspricht. So liegt der
Hauptwurzelhorizont bei Fichten meist bei 20-60 cm, Kiefern und Buchen kénnen auch Tiefen >1 m
erschlieRen. Das Wachstum der Wurzeln erfolgt bis zu einem Alter von ca. 80 Jahren. Die tatsachliche
Wurzelentwicklung hangt stark von den Bodeneigenschaften ab: stabile Boden ermoglichen groere
Wourzeltiefen, wohingegen vernasste Boden das Wachstum begrenzen. Hartmann (2012) untersuchte
die nutzbare Feldkapazitat bis 2 m Bodentiefe und stellte fest, dass effektive Wurzeln iberwiegend bis
1 m Tiefe vorkommen. Der Einfluss tieferer Feinwurzeln (> 1 m Tiefe) bleibt unklar und kénnte v. a. in
Trockenphasen relevant sein. Die Untersuchung betont zudem die Standortabhangigkeit der
Wurzelentwicklung, z.B. auf flachgriindigen Boden wie Lessivés, Pseudogleyen und Gleyen.
Wegehenkel (2012) gibt fir drei Waldbestéande folgende maximale Wurzeltiefen an: 1 m bei Fichte
(130 Jahre), 1,4 m im Eichen-Buchen-Mischwald (170 Jahre) und 0,6-1 m bei Kiefer-Larche (223 Jahre).

Entsprechend der Literaturangaben ist die maximale Wurzeltiefe von 3 m, welche bei der
Parametrisierung des Laubwaldes angenommen wurde, Gberdimensioniert. Aus diesem Grund wurden
flr das nachhaltige Szenario (M1) Simulationen mit unterschiedlichen maximalen Wurzeltiefen
durchgefihrt (Abb. 38 und Abb. 39). Die Ergebnisse zeigen, dass die Grundwasserneubildung mit
groReren Wurzeltiefen abnimmt. Im Vergleich zum Ist-Zustand (MOQ) ergibt sich im nachhaltigen
Szenario (M1) ein Anstieg der Grundwasserneubildung, wenn die Wurzeltiefe auf 1,5 m beschrankt
wird (+1,9 % Hammbach und +2,5 % Wienbach). Im EZG Kérne-Oberlauf ergibt sich eine Erhohung der
Grundwasserneubildung bei einer maximalen Wurzeltiefe < 1,5 m (+0,5 % bei 1 m Wurzeltiefe). Bei
Wourzeltiefen > 1,5 m sinkt die Grundwasserneubildung. Eine Reduzierung der Grundwasserneubildung
wird auch von Goldberg & Bernhofer (2011) beschrieben. In dieser Studie erfolgte ein Vergleich
zwischen Fichten-Altbestand, Jungbestand und Brache. Es werden geringere Oberflachenabfliisse
sowie eine reduzierte Grundwasserneubildung bewaldeter EZG beschrieben. Als malRgeblicher Prozess
ist die Transpiration aus der durchwurzelten Bodenzone zu nennen, wodurch die
Bodenwassersattigung gesenkt wird. Dies fordert die Infiltration und resultiert in einer Reduzierung
des Oberflachenabflusses. Durch die geringere Wassersattigung des Bodens sinkt die relative
Durchlassigkeit und die Exfiltration (bzw. Grundwasserneubildung) aus der durchwurzelten Zone ist
geringer.

Schlussfolgerungen:

e Durch die unterschiedliche Parametrisierung der Modelle NASIM und SPRING ist die
Berechnung der Grundwasserneubildung nicht direkt vergleichbar. Das gekoppelte Modell fiir
das EZG Hammbach stellt somit eine Mischberechnung aus beiden Ansatzen dar.

e Verdanderungen der Bodeneigenschaften durch Wurzelbildung, welche zu einer erhohten
Wasserdurchlassigkeit  fiihren  kdnnen, sind in  NASIM nicht abbildbar. Die
Grundwasserneubildung kann moglicherweise unterschatzt werden. Auch das Alter von
Waldbestanden bleibt im Modell unberiicksichtigt.
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e Eine grundsatzliche Parametrisierung ,Laubwald“ oder ,Nadelwald” ist aufgrund
unterschiedlicher Wourzeltiefen schwierig. Es sollte daher eher eine sortenreine
Parametrisierung stattfinden, die auf lokale Standortbedingungen zugeschnitten ist.

1.4.8.2.4 Oberflachenabfluss (NASIM)

Der Abfluss von befestigten Flachen wird maRgeblich durch den Grad der Versiegelung beeinflusst.
Durch die Mallnahmenumsetzung verringert sich der Anteil versiegelter Flachen im EZG Hammbach
von 3,1 % auf 1,4 %, im EZG Wienbach von 1,7 % auf 0,4 % und im EZG Korne von 23 % auf 18,8 %. Da
beide MaRnahmenszenarien identische EntsiegelungsmaRnahmen beinhalten, sind Anderungen und
damit auch die Auswirkungen auf den Abfluss identisch. Besonders im EZG Korne, das den hdchsten
Versiegelungsgrad aufweist, ist der Oberflachenabfluss hoch (Abb. 40). Durch die Umsetzung der
Malnahmen verringert sich der Oberflaichenabfluss in allen Teileinzugsgebieten proportional zur
GroRe der entsiegelten Flachen (Abb. 41). Beispiele: 1) Ohne Entsiegelung bleibt der Abfluss
unverdndert. 2) Eine vollstindige Entsiegelung im Gebiet 2070008 (-11.606 m?2) fiihrt zu einer
Reduktion des Oberflachenabflusses um rund 6 mm/a. 3) Eine Entsiegelung von 80 % in der Stadt
(Gebiet 3010021, -165.428 m?) bewirkt eine Abnahme des Abflusses um etwa 122 mm/a.
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Abb. 40: Box-Plot der Abflussbilanzen befestigter Flachen im MaRnahmen-Ist-Zustand (MO, grau), nachhaltigen
(M1, griin) und konventionellen MaBnahmenszenario (M2, blau) fiir das Klimaszenario RCP8.5 (2071-2100)
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Abb. 41: Abfluss versiegelter Flachen im Einzugsgebiet Hammbach-Wienbach: Bilanzdifferenz zwischen
nachhaltigem MalRnahmenszenario (M1) und MalRnahmen-Ist-Zustand (MO) pro Teilgebiet
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1.4.8.2.5 Grundwasserneubildung (SPRING)

Die Auswertung der Grundwasserneubildung erfolgt jeweils summiert Gber das gesamte Modellgebiet
Hammbach-Wienbach. Die Ausgabe erfolgt in Tagesschritten, die fiir jedes Jahr bzw. fur die Winter-
/Sommermonate eines Jahres aufsummiert werden.

In der Basisperiode (1991-2020) fihrt die nachhaltige MaRhahmenkombination M1 zu einer Erhéhung
der Grundwasserneubildung um 3,1 %, wahrend die konventionelle MaBnahmenkombination M2 zu
keiner Veranderung fuhrt. Die nachhaltige MaRnahmenkombination M1 fiihrt im Vergleich zur
MaBnahmenkombination MO zu einer Erh6hung der Grundwasserneubildung von 3,4 % im Szenario
RCP2.6 bzw. 4,0 % im Szenario RCP8.5 (Abb. 42). Die Ergebnisse zeigen, dass nachhaltige
Landnutzungsanderungen z.B. hin zu mehr Laubwald sich positiv auf die Grundwasserneubildung und
damit positiv auf den Landschaftswasserhaushalt auswirken.
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Abb. 42: Jahressummen der Grundwasserneubildung (mm) im MaRnahmen-Ist-Zustand (MO, grau), nachhaltigen
(M1, grin) und konventionellen MaRnahmenszenario (M2, blau) fiir die Referenzperiode 1991-2020 und die
Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5 (2071-2100)
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Die Spannbreite der jdhrlichen Neubildungssummen innerhalb der Projektionen aus dem
Klimaszenario RCP2.6 reicht von 94 bis 660 mm/a, wihrend sie in der Referenzperiode nur zwischen
156 und 533 mm/a schwankt (Abb. 43). Auf der Basis der durchgefiihrten Berechnungen kann fir die
Entwicklung der Neubildung in der fernen Zukunft nach RCP2.6 festgestellt werden, dass die
Variabilitdt deutlich zunimmt. Die Wirkung der MalRnahmenkombination M1 ist fir die Mittel-
/Medianwerte und fir die Maxima sichtbar und liegt bei allen Projektionen in der gleichen
GroRenordnung. Die Beobachtungen gelten auch fiir RCP8.5, wobei hier die Variabilitdat noch einmal
zunimmt. Die zunehmende Variabilitat bedeutet fir MaRnahmenplanungen, dass sowohl Niedrig- als
auch Hochwasserzustdnde beriicksichtigt werden missen. Die Neubildungen fir MO und M2
unterscheiden sich kaum und bestéatigen, dass die MaRnahmenkombinationen M1 und M2 keine
signifikante Veranderung der Varianz der Neubildung bewirken.
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Abb. 43: Jahressummen der Grundwasserneubildung (mm) im MaRnahmen-Ist-Zustand (MO, grau), nachhaltigen
(M1, grin) und konventionellen MaRnahmenszenario (M2, blau) fiir die Referenzperiode 1991-2020 und die
einzelnen Projektionen der Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5 (2071-2100)
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1.4.8.2.6 Saisonaler Einfluss (Sommer/Winter) auf die Grundwasserneubildung (SPRING)

Eine Gegenlberstellung der Auswertungen fiir das hydrologische Winter- und Sommerhalbjahr macht
deutlich, dass die fiir das Gesamtjahr berechnete Erhéhung der Grundwasserneubildung Gberwiegend
im Winterhalbjahr stattfindet (Abb. 44). Dies ist damit zu begrinden, dass im Winterhalbjahr
grundsatzlich hohere Bodenfeuchten bestehen und damit die Versickerung starker ausgepragt ist. Im
Sommer hingegen ist die verstarkte Verdunstung und Transpiration zuséatzlich zu bertcksichtigen.
Durch Umwandlung von Nadel- zu Laubwald wird die Transpiration im Winter reduziert und das
Versickerungspotential (d.h. Grundwasserneubildung) kann gesteigert werden. Die getesteten
Malnahmen wirken sich also nurim Winterhalbjahr positiv auf die Grundwasserneubildung aus. Durch
Speicherung im Grundwasserleiter ergeben sich auch im Sommerhalbjahr héhere Grundwasserstande,
was durch die Reduktion des Trockenfallens von Gewassern (11.4.8.2.12) bestatigt wird.
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Abb. 44: Grundwasserneubildung (mm) getrennt aufsummiert nach Winter- (links) und Sommerhalbjahr (rechts)
im MalRnahmen-Ist-Zustand (MO, grau), nachhaltigen (M1, griin) und konventionellen MaBnahmenszenario (M2,
blau) fur die Referenzperiode 1991-2020 und die Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5 (2071-2100)
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11.4.8.2.7 Grundwasserstande (SPRING)

Die Auswertung der Wirkung der MaRBnahmenszenarien auf die mittleren Grundwasserstande erfolgt
flr den Ist-Zustand im Zeitraum 1991-2020 sowie fir jeweils eine ausgewahlte Klimaprojektion aus
den Kernensembles der Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5 im Zeitraum 2071-2100.

Die Erh6hung der mittleren Grundwasserstande aufgrund der nachhaltigen MaBnahmenkombination
M1 wird in den Gleichen kaum sichtbar (Abb. 45). Der Differenzenplan weist aber Bereiche im Norden
der beiden Einzugsgebiete sowie zwischen den Hauptgewdssern aus, in denen die erhdhte
Grundwasserneubildung durch Landnutzungsianderungen von Acker zu Wald eine Erhohung der
Grundwasserstdande bewirkt. Die hoheren Differenzen am westlichen Rand entstehen durch
Uberlagerung mit dem Entnahmetrichter des Wasserwerks Ufter Mark, dessen Entnahme konstant
angesetzt ist. Die durch die MaRnahmenkombination M2 bewirkte Erhéhung der mittleren
Grundwasserstande bleibt auf eine kleine Flache beschrankt und ist nur schwach ausgepragt.

Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir die Auswertung der Projektion 03_RCP2.6, die die geringste mittlere
Neubildung innerhalb des RCP2.6-Szenarios aufweist, wobei die Flachen, bei denen die nachhaltige
Malknahmenkombination M1 eine, wenn auch geringe, Erh6hung der mittleren Grundwasserstiande
bewirkt, noch vergroRert sind (Abb. 46). Die Projektion 01 _RCP8.5 weist die geringste
Grundwasserneubildung innerhalb des RCP8.5-Szenarios auf. Die Erhdhungen der Grundwasserstande
durch die Flachennutzungsidnderungen in M1 und die daraus resultierende erhohte
Grundwasserneubildung sind dhnlich wie bei der Projektion 03_RCP2.6, wahrend M2 sich vergleichbar
gering auswirkt wie im Ist-Zustand (Abb. 47).
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Abb. 45: Mittlere Grundwassergleichen (oben) im MaBnahmen-Ist-Zustand (MO0), nachhaltigen (M1) und
konventionellen MaBnahmenszenario (M2) fir die Referenzperiode 1991-2020. Grundwasserdifferenzen von
MO nach M1 (unten links) und von MO nach M2 (unten rechts)
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Abb. 46: Mittlere Grundwassergleichen (oben) im MaRnahmen-Ist-Zustand (MO) und nachhaltigen
MaRnahmenszenario (M1) fur die Projektion 03 im Klimaszenario RCP2.6 (2071-2100). Grundwasserdifferenzen
von MO nach M1 (unten)
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Abb. 47: Mittlere Grundwassergleichen (oben) im MaRnahmen-Ist-Zustand (MO0), nachhaltigen (M1) und
konventionellen MaRRnahmenszenario (M2) fiur die Projektion 01 im Klimaszenario RCP8.5 (2071 2100).
Grundwasserdifferenzen von MO0 nach M1 (unten links) und von MO nach M2 (unten rechts)
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1.4.8.2.8 Sekunddrauen — Einfluss auf die Grundwasserneubildung (NASIM)

Es wurde die Hypothese untersucht, dass die Schaffung zusatzlicher Retentionsflaichen die
Versickerung von Wasser erhoht und somit die Grundwasserneubildung beglinstigt. Im Rahmen einer
Detailstudie wurde ein ausgewahltes Teilgebiet in einen Auenbereich und das angrenzende Umland
unterteilt (Abb. 48).

Es wurden unterschiedliche Simulationen durchgefiihrt. Fir ein erstes Szenario (Szenario 1) wurde der
Auenbereich auf die Wasserspiegellage eines mittleren Abflusses (MQ) abgesenkt und zuséatzlich zur
natirlichen Niederschlagsbelastung mit einem synthetischen Niederschlagsereignis beaufschlagt, um
eine gezielte Uberflutung zu simulieren. Die daraus resultierende zusatzliche Versickerung wurde auf
Grundlage der maximalen kf-Werte der Bodenkarte berechnet.

Da die tatsachliche Grundwasserneubildung auch von der FlieSrichtung des Grundwassers abhangig
ist, wurden in einem zweiten Szenario (Szenario 2) die Leakage-Werte aus dem GW-Modell SPRING
beriicksichtigt. Eine Exfiltration des Grundwassers in das Gewdsser wurde dabei als
Ausschlusskriterium fiir eine zusatzliche Grundwasserneubildung gewertet.

11042 (km 14,06795)
MQ HA Aue

[mmNN]
.

Abb. 48: (a) Modellgebiet (griin) mit ausgewiesenem Auenbereich sowie des Umlandes. (b) Beispiel einer
Sekundaraue mit Absenkung auf MQ (grau hinterlegt: Zustand vor Anpassung)

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte hinsichtlich Bodenfeuchte, Infiltration und Verdanderung der
Grundwasserneubildung. Mit Fokus auf den Auenbereich werden in Abb. 49 fiir die unterschiedlichen
Simulationslaufe (Ist-Zustand, Uberflutungs-Szenario 1 und Uberflutungs-Szenario 2) die Entwicklung
der Bodenfeuchte sowie die Summenlinien der Grundwasserneubildung tiber einen Zeitraum von zehn
Jahren dargestellt. Klar zu erkennen ist, dass bei hohem Bodenwassergehalt im Zuge der Auen-
Uberflutung die Grundwasserneubildung ansteigt. Im Vergleich zum Ist-Zustand kann das Grundwasser
in Uberflutungs-Szenario 1 mit einem Plus von 100 mm bzw. in Szenario 2 mit zusatzlichen 75 mm
gestarkt werden (Abb. 50).
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In der Gegeniberstellung zur Versickerungsleistung des Umlandes ist dies allerdings gering. Zu
beriicksichtigen sind hierbei einerseits die Flachenverhaltnisse aber auch die Beschaffenheit der
Bdden. Der Bereich ,Aue” mit einer Flache von 0,033 km? wird in der BK50 als Niedermoor mit einem
kf-Wert von 2,9-10° m/s beschrieben. Das Umland mit einer Fliche von 0,94 km? besteht vorwiegend
aus hoher durchlissigen und sandigeren Béden mit kf-Werten zwischen 2,5-:10° m/s und 4,6-10° m/s
(Gley 14 %, Humusbraunerde 30 %, Podsol-Braunerde 36 %, Pseudogley-Humusbraunerde 5 %).
Wahrend die kumulative Grundwasserneubildung in der Aue 205 mm (Ist-Zustand) bzw. 280-307 mm
(mit Sekundaraue) betragt, liegt diese bedingt durch die hoheren Bodendurchlassigkeiten im Umland
bei 1.070 mm (im Betrachtungszeitraum von 10 Jahren).
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Abb. 49: Ergebnisse der Auenstudie: Vergleich zwischen Ist-Zustand, Uberflutungsszenario 1 mit zusitzlichem
Niederschlag und Szenario 2 unter Einbezug der Leakage-Daten aus dem Grundwassermodell (SPRING)
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11.4.8.2.9 Leakage aus dem Grundwasser in die Oberflichengewasser (SPRING)

Die Auswertung der Leakagemenge erfolgt getrennt flir Hammbach und Wienbach jeweils summiert
Uber die gesamte Lange aller zugehorigen Haupt- und Nebengewdsser. Die Ausgabe erfolgt in
Tagesschritten, aus denen ein gleitendes 7-Tage-Mittel berechnet wird. Die Werte werden dann fir
jedes Jahr bzw. fir die Winter-/Sommermonate eines Jahres aufsummiert.

Im Zeitraum 2011-2022 lag der gemessene mittlere Abfluss im Hammbach bei 0,37 m3/s und im
Wienbach bei 0,50 m3/s. Beide Gewisser haben einen hohen Basisabflussanteil, der aus Grundwasser
gespeist wird, mit Ausnahme der oberstromigen Bereiche des Midlicher Mihlenbachs, in denen die
Flurabstande hoch sind und deshalb der Grundwasserzustrom gering. Da das Malknahmenszenario M1
die Grundwasserneubildung erhoht, wirken sie sich auch steigernd auf die Leakagemengen aus (Abb.
51). Beim Hammbach erhoht sich die Leakagemenge um 4,1 % und beim Wienbach um 2,6 % fiir das
Gesamtjahr. Der Unterschied ist durch die Grundwasserneubildung begriindet, die sich durch M1 im
Hammbach-EZG um 5,1 % und im Wienbach-EZG um 3,8 % erhoht.

Wienbach
HYRAS 1991-2020 (Jahr)

Hammbach
HYRAS 1991-2020 (Jahr)

- 0,42 — 0,50
“E 0,40 g
S 0,38 S 045
ks S
E 036 mo035 s
c t @ M 0,42
5 034 o34 mo34 = 0,40 o4l Wo41
&
%032 &
c )
g 0,30 £ 035
o Bo
& 0,28 £
% g
3026 = 0,30
MO (ohne M1 (Nachhaltig) M2 (Konventionell) MO (ohne M1 (Nachhaltig) M2 (Konventionell)
MaBnahmen) MaBnahmen)
RCP2.6 (Jahr) RCP2.6 (Jahr)
_ 042 _. 0,50
@ @
E 0,40 ’é
0,38 0,45
e P e ® 0,44
E 0,36 L + 0,36 = * 0,42
E 0,34 W 0,35 # Max < 0,40 W 0,40 & Max
g W 0,33 _ =" W 0,39 )
) 0,32 W Median = B Median
$ 0,30 ®Min :Ej 0,35 ® Min
3 ®0,28 &
| 0,28 ° 027 £ ® 0,32
T 0,26 ’ @ 0,30 ® 0,31
- MO (ohne M1 (Nachhaltig) MO (ohne M1 (Nachhaltig)
MaBnahmen) MaBnahmen)
RCP8.5 (Jahr) RCP8.5 (Jahr)
_. 0,42 _. 0,50
£ £
“z 0,40 40,40 e * 0,47
E 0.38 + 0,39 % 0,39 E 0.45 4 0,46 + 0,46
S 0,36 2
E” :
% 0,34 M o0,34 + Max £ 0,40 T * Max
v 0,32 M 0,32 ® 0,32 M 0,32 H Median ) W 0,38 ® 037 W 0,38 B Median
oo c i
E 0,30 ®0,30 ® 0,30 ®Min £ 035 ®035 0,35 ®Min
% 0,28 g
s ©
S 0,26 % 0,30
= M0 (ohne M1 (Nachhaltig) M2 (Konventionell) M0 (ohne M1 (Nachhaltig) M2 (Konventionell)
MaBnahmen) MaBnahmen)

Abb. 51: Jahressummen der Leakagemengen (m3/s) aus dem Grundwasser in den Hammbach (links) und
Wienbach (rechts) im MaRnahmen-Ist-Zustand (MO, grau), nachhaltigen (M1, grin) und konventionellen
MaRnahmenszenario (M2, blau) fur die Referenzperiode 1991-2020 und die Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5
(2071-2100)
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11.4.8.2.10 Einfluss Sommer / Winter auf die Leakage-Werte (SPRING)

Im Gegensatz zur Grundwasserneubildung bewirkt die nachhaltige MalRnahmenkombination eine
leichte Erhéhung der Leakagemengen sowohl im Winter- als auch im Sommerhalbjahr. Dies ist
plausibel auf den Speichereffekt des Grundwasserleiters zurickzufiihren. Hohere Neubildungsraten im
Winter bewirken ganzjahrig hohere Grundwasserstinde und damit auch hohere Leakageraten im
Sommer. Die nachhaltige MaRnahmenkombination M1 fiihrt im Hammbach im Winterhalbjahr zu
einer Erhéhung der Leakageraten um 4,1 % fir das RCP2.6 bzw. 5,0 % flir das RCP 8.5 (Abb. 52). Im
Wienbach sind es 2,5 % fir das RCP2.6 bzw. 3,3 % fir das RCP 8.5. Die relative Erhohung der
Leakagemengen fillt flir beide Gewasser im Sommerhalbjahr noch etwas hoéher aus als im
Winterhalbjahr (Abb. 53).
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Abb. 52: Leakagemengen (m3/s) aus dem Grundwasser in den Hammbach (links) und Wienbach (rechts)
aufsummiert fir das Winterhalbjahr im MaRnahmen-Ist-Zustand (MO, grau), nachhaltigen (M1, griin) und
konventionellen MaBnahmenszenario (M2, blau) fur die Referenzperiode 1991-2020 und die Klimaszenarien
RCP2.6 und RCP8.5 (2071-2100)
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Abb. 53: Leakagemengen in m3/s aus dem Grundwasser in den Hammbach (links) und Wienbach (rechts)
aufsummiert fir das Sommerhalbjahr im MaRnahmen-Ist-Zustand (MO, grau), nachhaltigen (M1, griin) und
konventionellen MaBnahmenszenario (M2, blau) fiir die Referenzperiode 1991-2020 und die Klimaszenarien
RCP2.6 und RCP8.5 (2071-2100)
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11.4.8.2.11 Wirkungen auf die Abflussdynamik

Der Unterschied zwischen den modellierten Abfliissen im MaRnahmen-Ist-Zustand MO und dem
nachhaltigen MaRnahmenszenario M1 wird in Abb. 54 dargestellt. Die Simulationen wurden fiir das
EZG Hammbach mit dem gekoppelten N-A/GW-Modell und fiir das EZG Wienbach ohne Kopplung mit
dem N-A-Modell durchgefiihrt.

Von dem gekoppelten N-A/GW-Modell wird fiir das EZG Hammbach eine grundsatzliche Erhéhung der
Abfllsse simuliert. Dies lasst sich darauf zurtickfliihren, dass die Leakageraten aus dem GW-Modell im
M1-Szenario grolRer sind, was durch die erhohte Grundwasserneubildung im Modell SPRING zu
erklaren ist (Erhdhung des Druckpotentials). Dies hat vor allem Auswirkungen auf die groflen
Abflussspitzen. Bei kleinen Ereignissen mit geringen Abflissen <1 m3/s ist die Retentionswirkung
durch Sekundarauen der dominante Prozess.

Im Vergleich dazu, ergibt sich fiir die EZG Wienbach und Kérne eine grundsatzliche Reduktion des
Abflusses im Gewadsser. In den nicht-gekoppelten Modellen ist die Transpiration aus der
durchwurzelten Bodenzone als maRgeblich zu nennen (Effekt der Wurzeltiefe, 11.4.8.2.3.3), wodurch
die Bodenwassersattigung gesenkt wird. Entsprechend ist die Infiltration hoéher und der
Oberflachenabfluss geringer. Die Retentionswirkung der Sekundarauen ist klar erkennbar. Die
Unterschiede des MaRnahmenszenarios M2 sind im Vergleich zum Zustand MO vernachlassigbar.

Hammbach, mit GW-Kopplung
s «  Hammbach: gekoppeltes Modell
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| GW-Zustrom

Retention durch zusatzliche Auen

Erhohter Niedrigwasserabfluss |

l

6.1.16 20.1.16 3216 17.2.16 2316 16.3.16 30.3.16 13.4.16 27416 11.5.16 25516 8616 22616 6716 20.7.16

Wienbach, ohne GW-Kopplung
m3fs

25

Wienbach: ohne Kopplung
Grundsatzliche Reduzierung des Abflusses
2 - Retention durch zusatzliche Auen

2325

L.t P, ~

6.1.16 20.1.16 3216 17.2.16 2.3.16 16.3.16 30316 13.4.16 27416 11.5.16 25516 8.6.16 22616 6.7.16 20.7.16

Abb. 54: Abflussganglinien fiir das nachhaltige MaRnahmenszenario (griin) und den MaRnahmen-Ist-Zustand
(schwarz) am Pegel P20017 (Hammbach) und P20069 (Wienbach) fir die Referenzperiode 1991-2020 (Ausschnitt
Januar-Juli 2016)
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11.4.8.2.12 Trockenfallen von Gewassern (SPRING)

Fiir die in Abb. 37 definierten Punkte im Gewassernetz zeigt Abb. 55 drei Auswertungen zur Anzahl der
Tage im Jahr, an denen der Gewasserabschnitt (reprasentiert durch einen Modellknoten) trockenfallt.
Hierbei werden die Extreme der verwendeten Klimaprojektionen mit der geringsten und hochsten
Grundwasserneubildung und respektive dem meisten und wenigsten Trockenfallen abgebildet.

Ist-Zustand 1991-2020 RCP 2.6 (trockene Klimaprojektion) RCP 8.5 (nasse Klimaprojektion)

Abb. 55: Anzahl der Tage im Jahr mit Trockenfallen fiir die Referenzperiode 1991-2020 (links), die Projektion
03_RCP2.6 mit geringer Grundwasserneubildung (Mitte) sowie die Projektion 05_RCP8.5 mit hoher Neubildung
(rechts) ohne MaRRnahmenumsetzung

Anhand der drei Auswertungen fiir verschiedene klimatische Bedingungen wird deutlich, dass die
gewadhlten 21 Gewasserabschnitte sich in drei Gruppen einteilen lassen:

e Gewadsserabschnitte, die nur temporar Wasser fiihren bzw. bei denen der trockene Zustand
eher dem Normalfall entspricht.

e Gewadsserabschnitte, die fast immer und auch bei trockenen klimatischen Bedingungen
Wasser fiihren. In den betrachteten Zeitabschnitten tritt kein Trockenfallen auf.

e Gewasserabschnitte, in denen Abflussverhéltnisse und Trockenfallen von den klimatischen
Verhaltnissen abhdngen und variieren, d. h. es treten in den betrachteten Zeitabschnitten
sowohl Abfluss als auch Trockenfallen auf.

Die statistische Auswertung erfolgt fir die letzte Gruppe fir alle berechneten Kombinationen aus
Klimaprojektionen und MaRnahmenkombinationen. Die Anzahl der Tage mit Trockenfallen wird Gber
die 10 gewahlten Punkte in jedem Jahr gemittelt. Die weitere Auswertung erfolgt analog zu
Grundwasserneubildung und Leakagemengen. Die nachhaltige MalRnahmenkombination M1 reduziert
die Anzahl der Tage mit Trockenfallen um 5 Tage pro Jahr fiir RCP2.6 bzw. um 8 Tage fiir RCP8.5. Die
MaRnahmenkombination M2 bewirkt nur eine sehr geringe Reduktion um 1 Tag (Abb. 56).
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Abb. 56: Anzahl der Tage im Jahr mit Trockenfallen im MaRnahmen-Ist-Zustand (MO, grau), nachhaltigen (M1,
grin) und konventionellen MaRBnahmenszenario (M2, blau) fir die Referenzperiode 1991-2020 und die
Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5 (2071-2100)

Die im Rahmen einer Modellstudie (delta h, 2024) durchgefiihrte instationare Berechnung fir den
Zeitraum 2010-2020 wurde ebenfalls fir den 01.10.2019 hinsichtlich des Trockenfallens von
Gewadsserabschnitten ausgewertet (Abb. 57). Das Ergebnis zeigt, welcher Anteil der kleineren
FlieRgewdsser bei Niedrigwasser von trockenfallenden Abschnitten betroffen ist.
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—— Grenze EZG Lippe

—— Gewasser
Trockenfallende Gewasserabschnitte
(Modellauswertung fur 01.10.2019)

Abb. 57: Modelliertes Trockenfallen von Gewadsserabschnitten exemplarisch fir den 01.10.2019 aus einer
instationaren Stromungsberechnung fiir das Lippe-EZG (delta h, 2024)

11.4.9 Stoffhaushalt

Auf der Basis des Grundwasserstromungsmodells fir das FTEZG Hammbach-Wienbach wurde ein
Stofftransportmodell entwickelt, mit dem fir den MaRnahmen-Ist-Zustand MO und die beiden
MaBnahmenszenarien M1 (nachhaltig) und M2 (konventionell) der Einfluss der sich dandernden
Landnutzung auf den Nitrateintrag in die Oberflichengewasser abgeschatzt wird. Fir den
Stickstoffeintrag wurde dabei angenommen, dass alle in der Flachennutzung als Acker ausgewiesenen
Flachen einen Stickstoffeintrag verursachen (Abb. 58). Die Eintragskonzentration war unbekannt und
wurde in Abhangigkeit von den im Grundwasser gemessenen Nitratkonzentrationen fiir das gesamte
Gebiet skaliert. Die Berechnung erfolgte als Tracer (d.h. ohne Beriicksichtigung von chemischen
Reaktionen, Sorption oder Abbauprozessen) und stationdr fiir einen gemittelten Zustand des
Zeitraums vom 01.11.2011 bis 31.10.2021.
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Abb. 58: Modellierte Stickstoffeintrage auf Basis der gedanderten Landnutzung in den MaBnahmenszenarien MO
(links) und M1 (rechts) im Zeitraum 01.11.2011 bis 31.10.2021

93



Die Berechnungen zeigen einen deutlichen Unterschied der Nitratkonzentrationen zwischen dem Ist-
Zustand MO und dem nachhaltigen MaRnahmenszenario M1 (Abb. 59), da sich von MO nach M1 die
Ackerflache im Gebiet reduziert.
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Abb. 59: Berechnete mittlere Nitratkonzentrationen im Grundwasser in mg/L fir die MaRnahmenszenarien MO
(links) und M1 (rechts) im Zeitraum 01.11.2011 bis 31.10.2021

Fir das MaRnahmenszenario MO wurde der Stickstoffeintrag in alle Oberflaichengewdasser im Gebiet
mit insgesamt 114 t/a abgeschatzt. Fiir das MaRnahmenszenario M1 ergibt sich ein Eintrag von 81 t/a,
also eine Reduktion von 29 % gegeniiber MO. Fiir das Szenario M2 ergeben sich keine Anderungen
beim Stickstoffeintrag, da in diesem Szenario die Ackerflache nicht reduziert wurde.

1.4.10 Modellkopplung

Die Interaktion zwischen Grundwasser (GW) und Oberflichenwasser (OW) ist ein wichtiger
hydrologischer Prozess. Bei Mittelwasser bzw. Niedrigwasser bildet der Grundwasserzustrom den
Basisabfluss im Gewadsser, der dann den groRten Abflussanteil bildet. Bei Hochwasser kehren sich die
Verhiltnisse oft um und das Gewadsser gibt Wasser in das Grundwasser ab. Die Austauschmengen
zwischen Grundwasser und Oberflachengewasser sind nicht direkt messbar. Sie kénnen in getrennten
GW- und OW-Modellen nur indirekt Gber den Abgleich mit gemessenen Grundwasserstanden oder
Wasserstands- bzw. Abflussganglinien ermittelt werden. Erst durch eine integrierte Betrachtung in
einem Gesamtmodell oder durch eine Kopplung von GW- und OW-Modellen, wie hier im Projekt
entwickelt, erreicht man durch den Abgleich mit GW- und OW-Messdaten ein vertieftes Verstandnis
der Interaktion und eine bessere Abbildung der Abflussdynamik im Modell.

Im EZG Hammbach konnte mittels der Kopplung der Programme NASIM und SPRING eine verbesserte
Abbildung der gemessenen Pegelabflisse erzielt werden (siehe hierzu auch die GitemaRe in Tab. 19).
In Abb. 60 werden die NASIM-Ergebnisse mit und ohne GW-Kopplung dargestellt. Mit Modellkopplung
konnte der Basisgang wesentlich besser an die gemessenen Daten angepasst werden. Durch die
beobachteten sukzessiv absinkenden Abfllisse konnte das Modell nur auf bestimmte Zeitintervalle
kalibriert werden. Bei der Kalibrierung wurde eine hohe Modellgiite am Ende des Kalibrierzeitraums
priorisiert. Werden die Jahressummen verglichen, plotten diejenigen ohne Modellkopplung meist zu
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niedrig, wahrend mit Modellkopplung bessere Ergebnisse erzielt werden (z.B. Jahressumme der Jahre
2013, 2014 und 2020 in Abb. 60). In Abb. 61 wird der grundwasserblirtige Abfluss aus SPRING mit dem
GW-Basisgang aus NASIM verglichen. Es ist ersichtlich, dass die Massenbilanz Gber den gesamten

Kalibrierzeitraum Ubereinstimmend ist.

Fiir das Teileinzugsgebiet Wienbach wurde von einer Kopplung abgesehen, da die Kalibrierergebnisse
mittels reiner N-A-Modellierung in NASIM zu besseren Ubereinstimmungen mit den gemessenen

Abflussdaten fiihrten (Abb. 62). Der hohe grundwasserbirtige Anteil wurde in diesem EZG mit einer

NASIM-internen parallelen Berechnung des , tiefen Grundwassers”, einem Uberlauf aus einem zweiten

tieferen GW-Korper, realisiert.
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Abb. 60: Gemessene (blau) sowie mit (rot) und ohne (orange) GW-Modellkopplung simulierte Abfliisse (m?3/s)
und Jahressummen (m?) im EZG Hammbach
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Abb. 61: Validierung der Modellkopplung fiir das EZG Hammbach. Dargestellt sind gemessene (blau) sowie mit
(griin) und ohne (rot, Basisgang NASIM) Leakage-Daten simulierte Abfliisse (m3/s) und Jahressummen (m?).
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Abb. 62: Gemessene (blau) sowie mit (rot) und ohne (orange) GW-Modellkopplung simulierte Abfliisse (m?3/s)
und Jahressummen (m?) im EZG Wienbach
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1.4.11 Hydraulische Modellierung

In den bisherigen wissenschaftlichen Untersuchungen und Szenarien-Modellierungen zur Auswirkung
hydrologischer Extreme auf die Biologie lagen bestenfalls hydrologische, aber selten hydraulische
Daten vor. Die im Folgenden beschriebene hydraulische Modellierung in KliMaWerk ist ein
wesentlicher  Fortschritt, da sowohl wichtige abiotische Habitatbedingungen wie die
Wassertemperatur als auch die Besiedlung weniger vom Abfluss als von den sich daraus ergebenden
hydraulischen Verhéltnissen in dem spezifischen Gewasserquerschnitt abhangen. So verringert sich in
ausgebauten — z. B. kastenférmigen — Gewasserquerschnitten bei abnehmendem Abfluss die zu
erwdarmende Wassermenge. Die von der Sonne beschienene Wasseroberflache bleibt aber nahezu
konstant groR, weshalb sich die Wassertemperatur in solchen Gewassern bei Niedrigwasser potenziell
stark erhdht. In naturnahen Gewdssern sammelt sich das Wasser bei abnehmendem Abfluss in tieferen
Bereichen des Querprofils, wodurch sich neben der Abflussmenge auch die besonnte
Querschnittsflache verringert und die Wassertemperatur potenziell weniger stark ansteigt.

Um diesen moglichen Effekt von Niedrigwasser auf die Wassertemperatur in Abhadngigkeit von der
Querprofilform zu untersuchen, wurden mit Hilfe der hydraulischen Modelle fiir jede Probestelle
(1.4.2.1) der Wasserstand in den Querprofilen im Untersuchungszeitraum 2022-2023 modelliert. Auf
dieser Grundlage wurden Tageswerte fir das Verhiltnis von benetzter Querschnittsbreite zur
benetzen Querschnittsflache berechnet und in den statistischen Modellen als erklarende Variable fiir
die Tageswerte der Wassertemperatur verwendet (11.4.12.2). Damit wurde der mogliche Effekt von
Malknahmen zur Renaturierung einer naturnahen Gewassermorphologie mit strukturreichen
Querprofilen auf die Wassertemperatur bei Niedrigwasser abgeschatzt.

11.4.11.1 Hydraulische Modellierung im FTEZG Hammbach-Wienbach

Das Niederschlag-Abfluss-Modell NASIM (Hydrotec 2025) bietet die Moglichkeit, den Wellenablauf im
Gewadsser 1D-hydrodynamisch zu berechnen (HDR), sodass die Wasserspiegellage an
Gewasserprofilabschnitten ausgegeben werden kann. Hierflr werden relevante Daten wie Geometrie
der Gewasserprofile und Auenbereiche, Rauheit und Bewuchs aus einer 1D-Hydrauliksoftware (Jabron)
in NASIM importiert. Im FTEZG Hammbach-Wienbach umfassten die Bereiche der 1D-Hydraulik die
folgenden Gewasserabschnitte: Hammbach (1,1 bis 14,9 km), Rhader Mihlenbach (bis 6 km),
Wienbach (bis 12,2 km), Midlicher Miihlenbach (bis 7 km). Es wurden insgesamt 330 Querprofile
bericksichtigt. 155 Profile fir die sudlich gelegenen, stadtisch-gepragten Bereiche bei Dorsten-
Holsterhausen stammen aus Bestandsdaten des Lippeverbands. 76 Profile wurden an ausgewahlten
Abschnitten zur Untersuchung der 0Okologischen Auswirkungen neu vermessen. Fir
Zwischenabschnitte wurden auf Grundlage der DGM1-Geldnde-Rasterdaten synthetische Querprofile
erstellt, wobei pro Abschnitt Korrekturen fiir die Gewassersohle durchgefiihrt wurden.
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11.4.11.2 Hydraulische Modellierung au3erhalb des FTEZG Hammbach-Wienbach

Die Modellierung der Gewasserhydraulik im Ist-Zustand fiir insgesamt 13 Probenabschnitte auBerhalb
des FTEZG wurde vom LV fiir jeden Tag des Untersuchungszeitraums (Tagesmittelwerte) durchgefiihrt.
Jeder dieser 13 Probenabschnitte wurde durch zumeist drei (vereinzelt finf) durch die UDE
vermessene Querprofile, die die Grundlage fiir den Aufbau der einzelnen Hydraulik-Modelle (fir jeden
Probenabschnitt eins) mit der Simulationssoftware Jabron (Version 7.1.6) darstellen, aufgespannt. Um
hydraulische Modellierungen nach guter wissenschaftlicher Praxis zu gewahrleisten, wurden zum
Aufbau der Hydraulik-Modelle weitere Querprofile herangezogen, die jeweils einen unteren und
oberen Modellrand bilden und je nach Bedarf solche, die Bauwerke reprasentieren.

11.4.11.2.1 Arbeitsprozess

Da die Berechnung zeitabhadngiger hydraulischer GréRen (hier als Tageswerte) in Jabron nicht
unterstltzt wird, wurde ein Arbeitsprozess entwickelt, der —aufbauend auf grundlegenden Funktionen
in Jabron — auch die zeitliche Dimension mit anschlieBender Aufbereitung der Simulationsergebnisse
erlaubt. Die Grundlage fir das Durchlaufen des in Abb. 63 dargestellten und in Zusammenarbeit mit
HYD entstandenen Arbeitsprozesses bilden die einzelnen modellierten Probenabschnitte, fir die
jeweils ein eigenes Hydraulik-Modell in Jabron erstellt worden ist.

Fiir jeden in Jabron modellierten Probenabschnitt
Fiir jeden Rechenlauf (jedes Halbjahr)

m E Export und Aufbereitung

E Simulationen
. Abflisse in Jabron

(aus NASIM) l

UVF-Datei pro Halbjahr

Simulationsergebnisse
als WSP-Datei

CSV-Datei

n Einzelne aufbereitete Ergebnis-Datensitze

zusammenfligen (CSV-Datei) Ergebnisse als

CSV- und PNG-

Untersuchungen liber den gesamten Zeitraum Dateien

(u.a. Erzeugung von (interaktiven) Diagrammen)

Abb. 63: Entwickelter Arbeitsprozess fiir zeitabhangige hydraulische Berechnungen mittels Jabron (Version 7.1.6)
mit anschlieBender Aufbereitung der Ergebnisse
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Schritt 1 — Import:

Die an jedem Probenabschnitt mittels NASIM (Version 4.6.5) berechneten oder durch Pegel
gemessenen Abfliisse (Tagesmittelwerte) stellten die Anfangsbedingungen fir die Simulationen dar.
In jedem JABRON-Rechenlauf ist die Erzeugung einer Abflussliste mit bis zu 192 Abflliissen moglich. Da
die Gewasserhydraulik fiir insgesamt 730 Tage (01.01.2022-31.12.2023) pro Probenabschnitt simuliert
wurde, wurden in jedem Projekt insgesamt vier Rechenlaufe (pro Halbjahr ein Rechenlauf) angelegt.
Entsprechend wurden die Abflusszeitreihen auf vier separate UVF-Dateien aufgeteilt. Fir die
Datentransformationen wurden Skripte in der frei zuganglichen Programmiersprache und
Statistikumgebung R (R Core Team, 2023) geschrieben.

Schritte 2-3 — Simulationen, Export und Datenaufbereitung:

Im Anschluss an den Import und das Simulieren der hydraulischen GroRRen lagen die Ergebnisse fiir
jeden Rechenlauf als WSP-Datei vor. Da dieses Dateiformat nicht komprimiert vorlag, wurden die
relevanten Ergebnisse aus der WSP-Datei gefiltert und in eine CSV-Datei geschrieben.

Schritte 4-5 — Zeitreihen fir jeden Probenabschnitt:

Die fur alle Rechenldufe eines Probenabschnitts erzeugten CSV-Dateien wurden anschlieBend
zusammengefiigt, um Darstellungen und Untersuchungen Uber den gesamten Zeitraum zu
gewdhrleisten. Diese umfassen beispielsweise die Visualisierung der in Jabron berechneten bzw.
simulierten Wasserstande in Form von (interaktiven) Zeitreihen-Diagrammen inklusive des Vergleichs
mit empirischen Daten wie mit den durch die UDE gemessenen Wasserstinden. Die
Datentransformationen und -verarbeitungen (innerhalb der Arbeitsschritte 1 und 3 bis 5), die
auRerhalb von Jabron in R stattfinden, liefen automatisiert, d.h. tiber alle Probenabschnitte hinweg,
ab. Wurden Veranderungen in den Hydraulik-Modellen vorgenommen und lagen entsprechende
aktuelle WSP-Dateien vor, wurden diese aufbereitet und automatisch den empirischen Daten
gegenibergestellt, wodurch die Validierung der hydraulischen Modelle und ihrer Ergebnisse
unterstiitzt wurde.

Darliber hinaus bietet dieser Arbeitsprozess den Vorteil, dass die ihm zugrunde liegenden R-Skripte
jederzeit modifiziert und um weitere (statistische) Untersuchungen erweitert werden kdnnen. Dabei
ist die Wahl einer anderen als der vorgestellten zeitlichen Aufldsung bei Anpassung des
Arbeitsprozesses moglich, weshalb dieser Arbeitsprozess auch fiir zukiinftige Arbeiten mit Jabron
anwendbar ist.

11.4.11.2.2 Ergebnisprasentation am Beispiel des Probenabschnitts WEO1

Die Vorgehensweise der hydraulischen Modellierung wird beispielhaft anhand des Probenabschnitts
WEO01 am Weierbach (Abb. 5) vorgestellt. Abb. 64 zeigt, dass der Probenabschnitt durch finf durch die
UDE vermessene Querprofile (zwischen km 2,151 und km 2,238 nach GSK3e) aufgespannt wird, wobei
sich das aufgebaute Hydraulik-Modell unter Einbindung eines unteren und oberen Modellrands vom
(blauen) Knotenpunkt des NASIM-Modells bis kurz oberhalb des Probenabschnitts (oberhalb des
Querprofils QP5) (km 1,844 bis km 2,294) erstreckt.
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Abfliisse
aus NASIM LowCost-Sensor:

Wasserstinde

Weitere

Querprofile
Einzelne manuelle Monatliche Wasserstands-

Abfluss-Messungen Messungen

Abb. 64: Skizze Uber die Lage der durch die UDE vermessenen Querprofile (im Probenabschnitt (pinke Linien) als
auch auf der Hohe des LowCost-Sensors) sowie der modellierten Abflisse als Anfangsbedingung (blauer Punkt),
Wasserstands- (griner Punkt) und Abflussmessungen am Probenabschnitt WEO1 am Weierbach, der nord-
westlich von Marl und somit stid-6stlich der Lippe liegt

Die Besonderheit am Probenabschnitt WEO1 war die vergleichsweise gute Datenlage, da abgesehen
von den monatlichen Wasserstands-Messungen, die an jedem ersten Querprofil (QP1) an jedem
Probenabschnitt durchgefiihrt wurden, weitere Wasserstands-Messungen durch einen LowCost-
Sensor (griiner Punkt in Abb. 64) kurz unterhalb des Probenabschnitts sowie vereinzelte
Abflussmessungen auf der Hohe dieses Sensors vorlagen.

Basierend auf dem erstellten Hydraulik-Modell und den mittels NASIM fiir den zweijdhrigen Zeitraum
berechneten Abflissen ergibt sich die am Querprofil QP1 des Probenabschnitts simulierte
Wasserstands-Zeitreihe in Abb. 65. Diese ist den durch die UDE gemessenen Wasserstanden und den
abgeleiteten Abflusstiefen gegenibergestellt. Aus Darstellungsgriinden, um ein Overplotting zu
vermeiden, ist den blauen Punkten in dieser Abbildung ein zufalliges Rauschen hinzugefiigt. Aus dieser
Abbildung sowie unter Zuhilfenahme weiterer mittels des Arbeitsprozesses erzeugter Abbildungen
(hier nicht gezeigt) geht hervor, dass der Grof3teil der simulierten Daten < |0,1| m von den am selben
Tag gemessenen Wasserstinden abweicht und somit eine Uberwiegend relativ groRe
Ubereinstimmung zwischen simulierten und empirischen Daten unter Beriicksichtigung der
Unsicherheiten bei der Modellierung vorliegt.
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Abb. 65: Zeitreihe der am ersten Querprofil (QP1) des Probenabschnitts WEO1 am Weierbach simulierten
Wasserstande (blau) mit Angabe der von der UDE gemessenen Wasserstande und Abflusstiefen (orange) in mNN.
Die Simulationen basieren auf mittels NASIM (Version 4.6.5) berechneten Abfllissen (Tagesmittelwerte).

Zur Plausibilitatsprifung wird die am Querprofil QP1 simulierte W-Q-Beziehung, d.h. die Abhangigkeit
der in Abb. 65 gezeigten simulierten Wasserstande von den mittels NASIM berechneten Abfliissen
(blauer Punkt in Abb. 64) in Abb. 66 visualisiert. Aus dieser Abbildung geht ein grundsatzlich plausibler
Verlauf hervor, dessen treppenstufenférmigen Anstiege aufgrund des relativengen Wertebereichs der
Abflisse und Wasserstande als auch auf die unterschiedliche Rundung der von Jabron ausgegebenen
Wasserstande und Abfliisse zurlickzufiihren ist.

W(Q)-Beziehung - PS: WEQ1 - QP1 - 2022-23

WWSP [miM]
L]

Q (Anfangsbed.) [m3/s]

Abb. 66: W-Q-Beziehung der am ersten Querprofil (QP1) des Probenabschnitts WEO1 am Weierbach simulierten
Wasserstande (WSP) in mNN in Abhéngigkeit von den aus NASIM stammenden Abfliissen (Q) in m3/s
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Ergdnzend zu den Untersuchungen am Querprofil QP1 wurden die an den weiteren Querprofilen des
Probenabschnitts (QP2, QP3, QP4 und QP5) simulierten Wasserstande mithilfe des Arbeitsprozesses
in separaten Abbildungen dargestellt und somit individuell untersucht (hier nicht gezeigt). Die an
jedem dieser fiinf Querprofile Gber den gesamten Zeitraum simulierten Wasserstande sind in Abb. 67
gegenlbergestellt. An den Querprofilen QP4 und QP5 wurden um ca. 0,1 m hohere Abflusstiefen als
an den Querprofilen QP1, QP2 und QP3 berechnet. Dies deckte sich mit den Beobachtungen, die im
AuBendienst gemacht wurden.

Boxplots der sim. WSP an QP1-QP5 - PS: WE01 2022-2023
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Abb. 67: An den Querprofilen WEO1_QP1, WE01_QP2, WEO01_QP3, WEO1_QP4 und WEO01_QP5 simulierte
Wasserstande (WSP) in mNN mit Angabe der jeweiligen medialen Abflusstiefen in m fiir den Zeitraum 2022-2023

Die Plausibilitdat der im Probenabschnitt simulierten Wasserstande bzw. der berechneten Hydraulik
wird durch den in Abb. 68 gezeigten Vergleich der durch den LowCost-Sensor (siehe griiner Punkt in
Abb. 64) aufgezeichneten Wasserstainde mit den auf der Hohe dieses Sensors simulierten
Wasserstdanden bestéatigt, da die Differenzen im Durchschnitt (Median) |0,02| m betragen. Zudem
wurden durch die UDE vereinzelte Abflussmessungen durchgefiihrt, die zusammen mit den durch den
Sensor etwa zeitgleich gemessenen Wasserstanden empirische W-Q-Wertepaare ergaben, von denen
ein Grolteil mit dem auf der Héhe des Sensors simulierten W-Q-Wertepaaren (ibereinstimmte (hier
nicht gezeigt). Unter Bericksichtigung der Unsicherheiten wurden insgesamt plausible und relativ
nahe an den empirischen Daten gelegene Simulationsergebnisse, die den im Rahmen von KliMaWerk
gestellten Anforderungen entsprechen, erzielt.
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Abb. 68: Durch den LowCost-Sensor aufgezeichnete Wasserstiande aggregiert als Tagesmittel (orange) und auf
Hohe des LowCost-Sensors simulierte Wasserstande (blau) in mNN am Probenabschnitt WEO1 am Weierbach fir
den Zeitraum 02.09.-31.12.2023

11.4.11.2.3 Herausforderungen bei der Modellierung

Folgende grundsatzliche Herausforderungen betreffen alle Probenabschnitte und sind bei der
Interpretation der Simulationsergebnisse zu bericksichtigen:

Bei einem Grofiteil der als Anfangsbedingungen vorgegebenen Abfliisse handelt es sich um
modellierte Daten, die mit Unsicherheiten verbunden sind. Die modellierten Abfliisse basieren
auf Klimadaten und hangen u.a. von der Lage der Klimastation und damit einhergehender
Interpolationen ab. AuRerdem wurden die im Boden stattfindenden FlieBprozesse zumeist
nicht im Detail wie in einem separaten GW-Modell abgebildet, sodass die Infiltration in den
Boden abgeschatzt wurde.

Da es sich bei den monatlichen Wasserstandsmessungen am jeweils ersten Querprofil (QP1)
eines Probenabschnitts um punktuelle Messungen, bei den mittels Jabron berechneten jedoch
um Tagesmittelwerte handelt, kbnnen die empirischen Daten nur eine Orientierung darstellen.
Die Differenzen zwischen den simulierten und empirischen Wasserstdnden (Abb. 65) unter
Bericksichtigung der mit der Modellierung verbundenen Unsicherheiten sind relativ zu sehen.
Die an den Probenabschnitten vermessenen Querprofile stellen eine Momentaufnahme dar.
Gewasser sind keine starren Konstrukte, sondern unterliegen zeitlichen Veranderungen (z.B.
nicht quantifizierbare Sandeintrdge von benachbarten Flachen in den Sohlbereich durch z.B.
Starkregen).

Das Erkennen von numerischen Instabilitdten, d.h. unplausiblen Simulationsergebnissen
aufgrund von numerischen Einfliissen, stellt eine weitere Herausforderung dar. Diesbeziiglich
wurden Losungsvorschlage in Form von Bedingungen erarbeitet, bei deren Erfiillung davon
auszugehen ist, dass es sich um numerische Instabilitdten bzw. unplausible Werte handelt.
Ergdnzend dazu hat sich herausgestellt, dass die Simulationsergebnisse auch individuell auf
numerische Instabilitdten zu untersuchen sind, da nicht alle numerischen Instabilitaten durch
pauschale Bedingungen abgefangen werden konnten.
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e Die Grenzen der Modellierung bzw. der Software wurden deutlich, da ein (zeitweises)
Trockenfallen von Gewadsserabschnitten mit Jabron nicht modellierbar, jedoch im
Untersuchungszeitraum beobachtet worden ist. Hierbei wird die Wichtigkeit des im Projekt
durchgefiihrten Monitorings deutlich.

Einige Probenabschnitte zeigten aufgrund ihrer Lage und vor Ort getatigter Beobachtungen
individuelle Herausforderungen, die sich folglich im Aufbau der Modelle und in der Wahl der
Anfangsbedingungen widerspiegeln, wie z.B. folgende:

e Einige Probenabschnitte befinden sich im Miindungsbereich, wodurch Riickstaueffekte durch
das aufnehmende Gewdsser im Probenabschnitt beobachtet wurden. Diese Riickstaueffekte
wurden bericksichtigt, indem aulRer Abfllissen auch Wasserstande (Tagesmittelwerte) des
aufnehmenden Gewadssers als eine weitere Anfangsbedingung in Jabron vorgegeben wurden.
Dazu wurde beispielsweise zur Modellierung eines Probenabschnitts in Mindungsnahe
zusatzlich ein Gewaésserabschnitt im aufnehmenden Gewasser modelliert, um die
Wasserstande des aufnehmenden Gewassers auf der Hohe der Miindung zu berechnen.

e FEin weiterer Probenabschnitt am Weierbach (WE02) befindet sich nicht im Hauptstrang,
sondern in einem Nebengerinne. Das bedeutet, dass sich das Gewdasser kurzzeitig auf zwei
Gewasserstrange, von denen einer beprobt wurde, mit jeweils reduziertem Abfluss aufteilt.
Dabei konnte der durch den beprobten Strang flieBende Abflussanteil durch die erhobenen
Messdaten abgeschatzt und infolgedessen modelliert werden.

1.4.11.2.4 Fazit

In dieser Arbeit wurde die Hydraulik an insgesamt 13 bzw. 14 Probenabschnitten (inklusive des
zusatzlichen Abschnitts) verteilt auf acht Gewdsser liber den Untersuchungszeitraum 01.01.2022-
31.12.2023 mittels Jabron modelliert.

Bei einem Grol3teil der untersuchten Gewasser handelt es sich um kleine Gewasser, die durch vermehrt
kleine Abflusstiefen (wenige Zentimeter bis mehrere Dezimeter) gekennzeichnet sind. Wie anhand von
Messungen, der Simulationsergebnisse und der ihnen zugrunde liegenden Abflisse deutlich wurde,
stellen die Kalenderjahre 2022 und 2023 zwei gegensatzliche und extreme Jahre dar. Ersteres ist durch
besonders trockene Phasen inklusive des Trockenfallens von Gewasserabschnitten gekennzeichnet. Im
Gegensatz dazu war das Jahr 2023 besonders nass, wie vor allem das 4. Quartal bzw. das
Weihnachtshochwasser veranschaulicht.

Das (zeitweise) Trockenfallen von Gewdsserabschnitten konnte nicht mit Jabron abgebildet werden,
wodurch der hydraulischen Modellierung Grenzen gesetzt waren.

Trotz diverser Annahmen und Unsicherheiten bei der Modellierung und Validierung konnten
grundsétzlich plausible Simulationsergebnisse, die insgesamt eine relativ groRe Ubereinstimmung mit
den empirischen Daten zeigten, erzielt werden.

Als eine Herausforderung hat sich das Erkennen von numerischen Instabilititen in den
Simulationsergebnissen herausgestellt. Zudem wurde die Wichtigkeit der Berlicksichtigung von im
Aulendienst getatigten Beobachtungen in der Modellierung an verschiedenster Stelle deutlich:
Wahrend einige Herausforderungen bei der hydraulischen Modellierung grundsatzlich fir alle
Probenabschnitte gelten, zeigten sich andere (Abflussaufteilung, Riickstaueffekte, Veranderungen der
Sohlhdhe) oftmals erst bei einer Ortsbegehung und treffen somit nur auf einzelne Probenabschnitte
zu.
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Der im Rahmen von KliMaWerk entwickelte und vorgestellte Arbeitsprozess zeigt, dass das
Durchfiihren von zeitabhangigen hydraulischen Berechnungen in Jabron in Form von Tagesschritten
sowie die anschlieBende automatisierte Datenverarbeitung, -aufbereitung, -darstellung sowie die
Speicherung der Ergebnisse moglich ist. Durch den automatisierten Vergleich der
Simulationsergebnisse mit den empirischen Daten bietet dieser Arbeitsprozess zudem Hilfestellung bei
der Validierung der Hydraulik-Modelle. Er erméglicht nicht nur allgemeine, fiir alle Probenabschnitte
gliltige, sondern auch probenabschnittspezifische Auswertungsschritte und behalt dariber hinaus
diverse Ankniipfungspunkte fir zukiinftige Projekte bereit.
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11.4.12 Abschatzung der 6kologischen Auswirkungen hydrologischer Extreme

1.4.12.1 Konzeptionelles Modell zur Wirkung hydrologischer Extreme auf Biologie und
Okosystemfunktionen

Fir die Entwicklung des konzeptionellen Modells wurden auf Grundlage einer systematischen
Literaturstudie alle potenziell in FlieBgewassern relevanten Auswirkungen hydrologischer Extreme auf
die Abiotik (Hydraulik, Gewdssermorphologie, Wasserchemie, physischen Habitate) und damit auf die
Biologie und Okosystemfunktionen zusammengestellt und als Ursache-Wirkungs-Beziehungen
dargestellt. Dariiber hinaus wurden aus dem in 11.5.2 beschriebenen MalRnahmenkatalog relevante
Malnahmen und assoziierte Stressoren ausgewahlt, die einen substanziellen Einfluss auf zentrale
Variablen im konzeptionellen Modell haben und in dieses integriert (prinzipieller Aufbau siehe Abb.
69).

v
Wasserchemie
Landschaftswasser- Hydrologie N T (Physiko-Chemie) Biologie
haushalt (Abfluss HW, NW) (Fische, MZB)
A A Physische Habitate ot
Gewassermorphologie (z.B. Kolke, Schnellen)
(inkl. Ufergeholze)
4

Belastungen Belastungen

in der Flache im und am Gewésser
L MaRnahmen MaRnahmen ]
in der Flache im und am Gewasser

Abb. 69: Prinzipieller Aufbau und Farbgebung im konzeptionellen Modell

Dieses Wirkungsgeflige war zum einen Grundlage fiir die Auswahl der Probestellen und der im Freiland
aufzunehmenden hydromorphologischen und Wasserqualitats-Parameter. Zum anderen wurden auf
Grundlage des konzeptionellen Modells zentrale Ursache-Wirkungs-Beziehungen identifiziert, die mit
Hilfe der im Freiland aufgenommenen Daten sowie weiterer Datensatze aus vergleichbaren Regionen
in statistischen Modellen untersucht und quantifiziert wurden (11.4.12.2). Diese statistischen Modelle
waren schlieBlich zusammen mit Literaturangaben Grundlage fiir die Erstellung des Bayesian Belief
Network (BBN), einem statistischen Modell zur Abschatzung der Wahrscheinlichkeit fir verschiedene
Zustande biologischer Variablen auf Grundlage der Wahrscheinlichkeit des Zustands abiotischen
Variablen (11.4.12.3 und 11.4.13.2).

Im Gegensatz zu den Auswirkungen von Hochwasser und des Trockenfallens in natirlicherweise
temporaren FlieRgewassern (Datry et al., 2017), sind die Auswirkungen von ungewdhnlich geringen
sommerlichen Niedrigwasserabflissen in bisher permanenten FlieRgewadssern weniger gut untersucht
(Verdonschot et al., 2015). Da Hochwasser eine kurzzeitige Belastung darstellen und kleinere Bache
dazu tendieren abschnittsweise bzw. vermehrt im Oberlauf kurzzeitig auszutrocknen, kann die
Biozonose in diesen Fallen mehrheitlich in Refugien Gberdauern und betroffene Gewdasserabschnitte
schnell wieder besiedeln. Die Verringerung des sommerlichen Niedrigwassers betrifft jedoch das
gesamte Gewadssernetz, weshalb die Resilienz der Biozonosen gegeniiber dieser Art von
hydrologischem Extrem potenziell deutlich geringer ist. Daher lag der Fokus der im Folgenden
beschriebenen Untersuchungen auf Niedrigwasser-Auswirkungen.
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Abb. 70: Konzeptionelles Modell zu den Auswirkungen hydrologischer Extreme auf die Biologie und ausgewahlte Okosystemleistungen von FlieRgewissern, mit Fokus auf
Niedrigwasser
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Das konzeptionelle Modell mit Fokus auf Niedrigwasser-Auswirkungen wurde in zwei Bereiche
unterteilt: (i) ein erster Bereich, der die Ursache-Wirkungs-Beziehungen fiir die Entstehung der
hydrologischen Extreme auf Einzugsgebietsebne (Landschaftswasserhaushalt) darstellt, die in
KliMaWerk durch physikalische hydrologische Modelle modelliert wurden und (ii) einen zweiten
Bereich zu den Auswirkungen der hydrologischen Extreme auf Biologie und Okosystemfunktionen auf
Gewasserebene, die in KliMaWerk durch statistische Modelle abgeschatzt wurden (Abb. 70).

Die einzelnen Ursache-Wirkungs-Beziehungen wurden im Detail in der Dokumentation zur
biologischen statistischen Modellierung erldutert. Diese Dokumentation ist auf der KliMaWerk-
Webseite verfligbar: https://www.eglv.de/klimawerk-wasserlandschaft/

11.4.12.2 Statistische Modelle zur Quantifizierung zentraler Ursache-Wirkungs-Beziehungen
im konzeptionellen Modell

Auf Grundlage des in Kapitel 11.4.12.1 beschriebenen konzeptionellen Modells wurden zentrale
Ursache-Wirkungs-Beziehungen identifiziert, die mit Hilfe der im Freiland aufgenommenen Daten
sowie weiteren Datensatzen aus vergleichbaren Regionen in statistischen Modellen untersucht und
quantifiziert wurden. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in der Dokumentation zur biologischen
statistischen Modellierung. Diese Dokumentation ist auf der KliMaWerk-Webseite verfligbar:
https://www.eglv.de/klimawerk-wasserlandschaft/

Diese statistischen Modelle waren zusammen mit Literaturangaben Grundlage fiir die Erstellung des
BBN (1.4.12.3 und 11.4.13.2), einem statistischen Modell zur Abschatzung der Wahrscheinlichkeit fur
verschiedene Zustdnde biologischer Variablen auf Grundlage der Wahrscheinlichkeit des Zustands
abiotischen Variablen (Abb. 71).

11.4.12.3 Abschitzung der Auswirkungen hydrologischer Extreme auf Biologie und Okosys-
temfunktionen unter Beriicksichtigung der Ursache-Wirkungs-Beziehungen
(Bayesian Belief Network)

Das BBN zur Abschatzung der Auswirkungen von extremen Niedrigwasserereignissen berechnet die
Wahrscheinlichkeiten des Zustandes der biologischen ZielgroRen (6kologischer Zustand der
Organismengruppen und Okosystemfunktionen) auf Grundlage der physiko-chemischen Zustinde und
Habitatbedingungen des gesamten Sommers bzw. vorherigen Winters und Friihjahrs. Grund hierfir
ist, dass die Okosystemfunktionen und der Zustand der biologischen ZielgroRen sich nicht tagesaktuell
andern, sondern durch die Zustande eines langeren zuriickliegenden Zeitraums beeinflusst werden. So
hangt beispielsweise das Vorkommen und die Abundanz einer bestimmten Fisch- oder
Wasserinsekten-Art nicht (nur) von den Zustdnden des Vortages ab, sondern vielmehr von der Frage,
wie glinstig bzw. unglinstig die Habitatbedingungen wahrend des gesamten Lebenszyklus waren.
Dieses BBN ist im rechten Block in Abb. 71 vereinfacht dargestellt.
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Die Eingangs-Variablen des BBN beschreiben die physiko-chemischen Zustinde und
Habitatbedingungen des gesamten Sommers bzw. vorherigen Winters und Frihjahrs und wurden wie
folgt quantifiziert:

e Uber Daten zur GréRe und Nutzung der Einzugsgebiete und den Habitatbedingungen
(Gewasserstrukturdaten), die tiber den gesamten Zeitraum eines Szenarios konstant sind und
durch die Manahmenplanung bestimmt werden (z. B. Anteil verschiedener Landnutzungen
im Einzugsgebiet, linker Block in Abb. 71).

e Uber Tageswerte klimatischer KenngréRen und des Abflusses, die durch die Klimamodelle und
das hydrologische Modell SWAT fir das gesamte Lippe-Einzugsgebiet fiir die Szenarien
modelliert werden (linker Block in Abb. 71).

e Uber Tageswerte der Wassertemperatur und FlieRgeschwindigkeit, die mit Hilfe der in Kapitel
11.4.12.2 aufgefiihrten statistischen Modelle berechnet wurden (mittlerer Block in Abb. 71).

Die in Abb. 71 dargestellten Ursache-Wirkungs-Beziehung (Pfeile) wurden Uber zwei Ansitze
quantifiziert:

Spezifische empirische Daten aus dem Lippe-Einzugsgebiet (durchgehende Pfeile in Abb. 71): Hierunter
fallen zum einen GIS-Analysen, wie z. B. die Berechnung des Anteils verschiedener Landnutzungen im
Einzugsgebiet, sowie die Auswertung der Gewasserstrukturdaten und der Daten der Klimamodelle und
hydrologischen Modelle. Zum anderen wurden diese Ursache-Wirkungs-Beziehungen (ber die in
Kapitel 11.4.12.2 genannten statistischen Modelle quantifiziert.

Literaturdaten (gestrichelte Pfeile in Abb. 71): Die Conditional Probability Tables (CPTs) von Ursache-
Wirkungs-Beziehungen im BBN fir die keine spezifischen empirischen Daten und/oder statistischen
Modelle fiir das Lippe-Einzugsgebiet verfiigbar waren, wurden (iber eigene Auswertungen groRerer
biologischer Datensatze aus anderen vergleichbaren Regionen bzw. Angaben aus der Literatur gefullt.

Die Ableitung dieser Conditional Probability Tables (CPTs) und das sich daraus ergebende BBN sind hier
nicht im Einzelnen erlautert. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in der Dokumentation zur
biologischen statistischen Modellierung. Die Dokumentation zusammen mit den entsprechenden
Hugin Dateien *.net und den GeNle *.xdsl Dateien, die sich in der frei verfligbaren Statistik Software R
mit dem Packet ,bnlearn” bzw. der auBerhalb akademischer Nutzung kostenpflichtigen Software
GeNle offnen lassen, ist auf der KliMaWerk-Webseite verflgbar:
https://www.eglv.de/klimawerk-wasserlandschaft/
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Abb. 71: Ubersicht tiber die vorgelagerten Auswertungen zur Quantifizierung der Input-Variablen fiir das BBN (linker und mittlerer Block) sowie eine vereinfachte Darstellung der
Struktur des eigentlichen BBN (rechter Block). Input-Variablen von anderen Projektpartnern sind fett umrandet. Die gepunkteten Pfeile stehen fir Ursache-Wirkungs-
Beziehungen, die nicht auf Grundlage spezifischer empirischer Daten aus dem Lippe-Einzugsgebiet sondern wie urspriinglich geplant auf Grundlage von Daten aus anderen
Regionen oder Literaturdaten quantifiziert wurden. Die Farben der Boxen sind wie folgt gewéahlt: Griin = biologische ZielgroRen, Blau = hydrologische / hydraulische Variablen,
Gelb = physiko-chemische Variablen, Braun = Gewassermorphologie und Landnutzung, Grau = MalRnahmen.
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11.4.12.4 Abschatzung der Auswirkungen hydrologischer Extreme auf die Biologie durch ei-
nen ,Black-Box“ Ansatz

Im konzeptionellen Modell (11.4.12.1) und dem daraus abgeleiteten BBN (11.4.12.3 und 11.4.13.2)
wurden die Auswirkungen hydrologischer Extreme entlang von vergleichsweise komplexen Ursache-
Wirkungs-Beziehungen abgeschatzt. Dabei wurde der Einfluss von Hydrologie, Hydraulik,
Gewadssermorphologie, Wasserchemie, physischen Habitaten auf die Biologie und
Okosystemfunktionen betrachtet. Auf der einen Seite erlaubt dieser Ansatz die komplexen Ursache-
Wirkungs-Beziehungen zu berlicksichtigen. Auf der anderen Seite hdngen die Ergebnisse dieser
statistischen Modellierung von vielen Annahmen ab, die jedoch begriindet sind.

Daher wurden ergdanzend zum BBN in einem ,,Black-Box“ Ansatz die Auswirkungen der hydrologischen
Extreme auf die Biologie abgeschatzt, ohne die komplexen Ursache-Wirkungs-Beziehungen zu
beriicksichtigen. Daflir wurden hydrologische KenngrofRen ausgewahlt und berechnet, die gemals den
Angaben in der Literatur gut mit dem biologischen Zustand (Makrozoobenthos und Fische) korrelieren.
Somit lasst sich abschatzen, ob sich diese biologisch relevante hydrologischen KenngrofRen in den
Klima- und MalBnahmenszenarien substanziell verandern und damit potenziell Auswirkungen auf die
Biologie haben

Fiir das Makrozoobenthos sind drei hydrologische KenngroBen besonders relevant:

1. Die Anzahl der Tage, an denen ein Gewasser trockenfdllt. Dies ist mit einer massiven
Veranderung der Habitatbedingungen und Verlust an Arten verbunden (Stubbington et al.,
2017).

2. Der Niedrigwasser-Index M, 17 (Olden & Poff, 2003), der sich aus dem Verhaltnis zwischen dem
Minimum des 7-Tage gleitenden Mittels im Betrachtungszeitraum (D, 3) und dem langjahrigen
mittleren Abfluss berechnet (Monk et al., 2012; Worrall et al., 2014; Kakouei et al., 2017).

3. Der Hochwasser-Index dh4 (Olden & Poff, 2003), der sich als jahrliches Maximum des 30-Tage
gleitenden Mittels berechnen und analog zum Niedrigwasser-Index Uber den langjahrigen
mittlerer Abfluss normieren und dann zwischen Gewadssern mit unterschiedlich grof3en
absoluten Abflusswerten vergleichen lasst (Kakouei et al., 2017).

Fir die Fische wurden erst kirzlich die relevantesten hydrologischen KenngrofRen identifiziert und
Regressionsgleichungen zur Abschatzung der Abundanz verschiedener Fischarten in Abhangigkeit von
diesen hydrologischen KenngrofRen entwickelt (Mignien & Stoll, 2023). Da als Datengrundlage fiir diese
Studie Befischungsdaten aus kleinen bis mittelgrofen FlieRgewassern in Nordrhein-Westfalen
verwendet wurden, waren diese Regressionsgleichungen sehr gut auf die in KliMaWerk untersuchten
Bache im Lippe-Einzugsgebiet Ubertragbar. Die Regressionsgleichungen wurden im November 2024
bei den Autoren angefragt und freundlicherweise zur Verfliigung gestellt.
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11.4.13 Okologische Auswirkungen der Klima- und MaBnahmenszenarien

11.4.13.1 Auswirkungen auf dkologisch relevante hydrologische Kenngroé3en (,,Black-Box“
Ansatz)

Bei dem im Kapitel 11.4.12.4 beschriebenen ,Black-Box“ Ansatz wird lediglich die Veranderung der
Hydrologie und nicht die komplexen Ursache-Wirkungs-Beziehungen des konzeptionellen Modells
(1.4.12.1) und BBNs (I1.4.12.3 und 11.4.13.2) bericksichtigt. Auf dieser Grundlage konnten die
biologischen Auswirkungen auf das Makrozoobenthos und die Fische abgeschatzt bzw. mit Hilfe der
Regressionsgleichungen von Mignien & Stoll (2023) quantifiziert werden. Als Betrachtungseinheit
wurden die SWAT-Teileinzugsgebiete verwendet, da die durch die Klima- und MalBnahmenszenarien
veranderte Hydrologie bzw. der Abfluss in SWAT fir die Gebietsausldsse dieser Teileinzugsgebiete
modelliert wurde. Da hier nur die Veranderung der Hydrologie bericksichtigt wurde, werden in diesem
Ansatz auch nur solche MaRnahmen die Ergebnisse beeinflussen, die im SWAT-Modell zu einer
Veranderung des Abflusses auf Ebene des Landschaftswasserhaushalts fithren. Im Detail sind dies die
Malnahmenpakete M3 bis M7 (Regenwasserbewirtschaftung, Landnutzungsanderung, Anpassung der
Bewirtschaftungsformen und Entwasserungsmanagement) und nicht die Gewadssermallnahmen der
Pakete M1 und M2 (z. B. Entwicklung von Ufergehdlzen). Die Auswertung wurde auf die SWAT-
Teileinzugsgebiete der kleinen bis mittelgroRen FlieRgewasser im Lippe-Einzugsgebiet beschrankt, die
mit den in der Literatur untersuchten Gewassern vergleichbar sind (110 von 143 Teileinzugsgebiete).
Fir die Referenzperiode (1991-2020) wurde zwischen der historisch normal feuchten Periode von
1990-2009 und der bereits aulergewohnlich trockenen Dekade 2010-2020 unterschieden und erstere
als Referenz gewahlt (Abb. 4). Diese Unterscheidung wurde fiir die Fisch-Abundanzen nicht getroffen,
da die hier verwendeten Regressionsgleichungen aus Mignien & Stoll (2023) nicht die Abflussdaten des
letzten Jahres, sondern einer 10 Jahres Periode beriicksichtigen und damit fiir die historisch trockene
Periode 2010-2020 nur ein Wert berechnet hatte werden kénnen.

11.4.13.1.1 Trockenfall-Tage

Die Anzahl der Tage, an denen der Gebietsauslass eines SWAT-Teileinzugsgebiets trockenfallt wurde
abgeschatzt, indem aus den modellierten Tageswerten des Abflusses die Abflussspende berechnet und
diesem Tag eine Wahrscheinlichkeit des Trockenfallens (11.4.12.2) zugewiesen wurde. Aus der Summe
dieser Tageswerte ergibt sich jeweils ein einzelner Wert fir jedes modellierte Jahr und SWAT-
Teileinzugsgebiet, die im Folgenden als Wahrscheinlichkeitstage bezeichnet werden (z.B. fiir ein Jahr
mit 5 Tagen mit q < 1 L/s*km? und 10 Tagen mit q 1-3 L/s*km? ergeben sich 5 * 0,154 + 10 * 0,0575 =
1,345 Wahrscheinlichkeitstage). Fiir jedes SWAT-Teileinzugsgebiet wurde zudem das 95% Perzentil in
der modellierten Periode (z.B. 2070-2100) berechnet, d.h. ein extrem trockenes Jahr ausgewahlt.

Die Wahrscheinlichkeit des Trockenfallens nimmt vor allem in einzelnen Projektionen des Klima-
Szenarios RCP8.5 deutlich zu. Das 95 % Perzentil der Anzahl der Wahrscheinlichkeitstage des
Trockenfallens liegt in der normal feuchten Referenzperiode im Median bei 3,1 Tagen und nimmt im
Mittel der Projektionen geringfiigig auf 4,1 (RCP2.6) bzw. 5,1 (RCP8.5) zu (gestrichelte graue Linien in
Abb. 72). Damit ist in einzelnen Projektionen von RCP2.6 sowie im Mittel der RCP8.5 Projektionen mit
einer dhnlich hohen Wahrscheinlichkeit des Trockenfallens zu rechnen wie in der historisch
auBergewdhnlich trockenen Periode 2010-2020 (Median 5,5 Tage). In der Projektion RCP85_CC liegt
die Anzahl der Wahrscheinlichkeitstage bei 9,4 und damit um mehr als den Faktor 3 tiber der historisch
normal feuchten Referenzperiode (3,1 Tage).
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Die MaBnahmen kompensieren einen groRReren Teil des Anstiegs der Trockenfall-Wahrscheinlichkeit,
aber in einzelnen Klimaprojektionen ist trotz der MalRnahmen die Wahrscheinlichkeit sehr hoch. Das
95 % Perzentil der Anzahl der Wahrscheinlichkeitstage des Trockenfallens sinkt durch die MaBnahmen
im Mittel der Projektionen von RCP2.6 auf 2,8 und damit sogar unter den Wert der normal feuchten
Referenzperiode bzw. wird im Mittel in RCP8.5 auf 3,9 Tage reduziert und damit mehr als die Halft des
Anstiegs kompensiert (gestrichelte griine Linien in Abb. 72). Trotz der MaBnahmen liegt der Wert in
den beiden Projektionen RCP85_MC und RCP85_CC mit 6,3 bzw. 8,7 Tagen deutlich (iber der historisch
feuchten und auch der historisch trockenen Periode. Sollte eine dieser beiden Klimaprojektionen
eintreten, ist vermutlich trotz MaRnahmen mit deutlichen Auswirkungen des vermehrten
Trockenfallens auf die Besiedlung von FlieSgewdassern durch das Makrozoobenthos zu rechnen.
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Abb. 72: Anzahl der Wahrscheinlichkeitstage des Trockenfallens in der historisch normal feuchten (1991-2009)
und historisch trockenen (2010-2020) Periode sowie den finf bzw. sechs Klimaprojektionen der Klimaszenarien
RCP2.6 und RCP8.5 (95% Perzentil in der modellierten Periode fiir die 110 SWAT-Gebietsausldsse). Die
durchgezogene Linie gibt den Median in der Referenzperiode 1991-2009 an, die gestrichelten Linien den
Mittelwert der Mediane der Projektionen fiir RCP2.6 bzw. RCP8.5 (jeweils fir das MaRRnahmenszenario ohne
MaRnahmen in Grau und mit nachhaltigen MaBnahmen in Griin).

11.4.13.1.2 Niedrigwasser-Index (M,17)

Fir die Berechnung des Niedrigwasser-Index wurde fir jedes modellierte Jahr und SWAT-
Teileinzugsgebiet das jahrliche Minimum des 7-Tage gleitenden Mittels (D, 3) berechnet und durch den
langjahrigen mittleren Abfluss in der historisch feuchten Periode von 1999-2009 geteilt. Die Werte
geben damit an, wie klein der Niedrigwasserabfluss im Vergleich zum mittleren Abfluss einer
historischen Referenzperiode ist. Fiir jedes SWAT-Teileinzugsgebiet wurde schliel’lich das 5 % Perzentil
in der modellierten Periode (z. B. 2070-2100) berechnet, d. h. ein extrem trockenes Jahr ausgewahlt.

Der Niedrigwasserabfluss nimmt in den Klimaszenarien zwar im Mittel nicht ab, sondern sogar leicht
zu, es gibt jedoch einzelne Klimaprojektionen, in denen der Niedrigwasserabfluss deutlich abnimmt.
Grund flr die im Mittel leichte Zunahme ist eine sehr viel hGhere Variabilitat der Niedrigwasserabflisse
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in den Klimaszenarien, in denen in einzelnen Jahren der (Niedrigwasser-)Abfluss sehr viel gréBer als in
der hier als Referenz verwendeten normal feuchten Referenzperiode ist. Das 5 % Perzentil des Anteils
des 7-Tage Niedrigwassers am mittleren Abfluss nimmt von im Mittel 14,6 % in der historischen
Referenzperiode auf im Mittel 15,8 % in RCP2.6 und 15,0 % in RCP8.5 zu (gestrichelte graue Linien in
Abb. 73). Es ist hierbei nicht von einer 6kologischen Relevanz auszugehen. Im Gegensatz dazu wird in
den zwei Projektionen des RCP8.5 Klimaszenarios RCP85_CC und RCP85_MC eine deutliche Abnahme
des Abflusses bei Niedrigwasser-Extremen (5 % Perzentil) auf 9,8 % bzw. 9,1 % des mittleren Abflusses
prognostiziert. Dies wiirde einer Abnahme des extremen Niedrigwasser-Abflusses um gut ein Drittel
entsprechen.

Die Mallinahmen fiihren im Mittel der Projektionen zu einer weiteren Erhéhung des extremen
Niedrigwasserabflusses im RCP2.6-Szenario auf 17,5 %, was aber nur einer Zunahme um etwa ein
Flinftel im Vergleich zur historisch normal feuchten Referenzperiode entspricht (gestrichelte griine
Linie in Abb. 73). Dartber hinaus fallt auf, dass sich diese Erh6hung des extremen Niedrigwassers durch
die MalRnahmen auf die Projektionen beschriankt, in denen ohnedies ein im Vergleich zur
Referenzperiode hoherer Niedrigwasserabfluss prognostiziert wird. In den extremen Projektionen
RCP85_CC und RCP85_MC, in denen eine Aufhéhung des Niedrigwasserabflusses durch MaRnahmen
Okologisch hilfreich ware, zeigen die MaBBnahmen keine Wirkung. Vermutlich werden in diesen
Projektionen lange Trockenphasen prognostiziert, in denen die durch die MaBnahmen aufgefillten
Speicher nicht ausreichen, um den Niedrigwasserabfluss liber die gesamte Trockenphase zu stiitzen.
Sollte eine dieser beiden Klimaprojektionen eintreten, ist vermutlich trotz MaRnahmen mit
Auswirkungen der dann extremeren Niedrigwasserereignisse auf die Besiedlung der FlieBgewasser
durch das Makrozoobenthos zu rechnen.
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Abb. 73: Niedrigwasser-Index in der historisch normal feuchten (1991-2009) und historisch trockenen (2010-
2020) Periode sowie den finf bzw. sechs Klimaprojektionen der Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5 (5 % Perzentil
in der modellierten Periode fiir die 110 SWAT-Gebietsauslasse). Die durchgezogene Linie gibt den Median in der
Referenzperiode 1991-2009 an, die gestrichelten Linien den Mittelwert der Mediane der Projektionen fiir RCP2.6
bzw. RCP8.5 (jeweils fiir das MalRnahmenszenario ohne MaRRnahmen in Grau und mit nachhaltigen MaRnahmen
in Griin).
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11.4.13.1.3 Hochwasser-Index (dh4/MQ)

Fiir die Berechnung des Hochwasser-Index wurde fiir jedes modellierte Jahr und SWAT-
Teileinzugsgebiet das jahrliche Maximum des 30-Tage gleitenden Mittels (dh4) berechnet und durch
den langjahrigen mittleren Abfluss in der historisch feuchten Periode von 1999-2009 geteilt. Die Werte
geben damit an, wie grol} ein langanhaltender Hochwasserabfluss im Vergleich zum mittleren Abfluss
einer historischen Referenzperiode ist. Fir jedes SWAT-Teileinzugsgebiet wurde dann das 95 %
Perzentil in der modellierten Periode (z. B. 2070-2100) berechnet, d. h. ein extrem feuchtes Jahr
ausgewahlt.

Der Hochwasserabfluss nimmt im Klimaszenario RCP8.5 im Mittel und vor allem in einem der
Klimaprojektionen zu. Das 95 % Perzentil des Anteils des 30-Tage Hochwassers am mittleren Abfluss
nimmt von im Mittel 3,75 in der historischen Referenzperiode um 13 % auf im Mittel 4,24 in RCP8.5
(gestrichelte graue Linien in Abb. 74) und um 29 % auf 4,84 in der Klimaprojektion RCP85_IK zu.
Wahrend der mittlere Anstieg des Hochwassers in RCP8.5 um etwa ein Zehntel vermutlich eher geringe
Okologische Auswirkungen haben wird, ist bei einem Anstieg in der extremen Klimaprojektion um etwa
ein Drittel durchaus mit 6kologischen Auswirkungen wie z. B. einem zunehmenden Sedimenttransport,
Instabilitat des Substrats auch in den ufernahen Bereichen und einer Erhéhung der Katastrophen-Drift
des Makrozoobenthos zu rechnen. Die MaBnahmen kompensieren im Mittel der RCP8.5
Klimaprojektionen etwa ein Drittel, in der extremen Klimaprojektion RCP85_IK jedoch nur ein Zehntel
des klimawandelbedingten Anstiegs.
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Maximum des 30-Tage gleitenden Mittels pro Jahr
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Abb. 74: Hochwasser-Index in der historisch normal feuchten (1991-2009) und historisch trockenen (2010-2020)
Periode sowie den flinf bzw. sechs Klimaprojektionen der Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5 (95 % Perzentil in
der modellierten Periode fiir die 110 SWAT-Gebietsauslasse). Die durchgezogene Linie gibt den Median in der
Referenzperiode 1991-2009 an, die gestrichelten Linien den Mittelwert der Mediane der Projektionen fiir RCP2.6
bzw. RCP8.5 (jeweils fir das MalRnahmenszenario ohne MaRBnahmen in Grau und mit nachhaltigen MaRnahmen
in Grin).
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11.4.13.1.4 Fazit Trockenfall-Tage, Niedrigwasser-Index, Hochwasser-Index

Fiir den Hochwasser-Index, den Niedrigwasser-Index und die Wahrscheinlichkeit des Trockenfallens
gilt: Okologisch kritische Anderungen werden nur fiir einzelne Klimaprojektionen des RCP8.5 Klima-
Szenarios prognostiziert, aber ausgerechnet in diesen Klimaprojektionen kompensieren die
MalRknahmen nur einen kleinen Teil (Trockenfallen, Hochwasser-Index) bzw. nichts (Niedrigwasser-
Index) der klimawandelbedingten Anderungen dieser hydrologischen KenngréRen.

11.4.13.1.5 Hydrologische KenngroRen und Regressionsgleichungen zur Abschitzung der Abundanz
von Fischen

Da in den Regressionsmodellen der Fisch-Abundanzen aus Mignien & Stoll (2023) nur die Abflussdaten
der letzten 10 Jahre eingehen, konnten fiir die 30-Jahres Perioden der Szenarien jeweils nur 20 Werte
berechnet werden, und nicht wie fir die anderen KenngréBen 30. Fir jedes SWAT-Teileinzugsgebiet
wurde das 5 % Perzentil dieser 20 Werte in der modellierten Periode (z. B. 2071-2100) berechnet, d. h.
ein fur die jeweilige Fischart hydrologisch extrem unglinstiges Jahr ausgewahlt. Im Folgenden werden
die Ergebnisse fiir Forelle und Groppe dargestellt, da die Klima- und MaRnahmenszenarien bei den
anderen Uber die Regressionsgleichungen modellierbaren Fischarten zu keiner substanziellen
Veradnderung der modellierten Fisch-Abundanz gefihrt haben (Hasel, Grindling, Bachschmerle).

Die auf Grundlage der Regressionsmodelle abgeschatzte Fisch-Abundanzen von Forelle und Groppe
sind insbesondere im Klima-Szenario RCP2.6 geringer als in der historischen Referenzperiode. Der
Mittelwert der Klimaprojektionen des Klima-Szenarios RCP2.6 liegt bei Forelle und Groppe unterhalb
des 25 % Perzentils der historischen Periode (gestrichelte graue Linien in Abb. 75). Die nachhaltigen
Malnahmen verbessern die hydrologischen Bedingungen fir die Forelle insoweit, dass die
klimabedingten Auswirkungen in RCP2.6 kompensiert werden. Fiir die Groppe gilt dies nicht
(gestrichelte griine Linien in Abb. 75).

In die Regressionsgleichung fiir die Forelle bzw. Groppe gehen jeweils sechs verschiedene
hydrologische Kenngréfen ein (Indicator of Hydrologic Alteration IHA), die wiederum stark mit
anderen IHA korreliert sind. Daher ist es schwierig den Einfluss einzelner dieser hydrologischen
KenngroRen aus okologischer Sicht zu interpretieren. Die Untersuchungen von Mignien & Stoll (2023)
legen jedoch nahe, dass die Abundanz der Forelle vor allem mit der Variabilitdt des Hochwassers
zunimmt (mh18) und mit der Anzahl an moderaten Hochwasserereignissen abnimmt (fa6),
wohingegen die Abundanz der Groppe vor allem von extremen Niedrigwasserereignissen negativ
beeinflusst wird (ml22). Dies ist insofern konsistent mit den bisher dargestellten Ergebnissen, als dass
die MalRnahmen zu keiner substanziellen Erh6hung und damit Verbesserung des oben vorgestellten
Niedrigwasser-Index (M 17) gefiihrt haben.

Generell sollten diese Ergebnisse zur Abundanz der Fische jedoch mit Vorsicht interpretiert werden.
So gibt es bisher keine plausible Erklarung fir die sich aus den Regressionsgleichungen ergebenden
geringeren klimabedingten Auswirkungen auf die Fisch-Abundanz im extremeren Klimaszenario
RCP8.5 im Vergleich zum deutlich moderateren Klima-Szenario RCP2.6.
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Abb. 75: Auf Grundlage der modellierten Abflisse und der Regressionsmodelle von Mignien & Stoll (2023)
abgeschatzten normalisierten Fisch-Abundanz in der historischen Referenzperiode (1991-2020) sowie den flinf
bzw. sechs Klimaprojektionen der Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5 (5% Perzentil in der modellierten Periode
fir die 110 SWAT-Gebietsauslasse). Die durchgezogene Linie gibt den Median in der Referenzperiode 1991-2020
an, die gestrichelten Linien den Mittelwert der Mediane der Projektionen flir RCP2.6 bzw. RCP8.5 (jeweils fiir das
MaRnahmenszenario ohne MalRnahmen in Grau und mit nachhaltigen Manahmen in Griin).

11.4.13.2 Auswirkungen auf Biologie und Okosystemfunktionen unter Beriicksichtigung der
Ursache-Wirkungs-Beziehungen (Bayesian Belief Network)

In dem in Kapitel 11.4.12.3 beschriebenen BBN wurden die Auswirkungen der hydrologischen
Veranderungen sowie der MaBnahmen in den Klima- und MaRnahmenszenarien auf die Biologie
abgeschatzt, unter Berlcksichtigung der wesentlichen Ursache-Wirkungs-Beziehungen des
konzeptionellen Modells (11.4.12.1). Neben den durch das hydrologische Modell SWAT modellierten
Veranderung der Hydrologie wurden im BBN auch die Auswirkungen der klimatischen Veranderungen
(Lufttemperatur, Globalstrahlung) auf die Wassertemperatur bertcksichtigt. Zudem wurde die
Verbesserung der Gewassermorphologie (inklusive Ufergehélze) durch die MaRnahmen und deren
Auswirkungen auf die Ursache-Wirkungs-Beziehungen miteinbezogen. Damit haben im BBN — im
Gegensatz zum in Kapitel 11.4.13.1 beschriebenen ,,Black-Box“ Ansatz — nicht nur die MaBnahmen auf
Ebene des Landschaftswasserhaushalts, sondern auch die MaBnhahmen im Gewdasser und
Gewasserumfeld Einfluss auf die Ergebnisse (z. B. Entwicklung von Ufergehdlzen).
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Da in den Szenarien die MaRnahmen im Gewdsser und Gewdsserumfeld nicht nur an den
Gebietsauslassen der SWAT-Teileinzugsgebiete, sondern entlang des gesamten Gewadssernetzes
angenommen wurden, wurde das BBN nicht auf die Gebietsausldsse sondern auf randomisiert
ausgewahlte Punkte auf dem Gewdssernetz angewendet. Dafiir wurden alle Gewdsser im Lippe-
Einzugsgebiet ausgewahlt, die mit den Untersuchungsgewdssern der Freilanduntersuchung
vergleichbar sind, auf deren Grundlage die statistischen Modelle (I1.4.12.2) und das BBN erstellt
wurden (LAWA-Gewassertypen 14, 11, 19). Entlang dieser Gewasser wurden jeweils drei Punkte im
Ober- Mittel- und Unterlauf bei 25 %, 50 % und 75 % der Lauflange ausgewahlt (Abb. 76). So ergeben
sich 142 Punkte, oberhalb derer 500 m lange Gewadsserabschnitte abgegrenzt und die notwendigen
Eingangsdaten  fir BBN Informationen
Gewadssermorphologie. Fiir den Ist-Zustand wurden die Gewasserstrukturdaten zur Beschreibung der
in Tab. 28

beschriebenen Annahmen beziglich der Auspragung der Gewadsserstrukturparameter getroffen,

das zusammengestellt wurden, u.a. die zur

Gewassermorphologie verwendet und fiir die MalRnahmen-Szenarien folgende

sofern diese nicht zu einer schlechteren Auspragung als im Ist-Zustand gefiihrt haben.

Tab. 28: Angenommene Auspragung der Gewasserstrukturparameter (GSG) in den MaRnahmenszenarien in
Abhangigkeit von der Einstufung der Gewdsserabschnitte gemaR des Strahlwirkungs- und Trittsteinkonzepts
(1.4.5.3.1).

GSG Parameter

Strahlursprung

Aufwertungsstrahlweg

Durchgangsstrahlweg

Degradationsstrecke

EP51

vollstéandig bis
teilweise beschattet

vollstandig bis
teilweise beschattet,

vollstéandig bis
teilweise beschattet,

nicht beschattet,
anthropogen oder

Ufergeholze
naturbedingt keine
Ufergeholze

aber nur auf % der
Lange

aber nur auf % der
Lange

nicht beschattet, Acker
und Bebauung

zwischen teilweise
beschattet durch Wald

EP61
Umfeldnutzung

vollstéandig beschattet,
bodenstandiger Wald

teilweise beschattet,
Wald 10-50 %

>50 % 10-50 % und nicht
beschattet bei Acker
EP42 sehr flach flach bis maRig tief maRig tief bis tief tief bis sehr tief
Profiltiefe
EP34 Kolk/Tiefrinne Kolk/Tiefrinne nicht Kolk/Tiefrinne nicht Kolk/Tiefrinne nicht

Sohlstrukturen vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden

Tiefenvarianz nicht
grold bis sehr grof

Tiefenvarianz nicht
grold bis sehr grof nein

Tiefenvarianz nicht
grof} bis sehr gro

EP26
Tiefenvarianz

Tiefenvarianz groR bis
sehr groR

0 5

10 15 20
N km

Abb. 76: Lage der Untersuchungspunkte an den Tieflandbachen, auf die das Bayesian Belief Network angewendet
wurde (griine Punkte) im Lippe-Einzugsgebiet.
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11.4.13.2.1 Wassertemperatur

Die Tageswerte der mittleren und maximalen Wassertemperatur wurden auf Grundlage eines
Regressionsmodells berechnet (11.4.12.2). Da die Ursache-Wirkungs-Beziehungen im BBN wesentlich
von der Wassertemperatur abhdngen, werden im Folgenden die durch die Regressionsmodelle
prognostizierten Auswirkungen der Klima- und MaBnahmenszenarien auf eine der zentralen
Wassertemperatur-Variablen dargestellt: das jahrliche Maximum des 7-Tage gleitenden Mittels der
maximalen Wassertemperatur WTMaxSummerMAO7Max. Dieser Wert beschreibt die maximale
Wassertemperatur, die wahrend des Jahres an mehreren Tagen am Stiick auftritt und daher weniger
stark von potenziell durch Artefakte der Klima-, Abfluss- und statistischen Modellierung verursachten
Extremwerten abhangt.
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Abb. 77: Auf Grundlage des Regressionsmodells zur taglichen Wassertemperatur abgeschatzte maximale
Wassertemperatur (Maximum des 7-Tage gleitenden Mittels) in der historisch normal feuchten (1991-2009) und
historisch trockenen (2010-2020) Periode sowie den fiinf bzw. sechs Klimaprojektionen der Klimaszenarien
RCP2.6 und RCP8.5 (alle Jahreswerte in der modellierten Periode der 142 Untersuchungspunkte). Die
durchgezogene Linie gibt den Median in der Referenzperiode 1991-2009 an, die gestrichelten Linien den
Mittelwert der Mediane der Projektionen fiir RCP2.6 bzw. RCP8.5 (jeweils fir das MaRnahmenszenario ohne
MafRnahmen in Grau und mit nachhaltigen MaRnahmen in Grin).

Insbesondere im Klimaszenario RCP8.5 kommt es im Mittel zu einem Anstieg der maximalen
Wassertemperatur (Maximum des 7-Tage gleitenden Mittels) von 14,7°C in der historisch feuchten
Periode um 2°C auf 16,7°C (Abb. 77). Im der extremen Klimaprojektion RCP85_MM liegt der Median
mit 17,8°C sogar um 3,1°C hoher und an einzelnen Untersuchungspunkten bzw. in extremen Jahren
wird eine maximale Wassertemperatur von tber 20°C, in Einzelfdllen Gber 23°C prognostiziert. Auf der
einen Seite erscheint dieser Anstieg der maximalen Wassertemperatur vor dem Hintergrund des
mittleren Anstiegs der Lufttemperatur in RCP8.5 um 3,0 °C plausibel. Auf der anderen Seite wurden an
mehr als der Halfte der Untersuchungsgewasser wahrend der Freilandarbeiten bereits im Jahr 2022
maximale Wassertemperaturen von >20 °C gemessen. Moglicherweise war 2022 tatsachlich ein so
auBergewohnlich trockenes und warmes Jahr, das es auch im Klimaszenario RCP8.5 noch als
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Extremjahr gelten wirde. Es besteht jedoch auch die Moglichkeit, dass das Klima- bzw. das
Regressionsmodell zu konservativ ist und den klimawandelbedingten Anstieg der Luft- bzw.
Wassertemperatur unterschatzt.

Die nachhaltigen MaRnahmen verringern die mittlere maximale Wassertemperatur in RCP8.5 um
0,6 °C auf 16,1 °C und kompensieren damit etwa ein Viertel des klimawandelbedingten Anstiegs. Die
Regressionsmodelle prognostizieren bei einer Zunahme der Beschattung von 0 % auf 100 % einen
Riickgang der Sonneneinstrahlung auf die Wasseroberfliche von 3,43 auf 0,55 kWh/m? pro Tag und
damit einen Rickgang der maximalen Wassertemperatur an einem sonnigen Tag bei Niedrigwasser
(1-3 L/s km?) um etwa 2,5 °C. Die Beschattung durch Ufergehdlze fiihrte in vergleichbaren
Tieflandbachen bereits an beschatteten Tagen zu einem &ahnlichen Riickgang der maximalen
Wassertemperatur um 2,3 °C (Kail et al., 2021). Flr sonnige Tage wurden in der Literatur Werte von
4-5 °C beobachtet (Broadmeadow et al., 2011; Turschwell et al. 2016; Kail et al., 2021). Ein moglicher
Grund fir diese vergleichsweise geringe MaRnahmenwirkung ist die gegenlaufige Wirkung von der
Beschattung durch Ufergehodlze und der Renaturierung naturnaherer, breiterer Querschnitte mit
geringerer Wassertiefe, in denen das Wasser sich potenziell schneller erwarmt. Darliber hinaus war
der Anteil an Ufergehdlzen und damit die Beschattung an den Untersuchungspunkten bereits im Ist-
Zustand mit im Mittel fast 50 % eher hoch. In Regionen mit weniger Ufergehdlzen ist daher mit einem
deutlich groReren Rickgang der maximalen Wassertemperatur (7-Tage gleitendes Mittel) in der
GroRenordnung von 2,5 °C zu rechnen, die zwar nicht im Mittel, aber doch an einzelnen der
Untersuchungspunkte auch im Lippe-Einzugsgebiet erreicht wurde.

Die Beschattung durch Ufergeholze kann also an Gewadsserabschnitten, die bisher nicht beschattet
sind, den klimabedingten Anstieg der maximalen Wassertemperatur um ca. 2,0 °C kompensieren.
Diese MaBnahme ist damit deutlich wirksamer als eine schwerer umzusetzende Erhohung des
Niedrigwasserabflusses bzw. des Grundwasseranteils bei Niedrigwasser um 5 L/s*km? bzw. 50
Prozentpunkte. Dies wiirde gemaf der Regressionsgleichung an sonnigen Tagen an unbeschatteten
Gewasserabschnitten zu einer Verringerung von 0,2 °C bzw. 0,9 °C fihren.

11.4.13.2.2 Makrozoobenthos und 6kologischer Zustand

Im BBN hangt der 6kologische Zustand des Makrozoobenthos von der Abflussspende (Minimum des
5-Tage gleitenden Mittels) und damit der Wahrscheinlichkeit des Trockenfallens sowie von der
Wassertemperatur (Maximum des 7-Tage gleitenden Mittels der maximalen Wassertemperatur) ab
(1.4.12.3, Abb. 71). Die Wahrscheinlichkeit des Verfehlens des guten 6kologischen Zustands nimmt im
BBN von 45 % bei 18-20 °C Wassertemperatur auf 63 % bei 20-23 °C und 84 % bei >23 °C zu. Da wahrend
der Freilandarbeiten bereits in 2022 an mehr als der Halfte der Untersuchungsgewasser eine
Wassertemperatur von >20 °C gemessen wurde und diese durch den klimawandelbedingten Anstieg
der Lufttemperatur um etwa 2 °C weiter ansteigen sollte, ware mit einem deutlichen Anstieg der
Wahrscheinlichkeit der Verfehlung des guten 6kologischen Zustands zu rechnen gewesen.

Die Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5 fiihren jedoch im BBN im Mittel zu keinem Anstieg der
Wahrscheinlichkeit der Verfehlung des 6kologischen Zustands, die in der historisch feuchten Periode
und den beiden Klima-Szenarien bei 45,0 % bzw. 45,5 % und 47,8 % liegt. Obwohl der
Niedrigwasserabfluss in zwei extremen Klimaprojektionen um etwa ein Drittel abnimmt (Abb. 73),
nimmt die Abflussspende in diesen Niedrigwasserphasen nicht so stark ab, als dass die
Wahrscheinlichkeit des Trockenfallens und damit das Verfehlen des 6kologischen Zustands deutlich
zunehmen wiirde. Auch hier werden die im BBN relevanten Schwellenwerte der Abflussspende von
3 bzw. 1 L/s*km? in den Klimaszenarien nur selten unterschritten.
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Wie bereits die Ergebnisse zur Wassertemperatur gezeigt haben (Abb. 77) nimmt diese in den
Klimaszenarien nur an einzelnen Untersuchungspunkten auf >20 °C bzw. >23 °C zu. Damit erh6ht sich
auch nur an wenigen Untersuchungspunkten die Wahrscheinlichkeit der Verfehlung des guten
Okologischen Zustands auf 63 % bzw. 84 %. Jedoch macht Abb. 77 auch deutlich, dass bereits bei einem
um 1-2 °C hoheren Anstieg der Wassertemperatur in der Klimaprojektion RCP85_MM etwa ein Viertel
der Untersuchungspunkte die im BBN kritische Wassertemperatur von 20 °C Uberschreiten. Damit
wirde die Wahrscheinlichkeit des Verfehlens des guten 6kologischen Zustands auch im Mittel deutlich
ansteigen. Die Wassertemperatur liegt im Klimaszenario RCP8.5 also sehr nahe an fir das
Makrozoobenthos kritischen Werten und jede weitere Erhohung wiirde zu einer deutlichen Erhéhung
der Wahrscheinlichkeit des Verfehlens des guten 6kologischen Zustands fiihren.

11.4.13.2.3 Fische und 6kologischer Zustand

Im BBN hangt der 6kologische Zustand der Fische zum einen von der Wassertemperatur ab. Hierbei
wurden nicht letale bzw. letale Effekte der mittleren bzw. maximalen Wassertemperatur im Sommer
beriicksichtigt, aber auch die Auswirkungen der Wassertemperatur in den Ubergangszeiten (Herbst,
Frihjahr) auf die Reproduktion (Abb. 71). Zum anderen wurden im BBN die Auswirkungen des
Trockenfallens in Abhdngigkeit von der Verfiigbarkeit von Refugien (Kolke) beriicksichtigt (Abb. 71)

Insbesondere im Klimaszenario RCP8.5 kommt es im Mittel zu einem Anstieg der Wahrscheinlichkeit
des Verfehlens des guten 6kologischen Zustands von 51,2 % in der historisch feuchten Periode auf
67,2 %. In jeweils einer Projektion der beiden Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5 erhoht sich der
Mittelwert sogar auf ca. 83 % (Abb. 78). Grund hierfiir ist Uberwiegend der Anstieg der
Wassertemperatur im Winter und den Uberganszeiten. Dieser fiihrt dazu, dass die in Anlehnung an
van Treeck & Wolter (2021) angenommenen ca. 460 Tagesgrade von der Eiablage bis zum Schlupf der
Bachforelleneier nicht erst im Februar bis Marz, sondern Januar bis Februar erreicht wurden. Da keine
empirisch belastbaren Untersuchungen zum Einfluss des Schlupfzeitpunktes auf den
Reproduktionserfolg vorlagen, wurde angenommen, dass die Uberlebensrate der Bachforellen Larven
und damit der Reproduktionserfolg von 100 % Ende Marz linear auf 0 % bei einem Schlupf Anfang
Januar abnimmt. Da die in KliMaWerk untersuchten Malnahmen die Wassertemperatur im Winter
und Frihjahr bis zum Laubaustrieb der Ufergehodlze kaum beeinflussen, kdnnen diese die
klimawandelbedingten Auswirkungen auch nicht kompensieren (Abb. 78).

Bereits van Treeck & Wolter (2021) haben aufgezeigt, dass selbst unter konservativen Annahmen und
Einhaltung der Wassertemperatur-Grenzwerte der Oberflachengewasserverordnung (OGewV) eine
Erhéhung der Wassertemperatur im Winter und Frihjahr zu einer deutlichen Verkiirzung der
Entwicklungszeit der Bachforelleneier filhren und potenziell einen im Vergleich zu den
Wassertemperaturen im Sommer grofReren Einfluss auf die Fischfauna besitzen kann. Die Ergebnisse
des BBN deuten darauf hin, dass — unter den im BBN getroffenen Annahmen — die Erhéhung der
Wassertemperatur im Winter und Frihjahr den Reproduktionserfolg der Bachforelle tatsachlich stark
beeintrdachtigen und dies ein wesentlicher Wirkungspfad des Klimawandels sein konnte. Diese
Auswirkungen auf die Fischfauna waren deutlich schwieriger durch MalRnahmen kompensierbar als
der klimawandelbedingte Anstieg der Wassertemperatur und Erhéhung der Trockenfall-
Wahrscheinlichkeit im Sommer.
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Abb. 78: Auf Grundlage des BBN abgeschatzte Wahrscheinlichkeit des Verfehlens des guten 6kologischen
Zustands der Fische in der historisch normal feuchten (1991-2009) und historisch trockenen (2010-2020) Periode
sowie den funf bzw. sechs Klimaprojektionen der Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5 (alle Jahreswerte in der
modellierten Periode der 142 Untersuchungspunkte). Die durchgezogene Linie gibt den Median in der
Referenzperiode 1991-2009 an, die gestrichelten Linien den Mittelwert der Mediane der Projektionen fiir RCP26
bzw. RCP8.5 (jeweils fuir das MaBnahmenszenario ohne MaRnahmen in Grau und mit nachhaltigen MaRnahmen
in Griin, liegen in diesem Fall beim gleichen Wert Gbereinander).

11.4.13.2.4 Makropyhten Abundanz

Im BBN héngt die Abundanz der Makrophyten von der Abflussspende (Minimum verschiedener
mehrtagiger gleitender Mittel) und damit der Wahrscheinlichkeit des Trockenfallens, von der mittleren
und maximalen FlieBgeschwindigkeit sowie von der Beschattung durch Ufergehoélze im Sommer ab
(1.4.12.3, Abb. 71). Sie wurde im BBN in die vier Zustdande sehr gering, gering, mittel und hoch eingeteilt
und fur die Auswertung die Wahrscheinlichkeit fiir eine mittlere bis hohe Abundanz berechnet.

Die Klima-Szenarien RCP2.6 und RCP8.5 fiihren im BBN im Mittel zu keiner Verdnderung der
Wahrscheinlichkeit flr eine mittlere bis hohe Makrophyten-Abundanz, die in der historisch feuchten
Periode und den beiden Klima-Szenarien bei 23,1 % bzw. 24,3 % und 23,3 % liegt. Da sich die
Klimaszenarien im BBN zwar auf den Abfluss und damit die Wahrscheinlichkeit des Trockenfallens
sowie die Fliefgeschwindigkeit auswirken kénnen, nicht aber auf das Vorkommen von Ufergehdlzen
und die Beschattung, haben die klimawandelbedingten Anderungen des Abflusses im BBN
offensichtlich keinen Einfluss auf die Makrophyten-Abundanz.

Die Auswirkungen beider Mallnahmen-Szenarien sind sowohl in der historischen Referenzperiode als
auch in den beiden Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5 gleich und fiihren zu einer Verringerung der
oben genannten Wahrscheinlichkeit fiir eine mittlere bis hohe Makrophyten-Abundanz von ca. 23-
24 % auf 3 %. Dies ist fast vollstandig auf die MalRnahme der Entwicklung von Ufergehdlzen und damit
verbundenen starken Beschattung zurickzufihren.
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Die Ergebnisse des BBN deuten darauf hin, dass der Klimawandel Uber die im BBN beriicksichtigten
Ursache-Wirkungs-Beziehungen keinen substanziellen Einfluss auf die Abundanz der Makrophyten
haben wird. Jedoch legen die Ergebnisse auch nahe, dass bei der Entwicklung von dichten
Ufergeholzen zur moglichst vollstindigen Kompensation des Anstiegs der Wassertemperatur und
Verbesserung des 6kologischen Zustands z.B. des Makrozoobenthos mitberiicksichtigt werden sollte,
dass dies auch zu einem deutlichen Rickgang der Abundanz der Makrophyten fiihren kann.

11.4.13.2.5 Dekomposition

Im BBN hangt die Dekomposition wesentlich von der mittleren maximalen Wassertemperatur im
Sommer ab sowie vom Vorkommen des Erndhrungstyps der Weidegdnger des Makrozoobenthos (iber
die Trait-Zugehorigkeit der Arten gewichtete absolute Abundanz) und der Nitratkonzentration im
Wasser. Letztere lasst sich gut Gber den Anteil landwirtschaftlicher Nutzung im Einzugsgebiet, der
Abflussspende und des damit verbundenen Verdinnungseffekts abschatzen (Abb. 71). Die
Dekompositionsrate in Prozent pro Tag gibt an um wie viel Prozent die Baumwollstreifen in
Abhangigkeit dieser drei Faktoren in dem in Kapitel 1.4.2.6 beschriebenen 2-3-wéchigen
Freilandexperiment pro Tag abgebaut wurden. Die Dekompositionsrate wurde im BBN in die sechs
Zustinde 0-2, 2-4, 4-6, 6-8, 8-10 und >10 % pro Tag eingeteilt. Fiir die Auswertung wurde die
Wahrscheinlichkeit fir eine Dekompositionsrate von >2 % berechnet, da sich in den Klima- und
MaRnahmenszenarien im Ubergang von der Klasse 0-2 zu >2 % die groRten Unterschiede gezeigt
haben. Das Vorkommen der Weideganger hing von keiner der Variablen ab, die sich in den Klima- und
MaBnahmenszenarien dndern und wurde daher als konstant angenommen. Damit ergeben sich die
Anderungen im BBN durch die Veranderung der Wassertemperatur und Nahrstoffkonzentration.

Die Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5 fiihren im BBN im Mittel zu einer geringfligigen bzw. deutlichen
Erhohung der Wahrscheinlichkeit der Dekompositionsrate von >2 % pro Tag von 4,5 % auf 11,1 % bzw.
29,3 %. In der Klimaprojektion RCP85_MM erhoht sich die Wahrscheinlichkeit im Mittel sogar auf
57,1 % (Abb. 79). Da sich die Abflussspende und damit die Nitratkonzentration in den Klimaszenarien
nicht in fiir das BBN relevanten GréRBenordnungen verandert, ist dieser Anstieg der Wahrscheinlichkeit
flir eine hohe Dekompositionsrate von 2 % pro Tag fast ausschlieRlich auf die klimawandelbedingte
Erh6hung der Wassertemperatur zurlickzufiihren.

Im nachhaltigen MalRnahmenszenario wird mehr als die Halfte des Anstiegs im Klimaszenario RCP8.5
wieder kompensiert. Die Wahrscheinlichkeit fir eine Dekompositionsrate von >2 % pro Tag sinkt nicht
nur hier im Mittel von 29,3 % auf 13,8 %, sondern auch in der extremen Klimaprojektion RCP85_MM
in einer dhnlichen GréRenordnung. Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Ergebnissen wirkt sich
das konventionelle MaRBnahmenszenario deutlich weniger positiv aus, verringert die
Wahrscheinlichkeit fiir eine hohe Dekompositionsrate von >2 % pro Tag im Mittel nur auf 22,2 % und
kompensiert damit nur etwa ein Viertel des klimawandelbedingten Anstiegs. Im konventionellen
Malnahmenszenario verringert nur die angenommene Entwicklung der Ufergehélze und Beschattung
die Wassertemperatur und damit die Dekomposition. Im nachhaltigen MaBnahmenszenario verringert
sich dartiber hinaus auch der Anteil landwirtschaftlicher Nutzflache im Einzugsgebiet und damit die
Nitratkonzentration im Wasser, was wiederum zu einer geringeren Dekompositionsrate fiihrt.

123



100+ Maltnahmen

- Keine

. Konventionell
B Nachhaltig

~
o
.

Dekomp Gr2
142 BBN Untersuchungspunkte
Jahreswerte in modellierter Periode
[41]
o

N
G
1

Q N = o [&] O] Q =
£ § = e = = ] 3 =3 = = o, =
> = © © 0
2 | Q g & & Q 2 @ ® @ 2 3
: 2 5 g & § 5 &5 &5 & & 5 g
T - x o« © x @ I3 i3 e o 4 &

Klima-Projektionen

Abb. 79: Auf Grundlage des BBN abgeschéatzte Wahrscheinlichkeit einer Dekompositionsrate pro Tag von >2% in
der historisch normal feuchten (1991-2009) und historisch trockenen (2010-2020) Periode sowie den fiinf bzw.
sechs Klimaprojektionen der Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5 (alle Jahreswerte in der modellierten Periode
der 142 Untersuchungspunkte). Die durchgezogene Linie gibt den Median in der Referenzperiode 1991-2009 an,
die gestrichelten Linien den Mittelwert der Mediane der Projektionen fir RCP2.6 bzw. RCP8.5 (jeweils fur das
MaRnahmenszenario ohne MalRnahmen in Grau und mit nachhaltigen MaRnahmen in Grin).

Mit dem deutlichen Anstieg der Wahrscheinlichkeit fiir eine Dekompositionsrate von mindestens 2-4
% pro Tag liegt diese mindestens doppelt so hoch wie in der historisch feuchten Periode (0-2 % pro
Tag) und am obersten Ende bzw. (iber den heute fiir unsere gemaRigten Breiten typischen Werten
(Tiegs et al. 2019, 2024). Dies dirfte in den betroffenen Gewdssern zu einem deutlich schnelleren
Abbau des eingetragenen Laubs im Frithjahr und Friihsommer fiihren Damit steht dieses organische
Material spater im Jahr bzw. im Unterlauf nicht mehr zur Verfigung, was zu Verdnderungen im
Nahrungsnetz fiuhren kann (https://news.uga.edu/people-are-altering-decomposition-rates-in-
waterways/). Darlber hinaus wiirde dies die CO2-Emissionen der kleinen FlieRgewasser erhdhen, die
einen durchaus relevanten Anteil an den globalen Emissionen haben (Pérez et al., 2025).

11.4.13.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse des Black-Box Ansatzes und des BBNs deuten darauf hin, dass der Klimawandel sich auf
die o6kologisch relevanten hydrologischen KenngréBen sowie die meisten hier untersuchten
Organismengruppen und die Okosystemfunktion der Dekomposition negativ bis stark negativ
auswirken kann. Dies gilt insbesondere bzw. zum Teil nur fiir einzelne Klimaprojektionen des
Klimaszenarios RCP8.5. Dies verdeutlicht, dass die Ergebnisse mit recht hohen Unsicherheiten behaftet
sind. Bezliglich der hydrologischen KenngrofRen kompensieren die MaRnahmen ausgerechnet in diesen
extremen Klimaprojektionen die klimawandelbedingten Anderungen nur zu einem kleinen Teil
(Trockenfallen, Hochwasser-Index) bzw. nicht (Niedrigwasser-Index).

Unter den im BBN getroffenen Annahmen sind es weniger die hydrologischen Verdanderungen, sondern
vor allem die Erhdhung der Wassertemperatur, die zu den grofRten klimawandelbedingten
Veranderungen bei der Biologie und der Okosystemleistung der Dekomposition fiihrt. Die Fische
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werden potenziell vor allem durch den Anstieg der Wassertemperatur im Winter beeintrachtigt, der
zu einem friheren Schlupf der Bachforellen fiihrt, die zu diesem Zeitpunkt noch nicht ausreichend
Nahrung finden. Gerade dieser Anstieg der Wassertemperatur im Winter lasst sich jedoch durch
MaBnahmen nur schwer verhindern.

Im Gegensatz dazu kompensiert die Mallnahme der Entwicklung von Ufergehdlzen vor allem in bisher
nicht beschatteten Gewasserabschnitten den Anstieg der Wassertemperatur im Sommer und damit
den klimawandelbedingten Anstieg der Dekomposition. Neben dieser positiven Wirkung auf die
Dekomposition wirkt sich eine Reduktion des klimawandelbedingten Anstiegs potenziell positiv auf das
Makrozoobenthos aus, da sich die sommerliche Wassertemperatur in den Klimaszenarien den fiir das
Makrozoobenthos kritischen Werten nahert. In Verbindung mit anderen Belastungen, die sich negativ
auf die Sauerstoffversorgung auswirken, liegen diese Wassertemperatur-Grenzwerte niedriger und
erhohen damit die Wahrscheinlichkeit des Verfehlens des guten 6kologischen Zustands.

Bei der MaRRnahme der Beschattung von Gewassern durch die Entwicklung von Ufergehdlzen sollten
jedoch auch mogliche Nebeneffekte berilicksichtigt werden, wie z.B. der durch das BBN auch
prognostizierte Riickgang der Abundanz der Makrophyten. Dariber hinaus gibt es Forschungsbedarf
zum Einfluss von Ufergeholzen auf den gewdssernahen Grundwasserspiegel und die Trockenfall-
Wahrscheinlichkeit.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse die Grenzen der MaRnahmen zur Kompensation der
klimawandelbedingten Veranderungen der Hydrologie und deren 6kologischer Folgen auf, was die
Notwendigkeit des Klimaschutzes unterstreicht. Andererseits zeigen die Ergebnisse jedoch auch die
Moglichkeit und Bedeutung durch Beschattung der Gewasser den klimawandelbedingten Anstieg der
Wassertemperatur und dessen 6kologische Auswirkungen zu kompensieren.
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II.5 Produkte

I.L5.1 Modellkopplung

Die Modellkopplung zwischen dem GW-Modell SPRING und dem N-A-Modell NASIM wurde am Beispiel
des FTEZG Hammbach-Wienbach implementiert, getestet und validiert. Sie kann fir
Untersuchungsgebiete, fir die es sowohl ein SPRING- als auch ein NASIM-Modell gibt, mit geringen
Anpassungen genutzt werden.

Aus dem fachlichen Austausch zwischen Hydrotec und delta h und dem resultierenden vertieften
Verstandnis der Interaktion zwischen Grundwasser- und Oberflachenwasser entstanden zusatzliche
Weiterentwicklungen im Programmsystem SPRING. Auf der Basis der bereits implementierten
Funktionalitaiten Gewadssersystemvernetzung und RUBINFLUX (Zepp et al., 2017) wurde die
Bilanzierung der Abfllisse im Gewasser dahingehend erweitert, dass an jedem Gewasserknoten fiir
jeden Zeitschritt die Komponenten Basisabfluss, Zwischenabfluss und Direktabfluss unterschieden
werden kdnnen. Fir RUBINFLUX wurden zwei optionale Funktionalitdten fiir die Berlcksichtigung
eines variablen Grundwasserflurabstands sowie des kapillaren Aufstiegs entwickelt. Fir spezielle
Fragestellungen zum Gerinneabfluss wurde auRerdem das Kalinin-Miljukov-Verfahren in SPRING
implementiert, mit dem die Retention im Gerinne beriicksichtigt werden kann.

I.L5.2 MaRnahmenkatalog

Ein zentrales Produkt des Projekts ist der Mallnahmenkatalog in Form einer MaBnahmen-Wirkungs-
Matrix (Abb. 80), bestehend aus 55 EinzelmaRnahmen (Tab. 29), die darauf abzielen, die Resilienz von
Gewassern und des Landschaftswasserhaushalts gegeniber den zunehmenden Extremereignissen
infolge des Klimawandels zu starken.
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Abb. 80: Ausschnitts aus der Mallnahmen-Wirkungs-Matrix
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Tab. 29: Auflistung der identifizierten Einzelmallnahmen mit Kurzbeschreibung der MaBnahme

EinzelmaRnahme

Kurzbeschreibung

Naturnaher Uferverbau

Verschiedene Nutzungsanspriiche entlang eines Gewassers machen
die Sicherungen von Ufern teilweise notwendig, schranken jedoch die
Ufer- und Sohlentwicklung sowie die Verbindung von Gewasser und
Aue ein. Naturnaher Uferverbau fordert die laterale Entwicklung von
Gewdssern und kann durch Sicherung mit lebenden Baustoffen, wie
Ufergehdlzen, Weidenstecklingen, Weidenspreitlagen oder mit toten
Baustoffen, wie Reisiglagen, Totfaschinen oder Raubdumen, erfolgen.

Naturnaher Sohlverbau

Die Sicherung der Sohle durch verschiedenartige bauliche
MaRnahmen ist notwendig, wenn fortschreitende Tiefenerosion bzw.
UbermaRige, nicht flieBgewdssertypkonforme Substratverlagerung,
hydraulische Belastungen oder ein zu schmales FlieRgewasserprofil
bestehen. Naturnaher Sohlverbau begiinstigt die Mobilisierung von
Geschiebe, Sedimentations- und Erosionsprozesse im Abschnitt und
die Diversifizierung des Langsprofils (Kolke, Banke). Der Sohlverbau
kann durch 6kologisch vertragliche Bauweisen, wie Stiitz-, Grund-
oder Sohlschwellen sowie Steinschiittungen oder -sicherungen,
gestaltet werden.

Einbringen von (typkonformen)
Sohlsubstraten

Verschiedene Faktoren, wie z. B. eine erhdhte/reduzierte
FlieBgeschwindigkeit, der erhdhte Eintrag von Feinsediment oder ein
Sedimentdefizit, konnen die Substratdiversitdt in einem Gewasser
einschranken. Das Einbringen von Substraten stellt naturnahe
Sohlstrukturen wieder her.

Beseitigung/Optimierung von
Riickstau

Rickstaubereiche wirken sich hauptsachlich durch die stark
verringerte FlieRgeschwindigkeit negativ auf FlieBRgewasser aus.
Durch die Beseitigung/Optimierung von Riickstaubereichen (z. B.
durch Anhebung der Sohle mit Profilaufweitungen, Absenken des
Stauziels, Verbesserung der Sohlstrukturen) kann die
FlieRgeschwindigkeit erhoht, die Hydrodynamik verbessert und
naturndhere Habitate geschaffen werden.

Herstellung typkonformes
Sohlgefille

Zu hohes Sohlgefélle verursacht eine erhdhte FlieRgeschwindigkeit,
damit eine erhéhte hydraulische Belastung der Sohle und fihrt in der
Folge zur Eintiefung des Gewassers. Die Herstellung des dem Leitbild
entsprechenden Sohlgefalles wirkt diesen Belastungen entgegen.

Sohlanhebung

Sohlerosion, z. B. durch den technischen Ausbau der FlieBgewasser,
flhrt zu einer hoheren hydraulischen Belastung sowie einer
Eintiefung der Gewdsser und somit zu einer geringen
Uberflutungshaufigkeit der Auen und zu exfiltrierenden Verhéltnissen
und damit geringeren Grundwasserstanden. Die Anhebung der Sohle
kann beispielsweise durch Substratzugabe, Anlage von naturnahen
Schwellen oder durch Profilaufweitungen erreicht werden. Die
Vernetzung von Aue und Gewasser wird wiederhergestellt und der
Grundwasserspiegel wird angehoben.
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EinzelmaRnahme

Kurzbeschreibung

Entfernung von Uferverbau

Verschiedene Nutzungsanspriiche entlang eines Gewassers machen
die Sicherungen von Ufern teilweise notwendig, schranken jedoch die
Ufer- und Sohlentwicklung sowie die Verbindung von Gewasser und
Aue ein. Bei Anderung oder Anpassung der Nutzungsanspriiche
besteht die Moglichkeit der Entfernung von Uferverbau, sodass die
laterale Entwicklung von Gewdssern gefordert wird.

Entfernung von Sohlverbau

Die Sicherung der Sohle durch verschiedenartige bauliche
MaRnahmen ist notwendig, wenn fortschreitende Tiefenerosion bzw.
UbermaRig und nicht flieRgewassertypkonforme Substratverlagerung,
hydraulische Belastungen oder ein zu schmales Fliegewasserprofil
besteht. Der Entfall des Sohlverbaus mobilisiert das Geschiebe,
ermoglicht Sedimentations- und Erosionsprozesse im Abschnitt und
fahrti. d. R. zu einer Diversifizierung des Langsprofils (Kolke, Banke).

Entwicklung typkonformer
Querprofile

Der technische Ausbau der FlieRgewdsser beschleunigt die
Sohlerosion der Gewadsser, die zu einer Eintiefung und damit zu einer
Ausbildung unnatirlicher Querprofile gefiihrt hat. Durch die tiefen
Sohllagen sind die FlieRgewasser von ihrer Aue entkoppelt und die
Uberflutungshaufigkeit wird verringert. Eine typkonforme
Auspragung von Querprofilen, z.B. mit Uferbanken und -abbriichen,
kann u. a. durch die Aufweitung des Profils oder die Schaffung von
Kolken hergestellt werden.

Entwicklung typkonformer
Linienfiihrung

Begradigungen von Flussldufen verursachen u.a. durch erhdhte
FlieRgeschwindigkeiten, hydromorphologische Belastungen. Fir eine
typkonforme Linienfiihrung mit entsprechendem Windungsgrad und
Laufstruktur sind bauliche MaRnahmen oder solche zur
eigendynamischen Entwicklung, wie die Aufweitung des Profils oder
die Schaffung von Kolken, geeignet. Durch eine typkonforme
Linienfihrung wird i. d. R. das FlieBgewasser verlangert und somit
Retentionsraum geschaffen.

Einbringen von Totholz

Durch die Ausrdaumung von Gewadssern ist die Stromungsdiversitat in
diesen gering. Totholz fungiert als naturlicher Stromungslenker und
dient der Strukturentwicklung. Dabei kann gezielt Totholz in die
Gewadsser eingebracht werden oder Totholz von gestiirzten Gehdlzen
im Gewadsser belassen werden.

Reduzierung Gewasserunterhaltung

UnterhaltungsmalRnahmen stellen einen wiederkehrenden Eingriff in
das Gewasser durch z. B. Sedimentraumungen oder Mahd dar und
verhindern die Entwicklung von typkonformen Habitatstrukturen.
Durch eine Reduzierung der Gewasserunterhaltung werden
naturnahe Ufer- und Sohlstrukturen erhalten bzw. eine Entwicklung
dieser zugelassen. In Folge des moglichen Bewuchses nimmt die
Rauheit des Gerinnes zu, wodurch die FlieRgeschwindigkeit abnimmt.

Entwicklung von Ufergehodlzen

Die Flachen entlang von Gewassern werden oft landwirtschaftlich
genutzt. Die Entwicklung von standortgerechten Ufergehdlzen erfullt
eine Vielzahl von Funktionen darunter stofflicher Riickhalt,
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EinzelmaRnahme

Kurzbeschreibung

Beschattung mit Wirkung auf die Wassertemperatur sowie Eintrag
von Falllaub und Totholz.

Anlage/eigendynamische
Entwicklung von Nebengerinnen und
Flutrinnen

Natirlicherweise konnen Gewasser Uber einzelne bis viele
wasserstandsabhangig durchstromte Nebenlaufe verfiigen. Diese
reduzieren die hydraulische Belastung des Hauptgerinnes durch
frihzeitige Ausuferung, férdern die Quervernetzung von Gewdasser
und Aue und bieten zusatzlichen Retentionsraum bei
Hochwasserereignissen. Nebengerinne und Flutrinnen kénnen durch
eigendynamische Entwicklung ermdglicht oder baulich durch
Gelandevertiefungen gestaltet werden.

Anlage/eigendynamische
Entwicklung von Auengewasser

Auengewadsser sind mit der Aue in vielen Fallen durch die
Nutzungsanspriiche nahe am Gewadsser verloren gegangen. Sie
dienen der Quervernetzung von Fluss und Aue und bieten
zusatzlichen Retentionsraum bei Hochwasserereignissen. Mogliche
Auengewadsser sind tempordre und dauerhafte Rinnen und
Stillgewdsser sowie Uferbanke, Maander, Altarme und Altwasser.

Entwicklung von Sekundirauen (mit
Geholzen)

Durch den technischen Ausbau von Gewassern sind diese zum Teil
stark eingetieft und durch die Nutzung, welche teilweise bis an die
Gewadsser heranriickt, Auen oft nicht vorhanden. Die Entwicklung von
Sekunddrauen tragt zur verbesserten Retention bei lokalen
Wasserspiegelhdhen bei. Dabei kann sich eine Sekundaraue gepragt
durch Geholze eigendynamisch entwickeln oder baulich gestaltet
werden.

Entwicklung von Sekundérauen (mit
Grinland)

Durch den technischen Ausbau von Gewdssern sind diese zum Teil
stark eingetieft und durch die Nutzung, welche teilweise bis an die
Gewadsser heranrickt, Auen oft nicht vorhanden. Die Entwicklung von
Sekunddrauen tragt zur verbesserten Retention bei lokalen
Wasserspiegelhéhen bei. Dabei kann sich eine Sekundaraue gepragt
durch Griinland eigendynamisch entwickeln oder baulich gestaltet
werden.

Reaktivierung Primarauen (mit
Geholzen)

Durch den technischen Ausbau von Gewassern sind diese zum Teil
stark eingetieft und durch die Nutzung, welche teilweise bis an die
Gewadsser heranriickt, Auen oft nicht vorhanden. Die Reaktivierung
von geholzgepragten Primarauen dient der VergroRerung des
Retentionsraumes als naturnaher Hochwasserschutz. Zur
Reaktivierung sind das Anheben der FlieRgewdssersohle sowie eine
naturnahe Umgestaltung des Querprofils, das Entfernen der
Uferverwallung und die Reduzierung des Gefalles geeignet.

Reaktivierung Primdrauen (mit
Griinland)

Durch den technischen Ausbau von Gewdssern sind diese zum Teil
stark eingetieft und durch die Nutzung, welche teilweise bis an die
Gewadsser heranrickt, Auen oft nicht vorhanden. Die Reaktivierung
von griinlandgepragten Primarauen dient der VergrolRerung des
Retentionsraumes als naturnaher Hochwasserschutz. Zur
Reaktivierung sind das Anheben der FlieRgewdssersohle sowie eine

129



EinzelmaRnahme

Kurzbeschreibung

naturnahe Umgestaltung des Querprofils, das Entfernen der
Uferverwallung und die Reduzierung des Gefilles geeignet.

Riickverlegung/Riickbau
Deich/Damm

Deiche und Ddmme ermoglichen eine landseitige, hochwasserfreie
Nutzung, trennen jedoch die Aue vom Uberflutungsregime des
Gewadssers. Zur Wiederherstellung der natirlichen
Uberflutungsverhiltnisse ist ein vollstandiger Riickbau, eine
Schlitzung, eine Rickverlegung sowie eine Absenkung oder das
Errichten eines Durchlasses moglich.

Intensive Dachbegriinung

Die intensive Begriinung von Dachern in Form von Dachgérten fangt
Niederschlag auf, halt diesen zuriick und verringert den Abfluss durch
Evapotranspiration.

Extensive Dachbegriinung

Die extensive Begriinung von Dachern auf einer diinnen
Substratschicht (z. B. Sedum-Dachern und Moos-Dacher) fangt
Niederschlag auf, halt diesen kurzzeitig zuriick und verringert den
Abfluss durch Evapotranspiration.

Auffangen von Niederschlagswasser
in Regentonnen oder Zisternen

Aufgefangenes Niederschlagswasser kann u. a. fir die Bewédsserung
genutzt werden und so die Entnahme von Oberflachen- oder
Grundwasser reduzieren. Das gespeicherte Niederschlagswasser, z. B.
in Regentonnen, verringert den Niederschlagsabfluss.

Anlage von Speicher- und
Riickhaltebecken

Speicher- und Rickhaltebecken fangen den Abfluss von versiegelten
Flachen auf, halten diesen zuriick und ermdéglichen das Absetzen von
Schadstoffen. Das Wasser wird verlangsamt stromabwarts wieder
abgegeben und Hochwasserspitzen werden somit abgeflacht.

Regenwasserabkopplung, Aufbau
Trennkanalisation

Bei Starkregenereignissen kann es zu einer Uberlastung des
Kanalnetzes kommen und damit kann Mischwasser in die Gewdsser
eingeleitet werden. Die Trennung von Schmutz- und Regenwasser hat
die Entlastung des Kanalnetztes zur Folge und verhindert die
Einleitung von stofflich belastetem Wasser in die Gewasser.

Bau von Stauraumkanalen

Im stark versiegelten stadtischen Bereich wird der
Oberflachenabfluss schnell abgefiihrt und hat kaum
Versickerungsmoglichkeiten. Stauraumkanale bieten zusatzliches
Speichervolumen fiir Oberflachenabfluss. Innerhalb der Kanéle
kénnen sich Schadstoffe absetzen, sodass sie eine Filterfunktion
Ubernehmen.

Anlage von Versickerungsmulden/-
becken

Versickerungsmulden oder Versickerungsbecken sind bewachsene
Flachen, auf denen Oberflachenwasser angestaut und versickert wird.
Im stark versiegelten stadtischen Raum verringern sie die
Abflussleistung und das -volumen. Zusatzlich férdern sie die
Infiltration und filtern Schadstoffe.

Filterstreifen

Der Abfluss in stark versiegelten stadtischen Bereichen ist erh6ht und
durch verschiedenste Schadstoffe belastet. Filterstreifen entlang von
versiegelten Flachen in Form von abgestuften, flach abfallenden,
bewachsenden Landstreifen verlangsamen den Abfluss und wirken
als Puffer zwischen verschiedenen Landnutzungen.
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Anlage von Versickerungsgraben

Sickergraben in Form von flachen Ausschachtungen, in denen mittels
Querriegel und Schwellen Speicherrdume geschaffen werden,
erhohen die Infiltrationsrate. Somit werden Abflussmengen und -
volumen verringert, die Infiltration geférdert und Schadstoffe
zuriickgehalten. Idealerweise erhalten sie einen seitlichen Zulauf von
einer angrenzenden undurchlassigen Flache (z. B. StralRen).

Anlage von technischen
Infiltrationsraumen

"Smarte multifunktionelle Wasserspeicher" stellen ein dezentrales
Speicherkonzept in bestehenden Grundwasserleitern dar, welches in
der Lage ist Hochwasserspitzen aufzunehmen, das Wasser in
flussnahen quartaren Grundwasserleitern zu speichern und mit sehr
deutlicher zeitlicher Verzégerung an die Vorflut abzugeben oder fir
eine andere (hoherwertige) Nutzung vorzuhalten.

Flachenentsiegelung

Der Anteil an undurchlassigen Flachen in Stadten ist hoch. Die
Entsiegelung von Flachen erhéht die Infiltrationsrate sowie die
Reinigung des Oberflachenabflusses und verringert die
Abflussgeschwindigkeit.

Acker zu Griinland

Ackerflachen sind i. d. R. anféllig gegeniiber Erosion und einen
schnellen Abfluss des Niederschlagwassers an der Oberflache. Durch
die dauerhaft geschlossene Pflanzendecke und den gut
durchwurzelten Béden wirkt Griinland ddmpfend auf Abflussspitzen
und wirkt der Erosion entgegen. Zusatzlich Gbernimmt Griinland im
Vergleich zum Acker eine Pufferfunktion gegenliber dem Eintrag von
Nahrstoffen.

Anbau klimaresilienter Feldfriichte
(Bsp. im Projekt Anbau von Hirse
anstelle von Mais)

Viele der aktuell und in der Vergangenheit angebauten
Pflanzensorten sind an die steigenden Temperaturen, den
zunehmenden Trockenstress und weitere klimawandelbedingte
Veranderungen nicht angepasst. Der Anbau von klimaresilienten
Feldfriichten kann Ernteausfallen vorbeugen und den
Ressourcenverbrauch reduzieren (z. B. Einsatz von
Pflanzenschutzmittel und Wasserverbrauch). Dafiir eignen sich v. a.
Sorten, die widerstandsfahig gegen Trocken- und Hitzestress sind.
Hinsichtlich geeigneter Sorten besteht noch Forschungsbedarf
hinsichtlich Produktivitat und Wirkungen auf den
Landschaftswasserhaushalt. Mogliche geeignete Kulturarten sind z. B.
Hirse, Lupinen, Kichererbsen, Soja und Buchweizen, die
beispielsweise anstelle von Maiskulturen angebaut werden kénnten.

Griinland zu Laubwald

Gegenlber Grinland wird der Wasserriickhalt durch Interzeption und
diei. d. R. erhdhte Speicherkapazitdt des Bodens im Laubwald
verstarkt.

Aufforstung: Acker zu Laubwald

Ackerflachen sind i. d. R. anféllig gegenliber Erosion und einen
schnellen Abfluss des Niederschlagwassers an der Oberflache. Durch
Interzeption und die i. d. R. erhdhte Speicherkapazitdt des Bodens im
Laubwald wird der Wasserriickhalt verstarkt. AuBerdem wird auf das
gesamte Jahr betrachtet die Erosion und damit der Sedimenteintrag
in die Gewdsser reduziert.
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Nadelforst zu Laubwald

Aufgeforstete Nadelwaldbestdnde sind anfalliger fir die Folgen des
Klimawandels, wie z. B. Waldbrande. Laubwalder sind dagegen
robuster und speichern mehr Wasser, da sie ihr Laub im Winter
abwerfen. Der Umbau kann tber Naturverjingung oder Pflanzungen
erfolgen.

Zwischenfruchtanbau

Der Zwischenfruchtanbau zwischen zwei Hauptfriichten konserviert
die Nahrstoffe im Boden. Durch die geschlossene Pflanzendecke
verringert er zusatzlich die Erosionsgefahr. Die angebauten Friichte
und die Mischung variieren nach Standort und Fruchtfolge.

Anlage von Ackerrandstreifen

Als Acker genutzte landwirtschaftliche Flachen sind aufgrund der
zeitweisen freiliegenden Béden besonders anfillig fir Erosion. Die
Anlage von Ackerrandstreifen entlang intensiv landwirtschaftlich
genutzter Flachen verlangsamt den Oberflachenabfluss und reduziert
den Nahrstoff- und Sedimenteintrag in die Gewasser.

Direktsaat

Die mechanische Bearbeitung des Bodens belastet die Bodenstruktur
und kann Erosionen férdern sowie das Wasserriickhaltevermégen
beeintrachtigen. Bei der Direktsaat wird die Saat ohne Pfliigen und
Eggen ausgebracht und damit die beschriebenen Belastungen
reduziert.

Anlage von Geholzstreifen auf
landwirtschaftlich genutzten Flachen

Als Acker genutzte landwirtschaftliche Flachen sind aufgrund der
zeitweisen freiliegenden Béden besonders anfillig fir Erosion. Die
Anlage von Gehdlzstreifen zur Unterteilung von intensiv
landwirtschaftlich genutztem Flachen verlangsamt den
Oberflachenabfluss und reduziert den Nahrstoff- und
Sedimenteintrag in die Gewadsser. Die Geholzstreifen kdnnen als
Kurzumtriebsplantagen, Wertholzstreifen oder Hecken ausgepragt
sein.

Extensivierung Griinlandnutzung
(Vermeidung von Trittschaden,
Uberweidung)

Nutzvieh verursacht durch Tritt Bodenverdichtungen und Verlust von
Vegetation. Eine geringe Besatzdichte verringert die Belastungen und
erhalt das Infiltrationsvermdgen und verringert den
Oberflachenabfluss.

Schonende Bodenbearbeitung,
Vermeidung von Bodenverdichtung

Der Einsatz von schweren Maschinen zur Bodenbearbeitung fihrt zu
Bodenverdichtung und einer geringeren Durchlassigkeit des Bodens.
Schonendere Bearbeitungsmethoden, wie die konservierende
Bodenbearbeitung, wirken diesen Belastungen entgegen.

Hangparallele Bewirtschaftung

Bei der Bewirtschaftung von Hangen stellt Bodenerosion eine
signifikante Belastung dar. Die Bewirtschaftung quer zum Hang wirkt
dem entgegen. Durch die quer verlaufenden Bearbeitungsspuren
wird zudem das schnelle AbflieBen des Wassers an der Oberflache
verhindert, sodass mehr Wasser versickert.
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Anwendung effizienter
Bewadsserungstechniken

Bewasserungstechniken wie z. B. Beregnungstechniken weisen nur
eine vergleichsweise geringe Wassernutzungseffizienz auf. Die u.a.
durch Verdunstung nicht den Pflanzen zur Verfiigung stehende
Wassermenge wird durch einen erhéhten Wasserbedarf
ausgeglichen. Durch die Anwendung effizienter
Bewdsserungssysteme (z. B. Tropfchenbewdsserung) wird die
Wassernutzungseffizienz gesteigert und der Wasserbedarf und damit
auch die Entnahmen aus Grund- und Oberflachenwasser reduziert.

Wasserwiederverwendung von
Abwasser zur Bewdsserung

Die Nutzung von zusatzlich aufbereitetem Wasser, z. B. aus
kommunalen Kldranlagen, kann in der Landwirtschaft zur
Bewasserung beitragen. Dazu missen in einem zusatzlichen
Aufbereitungsschritt Krankheitserreger und Schadstoffe, wie
Arzneimittel, Mikroplastik und Pflanzenschutzmittel, aus dem
Abwasser weitestgehend entfernt werden. Durch die MaRnahme
kénnen Wasserentnahmen aus Grund- und Oberflachenwasser
reduziert werden. Wichtig ist jedoch immer eine ganzheitliche
Analyse des lokalen Wasserkreislaufs, da das zur Bewasserung
genutzte gereinigte Abwasser nicht mehr direkt den
Oberflaichengewadssern, in die die Kldranlagen einleiten, zur
Verfligung steht.

Reduktion der Entnahme von
Oberflaichenwasser

Wasser aus Oberflaichengewdssern wird u. a. zur Bewdasserung, als
Kihlwasser und Prozesswasser genutzt. Wird das Wasser nach der
Nutzung wieder eingeleitet, ist die Temperatur i. d. R. erhéht (z. B.
Kihlwasser). Vor allem bei niedrigen Abflussverhéltnissen kann die
zuséatzliche Entnahme von Wasser bereits vorhandene Belastungen
verstarken (z. B. Erhdhung der Wassertemperatur und
Sauerstoffdefizite). Mit der Verringerung von Entnahmen, z. B. durch
den effizienteren Einsatz des Wassers kénnen diese Belastungen
reduziert werden.

Reduktion der Entnahme von
Grundwasser

Grundwasser ist eine wichtige Quelle u. a. fur die
Trinkwasserversorgung und die Bewdasserung in der Landwirtschaft.
Dabei sollte die Entnahmemenge langfristig nicht die mittlere
langjdhrige Grundwasserneubildung tibersteigen (z. B. durch
effizientere Nutzung des Wassers), um stabile
Grundwasserverhaltnisse zu gewahrleisten.

Verschluss/Riickbau von Drainagen

Zur Herstellung landwirtschaftlich nutzbarer Flachen und fiir die
beschleunigte Abfuhr von Hochwéssern werden groRe Flachen durch
Drainagen entwadssert. Die Herstellung naturlicher
Uberflutungsverhiltnisse, oberflichennaher Grundwasserspiegel und
auentypischer Bodenverhaltnisse erfolgt durch den Riickbau bzw.
Verschluss von Draingraben.

Anlage steuerbarer Drainagen

Zur Nutzung von landwirtschaftlichen Flachen werden grof3e Flachen
durch Drainagen entwassert. Eine Steuerbarkeit von Drainagen
erlaubt es sowohl zeitweise (z. B. im Winter) das Wasser in den
Flachen zu halten als auch die Herstellung von fiir die
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landwirtschaftliche Nutzung benétigten optimalen
Grundwasserflurabstanden.

Verschluss/Riickbau von
Entwasserungsgraben

Zur Herstellung landwirtschaftlich oder forstwirtschaftlich nutzbarer
Flachen und fir die beschleunigte Abfuhr von Hochwassern werden
groRe Flachen durch Entwasserungsgraben entwassert. Die
Herstellung natiirlicher Uberflutungsverhiltnisse, oberflichennaher
Grundwasserspiegel und auentypischer Bodenverhaltnisse ist durch
den Rickbau oder Verschluss von Entwasserungsgraben zu erreichen.

Anlage steuerbarer
Entwasserungsgraben

Zur Nutzung von landwirtschaftlichen oder forstwirtschaftlich
genutzten Flachen werden grof3e Flachen durch Graben entwassert.
Ein gesteuerter Rlick-/Einstau von Entwdsserungsgraben erlaubt es,
sowohl zeitweise (z. B. im Winter) das Wasser in den Flachen zu
halten als auch die Herstellung von fiir die landwirtschaftliche
Nutzung bendtigten optimalen Grundwasserflurabstanden.

Wasserbeirate und -foren

Wasserbeirate sind Gremien, welche die Koordination zwischen
verschiedenen wassernutzenden Sektoren, z.B. Wasserwirtschaft,
Landwirtschaft, Forstwirtschaft und kommunale Verwaltung, starken.
Sie dienen dem Austausch und der Zusammenarbeit zu regionalen
Wasserbedarfen und kénnen die Vereinbarung strategischer Ziele
oder MaRRnahmen unterstiitzen und regionale Wasserverteilungen
empfehlen. Es wird davon ausgegangen, dass dadurch ein Ausgleich
zwischen den Interessen von wassernutzenden Sektoren unterstiitzt
wird und letztlich Wassernutzungskonflikte vermieden oder
gemindert werden kénnen. Wasserbeirdte haben eine beratende
Funktion und unterstitzen bzw. beschleunigen die
Entscheidungsprozesse der Wasserbehorden.

Wassernutzungs- und
versorgungskonzepte

Wassernutzungskonzepte sind strategische Ansatze, um in Zeiten von
Wasserknappheit und Diirre eine nachhaltige Wasserversorgung zu
gewabhrleisten. Sie beinhalten die Priorisierung von
Wasserentnahmen und berticksichtigen die Bedirfnisse der
Landwirtschaft, der Trinkwasserversorgung sowie 6kologischer
Lebensrdume. Die Konzepte fordern den langfristigen Erhalt von
Gewadssern und Grundwasserkdrpern und tragen zur
Konfliktvermeidung bei Wassernutzungen bei.
Wasserversorgungskonzepte zielen darauf ab, die Trink- und
Brauchwasserversorgung zu sichern und die Nutzung lokaler
Wasserressourcen nachhaltig zu gestalten, auch im Kontext von
Klimawandel und demographischer Entwicklung.

Wasserhaushaltssensible

Flichennutzungsplanung (z.B.

Bebauungsplan,
Flachennutzungsplan oder
Regionalplan)

Eine wassersensible Flachennutzungsplanung raumt einer
wassersensiblen Stadtentwicklung den Vorrang ein und bevorzugt
Flachensetzungen, die eine weitere Versiegelung verhindern.
Wasserwirtschaftliche und lokalklimatische Anforderungen werden
vermehrt mit siedlungs- und freiraum-planerischen sowie den
soziokulturellen Anspriichen kombiniert und wassersensible
Losungen friihzeitig und kontinuierlich in integrierte
Planungsprozesse eingebunden.
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Informations- und Kommunikationsaktivitdten zielen darauf ab, das
Verstandnis und die Akzeptanz von MaBnahmen zur Verbesserung
der Resilienz des Landschaftshaushalts zu fordern. Durch eine
transparente und zielgruppenorientierte Kommunikation, wie

Information/Kommunikation Kampagnen und Workshops, werden relevante Akteure und die
Offentlichkeit iber Gewé&sserentwicklungen und deren Auswirkungen
informiert. Dies unterstiitzt die aktive Beteiligung und das
Bewusstsein der Bevolkerung sowie der involvierten Sektoren wie
Landwirtschaft und kommunale Verwaltung.

Die gewadsserbezogenen MalRnahmen konzentrieren sich insbesondere auf die Verbesserung der
Habitatbedingungen, beispielsweise durch Beschattung, eine erhoéhte Strukturvielfalt oder die
Anbindung von Auen. Dadurch sollen die negativen Auswirkungen extremer Wetterereignisse
reduziert werden. Zusatzlich tragen sie dazu bei, Hochwasserabfliisse nach Starkregenereignissen
zurickzuhalten. Die landschaftsbezogenen MaRnahmen hingegen beeinflussen verschiedene
hydrologische Faktoren, darunter die Erhohung der Grundwasserneubildung und die Verbesserung der
Bodeninfiltrationskapazitat.

Die MalRnahmen-Wirkungs-Matrix enthalt neben einer Kurzbeschreibung jeder MaRnahme auch eine
Darstellung ihrer Auswirkungen auf den Landschaftswasserhaushalt und die Lebensbedingungen fir
Gewasserorganismen (Abb. 81) anhand der folgenden Punkte:

e Hochwasser (Verbesserung des Hochwasserriickhalts)

e Oberflichen- und Zwischenabfluss (Verminderung/Verzégerung)

e Niedrigwasser (Verbesserung des Abflusses in Trockenperioden)

e Grundwasser (Starkung der Grundwasserneubildung/Erhéhung der Infiltrationsrate)
e Infiltrationskapazitit des Bodens (Starkung des Bodenwassergehalts)

e Wassertemperatur (Verringerung Wassertemperatur)

e Nahrstoffkonzentration (Reduzierung Nahrstoffeintrag)

e Feinsediment (Reduzierung Sedimenteintrag)

e Habitate (Verbesserung Habitatqualitdt im Gewasser)

Die Verbesserung des Hochwasserriickhalts und die Verminderung/Verzégerung des Oberflachen- und
Zwischenabflusses zielen darauf ab, die hohen Schaden durch Starkregenereignissen (BMWK, 2023) zu
mindern und direkte negative Folgen fiir die Gewdsser, wie z. B. den Eintrag von Schadstoffen tber
Niederschlag- und Mischwassereinleitungen (Toshovski et al., 2020) und den Eintrag von Feinsediment
(Edwards et al., 2012) zu verringern.

Die Starkung des Abflusses in Trockenzeiten verringert die Wahrscheinlichkeit, dass eigentlich
durchgangig wasserflihrende Gewasser, im Zuge des Klimawandels o6fter trockenfallen. Zusatzlich
sollen durch die Stdrkung des Niedrigwasserabflusses weitere Auswirkungen von langeren
Niedrigwasserperioden verringert werden. Hierzu zdhlen die Anreicherung von Nahrstoffen und
Schadstoffen insbesondere in Gewassern mit hohem Klarwasseranteil (Pefia-Guerrero, 2020; Wilbers,
2009), die Ablagerung von Feinsedimenten und die damit einhergehende Kolmation der Sohle sowie
hohere Wassertemperaturen (im Fall von Gewassern ohne Grundwassereinfluss) (Meier et al., 2003),
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welche wiederum das Risiko des Auftretens kritischer Sauerstoffkonzentrationen fiir die
Gewasserfauna erhohen.

Von der Férderung der Grundwasserneubildung und der Starkung des Bodenwassergehalts profitieren
landwirtschaftliche genutzte Flachen, Gewasser mit Grundwasserzustrom und der mengenmalige
Zustand des Grundwassers. Die Nutzung von Grundwasservorkommen zur Bewdsserung gewinnt
immer mehr an Bedeutung (Bernhardt, 2022), wahrend bereits mehr als 70 % des Trinkwassers in
Deutschland aus Grundwasser gewonnen werden (BMU, 2008). Wird weniger Grundwasser
neugebildet, als durch die verschiedenen Nutzungen entnommen wird, kénnen Nutzungskonflikte
entstehen. Der Bodenwassergehalt ist fiir die landwirtschaftliche Produktion insbesondere in langeren
Trockenphasen im Friihjahr von groRer Relevanz. Gut durchfeuchtete Béden kdnnen — abhangig von
der Bodenart — dazu beitragen, dass die Ertrdge gar nicht oder nur wenig zuriickgehen (MKULNV NRW,
2011).

Des Weiteren ist die Verminderung sowie die Verzogerung des Oberflachen- und Zwischenabflusses
von Bedeutung, da somit Bodenerosion vermieden wird und mehr Wasser zur Versickerung zur
Verfligung steht.

Die Intensitat der Wirkungen wurde auf Grundlage der Modellierungsergebnisse, Literaturrecherchen
und Expertenwissen in Kategorien eingeteilt, die zwischen starker (+++), maRiger (++), geringer (+) und
keiner relevanten Wirkung (o) unterscheiden (Abb. 81).

Anlage von Versickerungsmulden / -becken

Wirkungen
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Abb. 81: Beispiel der Darstellung der Wirkungen der MaRRnahme ,, Anlage von Versickerungsmulden /
-becken”
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Die EinzelmaRRnahmen sind in Tab. 30 in MalRnahmenbiindel und -pakete gruppiert.
MaBnahmenpakete stellen dabei eine Ubergeordnete Zusammenfassung thematisch verwandter
Malnahmen mit dhnlichen Wirkungen dar. Insgesamt sind acht MaBnahmenpakete in zwanzig

spezifische MaRnahmenbliindel unterteilt.

Tab. 30: Ubersicht tiber die MaBnahmenpakete und - biindel
MP 1 - MaBnahmen im Gewdsser

— LIS - Reduzierung der
Gewaésserunterhaltung
Gewasserentwicklung Gewasserentwicklung und Einbringen von
im Profil mit Flachenbedarf Totholz

Entwicklung von

Ufergehdlzen

MP 2 — MaBRnahmen am Gewasser

Anlage/eigendynam.
Entwicklung bzw.
Reaktivierung von

Auenstrukturen

Reaktivierung der
Primarauen

Entwicklung von
Sekundarauen

Rickverlegung/Ruick-
bau Deich/Damm

MP 3 — Regenwasserbewirtschaftung

e @ [] [EEEENIE]

Regenwasser- Regenwasser-
speicherung von/auf speicherung im
Dachflachen Kanalsystem Flachenentsiegelung

MP 4 - Landnutzungsanderung - Agrarland

(YY) é
;;F;'ff%i?iéﬁ?%f%h il A
Landnutzungsénderung Anbau klimaresilenter
zu Griinland Feldfriichte

MP 5 - Landnutzungsanderung - Wald

il I\};,I 1 ]

Landnutzungs-
anderung zu Wald
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MP 6 — Bewirtschaftungsform anpassen

DandEEETT

Schonende
Angepasste Bodenbearbeitung und
Anbauweise Bodenschutz

MP 7 — Entwasserungsmanagement

ll = 6é6é
:
A
L
(/Zw,// i @
> -
\/ Angepasste Bewasse-
Entwasserungs- rung und Wasserwie-
management derverwendung

MP 8 — Governance- und RegulierungsmaBnahmen

L}
@
o 00
h dh g
Intersektorale
Information/ Intersektorale Strategien und
Kommunikation Kommunikation Planung

I.L5.3 Werkzeugkasten

Ziel des Werkzeugkastens ist es, fir die speziellen Bedirfnisse der Anwender (z. B. Minderung von
Abflussspitzen im urbanen Raum oder Starkung des Niedrigwasserabflusses eines Einzugsgebiets) und
unter Bericksichtigung der spezifischen Gegebenheiten, passende Malknahmen aus dem
MaBnahmenkatalog zu empfehlen. Die Detailplanung und konkrete Verortung der empfohlenen
Malknahmen werden nicht durch den Werkzeugkasten abgedeckt und sind Gegenstand weiterer
Planungsschritte, welche nur im Einzelfall und unter Berticksichtigung der standértlichen Verhéltnisse
erfolgen kdnnen.

Der Werkzeugkasten setzt sich aus verschiedenen, aufeinander abgestimmten Modulen zusammen
(Abb. 82). Eine Handlungsanleitung erklart, wie die weiteren Module angewendet werden kénnen.
Zundchst durchlduft der Anwender innerhalb der Entscheidungshilfe eine Abfolge an Fragen, um
MalRknahmenoptionen zu identifizieren. Eine ausfihrliche Erlduterung dieser Fragen findet sich im
Fragenkatalog. Die einzelnen MaRnahmen sind in Steckbriefen beschrieben.
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Handlungsanleitung

Entscheidungshilfe mit
MalRknahmensteckbriefe Fragen zur
MalRnahmenherleitung

Abb. 82: Module des Werkzeugkastens

11.5.3.1 Handlungsanleitung

Die Handlungsanleitung flihrt den Anwender durch die Module des Werkzeugkastens und beschreibt
deren Anwendung. Sie dient als Rahmendokument, welches die Methodik der Entscheidungshilfe
verstandlich macht. In der Einleitung werden allgemeine Informationen zu Zielen, Inhalten und
Zielgruppen zusammengefasst. Im darauffolgenden Kapitel wird das Prinzip sowie der Aufbau der
Entscheidungshilfe beschrieben. Eine anschauliche Darstellung der Anwendung vermittelt dem
Anwender wesentliche Aspekte, die fiir den korrekten Einsatz der Entscheidungshilfe wichtig sind. Ein
Glossar erklart die zentralen Begriffe der Entscheidungshilfe.

11.5.3.2 Fragenkatalog

Fir eine bessere Verstandlichkeit der Fragen innerhalb der Entscheidungshilfe wurde ein
Fragenkatalog entwickelt, in welchem die Fragen in Tabellenform naher erldutert werden. Dafir wird
die Frage aus der Entscheidungshilfe aufgegriffen und durch eine Langfassung erganzt. Die
weiterfiihrende Erlduterung ordnet die Relevanz der Frage ein, erlautert Begriffe und liefert weitere
Informationen, um die Beantwortung der Frage zu erleichtern. Abschliefend werden die sich aus den
verschiedenen Antwortmoglichkeiten ergebenden Folgefragen oder MaRRnahmenoptionen dargestellt
(Abb. 83).

MB 1.1 ,,Gewasserentwicklung

im Profil” &
Sohlverbau vorhanden?
MB 1.2 ,,Gewasserentwicklung

mit Flachenbedarf”

Langfassung Frage: Befindet sich Sohlverbau innerhalb des Betrachtungsraumes?

Sohlverbau bezieht sich auf kiinstliche Strukturen (z. B. Stein-
Hintergrund/Erlduterung schittungen oder Betonabdeckungen), die in das Gewasserbett
eingebaut wurden. Solche baulichen Eingriffe weisen meist auf
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eine erhohte Schleppkraftspannung hin ohne die es zur Sohle-
rosion kommen wiirde. Auch nicht flieBgewassertypkonforme
Substratverlagerungen, hydraulische Belastungen oder ein zu
schmales FlieRgewdsserprofil konnen einen Sohlverbau not-
wendig machen. Der Verbau stoért das Gewdsserbett, kann die
Langsdurchgangigkeit einschranken, den Austausch mit dem
Grundwasser verhindern und die eigendynamische Laufent-
wicklung einschranken.

Weiter bei Frage
Antwort A: Ja
Sohlverbau erforderlich?

Weiter bei Frage
Antwort B: Nein
Uferverbau vorhanden?

Abb. 83: Beispiel aus dem Fragekatalog

11.5.3.3 Entscheidungshilfe

Die entwickelte Entscheidungshilfe zeigt Anwendern Malknahmenoptionen zur Starkung des
Landschaftswasserhaushaltes flr einen spezifischen Betrachtungsraum auf. Hierfir wurde ein
Flussdiagramm entwickelt, welches den Anwender zunachst durch drei Einstiegsfragen leitet (Abb. 84).
Diese bilden die Flachenkulisse des Betrachtungsraumes ab. Je nach Betrachtungsraum wird der
Anwender mithilfe eines dichotomen Schemas (Ja/Nein-Entscheidungen) durch die moglichen
Malnahmenpakete und -bindel geleitet, bis am Ende eine oder mehrere MalRnahmenoptionen
stehen (Abb. 85).

Welche Flachennutzungen pragen den Betrachtungsraum?

MP4+5+6+7
Landnutzungsanderungen,
Bewirtschaftungsformen anpassen und
Entwasserungsmanagement

Rurale Strukturen? I Ja >

MP 8
Governance- und
Regulierungsmaflinahmen

Urbane Strukturen? | Ja e
roanestrukturen:s | »Regenwasserbewirtschaftung”

Gibt es Oberflichengewdsser im Betrachtungsraum?

. . N MP1+2
FlieRgewdsser Entwicklungsraum . A
Ja Ja ——( ,Malnahmen im Gew&sser” und
vorhanden? vorhanden? X - "
»Malnahmen im Gewasserumfeld

| MP1
"I ,MaBnahmen im Gewdasser"

MP 8
» Governance- und
Regulierungsmafnahmen

Abb. 84: Einstiegsfragen in der Entscheidungshilfe
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|MP1 »,MaBnahmen im Gewdsser”

* nur wenn innerhalb des Profils méglich (s. auch MB 1.2) |

|MB 1.1 ,Gewdsserentwicklung im Proﬁl’|

|Sohlstruktuerkonform? I Ja vI‘ Keine MaRnahme

G N\

Naturnaher

Sehverbau
Sohlverbauvorhanden? Sohlverbau erforderlich? I ’ » _\ /_
Entfernung voy

Sohverbau

Ja >

| Uferverbau vorhanden? I Ja ‘I Uferverbau erforderlich? }—‘——»

Ulerveroau*

|Sohlsubstrattypkonform? I * {
Ufergeholze vorhanden? I ‘

Ja =| MB 1.3 ,Reduzierung der Gewasserunterhaltung inkl. Einbringung von Totholz'1

Abb. 85: Beispielfragen aus der Entscheidungshilfe

11.5.3.4 MaRnahmensteckbriefe

Um die MalRnahmen aus dem MaRnahmenkatalog naher zu beschreiben und Informationen fiir eine
Umsetzung zur Verfligung zu stellen, wurden Malnahmensteckbriefe fiir jede der 55 MaRnahmen
erstellt. Grundlage fiir die Steckbriefe sind die Modellierungsergebnisse, Literaturrecherchen sowie
Expertenwissen. Die Steckbriefe enthalten eine Beschreibung der MaRnahme sowie die Wirkung der
MaRnahme auf den Landschaftswasserhaushalt, wie sie in der MaBnahmen-Wirkungs-Matrix (Abb. 80)
aufgefiihrt sind. AuBerdem sind Rahmenbedingung und Handlungsspielraum fiir die Umsetzung der
Malnahmen sowie Hinweise fir die praktische Umsetzung beschrieben. Aufgefiihrte Quellen und
Literatur liefern weiterfiihrende Informationen zu der jeweiligen MaRnahme.

In Abb. 86 und Abb. 87 sind Steckbriefe zur , Entwicklung von Sekundarauen” und zur ,Anlage von
Versickerungsmulden/-becken” als Beispiele dargestellt.
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Entwicklung von Sekundarauen

Kurzbeschreibung und Ziele

Die Verbindung von Gewdsser und Aue wieder herzustellen ist ein wesentliches Anliegen der naturnahen
Gewadsserentwicklung. Es wird hierfiir zwischen der Reaktivierung der Primdraue

und der Anlage oder eigendynamischen Entwicklung einer Sekundaraue unterschieden.

Eine Sekundiraue ist ein tiefer als die urspriingliche Aue liegender Uberschwemmungs- und
Entwicklungsraum, der die wesentlichen hydromorphologischen Funktionen der Aue tibernehmen kann und
so die Grundlage fiir eine typspezifische Besiedlung durch Pflanzen und Tiere bietet. Hierdurch wird eine
naturnahe Gewasserentwicklung auch in Bereichen ermdglicht, in denen beispielsweise ein Erhalt der

Vorflutsituation oder des Hochwasserschutzes notwendig ist.

Sekundarauen werden haufig, d. h. mehrmals im Jahr mehrere Tage bis Wochen uiberflutet, sind
nutzungsfrei und stehen dem FlieBgewadsser fiir moégliche Laufverlagerungen etc. vollstandig zur
Verfiigung. Sie stehen bei entsprechender planerischer Auslegung hinsichtlich der Uberflutungsdauern
und -haufigkeiten nicht hinter Primarauen zurlick, sind jedoch i. d. R. weniger ausgedehnt. Durch das
Entwickeln bzw. Anlegen von Sekundarauen wird die naturnahe Entwicklung von Gewdssern moglich und
gefordert, die aufgrund bestehender restriktiver Vorflutsituationen oder zum Hochwasserschutz stark
eingetieft sind und nicht angehoben werden kdnnen. Insbesondere bei starker hydraulischer Belastung ist
diese MalRnahme sehr wirksam, da die eigentliche Gewassersohle bei erhéhten Abflissen auf diese Weise
frihzeitig entlastet wird.

Sekunddrauen stellen wertvollen Retentionsraum bei Hochwasserabfliissen dar und kdnnen dazu beitragen
Abflussspitzen zu reduzieren. In Abhangigkeit des vorliegenden Bodens verfligen sie i. d. R. Uber eine gute
Infiltrationskapazitat und tragen, insbesondere bei langeren Aufenthaltszeiten des Wassers in der Aue, zur
Grundwasserneubildung bei. Durch die typspezifische und damit naturnahe Vegetation werden Nahrstoff-
und Feindsedimenteintrage von umliegenden Flachen reduziert.

Grundsatzlich lassen sich zwei Auspragungen von Sekundarauen unterscheiden. Dies sind zum einen mit

typspezifischen Gehdlzen bewachsene Sekunddrauen und zum anderen Sekundarauen mit Griinland.

Wirkungen
Sekundaraue mit Gehoélzen
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Sekundaraue mit Griinland
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Beispielabbildung

Anlage einer Sekunddraue innerhalb intensiv genutzter landwirt- Sekunddrauenentwicklung nach Initiieren der Eigendynamik an
schaftlicher Fldchen durch Profilaufweitung auf einem kiesgeprdgten Fluss des Tieflandes (Luftbild: PBK)

Mittelwasserniveau (Foto: U. Koenzen)

Rahmenbedingungen / Handlungsspielraum

Rahmenbedingungen und Handlungsspielraum fir die Entwicklung von Sekundarauen sind durch folgende
Eckpunkte gekennzeichnet:

= Wesentlich ist die Verfligbarkeit von Raum, innerhalb dessen die Sekundaraue entstehen kann. Die
an die Sekundéaraue angrenzenden Nutzungen kdnnen beibehalten werden.

= Falls die Sekundaraue nicht in einer gewdssertypkonformen Breite bereitgestellt werden kann und
falls das Gewasser bei einer Laufverlagerung an die Sekundarauengrenze trifft, sind zur Sicherung
bestehender Nutzungen bauliche MaBnahmen notwendig. Die Breiten der anzustrebenden
Sekundarauen variieren je nach GewassergréRe und Gewassertyp erheblich. Die liberwiegend als
Korridor ausgewiesenen Sekundarauen orientieren sich prinzipiell am Raumbedarf eines
naturnahen Gewadssers unter Bericksichtigung der lokalen Restriktionen.

= |nder Regel sind umfangreiche Planung und Wasserrechtsverfahren erforderlich, daher bei aktiver
Umgestaltung nur bedingt im Rahmen der Unterhaltung umsetzbar.

= Oftmals bietet das Anlegen einer Sekundaraue die Voraussetzung fiir eine gednderte Unterhaltung,
da nach der naturnahen Umgestaltung andere wasserwirtschaftliche Rahmenbedingungen mit
anderen Anspriichen an die Gewasserunterhaltung gelten als vor der Durchfiihrung der
MaRnahme.

= Die Anlage einer Sekundaraue kann auch zum Einsatz kommen, wenn eine eingetiefte Sohle nicht

auf ein naturgemaRes Niveau wiederangehoben werden kann.
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*  Die Sekundaraue sollte frithzeitig und haufig Gberflutet werden. Die Uberflutungshaufigkeit
und -dauer richtet sich dabei nach den naturgemiRen Verhiltnissen; Uberflutungen von 180 Tagen
im Jahr sind nicht unrealistisch.

= Sofern Anforderungen, z. B. an die verfligbare Wassertiefe im Gewadsser, bestehen, ist es moglich,
Ausuferungen durch Gelandemodellierungen erst ab einem nutzungsvertraglichen Wasserstand
einzuleiten.

= Der Eingriff in den Auenboden kann insbesondere im Randbereich der tiefer gelegten Bereiche
Folgen fiir den lokalen Grundwasserspiegel besitzen.

Hinweise fiir die praktische Umsetzung

Zu unterscheiden ist zwischen dem Anlegen einer Sekundéaraue, das eine bauliche Umsetzung umfasst, und
der Entwicklung einer Sekundaraue, die durch das Gewdsser eigendynamisch erfolgt.

Bei eingeschrankter Flachenverflgbarkeit konnen mit einer baulichen Herstellung Grenzen gesetzt werden.
Fur eine freie natirliche Entwicklung durch Initiierung von seitlich gerichteter Erosion
ist der Flachenbedarf ggf. groRer, sofern den eigendynamischen Prozessen nicht Einhalt geboten wird.

Anlegen einer Sekundaraue:

=  Die bauliche Herstellung der Sekundaraue wird mit Baggern u. a. Baufahrzeugen durchgefiihrt.

= Die Sekundéraue entsteht durch gewasserparallelen bzw. -nahen Abtrag von Bodenmaterial.
Hierbei kann zusatzlich der Gewadsserlauf verlegt werden. Im Normalfall wird der Boden bis auf ein
Niveau abgetragen, welches mehrmalige Uberflutungen im Jahr bzw. gewassertypspezifische
Uberflutungen erméglicht. Wichtig fiir die Funktion ist es, die ,Sohle” der Sekundaraue horizontal
und nicht geneigt auszurichten. Ausgezogene Boschungen zu Lasten dieser horizontalen Bereiche
sind zu vermeiden!

=  Unter giinstigen Rahmenbedingungen ist auch eine Anhebung der Sohl- und Wasserspiegellagen
mit dem Aushubmaterial moglich, wobei abschnittsweise vorzugehen ist, um eine schnelle
Wiederbesiedlung der Sohle zu ermdglichen.

Objektschutz

o™

! |

Griinland ! Sekundaraue Griinland
(Uberflutung ab hoheren Hochwassern) (auentypische Uberflutung) (Uberflutung ab hoheren Hochwassern)

Retentionsraum

Schematische Darstellung der baulichen Entwicklung einer Sekundéraue

Eigendynamische Entwicklung einer Sekundaraue:

=  Ein langfristiger Prozess der seitlich gerichteten Erosion ist die eigendynamische Entwicklung der
Sekundaraue. Somit ist kein direkter Gerateeinsatz vorgesehen — mit Ausnahme einer moglichen
spateren Sicherung der AulRengrenzen.

= Oftmals weisen Gewasser jedoch eine Sohlen- und Ufersicherung auf, die zur Ermdglichung einer
seitlich gerichteten Erosion zu entfernen ist.

= Die eigendynamische Entwicklung der Sekundaraue beinhaltet eine langfristige, sehr schonende
MaRnahmenbegleitung, welche moglichst mit entsprechendem Grunderwerb einhergehen sollte.
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=  Eine eigendynamische Entwicklung der Sekundaraue kann durch MalRnahmen zur gezielten
Entwicklung naturnaher Uferstrukturen, z. B. durch den Einbau buhnenartiger Ufersporne (s.
MaRnahmensteckbrief — MaRfnahmen zur gezielten Entwicklung naturnaher Uferstrukturen),
gefordert werden.

2m
Ist-Zustand - I

3m
minimaler
Fortbestand der Nutzung* | Entwicklungskorridor Fortbestand der Nutzung*
__________________________ } e L E L E R E PP
Fortbestand der Nutzung | optimaler Entwicklungskorridor | _ Fortbestand der Nutzung

nach 10-20 Jahren

7/

Ziel-Zustand “hach 20-40 Jahren

50 m
* bis zur Inanspruchnahme durch das Gewasser im vereinbarten Rahmen
Schematische Darstellung einer eigendynamischen Sekunddrauenentwicklung durch seitliche Verlagerung und Aufweitung des
Gewdssers. Voraussetzung ist eine entsprechende Flidchenverfiigbarkeit. Die Nutzung aufSerhalb der Sekunddraue kann beibehalten
werden, da Vorflut und Hochwasserschutz nicht beeintrdchtigt werden.

Quellen und weiterfiihrende Literatur

BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ (2020): Hintergrunddokument — MaRnahmenkatalog ,Biotopverbund Blaues Bad
Deutschland” und MaRnahmensteckbriefe ,,Biotopverbund Blaues Band Deutschland” zum ,Fachkonzept

Biotopverbund Gewdsser und Auen” im Bundesprogramm ,,Blaues Band Deutschland”. Stand: Mai 2020.

LANUV NRW — LANDESAMT FUR NATUR, UMWELT UND VERBRAUCHERSCHUTZ NORDRHEIN-WESTFALEN (2016):
Handlungsanleitung — Entscheidungshilfe zur Auswahl von zielfliihrenden hydromorphologischen
MaRnahmen an FlieRgewassern. Stand 31.10.2016.

PATT, H. (2022): FlieRgewasser- und Auenentwicklung — Grundlagen und Erfahrungen. 3. Auflage. Springer
Verlag.

THURINGER LANDESANSTALT FUR UMWELT UND GEOLOGIE (2010): Handbuch zur naturnahen Unterhaltung und zum

Ausbau von FlieRgewadssern. Stand: Dezember 2010.

Abb. 86: Steckbrief zur Entwicklung von Sekundarauen
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Anlage von Versickerungsmulden/-becken

Kurzbeschreibung und Ziele

Das von versiegelten Flachen — wie zum Beispiel Dachern, StraRen und Parkplatzen — anfallende
Niederschlagswasser wird dezentral in Mulden aufgefangen und/oder zentral in Versickerungsbecken
kurzzeitig oberirdisch gespeichert und versickert. Versickerungsmulden sind flach geformte Gelandemulden,
z. B. entlang von Verkehrsflachen oder an Gebduden zur Versickerung des Abflusses von Dachflachen. Steht
wenig Flache zur Verfligung und/oder ist die Durchlassigkeit des anstehenden Bodens gering, kann eine
Kombination mit unterirdischen Speicherraumen (Rigolen) realisiert werden. Bei geringer Durchlassigkeit
des Bodens besteht die Moglichkeit Gberschiissiges Wasser gedrosselt abzuleiten. Die
Grundwasserinfiltration fallt so zwar geringer aus, durch die Passage der belebten Oberbodenschicht findet
jedoch weiterhin eine hydraulische sowie auch stoffliche Entlastung statt.

Versickerungsbecken sind groBere Erdbecken mit Einstauhdhen > 0,5 m welche das Niederschlagswasser
eines definierten Einzugsgebiets aufnehmen. In beiden Fallen wird das Wasser kurzzeitig
zwischengespeichert und Uber die belebte Bodenzone sowie spezielle Filtersubstrate (z. B. relevant bei
stofflich belastetem Niederschlagswasser von Verkehrsflachen) versickert. Somit werden Kanalisation und
Gewadsser sowohl hydraulisch als auch stofflich entlastet, die Anreicherung von Grundwasser wird gefordert
und das Mikro-Stadtklima verbessert. Die Wirkungsfahigkeit von Versickerungsmulden hangt maRgeblich
von einer guten Planung und den Merkmalen des Einzugsgebiets/der 6rtlichen Landschaft ab. Im
Allgemeinen kdnnen sie geringe bis mittlere Abflisse zuriickhalten bzw. deutlich reduzieren.

Wirkungen
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Versickerungsmulde in der Stadt (A. Hindermith, gemeinfrei) Versickerungsbecken auf Firmengeldnde (Raenman, CC BY 3.0)

Rahmenbedingungen / Handlungsspielraum

Wichtige, zu prifende Rahmenbedingungen fiir das Anlegen von Versickerungsmulden und
Infiltrationsbecken sind:

= Menge des anfallenden Niederschlagswassers

= Qualitat des anfallenden Niederschlagswassers

= Verfligbarkeit von Flachen in den Tiefenlinien der angeschlossenen Flachen

= Versickerungsfihigkeit des Bodens (Kf-Werte 1073 bis 10° m/s)

= Zustandsklasse des Bodens (Z0)

= Abstand zu Gebduden, um Vernassungsschaden zu vermeiden. Als Faustregel gilt das 1,5-fache der
Kellertiefe

= Die Versickerungsmulde bzw. das Infiltrationsbecken sollte eine geschlossene Vegetationsschicht
aufweisen. Diese besteht meist aus Rasen/Wiesen und kann gegebenenfalls mit Gehélzen oder
Stauden ergdnzt werden.

Hinweise fiir die praktische Umsetzung

= |st die Durchlissigkeit des anstehenden Bodens zu gering (< 5x10°® m/s) oder steht nur eine
begrenzte Flache zur Verfiigung, kann die MaRnahme mit Rigolen kombiniert werden.

= Die Bemessung der Mulde bzw. Flache erfolgt nach DWA-A 138-1.

=  Mulden haben in der Regel eine Tiefe von 10 bis 30 cm.

= Die Machtigkeit des Bodens sollte 20 bis 30 cm betragen und der Boden einen humosen Anteil von
1 bis 3 Masse-% besitzen.

= Damit keine ungleichmaRige Verteilung des Wassers auf der Sohle entsteht, sollte diese waagerecht
sein.

= Zur optischen Integration in Freiflachen, sollte die Boschung - bei entsprechender
Flachenverfigbarkeit - moglichst flach (1:2,5 bis 1:5) sein.

= Die Versickerungsflache und ihre Zuldufe miissen unterhalten werden, um ihre Funktionsfahigkeit
zu erhalten.

Quellen und weiterfiihrende Literatur

DWA — DEUTSCHE VEREINIGUNG FUR WASSERWIRTSCHAFT, ABWASSER UND ABFALL (2024): DWA-A 138 -1 — Anlagen zur

Versickerung von Niederschlagswasser — Teil 1: Planung, Bau, Betrieb

EPPEL-HOTZ, A. (2019): Pflanzen fiir Versickerung und Retention. Veitshéchheimer Berichte 186, 73-85.
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EUROPEAN  ComMMISSION  (2015):  Auswahlen,  gestalten und umsetzen  von natirlichen

Wasserriickhaltemanahmen in Europa — Einblick in die vielféltigen Vorteile naturnaher Losungen.

KURAS — KONZEPTE FUR URBANE REGENWASSERBEWIRTSCHAFTUNG UND ABWASSERSYSTEME (2016): Zukunftsorientiere

Anpassung der urbanen Abwasserstruktur — EinzelmafRnahmen.

LANUV NRW — LANDESAMT FUR NATUR, UMWELT UND VERBRAUCHERSCHUTZ NORDRHEIN-WESTFALEN (2022): Anlagen zur
naturnahen Regenwasserbewirtschaftung Planung, Bau und Betrieb von belebten, oberirdischen Anlagen.
LANUV-Arbeitsblatt 52. Recklinghausen.

LFU BY — BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT (2024): Multifunktionale Versickerungsmulden —
Handlungsempfehlungen zu Planung, Bau und Betrieb. Augsburg.

Abb. 87: Steckbrief zur Anlage von Versickerungsmulden/-becken

1.L5.4 Empfehlungen fiir einen gestarkten Landschaftswasserhaushalt und
klimaresilientere FlieBgewasser

Im Projekt wurden unterschiedliche Szenarien-Kombinationen, bestehend aus der Spannweite der
prognostizierten Klimaveranderungen und unterschiedlichen Graden der MaRnahmenumsetzung,
modelliert. Ausgehend von diesen Prognosen und von Literaturrecherchen wurden
Handlungsempfehlungen fiir sechs Handlungsfelder erarbeitet. Die Handlungsfelder orientieren sich
an den fiir das Projekt definierten MalRnahmenpaketen.

Generell zeigen die im Projekt erzielten Ergebnisse, dass die folgenden Auswirkungen des
Klimawandels

e extremere und haufigere Hochwasserereignisse,

e haufigere und langer anhaltende Trockenperioden,

e hoherer Wasserbedarf und sinkende Grundwasserstande,
o hohere Luft- und Wassertemperaturen und

e Auswirkungen auf die Flora und Fauna

nur dann effektiv abzumildern sind, wenn die MaBnahmen der Handlungsfelder moglichst
weitreichend und konsequent umgesetzt werden.

Dabei liegen in allen Handlungsfeldern grundsatzlich dhnliche Herausforderungen hinsichtlich der
Umsetzung der MaBnahmen vor, die im Vorlauf angegangen werden missen:

e eingeschrankte Flachenverfiigbarkeit und fehlende effektive Moglichkeiten der Beschaffung
von Flachen,

e fehlende Finanzierung,

e lange Planungs- und Bewilligungsprozesse,

e fehlende Zuordnung von Zustdndigkeiten fiir eine gesamtheitliche Bewirtschaftung von
Einzugsgebieten

Losungsansatze fir einige dieser Punkte sind unter den Handlungsempfehlungen fiir Governance- und
RegulierungsmaBnahmen erértert.
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Q Handlungsfeld 1:

NN Gewaisser

Aktueller Zustand und Verscharfung durch Klimaextreme:

Seit Inkrafttreten der Wasserrahmenrichtlinie sind — mit Bezug auf das gesamte Lippeeinzugsgebiet
— zahlreiche, aber eher nur lokale RenaturierungsmaBnahmen an Bachen und Flissen umgesetzt
worden. Daher lberwiegen an der Lippe, aber auch darlber hinaus — in Nordrhein-Westfalen und
der gesamten Bundesrepublik — maRige bis schlechte gewasserstrukturelle Verhaltnisse. Dies
spiegelt sich in der haufig geringen Habitatqualitat, der oft fehlenden Beschattung und der damit
einhergehenden geringeren Resilienz des Okosystems und der Lebensgemeinschaften gegeniiber
Extremereignissen wider.

Durch den Klimawandel ist mit haufiger auftretenden und starker ausgepragten extremen Hoch-
und Niedrigwasserereignissen sowie steigenden Wassertemperaturen zu rechnen. Als Folge erhoht
sich der Druck auf das Okosystem FlieRgewédsser und die darin vorkommenden
Lebensgemeinschaften. Negative Auswirkungen auf den Okologischen Zustand nach
Wasserrahmenrichtlinie fir die biologischen Qualitatskomponenten Fische und Makrozoobenthos
sind die Folge. Zusatzlich werden das Nahrungsnetz und damit die Artenzusammensetzung durch
den beschleunigten Abbau organischen Materials verandert, die Sauerstoffkonzentration sinkt und
die Freisetzung von Kohlendioxid aus Fliegewassern steigt an.

Handlungsempfehlungen:

Die konsequente und weitreichende Umsetzung von MaBnahmen zur Verbesserung der
Gewasserstruktur und der Beschattung von FlieRgewassern (MaBnahmenpaket 1) wird
eindringlich empfohlen. Die MaBnahmenumsetzung sollte deutlich iiber die Streckenansatze des
Strahlwirkungskonzeptes hinausgehen und die gesamte Gewasserstrecke umfassen, sofern keine
harten Restriktionen wie beispielsweise direkt angrenzende Bebauung vorliegen.

e Durch die schon heute auftretenden und sich auch kurzfristig weiter verstarkenden Effekte des
Klimawandels auf die FlieRgewasser ist eine aktive Verbesserung der Ufer- und Sohlstrukturen
zur Aufwertung der Habitatqualitat und Steigerung der Resilienz in allen Gewassern notwendig.

e Die Entwicklung von moglichst durchgangigen naturnahen Ufergehdlzen zur Beschattung
kompensieren einen Teil des klimawandelbedingten Anstiegs der Tageshdchsttemperaturen in
FlieRgewassern. Dies betrifft vor allem kleine FlieRgewasser in vorrangig landwirtschaftlich
gepragten Bereichen, deren Ufer haufig keine Ufergehdlze aufweisen und die einen Grof3teil des
Einzugsgebiets der Lippe ausmachen. Insbesondere in diesen fiir einen Anstieg der
Gewassertemperatur anféilligen Gewassern ist die Entwicklung von Ufergehdlzen prioritar
umzusetzen.
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Handlungsfeld 2:

Gewadsserumfeld

Aktueller Zustand und Verscharfung durch Klimaextreme:

Das unmittelbare Gewasserumfeld und damit der Auenbereich von FlieRgewdassern unterliegt im
GrolSteil des Einzugsgebiets der Lippe einem hohen Nutzungsdruck durch die Landwirtschaft. In
urban gepragten Teilen des Einzugsgebiets hingegen reicht die Bebauung haufig bis direkt an das
Ufer heran oder das Gewasser wird durch Deiche am grofflachigen Ausufern gehindert. In Folge
wird das Wasser bei Hochwasser schnell abgefiihrt. Bei immer haufiger auftretenden
Extremereignissen besteht zudem die Gefahr, dass Deiche dem Hochwasser nicht standhalten oder
Uberspliilt werden und Flachen unkontrolliert Gberflutet werden, mit hohen Schaden als Folge.

Handlungsempfehlungen:

Es wird eine konsequente und weitreichende Umsetzung von MaRnahmen im Gewasserumfeld
(MaRnahmenpaket 2) empfohlen, die deutlich (ber hauptsichlich strukturverbessernde
MaRnahmen im Gewdsser (MaRnahmenpaket 1) hinausgehen. Darunter fallen die Riickverlegung
oder der Riickbau von Deichen sowie die Anlage von Sekundar- oder die Aktivierung von
Primarauen.

e Die MaBnahmen unterstiitzen die Retention von Hochwasserabflissen und kdnnen den
Scheitelabfluss, insbesondere bei Gewassern mit geringerem Talbodengefille (ca. <5 %o),
reduzieren. Die Wirksamkeit der MaBnahmen ist umso gréRer, je mehr Raum dem Gewasser zur
Verfligung steht. Daher sollten diese MaRnahmen an Gewadsserabschnitten ohne harte
Restriktionen (z. B. Bebauung) moglichst groRraumig umgesetzt werden und die Breite der
morphologischen Aue des Gewassers weitestgehend ausgenutzt werden.

e Bewaldete Flachen in den Auen oder Deichvorlandern erhéhen die Retentionswirkung deutlich.
Die weitestmogliche Anpassung der Landnutzung in Auenbereichen und Deichvorlandern zu
Wald bzw. eine moglichst naturnahe Entwicklung von Auenbereichen ist daher sinnvoll.

e Durch die Uberflutung groRerer Flichen im Gewéasserumfeld wird die Grundwasserneubildung
im Nahbereich der FlieBRgewasser grundsatzlich geférdert. Die Grundwasserneubildung wird
neben vielen weiteren Faktoren stark von der Durchlassigkeit der vorherrschenden Bodenarten
beeinflusst. Bei sandigen Boden, wie sie im Einzugsgebiet der Lippe haufig vorkommen, ist
aufgrund der hohen Durchlassigkeit mit einem héheren Beitrag zur Grundwasserneubildung zu
rechnen, die jedoch von einer Deckschicht aus Auelehm mit geringer Durchlassigkeit
herabgesetzt werden kann. Daher ist die Anlage von Flutmulden oder -rinnen, welche diese
Deckschicht durchstofRen, sinnvoll, um die Infiltrationskapazitdit zu erhéhen und ein
heterogenes Auenrelief zu schaffen. Auf diese Weise wird das Wasser in der Aue gehalten und
die Grundwasserneubildung beglinstigt.
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Hierdurch erhohte oder stabilisierte Grundwasserstande im Nahbereich von Gewassern sind in
der Lage, den Abfluss im FlieBRgewasser in Niedrigwasserphasen zu stiitzen und somit die Dauer
des Auftretens extrem niedriger Abfliisse zu verkiirzen.

Ist die Reaktivierung von Primar- oder die Schaffung von Sekundarauen nicht umsetzbar, kann
die Schaffung von Nebengerinnen sowie die Entwicklung von Auengewassern eine Alternative
darstellen. Diese MaRnahmen wirken sich zwar i. d. R. nur in geringem Ausmal} auf den
Hochwasserriickhalt aus. Durch die Schaffung von Lebensraumen, die im Hauptgewasser nicht
vorhanden sind, wird jedoch ebenfalls die Habitatdiversitat dieser Gewasserabschnitte erhoht.
Einige dieser Auengewasser (z. B. wiederangebundene Altarme) kénnen fiir die Gewasserfauna
— insbesondere die Fische — wertvolle Riickzugsradume wahrend Hochwasserereignissen und
Niedrigwasserphasen darstellen. Insgesamt wird somit die (6kologische) Resilienz gegenliber
Extremereignissen steigen.
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Q Handlungsfeld 3:

77/

o

Aktueller Zustand und Verscharfung durch Klimaextreme:

Regenwasserbewirtschaftung

Das Potenzial des dezentralen Riickhalts von Niederschlagswasser in Stadten und geschlossenen
Siedlungslagen ist in vielen Bereichen nicht ausgeschopft. In Folge sind die konventionellen
Entwasserungssysteme bei extremen Starkregenereignissen Uberlastet und nicht in der Lage das
anfallende Wasser schadlos abzuleiten. Die Retentionsfahigkeit urbaner Gebiete ist haufig gering
und Optimierungen des Kanalnetzes und die Nutzung von Frei- und Dachflachen zum Riickhalt von
Niederschlagswasser erfolgt nur vereinzelt.

In Zukunft wird sowohl die Haufigkeit von Starkregenereignissen als auch die Intensitdt von
Extremereignissen weiter steigen. Hohe wirtschaftliche Schiden durch Uberflutungen sind die
Folge. Neben den Starkregenereignissen werden auch Phasen mit keinem oder nur wenig
Niederschlag haufiger.

Handlungsempfehlungen:

Es wird eine konsequente und weitreichende Umsetzung von MaBnahmen der dezentralen
Regenwasserbewirtschaftung (MaRnahmenpaket 3) empfohlen. Dazu sind Dach-, Verkehrs- und
Freiflichen einzubinden und die lokale (Zwischen-)Speicherung von Niederschlagswasser
auszubauen. Dies gilt insbesondere nicht nur fiir neu erschlossene Gebiete, sondern auch fiir den
Bestand und iiber bisherige Entwasserungskonzepte hinaus.

e Einzelmallnahmen wirken nur lokal begrenzt und fiihrend zu keiner messbaren Entlastung
der stadtischen Entwasserung. Daher sind MaBnahmen des dezentralen
Niederschlagswasserriickhalts in Kombination und flachenhaft zu planen und umzusetzen.
Der Direktabfluss wird so effektiv verringert und die Kanalisation entlastet. Dazu ist das in
vielen Stadten vorhandene grofe Potenzial fiir die Anlage von Griinddachern (in NRW
insgesamt ca. 400 km?, gem3R Griindachkataster) auszuschdpfen, uberschiissiges
Niederschlagswasser in Regentonnen oder Zisternen aufzufangen und die lokalen
Versickerungsmoglichkeiten, beispielweise in Form von Versickerungsmulden, auszubauen.
Neben der Verminderung des Direktabflusses tragen diese MaBnahmen zur
Grundwasserneubildung und zur Verbesserung des Stadtklimas bei.

Es wird weiterhin empfohlen, den Grad der Versieglung signifikant zu senken, indem bereits
versiegelte Flachen entsiegelt werden und die Versieglung neuer Flachen vermieden wird.

e Das Potenzial von zu entsiegelnden Flachen ist sowohl in der Stadt als auch in der Landschaft
zu ermitteln. Die Versiegelung von neuen Flachen ist, falls sie nicht zu vermeiden ist, durch
die Entsieglung bestehender Flachen zu kompensieren.

e Der Beitrag von versiegelten Flachen am Oberflachenabfluss eines Einzugsgebiets ist auch
in der freien Landschaft nicht zu vernachlassigen. Die Wegeinfrastruktur ist in den letzten
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Jahrzehnten auch in land- und forstwirtschaftlich genutzten Bereichen immer weiter
ausgebaut und Wege mit einer Asphaltdecke versehen worden. Diese haben, insbesondere
wenn sie parallel zur Hangneigung verlaufen, im Vergleich zu ihrem Flachenanteil einen sehr
groRen Anteil am Oberflachenabfluss eines Gebietes. Eine teilweise Entsieglung (z. B.
beschrédnkt auf die Fahrspuren) oder bei geringer Nutzungsintensitat auch eine komplette
Entsieglung ist daher empfehlenswert.

Flachen mit Entsieglungspotential in Stadten sind vor allem 6ffentliche oder gewerbliche
Parkplatze. In Abhangigkeit der GroRe und der Nutzungsintensitat ist eine Teilentsieglung
stets zu empfehlen. Auch Parkstreifen an wenig befahrenen StraRen kdnnen geeignet sein.
Es empfiehlt sich  Grundstiickseigentimer {(iber die Maoglichkeiten  von
EntsieglungsmaRnahmen von privat genutzten Stell- und Hofflachen und die Vorteile (z. B.
geringere Niederschlagswassergebiihren) zu informieren und in Neubaugebieten einen
moglichst geringen Versieglungsgrad festzusetzen.
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* Handlungsfeld 4:
\ Landnutzungsanderung und
\\\\ Bewirtschaftungsformanpassung

Aktueller Zustand und Verscharfung durch Klimaextreme:

Die Landnutzung im Einzugsgebiet der Lippe und in NRW ist, insbesondere im Tiefland, durch
intensive landwirtschaftliche Nutzung gepragt. Durch Flurneuordnungsverfahren und die
Technisierung der Landwirtschaft sind die FlachengroRen immer weitergewachsen. Strukturen, wie
Hecken und Feldgehdlze, die den Oberflachenabfluss und Erosionserscheinungen vermindern oder
zurtickhalten, sind verschwunden. Flachen in Gewasserndahe bzw. in der Aue sind in den meisten
Fallen nicht Uberflutungstolerant. Die Auswahl der angebauten Pflanzen ist vornehmlich auf
Ertragsmaximierung ausgerichtet und nur teilweise an die sich dndernden Klimabedingungen
angepasst.

In Zukunft wird der Niederschlag weniger gleichmaBig tGber das Jahr verteilt sein. Niederschlage im
Winterhalbjahr werden zunehmen, wahrend der Sommer von ldngeren niederschlagsfreien Phasen
und Starkregenereignissen gepragt sein wird. Entsprechend wichtiger wird die Fahigkeit der
Landschaft Wasser zuriickzuhalten und zu speichern.

Handlungsempfehlungen:

Zur nachhaltigen Verbesserung des Landschaftswasserhaushalts wird empfohlen, in flachig durch
Landwirtschaft gepragten Teileinzugsgebieten eine heterogenere Landnutzung anzustreben
(MaBnahmenpaket 4 und 5) und die Bewirtschaftungsform von Ackerflichen konsequent
hinsichtlich ihres Wasserriickhaltevermégens zu optimieren (MaBnahmenpaket 6). Insbesondere
die Anderung der Landnutzung zu Griinland oder Wald ist besonders wirkungsvoll, wenn der
Fokus auf sensible Bereiche wie Flichen an steilen Hdngen, Abflussmulden und
gewadsserbegleitende Auen gelegt wird. Die Umsetzung der wassersensiblen und konservierenden
Bodenbewirtschaftung wie die hangparallele Bewirtschaftung, Direktsaat oder die Anlage von
Ackerrandstreifen sollte nicht nur in sensiblen Bereichen, sondern moglichst weitreichend
umgesetzt werden.

e Insbesondere die kombinierte Umsetzung der aufgefiihrten MaRBnahmen fiihrt zur Starkung
des Landschaftswasserhaushalts. Der Oberflachenabfluss wird reduziert und verlangsamt,
die Grundwasserneubildung wird erhéht und in Trockenphasen kann das Austrocknen der
Gewasser reduziert werden.

e Die Anpassung der Landnutzung hat grundsatzlich eine mindernde Wirkung auf den
maximalen Abfluss in Gewassern bei Hochwasserereignissen. Der Oberflachenabfluss auf
Grinland- und Waldflachen wird verlangsamt und die Grundwasserneubildung erhoht.
Durch eine heterogenere Verteilung der Flachen kann so eine Entzerrung des
Abflussgeschehens und damit eine Abflachung des Hochwasserscheitels erreicht werden.

e Fiir die Umwandlung von Ackerflachen zu extensivem Griinland eignen sich im Tiefland, im
Einklang mit der Nationalen Strategie zur Biologischen Vielfalt, vor allem ehemalige
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Niedermoore (vgl. Landesmoorkulisse NRW) sowie Auenbdéden. In den landwirtschaftlichen
gepragten Regionen im Ubergang zum Mittelgebirge wie der Soester Bérde kann die Anlage
von Grinflachen vor allem in Abflussmulden und an sehr steilen Hangen die Bildung von
Erosionsrinnen verhindern, den Oberflachenabfluss zurtickhalten und das Abflussvolumen
durch Infiltration in den Boden reduzieren.

Durch den Umbau von Nadel- zu Laubwald wird die Evapotranspiration reduziert, wahrend
die Grundwasserneubildung ansteigt. Es ist zu berlicksichtigen, dass in Mittelgebirgslagen
insbesondere im Winter, bedingt durch den Blattabwurf der Laubbdume, auch der
Oberflachenabfluss zunimmt und begleitende MaBnahmen zum Riickhalt von
Niederschlagswasser sinnvoll sind.

Die Anwendung wassersensibler und konservierender Bodenbearbeitung sowie
angepasster Anbauweisen (z. B. Direktsaat, Anlage von Ackerrand- und Gehdlzstreifen) ist
geeignet, um auch auf Ackerflachen Niederschlagswasser effektiver zurtickgehalten.

Der Anbau von wassereffizienten Feldfrtichten, z. B. der Anbau von Hirse, reduziert die
Evapotranspiration landwirtschaftlicher Flachendeutlich. Dem Boden wird weniger Wasser
entzogen, wodurch Trockenstress vermieden wird und bei gleichzeitigem Riickbau der
Entwasserung oder dem Einsatz von steuerbaren Entwasserungssystemen die
Grundwasserneubildung malgeblich erhoht wird. Mit der Umstellung auf reinen
Regenfeldbau — d.h. den Anbau von Feldfriichten ohne Bewasserungserfordernis — werden
sowohl der Wasserbedarf als auch die daran gebundene Entnahmen aus Oberflachenwasser
und Grundwasser deutlich reduziert. Eine erwartbare Nachfrage zur Erhohung der
Bewadsserung (Menge und Flache) ist Giberaus kritisch zu sehen und sollte nicht verfolgt
werden.
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m Handlungsfeld 5:

0 Entwdsserungsmanagement

VW
W N

Aktueller Zustand und Verscharfung durch Klimaextreme:

Einhergehend mit der intensiven Landwirtschaft im Einzugsgebiet der Lippe und in NRW werden
viele Flachen, insbesondere im Tiefland, tiefgriindig entwassert. Die Entwasserung erfolgt dabei
Uber Drainagesysteme und Entwasserungsgraben sowie die meist tief eingeschnitten FlieRgewasser
selbst. Die technischen Entwdsserungssysteme sind haufig nicht steuerbar und sorgen auch im
Sommer dafiir, dass Niederschlagswasser moglichst schnell ablauft und den Feldfriichten, der
Vegetation und den Gewassern in Trockenphasen nicht mehr zur Verfligung steht.

In Zukunft wird der Niederschlag weniger gleichmaRig Gber das Jahr verteilt sein. Niederschlage im
Winterhalbjahr werden zunehmen, wahrend der Sommer von langeren niederschlagsfreien Phasen
und Starkregenereignissen gepragt sein wird. Entsprechend wichtiger wird die Fahigkeit der
Landschaft Wasser zuriickzuhalten und zu speichern.

Handlungsempfehlung:

Es wird empfohlen, bestehende Drainagen und Entwdsserungsgraben zuriickzubauen oder zu
manuell oder automatisiert steuerbaren Systemen umzubauen, um Abflussspitzen zu reduzieren
und die Grundwasserneubildung zu stirken (MaRnahmenpaket 7).

e Insbesondere in Auen und ehemaligen Moorflachen ist der vollstindige Riickbau von
bestehenden Entwasserungssystemen besonders effektiv, wenn er in Verbindung mit einer
Anderung der Landnutzung umgesetzt wird. Die wiedervernissten Auen- und Moorbereiche
dienen als wertvolle Wasserspeicher. Zusatzlich wird der KohlenstoffausstoR von
entwasserten Mooren reduziert und in wiederverndssten Feuchtbéden wird im groRen
MaRstab Kohlenstoff gebunden.

e Fir weiterhin intensiv landwirtschaftlich genutzte Flachen bieten sich steuerbare
Entwasserungssysteme an, die in Abhangigkeit der Jahreszeit und der angebauten
Feldfriichte auch eingestaut werden kénnen. In Dirrephasen kann das Wasser von
singuldren Starkregenereignissen zum Teil zuriickgehalten werden. Abflussspitzen werden
reduziert und das Wasser steht den Pflanzen Uber einen langeren Zeitraum zur Verfiigung.
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e Handlungsfeld 6:

v
v - Governance- und RegulierungsmafBnahmen
v

Handlungsempfehlung:

Die Etablierung eines Wasserbeirats im Sinne eines regionalen Austauschgremiums fiir das
Lippeeinzugsgebiet unter Federfiihrung eines zentralen , Kiimmerers“ kann fiir das Management
des regionalen Landschaftswasserhaushalts hilfreich bzw. nétig sein.

e Einbindung von Kommunen (Wesel, Dorsten, Liinen, Kamen, Hamm, Lippstadt...) und
Kreisen  (Recklinghausen, Unna, Soest, Paderborn, ..), Wasserversorgern,
Naturschutzverbanden (NUA, LMU, NABU, ...), Landwirtschaftskammer NRW, Westfalisch-
Lippischer Landwirtschaftsverband, Arbeitskreisen der Wasser- und Bodenverbande
Westfalen-Lippe, Forstwirtschaft, Landesfischereiverband Westfalen und Lippe, Industrie
u.a. in einen einzugsgebietsweiten Wasserbeirat

o Notwendigkeit eines Gbergeordneten zentralen Kiimmerers wie LANUK oder Lippeverband,
welcher die Koordination des Beirats tbernimmt

e An bestehende lokale bzw. teileinzugsgebietsweite Strukturen wie z. B. den Wasser- und
Bodenverband Rhader Bach/Wienbach kann angekniipft bzw. diese konnen integriert
werden. Evtl. kann auch ein lokaler Austausch sinnvoll sein, wenn bereits Strukturen
bestehen.

e Erarbeitung abgestimmter Strategien auf Landschaftsebene, potenzieller Schwerpunkt:
Strategien fiir Niedrigwasserphasen

Zur koordinierten Weiterentwicklung auf Einzugsgebietsebene ist ein intersektorales ,Leitbild
Schwammlandschaft notwendig, welches Aspekte der wasserhaushaltssensiblen
Flichennutzungs- und Bauleitplanung integriert und Kommunen und Entscheidungstragern als
Grundlage dienen kann.

e Kombiniert MaBnahmen (z. B. dezentrale Regenwasserbewirtschaftung, Entsiegelung) mit
der Ausweisung von Griin- und Retentionsflachen, Etablierung von Vorranggebieten fir
Wasserschutz, Grundwasserneubildung und Hochwasserriickhalt, etc.

e Frilhzeitige und kontinuierliche Kommunikation dieser Leitziele an Offentlichkeit und
Entscheidungstrager fordert deren Umsetzung

e Integration von Erfahrungen u. a. vom Seseke-Programm (Nebenfluss Lippe), Life+ Projekt
(Lippeaue  Hamm) sowie kommunaler bestehender Teilkonzepte  (bspw.
Abwasserbeseitigungskonzept Hamm)

e Die Zukunftsinitiative Klima.Werk bietet bereits einen regionalen Zusammenschluss der
Stadte der Emscher-Lippe-Region sowie Emschergenossenschaft und Lippeverband zur
Forderung blaugriiner Infrastruktur, auf dem aufgebaut werden kann, um das Leitbild im
Einzugsgebiet zu verankern.
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https://www.klima-werk.de/

Die Etablierung eines interkommunalen Wassernutzungskonzepts wird dringend empfohlen.

Erweiterung der Kommunalen Wasserversorgungskonzepte

Regionales Wassernutzungskonzept, das Wasserdargebot und -bedarf aller Sektoren (u. a.
Trinkwasser, Landwirtschaft, Industrie, Okosystem) bis 2050 bilanziert

Das Konzept definiert Prioritdten flir Wasserentnahmen in Dirrephasen und sichert
okologische Mindestabflisse.

Das Konzept definiert MaBnahmen zum SchlieBen von Datenliicken, u. a. zu
Wasserentnahmen.

RegelmaRBige Aktualisierung und Monitoring des Konzepts sind wichtig, um auf gedanderte
Klimadaten und Nutzungsentwicklungen reagieren zu konnen.

Bei der Planung und Implementierung von MaRRnahmen werden friihzeitige Beteiligungsformate

und eine angemessene Information der Stakeholder dringend empfohlen.

Sichert hohere Akzeptanz der MaBnahmen

Lokale Kenntnisse konnen in die Planung einfliefen und das Vertrauen zwischen Behérden,
Nutzer:innen und Bevolkerung wird gestarkt.

Ausbau von Citizen-Science-Projekten (z. B. Ausweitung der CrowdWater-App)

Nutzung vorhandener Plattformen und Netzwerke (z. B. ,Beteiligung NRW“ und
»Zukunftsinitiative Klima.Werk")
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11.6 Nutzen und Verwertbarkeit

11.6.1 Verwertbarkeit der MaRnahmenszenarien

Die Ergebnisse zur Entwicklung konsistenter Mallnahmen- und Landnutzungsszenarien stellen einen
wichtigen Beitrag zur Anwendung und Weiterentwicklung der CIB dar. Hierbei ist ein enger Austausch
zwischen Ecologic Institut mit dem Cross-Impact Bilanz Analyse Lab | ZIRIUS der Universitat Stuttgart
auch nach Projektende vorgesehen. Zudem koénnen die Ergebnisse der Analyse umweltpolitische
Entscheidungen auf der MaRnahmenebene im Lippe-Einzugsgebiet wissenschaftlich unterfittern.

Die Ergebnisse der MaRBnahmenszenarien werden zudem im neu akquirierten Horizon EUROPE (HEU)
Projekt Einfluss finden, bei welchen das Ecologic Institut mitwirkt. Hierbei handelt es sich um das
Projekt , Co-creating and Upscaling Sponge Landscapes by Working with Natural Water Retention and
Sustainable Management “, in kurz ,,SpongeWorks”.

1.L6.2 Nutzen der MaRnahmenwirkungsmodellierung

Die Modellergebnisse im Lippeeinzugsgebiet konnen fir die folgenden Handlungsfelder genutzt
werden:

e Bewertung der MaBnahmenwirksamkeit unter Einbindung von Zukunftsszenarien
- Vergleich einzelner MaBnahmen und MaRnahmenkombinationen sowie Analyse
der Auswirkungen von Klimawandel, Landnutzungsanderungen und
Bewirtschaftungsstrategien (z. B. den Gewdssern mehr Raum fir eine naturnahe
Entwicklung zur Verfligung zu stellen (UBA, 2025b)
- Quantifizierung der Effekte auf Abfluss, Grundwasserneubildung und Stoffaustrage sowie
Bewertung von langfristigen Trends, die (ber die Zeitrdume in denen
Maflnahmenprogramme und Bewirtschaftungspldne erstellt werden, hinausgehen.
- Ermittlung von Synergieeffekten zwischen landwirtschaftlichen und urbanen MaRnahmen
e Identifikation prioritdrer Handlungsraume

- Lokalisierung von Teilgebieten mit hohem Handlungsbedarf

- Raumliche Differenzierung von MaBRnahmenwirkungen im Lippe-Einzugsgebiet
e Unterstltzung der MalRnahmenpriorisierung

- Bewertung der Effizienz unter begrenzten Ressourcen (Kosten-Nutzen-Aspekt)

- ldentifikation besonders wirksamer oder kombinierbarer Malnahmenpakete
e Beitrag zur adaptiven und integrierten Wasserbewirtschaftung

- Unterstiitzung einer vorausschauenden, resilienzorientierten Planung

- Grundlagen und Forderung der interdisziplindren Zusammenarbeit zwischen
Wasserwirtschaft, Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Stadtplanung und Naturschutz
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11.6.3 Verwertbarkeit des gekoppelten Modells

Das gekoppelte Modell fiir das FTEZG Hammbach-Wienbach kann flir weitere Fragestellungen genutzt
werden, sofern die notwendigen Eingangsdaten, insbesondere Klima und Messdaten, nachgepflegt
werden. Die entwickelte offline-Kopplung zwischen SPRING und NASIM kann auch fiir andere
Untersuchungsgebiete verwendet werden. Insbesondere in Einzugsgebieten von stark instationaren
grundwassergepragten Gewadssern verbessert die Kopplung die Anpassung des N-A-Modells an
gemessene Pegel. Voraussetzung fir die Kopplung ist die Existenz eines SPRING- und eines NASIM-
Modells fiir das Gebiet. Die entwickelten Funktionalitaten werden in beiden Programmsystemen in
zukilinftige Versionen ibernommen und stehen damit den lizenzierten Nutzern zur Verfiigung.

1.L6.4 Verwertbarkeit des Werkzeugkastens und der
Handlungsempfehlungen

Sowohl der Werkzeugkasten als auch die Handlungsempfehlungen kdnnen von unterschiedlichen
Anwendern, wie Behorden, Wasserverbdanden oder Planungsbiiros, genutzt werden, um ein 6kologisch
orientiertes Gewdssermanagement sowie eine nachhaltige Flachenbewirtschaftung in kleinen bis
mittelgroflen Einzugsgebieten umzusetzen. Neben den Ulbergeordneten Empfehlungen bietet der
Werkzeugkasten eine praxisnahe Unterstiitzung bei der Auswahl geeigneter MaRnahmen. Diese
orientiert sich an den spezifischen Eigenschaften des jeweiligen Gebiets und den bestehenden
Defiziten, wie beispielsweise einem geringen Niedrigwasserabfluss, Hochwasserproblemen oder der
Sicherstellung der landwirtschaftlichen Wasserversorgung. Die enthaltenen MaRnahmensteckbriefe
liefern hierzu eine umfassende Ubersicht praxisrelevanter MaRnahmen zur Stirkung des
Niedrigwasserabflusses, zum Hochwasserriickhalt, zur Wasserspeicherung, zur Forderung der
Grundwasserneubildung sowie zur Erhéhung der Resilienz aquatischer Biozénosen.

Darliber hinaus verdeutlichen die Handlungsempfehlungen die Dringlichkeit eines zeitnahen,
konsequenten und umfangreichen Handelns, um die Entwicklung eines nachhaltigen und
klimaresilienten Landschaftswasserhaushalts voranzutreiben.

11.6.5 Gesellschaftlicher Nutzen

Die in KliMaWerk analysierten MalRnahmen zur Verbesserung des Landschaftswasserhaushalt haben
neben hydrologischen Auswirkungen auf die Wasserbilanz und -verfiigbarkeit auch Auswirkungen auf
Okologische und soziale Dimensionen. Die MalRnahmen tragen zur Verbesserung der Lebensqualitat
durch sauberere Luft und ein attraktives Lebensumfeld bei. Andere Okosystemleistungen der
diskutierten MalRnahmen umfassen Erholungsfunktion von Landschaften sowie Bildung und
Bewusstseinserhéhung fiir Nachhaltigkeit, Okologie und regionale Identitat.

Die gesellschaftlichen Dimensionen wurden im Projekt durch die Integration von Governance- und
RegulierungsmaBnahmen zusatzlich adressiert. Hierzu zdhlen wu.a. Wasserbeirdte, die die
intersektorale Kommunikation zur Verbesserung des Landschaftswasserhaushalts als Ziel haben sowie
Information und Kommunikation, um die Akzeptanz von MaBnahmen explizit zu erhdéhen. Dies
adressiert u.a. die Bevolkerung und weitere Sektoren, wie z.B. die Landwirtschaft und kommunale
Verwaltung.
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Die Governance- und Regulierungsmalinahmen wurden analysiert und sind im Werkzeugkasten sowie
in den Handlungsempfehlungen enthalten. Dabei wird die Relevanz von intersektoralem Austausch
sowie Kommunikations- und InformationsmaBnahmen unterstrichen, um die Akzeptanz fur die
Implementierung von UmsetzungsmaBnahmen in der Bevélkerung und verschiedenen Zielgruppen zu
erhohen. Im Laufe des Projekts wurden die drei durchgefiihrten Stakeholder-Workshops ebenfalls
genutzt, um die diversen Wirkungen der MaBnahmen zu unterstreichen und in der
umsetzungsrelevanten Zielgruppe zu verbreiten.

11.6.6 Nutzen fiir die Wasserwirtschaft und Wassernutzer

Das Projekt etabliert den Landschaftswasserhaushalt als zentrale KenngroRe zur Bewirtschaftung
landlicher und urbaner R3ume. Die Forschungsergebnisse konnen in die 06kologische
Gewasserentwicklung und -bewirtschaftung sowie in die Regulierung der Wassernutzung und die
Bewirtschaftungsplanung der WRRL eingehen. Sie dienen zum einen der direkten praktischen
Umsetzung in der Region, sind aber unter Einbezug regionaler und lokaler Gegebenheiten auf andere
stadtische und landliche Rdume Ulbertragbar.

Der MaBnahmenkatalog umfasst zum einen die wesentlichen, fir die Gewasserentwicklung
grundlegenden EinzelmaRnahmen, die in ahnlicher Form auch den Bewirtschaftungsplanen etc.
zugrunde liegen. Zum anderen sind sie wertvolle und innovative Beitrage flir eine gednderte
Landnutzung, die eine nachhaltige Bewirtschaftung des Landschaftswasserhaushaltes ermdoglicht.
Durch den partizipativen Ansatz des Vorhabens wurden die sektoralen Anforderungen an die
Wasserverfligbarkeit mit betrachtet.

Die Modellkopplung von Grund- und Oberflichengewdssermodellen ist innerhalb der
Wasserwirtschaft innovativ und erlaubt die integrale Betrachtung wasserwirtschaftlich wesentlicher
Teile des Wasserkreislaufes. Sie ist auf andere Projekte tbertragbar.

Die Anschlussfahigkeit der Projektergebnisse an die laufenden nationalen und fdderalen
Wasserstrategien, Programme und untergesetzlichen Leitlinien — z. B. Nationale Wasserstrategie
(https://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/wasser-bewirtschaften/nationale-
wasserstrategie), Aktionsprogramm natlirlicher Klimaschutz
(https://www.bfn.de/thema/aktionsprogramm-natuerlicher-klimaschutz), DWA Allianz ,Gemeinsam
fir eine  wasserbewusste  Stadtentwicklung”  (https://de.dwa.de/de/presseinformationen-
volltext/gemeinsam-fuer-eine-wasserbewusste-stadt.html),  Zukunftsinitiative  Klima:Werk im
Emscher-Lippe-Gebiet (https://www.klima-werk.de/) — ist gegeben.

Der MalRnahmenkatalog und Werkzeugkasten des Vorhabens beriicksichtigten auRerdem das Konzept
naturbasierter und multifunktionaler Losungen in der Raumplanung und Wasserwirtschaft (Albert et
al. 2022). Der Nutzen der Projektergebnisse liegt auch in ihrer katalytischen Wirkung, die die
Dringlichkeit der erforderlichen MaBnahmen und damit der genannten Strategien und Programme in
besonderer Weise unterstreicht.

Die Ergebnisse werden auf Fachtagungen und in deutsch- und englischsprachigen Fachpublikationen
vorgestellt. Der Abschlussbericht wird anschlieRend um eine anschauliche Broschire fiir Anwender
aus Politik, Gesellschaft und Wasserwirtschaft erganzt.
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1.7 Fazit

Die Ergebnisse der Forschung im Projekt KliMaWerk.Wasser:Landschaft verdeutlichen, dass der
Klimawandel den Landschaftswasserhaushalt in Nordrhein-Westfalen bereits heute splrbar verandert
und sich diese Trends in den kommenden Jahrzehnten deutlich verstarken werden. Langanhaltende
Trockenperioden, haufiger auftretende Starkregenereignisse und steigende Temperaturen fihren zu
einer Verschiebung der saisonalen Wasserverfiigbarkeit und damit zu einer erhéhten Belastung
sowohl fiir die Okosysteme als auch fiir die Wasserwirtschaft, Landwirtschaft und Siedlungsrdume.
Hinzu kommt eine schon eingetretene, sich weiter verstarkende Wassertemperaturerhohung mit
weitreichenden Folgen fiir die Gewéasserdkologie.

Die Modellierungen zeigen, dass eine nachhaltige, naturbasierte MaRnahmenumsetzung die
negativen Auswirkungen des Klimawandels auf hydrologische Prozesse und 6kologische Funktionen
deutlich abmildern kann.

Besonders wirkungsvoll sind MaBnahmen, die den Wasserriickhalt in der Landschaft erhéhen — etwa
durch Landnutzungsdnderungen, Wiederverndassung von Auen, Entsiegelung, steuerbares
Entwasserungsmanagement und eine konsequente Entwicklung von Ufergehdlzen. Diese tragen nicht
nur zur Stabilisierung des Wasserhaushalts bei, sondern verbessern auch die 6kologische Resilienz der
FlieRgewdsser und die biologische Vielfalt. Um solche MaRBnahmen umsetzen zu kénnen, muss die
Verfligbarkeit geeigneter Flachen langfristig gesichert werden.

Die Anpassung muss auf Einzugsgebietsebene gedacht und sektoreniibergreifend umgesetzt
werden. Nur durch ein abgestimmtes Vorgehen von Wasserwirtschaft, Landwirtschaft, Kommunen,
Naturschutz, Industrie und Bevdlkerung kann der Ubergang zu einer klimaresilienten
Wasserlandschaft gelingen.

Die verschiedenen Stakeholder stehen vor der Aufgabe, ihre bisherigen Praktiken und Formen der
Bewirtschaftung anzupassen. Entscheidend ist dabei, die notwendige Anpassung nicht als Belastung
wahrzunehmen, sondern vielmehr als Chance, denn ein Wandel ist unumganglich, um
Wasserknappheit/-mangel sowie Schaden durch Starkregen entgegenzuwirken. Eine frihzeitige und
proaktive Umsetzung von Anpassungsmalinahmen bringt Vorteile sowohl fir einzelne Akteure als auch
fiir die gesamte Gesellschaft.

Notwendig ist ein Paradigmenwechsel.

Dieser ist vergleichbar mit frilheren gesellschaftlichen Entwicklungen. Anderungen bestehender
Praktiken sind zunachst ungewohnt, stellen sich langfristig jedoch als selbstverstdandlich und vorteilhaft
dar.
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11.8 Zusammenarbeit mit anderen Stellen auRerhalb des
Verbundprojektes

11.8.1 WaX-Querschnittsthema Kommunikation und Partizipation

Die Projektleitung von KliMaWerk hat sich im WaX-Verbund gezielt um das Querschnittsthema
Kommunikation und Partizipation gekiimmert. Hintergrund ist, dass Kommunikation und Partizipation
zentrale Bestandteile der WaX-Forschungsprojekte sind, um Ergebnisse nutzbar und Gbertragbar zu
machen und die Offentlichkeit fiir Wasserextreme zu sensibilisieren. Im Querschnittsthema wurde
deshalb ein Erfahrungsaustausch dazu initiiert, um voneinander zu lernen und gemeinsam uber
Losungen zu diskutieren. Dazu wurden 2023 und 2024 insgesamt vier Veranstaltung durchgefihrt. Ein
spezieller Schwerpunkt lag auf der Risikokommunikation.

Zielgruppen fiir das Querschnittsthema sind Verwaltungen wie Kommunen, Wasserbehérden und
Landesamter, Wasserversorger, Wasserverbande, Fachoffentlichkeit, Multiplikatoren, Zivilgesellschaft
und die breite Offentlichkeit. Hauptziele waren das Erfassen von Priorititen, Anforderungen und
Konfliktpotenzialen, die Bewusstseinsstarkung, die Akzeptanzforderung fiir die Projektergebnisse, die
Bereitstellung von Informationen und die Integration der Zielgruppe in den Prozess. Formate fiir die
Kommunikation und Partizipation wurden zusammengetragen und bewertet, Erkenntnisse fir die
Projektarbeit abgeleitet und dem gesamten WaX-Verbund bereits gestellt.

1.L8.2 Praxispartner, Stakeholderprozess und Vermittlung der
Projektergebnisse an Stellen auBerhalb des Projektverbundes

Das Vorhaben KliMaWerk war so angelegt, dass zum einen Praxispartner im Projekt direkt assoziiert
waren. Hierzu gehorten die Bezirksregierung Minster als Genehmigungsbehérde u. a. fir
wasserwirtschaftliche Vorhaben, die Landwirtschaftskammer NRW und die Arbeitsgemeinschaft der
Wasser- und Bodenverbande Westfalen-Lippe. Zum anderen wurden die wesentlichen Stakeholder aus
Verwaltung, Naturschutz, Landnutzung, Wasserversorgung und weiteren betroffenen Sektoren in
mehrfachen Veranstaltungen am Projektfortschritt und der Festlegung von einzelnen MaRnahmen
beteiligt (I1.4.3). Letzteres diente auch der Abschatzung der Akzeptanzfahigkeit bei potenziellen land-
und forstwirtschaftlichen Veranderungen.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden die Projektergebnisse sukzessive an interessierte Stellen
auRerhalb des Projektverbundes vermittelt, gehauft zum Projektende hin. Dies erfolgte auf Einladung
durch Hochschulen, Landesumweltamter, Bildungszentren, Einrichtungen des Naturschutzes oder
durch andere Forschungsvorhaben im WaX-Gesamtverbund. Eine direkte Zusammenarbeit erfolgte z.
B. mit dem WaX-Vorhaben Dry Rivers im Bereich der limnologischen Untersuchungsteile.
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11.9.2 Vortrage

Tagung Datum Ort Titel Autoren Partner
KliMaWerk: Modellkonzept und bisherige Ergebnisse
14. SPRING-User- . . . ..
06.-07.10.2022  Witten zur Grundwassermodellierung (Hammbach- Katrin Bromme DEH
Conference .
Wienbach)
14. SPRING-User- . Kopplung der Modelle NASIM und SPRING am Oliver Buchholz, Alexandra
06.-07.10.2022  Witten o . . HYD
Conference Beispiel des Einzugsgebietes Hammbach Amann
Natur- und KliMaWerk — Wasser:Landschaft Nachhaltige
Gewasser im Klimawandel — 01.03.2023 Umweltschutz- Bewirtschaftung des Landschaftswasserhaushaltes Nadine Gerner, Nicolai Batz, LV
Fachtagung kompakt A Akademie NRW (NUA),  zur Erhéhung der Klimaresilienz: Management und Mario Sommerhduser
Recklinghausen Werkzeuge
. . Setting up a SWAT+ model to study low flow
Aarhus University, o . Sven Grantz, Paul Wagner,
SWAT conference 26.-30.06.2023 . conditions and measures to increase drought . . UKI
Danemark » Jens Kiesel, Nicola Fohrer
resilience
DWA Hauptausschuss Resilienz der Gewasser, Expertengesprach . .
. 05.-06.10.2023 - Mario Sommerhauser LV
Gewadsser und Boden Landschaftswasserhaushalt
Alexandra Amann, Heidrun
NASIM-Kopplung Grundwasser Biiltmann, Oliver Buchholz, HYD,
NASIM Infotage 2023 19.-20.10.2023 Aachen L . . . .. . -
am Beispiel Projekt KliMaWerk Katrin Bromme, Timo Konig, DEH
Christoph Konig
Fachtagung Verbesserter Gewadsserschutz im Klimawandel . L )
. . . OTTER-ZENTRUM, N . . Nicolai Batz, Nadine Gerner,
Wasserriickhalt in Gewasser  10.11.2023 . Resilienzerhéhung durch Renaturierung und . . LV
Hankensbittel . Mario Sommerhauser
und Aue Starkung des Landschaftswasserhaushalts
Workshop Strategien und MalRnahmen zur Erhéhung der
Flussgebietsmanagement 22.11.2023 Essen okologischen und hydrologischen Klimaresilienz im Mario Sommerhauser Lv

der DWA

Landschaftswasserhaushalt
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FH-DGGV, 29. Tagung der

Integration von Prozessen in der vadosen Zone und

Katrin Bromme, Martin

Fachsektion Hydrogeologie 20.-23.03.2024  Aachen in Oberflachengewadssern in die Becker, Simon Schroder, DEH
e.V.inder DGGVe. V. Grundwassermodellierung Harald Zepp, Timo Koénig
Zukunftsaufgabe Bundesamt fiir . .
MaRnahmen zur klimaresilienten Gestaltung des . .
naturnaher 18.04.2024 Naturschutz (BfN), Tim Wiese PBK
Landschaftswasserhaushalts
Landschaftswasserhaushalt Bonn
. . . Sven F. Grantz, Paul D.
. Assessing the potential of landuse-based climate . .
EGU General Assembly 2024  14.-19.04.2024 Wien . . . Wagner, Jens Kiesel, Nicola UKI
adaptation measures to increase drought resilience.
Fohrer
National School for
Water and Modelling climate resilience measures with SWAT+ Sven F. Grantz, Paul D.
SWAT conference 08.-12.07.2024  Environmental Impacts of land use adaptations Wagner, Jens Kiesel, Nicola UKI
Engineering (ENGEES),  on water retention Fohrer
StraBburg
) . . Extreme droughts and heavy rainfall - What does an
Water Graduate School Universitdt Duisburg- . . . L
. 26.02.2025 adapted landscape water regime look like? Nicolai Batz Lv
Colloquium Essen, Essen . } .
First results of the BMBF-project KliMaWerk
Modellbasierte Evaluierung von MaRnahmen zur Sven F. Grantz, Paul D.
Tag der Hydrologie 19.-21.03.2025 Universitat Augsburg Steigerung der Durreresilienz des Wagner, Jens Kiesel, Nicola UKI
Landschaftswasserhaushalts Fohrer
Extreme Trockenheit und Starkregen — Wie sieht ein . .
Mario Sommerhauser,
Essener Tagung 2025 26.-28.03.2025  Aachen angepasster Landschaftswasserhaushalt aus? . . L Lv
. . . . Nadine Gerner, Nicolai Batz
Ausgewadhlte Ergebnisse des Projekts KliMaWerk
. KliMaWerk — Wasser:Landschaft. Nachhaltige
i Business Metropole .
Wassermanagement in Bewirtschaftung des Landschaftswasserhaushaltes . .
30.06.2025 Ruhr (BMR), Mario Sommerhauser LV

Zeiten des Klimawandels

Gelsenkirchen
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Oliver Buchholz, Alexandra

SPRING User Conference 02.07.2025 Witten KliMaWerk: Kopplung SPRING — NASIM A HYD
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Landesamt fur Natur, KliMaWerk — Wasser:Landschaft. Nachhaltige
. Umwelt und Bewirtschaftung des Landschaftswasserhaushaltes . .
Fachgesprach 29.07.2025 . . . . Mario Sommerhauser Lv
Klimaschutz (LANUK zur Erhéhung der Klimaresilienz: Management und
NRW), Duisburg Werkzeuge
Klimawandel und Extremereignisse.
Interdisziplindre Tagung Herausforderungen fiir die Wasserwirtschaft und . .
e 24.09.2025 Koblenz . . . . . Mario Sommerhauser et al. LV
Wasserextremereignisse Losungsansatze zur Starkung von FlieBgewdssern
und des Landschaftswasserhaushaltes
Landnutzungsdnderungen als
. Sven F. Grantz, Paul D.
. Anpassungsmafnahmen an hydrologische Extreme — . .
Tag der Hydrologie 4.-6.03.2026 Kassel . . . Wagner, Jens Kiesel, Nicola UKI
Eine modellbasierte Szenarioanalyse (Abstract Foh
ohrer
eingereicht)
11.9.3 Poster
Tagung Datum Ort Titel Autoren Partner
Tag der Hydrologie 21.-23.03.2023 Ruhr-Universitat Hydrologische Modellierung von Sven F. Grantz, Alexandra UKI,
Bochum MaRnahmen zur Steigerung der Amann, Oliver Buchholz, HYD,
Dirre- und Starkregenresilienz Katrin Bromme, Timo M. DEH
Konig, Paul D. Wagner, Jens
Kiesel, Nicola Fohrer
Tag der Hydrologie 21.-23.03.2023 Ruhr-Universitat KliMaWerk — Wasser:Landschaft Nicolai Batz, Nadine Gerner, LV

Bochum

Nachhaltige Bewirtschaftung des
Landschaftswasserhaushaltes zur Erh6hung der
Klimaresilienz: Management und Werkzeuge

Mario Sommerhauser
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EGU General Assembly 2023  23.-28.04.2023 Wien Hydrological Modelling of Droughts and Stormwater ~ Alexandra Amann, Sven F. UKI,
Events Grantz, Katrin Bromme, Timo DEH,
to Develop Climate Resilient Water Management M. Konig, Oliver Buchholz, HYD
Strategies Paul Wagner, Nicola Fohrer

Jahrestagung DGL 2023 18.-22.09.2023 Universitat Koln Too hot to handle? Natural stream characteristics Hannah-Marie Stappert, UDE
mitigate negative effects of extreme low-flows on Jochem Kail, Daniel Hering
macroinvertebrates

DWA Workshop 22.-23.11.2023 Universitat Duisburg- MaRnahmen zur klimaresilienten Gestaltung des Hannah Behrens, Tim Wiese,  PBK, LV

Flussgebietsmanagement Essen, Essen Landschaftswasserhaushalts Nicolai Batz

"Klimaanpassung als

Herausforderung und

Chance bei der

Gewadsserentwicklung"

Tag der Hydrologie 19.-21.03.2024 Freie Universitat Berlin ~ Verbesserte Vorhersage der Auswirkungen von Alexandra Amann, Valerie HYD,
hydrologischen Extremen durch die Kopplung eines Lutz, Katrin Brémme, Timo DEH
Oberflachenwasser- und eines Grundwassermodells M. Konig, Oliver Buchholz

Tag der Hydrologie 19.-21.03.2024 Freie Universitat Berlin ~ Hydrologische Modellierung von MaRnahmen zur Sven F. Grantz, Paul D. UKI
Steigerung der Klimaresilienz Wagner, Jens Kiesel, Nicola

Fohrer
Zukunftsaufgabe naturnaher 18.04.2024 Bundesamt fir MaRnahmen zur klimaresilienten Gestaltung des Hannah Behrens, Tim Wiese, LV, PBK

Landschaftswasserhaushalt

Naturschutz (BfN),
Bonn

Landschaftswasserhaushalts

Nicolai Batz, Sarah Lange
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