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1 Ausgangssituation

Die Stadt Rhede plant einen ,Bereich fur gewerbliche und industrielle Nutzungen® (GIB) in
einer GréRe von rund 14 ha auszuweisen. Hierfiir wurde ein Antrag auf Anderung des

Regionalplanes Miinsterland (GIB Rhed-West) gestellt.

Das Plangebiet liegt innerhalb der Wasserschutzzone 3 eines Wasserschutzgebietes. Zu-

dem sind schutzwirdige Boden von der Planung betroffen.

Die Ausweisung des Gewerbegebietes kdnnte negative Folgen fur Grundwasser und Bo-
den mit sich bringen. Durch die mit den Planungen verbundene Flachenversiegelung re-
duziert sich die Grundwasserneubildung und es ist ein erhdhter Oberflachenabfluss zu
erwarten. Neben der quantitativen Beeinflussung ist eine qualitative Beeinflussung des
Grundwasserkorpers zu befurchten. Diese Bedenken wurden vom Geologischen Dienst
NRW in einer Stellungnahme vom 21. Oktober 2020 geauf3ert [1].

In einer hydrogeologischen Stellungnahme vom 12.1.2021 wurde mit Hilfe eines Konzept-
modells festgestellt, dass die vom GD NRW vorgetragenen Bedenken unter bestimmten
Bedingungen gerechtfertigt sind. Insbesondere die teilweise geringen Flurabstande im Be-
reich nordlich der Flache RHE1 beeinflussen das Einzugsgebiet des Wasserwerks Rhede
und sollten im Hinblick auf einen mdglichen kapillaren Aufstieg differenzierter betrachtet

werden.

Hierfur wurde die Durchfihrung einer Modellbetrachtung empfohlen, welche tber die Er-
stellung eines konzeptionellen Modells hinausgeht. Die Erstellung eines numerischen
Grundwassermodells auf Basis einer instationaren Berechnung der Grundwasserneubil-

dung wurde daraufhin von der Stadt Rhede beauftragt.

2 Verwendete Daten und Unterlagen

Zur Untersuchung und kritischen Auseinandersetzung mit der vorliegenden Fragestellung
lagen nachfolgende Daten und Unterlagen vor:
[1] Geologischer Dienst NRW: Stellungnahme zur Festlegung eines Gewerbe- und

Industriesiedlungsbereiches (GIB) im Rahmen eines Flachentausches, Krefeld,
21. Oktober 2020.

[2] Stadt Rhede: Wasserversorgungskonzept der Stadt Rhede gemal § 38, Absatz 3
Wassergesetz fur Nordrhein-Westfalen Landeswassergesetz — LWG -, angefertigt
durch Aquanta Hydrogeologie GmbH & Co. KG, Rhede, November 2020.
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[3] Stadtwerke Rhede: Erlauterungsbericht zum Bewilligungsantrag gemaf 88 8, 10
WHG zur Grundwasserentnahme in der Wassergewinnungsanlage Rhede,
angefertigt durch Aquanta Hydrogeologie GmbH & Co. KG, Datteln, September
2018.

[4] https://lwww.bezregmuenster.de/de/service/bekanntmachungen/verfahren/regionalpla
nung/regionalplanaenderung_31_rhede/index.html

[5] https://lwww.rhede.de/portal/meldungen/gewaesserbaumassnahmen-am-rheder-
bach-in-hoehe-schlossstrasse-900000455-28220.html?rubrik=900000003

[6] https://lwww.rhede.de/portal/meldungen/naturnahe-entwicklung-ketteler-bach-
900000274-28220.html

[7] Digitales Gelandemodell NW Gitterweite 1 m, Herausgeber: Geobasis NRW

[8] Digitales Basis-Landschaftsmodell NW, Herausgeber: Geobasis NRW, Katalog:
GEOkatalog NRW, Typ: Datensatz, Revisionsdatum 2021-03-30

[9] Bodenkarte 1:50.000, Geologischer Dienst NRW, Abrufdatum 10.03.2017
[10]Klimadaten der Stationen KL_00617, KL_07374, RR_00554

[11] Stadtwerke Rhede: Datensatz Grundwasserstande mit Stammdaten der
Grundwassermessstellen, Abstiche bis 01.03.2021

[12] Stadtwerke Rhede: Datensatz Fordermengen Wasserwerk Rhede mit Stammdaten
der Férderbrunnen, Férdermengen 1961-1978, 2004-2017

[13] Stadtwerke Rhede: Grundwassergleichenplane Juni + August 2020, aufgestellt von
Aquanta Hydrogeologie GmbH & Co. KG am 28.09.2020

3 Aufgabenstellung

Ziel der durchgefiihrten Arbeiten war die Erstellung eines numerischen Grundwasserstro-
mungsmodells, um die Fragestellungen zur Ausweisung eines Bereichs flr gewerbliche
und industrielle Nutzungen innerhalb der Wasserschutzzone 3 eines Wasserschutzgebie-
tes im Detail zu prufen. Schwerpunkt bei der Modellierung war die Berechnung des Ein-

zugsgebietes des Wasserwerks Rhede.

Die Bedenken des Geologischen Dienstes NRW lauteten wie folgt: ,Die Planung, die Fla-
che RHE1 als neuen Gewerbe- und Industrieansiedlungsbereich (GIB) auszuweisen, ist
aus hydrogeologischer Sicht kritisch zu bewerten.“ Die Lage der Flache RHEL ist in Abbil-
dung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Lage der Flache RHE1 aus [4] (links) und in der topografischen Karte
(rechts)

Die Modellrechnungen wurden mit dem Programmsystem SPRING durchgefuhrt.
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4  Auswertung vorhandener Daten und Unterlagen

Die hydrogeologische Gesamtsituation wurde auf Grundlage der vorhandenen Daten er-
hoben. Dazu gehdren allgemein zugéangliche Informationen und bereits vorliegende Un-
terlagen, insbesondere die Stellungnahme des Geologischen Dienstes NRW und der Ent-

wurf des Wasserversorgungskonzepts der Stadt Rhede.

Folgende Datengrundlagen wurden recherchiert:

e Digitale Topographische Karten,

¢ Digitales Gelandemodell DGM1,

¢ Bodenkarte BK50, Bodentypen,

¢ Digitales Landschaftsmodell DLM50, Flachennutzung,
e Grundwasserstande,

e Vorflutwasserstande,

e Geologische Informationen,

¢ Instationdre Férdermengen des Wasserwerks Rhede,

o Klimadaten.
Alle Daten wurden auf Plausibilitat gepruft.

Die recherchierten Daten wurden zur Weiterverwendung und zum Aufbau des Grundwas-

sermodells aufbereitet.

Aus den Erlauterungsberichten [2] und [3] sind fur die vorliegende Fragestellung die fol-

genden, wichtigsten Punkte zu zitieren:

,Geologische Ubersicht:

In die tertiaren Ablagerungen hat sich im auslaufenden Tertidr eine urzeitliche Bocholter Aa und als einmindende
Nebenrinne der Unterlauf des Rheder Baches eingekerbt. Im Pleistozén sind diese Rinnen mit quartaren Ablage-
rungen verfillt worden, deren oberste Bereiche im spéateren Holozén durch die méandrierende Bocholter Aa und
ihre Nebenflisse nochmals Gberpréagt wurden. Im Rinnentiefsten bei der Brunnengalerie Rhede werden psammiti-
sche Sedimentmé&chtigkeiten bis zu >30 m erreicht. Das in den quartéaren Sedimenten stromende Grundwasser
kommt von Nordosten unter der Stadt Rhede her. Ergénzend zur natiirlichen Grundwasserneubildung erfolgt aus

der Bocholter Aa ein Zutritt von Uferfiltrat.

Genutzte Ressourcen:

Die eiszeitliche Rinnenstruktur (Weichsel-Kaltzeit) ist aufgrund ihrer Mé&chtigkeit und guten Durchlassigkeiten pri-

mar fir die Rohwassergewinnung geeignet. Der Zutritt von Uferfiltrat aus der Bocholter Aa erhéht das Grundwas-
serdargebot. Die erbohrten Sedimente bestehen vorwiegend aus Sanden mit untergeordneten Schluffeinschaltun-

gen. Es liegt nur ein nutzbares Grundwasserstockwerk vor.

Wasserbilanz:
Das Einzugsgebiet respektive Wasserschutzgebiet weist eine GroRe von ca. 330 ha auf. Der durchschnittliche
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Jahresniederschlag betrégt 856 mm (1996-2017, Klaranlage Borken). Das Fachinformationssystem Klimaanpas-
sung (LANUV) gibt fiir 1971-2000 Niederschlage von 750-780 mm/a an. Die durchschnittliche Grundwasserneubil-
dung im Einzugsgebiet ist mit rd. 800.000 m3/a ermittelt (Erlauterungsbericht Wasserschutzgebiet Rhede, StAWA
1993). Zum origindren Grundwasserdargebot ist das Uferfiltrat der Bocholter Aa von bis zu 33 % bei einer max.
Foérderung von 1.200.000 m?/a hinzu zu addieren.”

5 Systembeschreibung

Das Einzugsgebiet der Wassergewinnungsanlage Rhede wird durch die folgenden Fakto-

ren beeinflusst:

e Geologische Formation der Quartarrinne, Durchlassigkeitsanderung in Richtung
Norden

¢ Grundwasserneubildung im langjahrigen Mittel, flurabstandsabhangig (kapillarer
Aufstieq)

e Uferfiltratanteile aus der Bocholter Aa im Stiden, Kettelerbach im Westen und Rheder

Bach im Osten sind beeinflusst durch Kolmation und zeitweises Trockenfallen

GW-Neubildung
(Niederschlag, “
Verdunstung,
Direktabfluss,...)

Vorflut-
abfluss

Vorflutzufluss

(Kolmation + Trockenf:
GW-Zufluss

(Durchlassigkeit)

rchlassigkeit)

Abbildung 2: Einzugsgebiet mit allen BilanzgréR3en

Die Geologische Formation (Rinnenstruktur) weist im Bereich der Flache RHE1 eine was-
sererfullte Machtigkeit von ca. 8 bis 10 m auf. Die M&chtigkeit reduziert sich ndrdlich der
Flache RHE1 bis auf 0 m. Dadurch wird die Grundwasserneubildung (kapillarer Aufstieg)
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und die Durchlassigkeit Richtung Norden wesentlich reduziert (Wechsel zu einer anderen

geologischen Einheit).
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Abbildung 3: Grundwassermaéachtigkeit [m] im Modell auf der Basis von [2] mit Lage der
Flache RHE1

Abbildung 4: Oberlauf des Kettelerbaches nach naturnaher Umgestaltung 2019 [5]
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Abbildung 5: Rheder Bach in Hoéhe von Munsterstr., Hoxfelder Weg, Schlo3strale [6]

Der Wasserstand und der Zustand der Sohle eines Gewassers beeinflusst die Zu- und
Abflisse der Oberflachengewésser in dem Einzugsgebiet. In Abbildung 4 und Abbildung
5 ist zu erkennen, dass der Kettelerbach deutlich weniger Wasser fuhrt als der Rheder
Bach. Daher ist die Neubildungsreduzierung im Bereich der Flache RHEL1 als sensitiv ein-

zustufen.

Die Grundwasserneubildung ist vom Flurabstand abhangig. Im Bereich von geringen Flur-
abstéanden kann kapillarer Aufstieg von Grundwasser erfolgen. Dieser kapillare Aufstieg
fuhrt u.U. zu einer signifikanten Reduzierung der Grundwasserneubildung. In Extremsitu-

ationen kdnnen sogar Grundwasserzehrungen (negative Neubildung) entstehen.

Die Flurabstéande im tUberwiegenden Teil der Flache RHE1 sind grol3er als 2 bzw. 3 m

(Abbildung 6), damit treten hier keine Grundwasserzehrungen auf.
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Abbildung 6: Flurabstande in m (flachenhafte Darstellung), Infiltrationsbereich (gelbe
Punkte) des Kettelerbaches und Lage der Flache RHE1
6 Datengrundlage

Im Folgenden werden die Eingangsdaten aufgeftihrt, die fir die Erstellung des numeri-

schen Grundwassermodells zur Verfiigung standen.

6.1 Untersuchungsgebiet

Das Modellgebiet (Abbildung 7) wurde mit einer Gesamtflache von 35,4 km2 etwas grof3er

gewabhlt als das Einzugsgebiet des Wasserwerks Rhede.
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Abbildung 7: Untersuchungsgebiet

6.2 Gelande

Als Datengrundlage fur die Gelandehthen liegt das Digitale Gelandemodell des Geopor-
tals NRW im 1x1m-Raster vor. Dieses wurde auf das Modellnetz interpoliert. Die daraus
resultierende Modelloberflache kann der Abbildung 8 enthommen werden.
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Abbildung 8: Gelandeoberflache

6.3 Quartarbasis

Die Datengrundlage fir die Quartarbasis ist die Geologische Karte 100 (GK100) von NRW.
Zusétzlich wurden Angaben zur Machtigkeit des Grundwasserleiters in [3] ausgewertet.
Im Untersuchungsgebiet ergibt sich die Quartarbasis in Abbildung 9.
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Abbildung 9: Quartarbasis (m Uber NHN)

6.4 Grundwasserentnahmen

Von den Stadtwerken Rhede wurden Daten zu Foérdermengen des Wasserwerks Rhede
zur Verfugung gestellt. Das Wasserrecht des Wasserwerks Rhede belauft sich aktuell auf
1,2 Mio. m3/a. Das Wasserwerk fordert mittels 8 Vertikalbrunnen. Die Lage der Brunnen
ist in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: Lage der Férderbrunnen WW Rhede

Aus den vorliegenden Daten zur Inbetriebnahme der Brunnen, zur Gesamtférdermenge
sowie zur Verteilung der Férdermengen auf die Einzelbrunnen in den Jahren 2013 und
2015 wurden die folgenden Zeitreihen fur die Férdermengen an den Einzelbrunnen abge-

leitet.

Tabelle 1: Ansatz zu Fordermengen an den Einzelbrunnen Uber die Zeit (m?/a)

Ab Datum 1/01 /o1 /02 Iv/02 Vi/05 Vii/08 VIi/15 IX/15

01.01.2007 209.274 396.257 101.424 89.415 303.369 0 0 0
01.01.2008 186.888 353.869 90.575 79.850 270.917 0 0 0
01.01.2009 148.120 280.463 71.786 63.286 214.719 200.902 0 0
01.01.2010 146.517 277.428 71.009 62.601 212.395 198.727 0 0
01.01.2011 149.823 283.688 72.612 64.014 217.187 203.212 0 0
01.01.2012 168.373 318.811 81.602 71.939 244.077 228.371 0 0
01.01.2013 154.766 293.048 75.007 66.126 224.353 209.916 0 0
01.01.2014 157.115 297.494 76.145 67.129 227.757 213.101 0 0
01.01.2015 155.036 293.558 75.138 66.241 224744 210.282 0 0
01.09.2015 136.860 259.143 66.329 58.475 198.396 185.629 120.167 0
01.01.2016 136.368 258.211 66.090 58.265 197.682 184.962 119.735 0
01.05.2016 135.732 164.231 94.884 61.555 95.650 163.776 158.474 147.009
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01.01.2017 135.155 163.532 94.480 61.293 95.243 163.079 157.799 146.384
01.01.2018 136.223 164.824 95.227 61.778 95.996 164.367 159.046 147.540
Wasserrecht 159.480 192.965 111.485 72.325 112.385 192.430 186.200 172.730

6.5 Grundwassermessstellen

Von den Stadtwerken Rhede wurden Grundwasserstédnde an insgesamt 182 Messstellen
sowie drei interpolierte Grundwassergleichenplane zur Verfigung gestellt. Nach Aufberei-
tung der Daten fur den gewéhlten Zeitraum der Modellierung 2007-2020 konnten davon

62 Messstellen fur die Kalibrierung des Modells verwendet werden (Abbildung 11).

Abbildung 11: Grundwassermessstellen der Stadtwerke Rhede
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7 Aufbau des numerischen Grundwassermodells

Der Aufbau des numerischen Modells beschreibt die Verbindung der geologischen und
hydrogeologischen Informationen durch die Wahl geeigneter Randbedingungen und plau-
sibler hydraulischer Parameter und durch eine der Fragestellung entsprechenden Netz-

diskretisierung.

Zunachst erfolgt die Entwicklung eines hydrogeologischen Strukturmodells. Auf der
Grundlage der zusammengetragenen und ausgewerteten Daten wurde eine hydrogeolo-
gische Systemvorstellung entwickelt. Dies beinhaltet die Darstellung der Wechselwirkun-

gen zwischen Grundwasser, Vorflutwasserstdnden und Grundwasserneubildung.

Durch Strukturierung des Modellraums erfolgt die Entwicklung einer hydrogeologischen
Modellvorstellung. Es werden Modellgrenzen festgelegt und Randbedingungen als Vorbe-

reitung zum numerischen Grundwassermodell definiert.

Der Aufbau des hydrogeologischen Strukturmodells erfolgt dabei in Anlehnung an den
Leitfaden ,Hydrogeologische Modelle. Ein Leitfaden mit Fallbeispielen® (Schriftenreihe der
Deutschen Geologischen Gesellschaft, Heft 10 und Heft 24).

Im nachsten Schritt erfolgt die Ubernahme des Strukturmodells in ein zweidimensionales
horizontales numerisches Grundwasserstromungsmodell. Hierfur werden die Grundlagen-
daten in die fur die Modellierung erforderlichen Formate tberfuhrt. Anschlie3end erfolgen

die Generierung des Modellnetzes und die Parametrisierung des Modells.

Die Randbedingungen und Eingangsparameter (geologische Informationen, Grundwas-
serneubildung, Geldndehthen, Vorflutwasserstande, etc.) werden auf Basis der recher-

chierten Daten und in Annaherung an die realen Verhaltnisse gewahlt.

7.1 Diskretisierung

Anhand der gewahlten Modellgrenzen wurde ein zweidimensionales Grundwassermodell
mit einer Flache von 35,4 kmz erstellt. Im engeren Untersuchungsgebiet, das das Einzugs-
gebiet des WW Rhede sowie die angrenzenden Vorfluter Bocholter Aa im Siuden, den
Kettelerbach im Westen sowie den Rheder Bach im Osten enthalt, betragt die Kantenlange
der Finiten Elemente ca. 20 m. Im Nahbereich des WW Rhede erfolgte eine weitere Ver-

feinerung des Modellnetzes bis auf ca. 5 m Kantenlange. Im restlichen Aul3enbereich liegt
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die Kantenlange bei etwa 80 m. Dadurch ergibt sich ein Elementnetz mit 20.387 Knoten
und 22.376 Elementen.

Das Modellnetz ist in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12: Aufbau des Modellnetzes

7.2 Modellrandbedingungen

Das Grundwassermodell Rhede wird an den Modellrandern durch Festpotenzialrandbe-
dingungen begrenzt, die aus vorhandenen Grolsraummodellen dbernommen wurden. Im
Modellinneren finden sich weitere Gewasser, die anhand der amtlichen Basiskarten fur
das Modellgebiet digitalisiert wurden. Die Vorfluth6hen der Gewasser wurden auf Grund-
lage des digitalen Gelandemodells mit einem Meter unterhalb der Gelandehdhe angesetzt.
Die Vorfluthbhen der Gewésser Kettelerbach, Rheder Bach und Bocholter Aa im engeren
Untersuchungsgebiet wurden anhand der Angaben in den verfligbaren Gleichenplanen
angesetzt. Die Leakagefaktoren der einzelnen Gewasser wurden wéhrend der Kalibrie-
rung angepasst.
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7.3 Grundwasserneubildung: instationére Neubildungsberechnung

Es erfolgte eine instationare, flachendifferenzierte Berechnung der Grundwasserneubil-
dung nach der Methode RUBINFLUX (H. Zepp, Ch. M. Konig, J. Kranl, M. Becker, B.
Werth, M. Rathje: Implizite Berechnung der Grundwasserneubildung (RUBINFLUX) im in-
stationaren Grundwasserstrémungsmodell SPRING. Eine neue Methodik fur regionale,
raumlich hochaufgeltste Anwendungen; Grundwasser Zeitschrift der Fachsektion Hydro-
geologie, Band 22, Heft 2, Juni 2017).

Die Methode RUBINFLUX basiert auf der Ermittlung der taglichen Bodenwasserbilanz in
Abhangigkeit der Standorteigenschaften und mit Beriicksichtigung schneller Abflusskom-
ponenten aus Hangneigung und Bodenfeuchte, sowie aus dem Befestigungsgrad. Der
Speicherung von Niederschlagswasser im Bodenwasserspeicher wird dartber hinaus die

Interzeptionsspeicherung vorgeschaltet.

Die der Methode zugrundeliegenden Gleichungen sind in die Grundwassermodellierungs-
software SPRING implementiert, so dass hier direkt die notwendigen Verschneidungen
der flachendifferenzierten Standortparameter durchgefuhrt werden kénnen.

Die taglichen Evapotranspirations-, Direktabfluss- und Sickerwasserhéhen sind neben den
Gebietseigenschaften und dem Tagesniederschlag abhangig von der aktuellen Boden-
feuchte und zugleich neben dem Niederschlag auch deren wichtigste Einflussgréi3e. Die
realitditsnahe Abbildung dieser zum grof3ten Teil bidirektionalen Zusammenhange war Ziel
bei der Entwicklung des Bodenwasserhaushaltsmodells.

Die Tagessummen der Prozesse Evapotranspiration, Direktabfluss und Versickerung
missen in Abhangigkeit von der aktuellen Bodenfeuchte bestimmt werden. Bei der gege-
benen zeitlichen Auflésung von einem Tag entfallt im Modell die zeitliche Differenzierung
der Bodenfeuchte innerhalb eines Tages, so dass die Tagessummen der genannten Pro-
zesse jeweils aus einem Tageswert der Bodenfeuchte abgeleitet werden. Ebenfalls entfallt
die Abbildung der rdumlichen Verteilung. Dies ist zum einen den genannten Anforderun-
gen an die Komplexitat geschuldet. Zum anderen ware eine vertikale Differenzierung der
Bodenfeuchte bei Betrachtung nur eines Zeitpunkts innerhalb eines Tages haufig nicht
sinnvoll: Der Feuchtegang in geringen Bodentiefen unterliegt in der Regel deutlich gréi3e-

ren Schwankungen innerhalb eines Tages als der Feuchtegang des gesamten Bodens,
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da die oberen Bodenbereiche schnell auf trockene und warme Witterung sowie auf Nie-
derschlage reagieren. Entsprechend kann der mittlere Wassergehalt eines Tages fur den

Gesamtboden exakter erfasst werden als fir die oberen Bodenschichten.

Abbildung 13 zeigt das Modellkonzept. Die Simulation beginnt mit einem Wassergehalt zu
Tagesbeginn. An Tag 1 der Simulation wird dieser Wert auf Feldkapazitat gesetzt. An allen
weiteren Tagen der Simulation entspricht der Wassergehalt zu Tagesbeginn dem Was-

sergehalt zum Ende des Vortages.

In Schritt 1 werden die Tagessummen der fur den Bodenwasserhaushalt relevanten Pro-
zesse Direktabfluss und Evapotranspiration in Abhangigkeit des Wassergehalts zu Tages-
beginn bestimmt. Des Weiteren werden die von der Bodenfeuchte unabhéngigen GréRen

Interzeptionshéhe und Hohe der Interzeptionsverdunstung berechnet.

In Schritt 2 erfolgt eine Bilanzierung des Niederschlags und der in Schritt 1 bestimmten

GrofRen:

WGhneu = WGragesbeginn [mm]

+

Freilandniederschlag [mm]

Effektivniederschlag [mm]

Interzeption [mm]

Evapotranspiration [mm]

Dieser neue Wassergehalt dient in Schritt 3 zur Bestimmung der Sickerwasserhthe dieses

Tages.

Durch Bilanzierung von WGhre, und der ermittelten Sickerwasserhdhe ergibt sich der Was-

sergehalt zum Tagesende.
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Abbildung 13: Modellkonzept

Die zeitliche Dynamik der Grundwasserstande wird mafRgeblich durch den saisonalen
Gang der Grundwasserneubildung bestimmt. Daher wurde fur das Grundwassermodell
Rhede eine instationare Grundwasserneubildungsermittiung auf Grundlage der Methode
RUBINFLUX durchgefuhrt.

Fur die Berechnung der instationaren Grundwasserneubildung mit der Methode RUBIN-
FLUX sind Daten zur Gelandesituation, Bodenparameter, Daten zur Flachennutzung und

Klimadaten erforderlich.

Die Standortparameter wurden aus den Datensatzen [8] und [9] ermittelt. FUr die Berech-
nung wurden Klimadaten fir den Zeitraum 01.01.2007 bis 31.12.2020 verwendet.

Die Gelandehéhen, die zur Ermittlung des Gefallegradienten und der Hangexposition er-
forderlich sind, wurden aus den bereits interpolierten Modelldaten zur Gelandehéhe tber-
nommen (Abbildung 8). Als Grundlage fiir die anzusetzenden Bodenparameter diente die
Bodenkarte IS BK 50 NRW des Geologischen Dienstes [9]. Aus der nutzbaren Feldkapa-
zitat und der Feldkapazitat bezogen auf die Durchwurzelungstiefe wurden die Wassergeh-
alte in Vol.-% bei Erreichen der Feldkapazitat und bei Erreichen des Permanenten Welke-
punkts, sowie die Bodenart gemaf Einteilung des Geologischen Dienstes ermittelt. Abbil-
dung 14 bis Abbildung 18 zeigen flachendifferenzierte Darstellungen der verwendeten Bo-

denparameter.
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Abbildung 14: Bodenarten und hydrologische Bodentypen im Untersuchungsgebiet
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Abbildung 15: Wassergehalt bei Erreichen der Feldkapazitat in Vol.-%
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Abbildung 16: Wassergehalt bei Erreichen des Permanenten Welkepunkts in Vol.-%

Die Grundlagen zur Flachennutzung und dem Versiegelungsgrad wurden dem ATKIS-Da-
tensatz des Digitalen Landschaftsmodells DLM50 (2020) entnommen [8]. Die Daten wur-

den als ATKIS-Basis-DLM-Shape vom Geodatenportal NRW heruntergeladen.

Die dem Elementnetz zugewiesene Kodierung der Flachennutzung kann Abbildung 17

entnommen werden, der prozentuale Versiegelungsgrad ist in Abbildung 18 dargestellt.

Seite 26/46



31. Anderung Regionalplan Miinsterland, Stadt Rhede d e I ‘t a h -

Erlauterungsbericht Numerisches Grundwassermodell IngenicBggesilschait

’ fTT——
\ /
. ) i
> T H
e = = = s F wms i I

Grinland

Acker

Gartenland

Baumschule / Obstplantage

FlieRgewasser

Stehendes Gewasser

Wohnbau, Industrie, Gewerbe, Schiffsverkehr, Flughafen, 6ffentliche Einrichtungen
Gemischte Nutzung (Versiegelt + zugehdorige Freiflache, z.B. Bauernhof), Brachflachen
Halde

Tagebau, Grube, Steinbruch

Sport-, Freizeit- und Erholungsflache, Friedhof, Spielplatze

Verkehrsflachen

Nadelwald, Baumbestand/Baumreihe aus Nadelholz

Laubwald, Baumbestand/Baumreihe aus Laubholz

Hecken, Gebusch, Streuobst

Mischwald, Baumbestand/Baumreihe aus Laub- u. Nadelholz bzw. ohne Differenzierung
Rohricht, Schilf

unbekannte Nutzung

vegetationslose Flache

Heide

HOUOONENANNENRNNNNND

Abbildung 17: Schlissel Flachennutzung im Untersuchungsgebiet
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Abbildung 18: Versiegelung in % im Untersuchungsgebiet
Fur die Ermittlung der Grundwasserneubildungsraten mit RUBINFLUX werden folgende
Wetterdaten in Tageswerten bendtigt:
. Niederschlag als Tagessumme in mm
. Verdunstungsparameter (nach Sensitivitat fur die Berechnung):
1. Tagliche mittlere Lufttemperatur in °C
2. Taglicher mittlerer Dampfdruck in hPa
3. Tagliche Sonnenscheindauer in Stunden
4. Tagliche mittlere Windgeschwindigkeit 2 m Uber Gelande in m/s
Der Niederschlag und die Verdunstungsparameter wurden aus den Aufzeichnungen der

folgenden Klimastationen des DWD Ubernommen:
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Station KL_00617

Vorhandene Messgrof3en: tagliche Niederschlagshéhe (mm), Tagesmittel der Temperatur (°C), Ta-
gesmittel des Dampfdruckes (hpa)

Verwendete Messgrol3en: tagliche Niederschlagshéhe (mm), Tagesmittel der Temperatur (°C)

Station KL_07374

Vorhandene Messgrof3en: Tagesmittel der Windgeschwindigkeit Messnetz 3 (m/s), tagliche Nieder-
schlagsh6he (mm), Sonnenscheindauer Tagessumme (Stunde), Tagesmittel der Temperatur (°C),
Tagesmittel des Dampfdruckes (hpa)

Verwendete MessgroRen: Tagesmittel der Windgeschwindigkeit Messnetz 3 (m/s), Sonnenschein-
dauer Tagessumme (Stunde), Tagesmittel des Dampfdruckes (hpa)

Die folgenden Abbildungen zeigen die verwendeten Klimadaten im betrachteten Zeitraum
01.01.2007 bis 31.12.2020.

90

(0]
o

~
o

D
o

wu
o

B
o

w
o

N
o

Tagliche Niederschlagssumme [mm)]

[y
o

0
01.01.2007 01.01.2011 01.01.2015 01.01.2019

Abbildung 19: Gemessene tagliche Niederschlagshdhe an der Station KL_00617
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Abbildung 20: Gemessene Tagesmittel der Temperatur an der Station KL_00617
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Abbildung 21: Gemessene Tagesmittel des Dampfdruckes an der Station KL_07374
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Abbildung 22: Gemessene Sonnenscheindauer Tagessumme an der Station KL_07374
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Abbildung 23: Tagesmittel der Windgeschwindigkeit 2 m tUber Gelande, umgerechnet
aus den Messungen an der Station KL_07374

Zur Verwendung in RUBINFLUX war fir jedes Element innerhalb des Untersuchungsge-
bietes eine Zeitreihe mit den Tageswerten fir Niederschlag, Temperatur, Sonnenschein-
dauer, Dampfdruck und Windgeschwindigkeit zuzuordnen.

Uber die gesamte instationdare Neubildungsberechnung von 2007 bis 2020 wurde eine
mittlere Neubildungsrate von 256 mm/Jahr ermittelt. In Abbildung 24 ist die mittlere be-
rechnete Grundwasserneubildung dargestellt.
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Abbildung 25: Mittlere Grundwasserneubildung in mm/Jahr im engeren Untersuchungs-
gebiet (2007-2020)
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8 Kalibrierung des numerischen Modells

Das Modell wurde instationar auf Basis der verfiigbaren Beobachtungswerte fur die Grund-
wasserstadnde und Wassersténde in den Gewassern kalibriert. Die primaren Kalibriergro-
Ben sind die Verteilung der Durchlassigkeitsbeiwerte und die Leakagekoeffizienten der
Gewasser. Ziel der Kalibrierung ist die Minimierung der Abweichungen zwischen den be-
rechneten und den gemessenen Grundwasserstanden unter Einhaltung plausibler Para-
meterspannweiten. Zudem muss das Modell eine schlissige Stromungssituation in Berei-

chen ohne gemessene Grundwasserstande abbilden.

Die Kalibrierung der Durchlassigkeiten erfolgte mit der in SPRING verfliigbaren automati-
sierten Modellkalibrierung. Die Leakagekoeffizienten wurden manuell iterativ variiert und
angepasst. Der Schwerpunkt der Kalibrierung wurde auf das Gebiet des geplanten Ge-
werbegebietes und den Kettelerbach gelegt. Es wurde festgestellt, dass die Lage des Ein-
zugsgebietes des Wasserwerks sensitiv vom Leakagekoeffizienten des Kettelerbachs ab-
hangig ist. Dieser Einfluss wurde ausfiuhrlich untersucht, um eine belastbare Aussage tref-

fen zu kdnnen.

Abbildung 26 zeigt den Vergleich von gemessenen und gerechneten Grundwasserstan-
den im Nahbereich des WW Rhede. Abbildung 27 zeigt, dass das Modell im Nahbereich
der Flache RHEL1 die Stromungsverhaltnisse richtig abbildet. Die berechneten Grundwas-
serstdnde an den Messstellen 22, 40 und 41 stimmen sehr gut mit den Messwerten tber-
ein. Abbildung 29 zeigt, dass auch die Stromungsverhéltnisse am Unterlauf des Ketteler-

baches richtig abgebildet werden.
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Abbildung 26: Vergleich gemessene (rot) und gerechnete (blau) Grundwasserstande im
Nahbereich des WW Rhede
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Abbildung 27: Vergleich gemessene (rot) und gerechnete (blau) Grundwasserstande im
Bereich der Flache RHE1
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Abbildung 28: Vergleich gemessene (rot) und gerechnete (blau) Grundwasserstande am
Oberlauf des Kettelerbaches
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Abbildung 29: Vergleich gemessene (rot) und gerechnete (blau) Grundwasserstande am
Unterlauf des Kettelerbaches
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Abbildung 30: Vergleich gemessene (rot) und gerechnete (blau) Grundwasserstande im
Bereich der Bocholter Aa

Fur den Stichtag 02.06.2020 entsprechend Grundwassergleichenplan 06/2020 [13] stellt
Abbildung 31 die Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Grundwasser-
standen dar. Die berechnete maximale Abweichung betragt 0,54 m mit einer Standardab-

weichung (zu 0) von 0,2 m und einer mittleren Abweichung von 0,19 m.
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Negative Abweichung: Gerechneter Wasserstand niedriger als der Messwert

Positive Abweichung: Gerechneter Wasserstand hdher als der Messwert

Abbildung 31: Vergleich gemessene und gerechnete Grundwasserstande fir den Stich-

tag 02.06.2020, Infiltrationsbereiche an den Vorflutern (hellblau)

Das kalibrierte Grundwassermodell dient als Grundlage fur die durchzufiihrenden Progno-

serechnungen und wird als Ist-Zustand z.B. fiir die quantitative Ausweisung von Differen-

zen aus Prognoserechnungen herangezogen.
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9 Prognoserechnungen mit dem numerischen Modell

Mit dem instationar kalibrierten Modell wurden stationare Berechnungen zur Abgrenzung
des Einzugsgebietes durchgefihrt. Hierfir wurden die Férdermengen an den Brunnen ent-

sprechend dem Wasserrecht von 1,2 Mio. m3/a angesetzt (Tabelle 1).

Abbildung 32 zeigt das im Modell ermittelte Einzugsgebiet. Es ist gegenuber [3] und [13]
am Sudrand sowie am Nordwestrand leicht verandert. Die Bocholter Aa wird unterstromt.
Damit geht eine Vergrof3erung des Einzugsgebietes in Richtung Stden einher. Im Nord-
westen stromt dem Wasserwerk Wasser aus Richtung Norden zu. Dadurch wird das Ein-

zugsgebiet in Richtung Norden vergroRRert, ist aber am Westrand schmaler.

[338s00 [330000 [3ass00 340000 340500 341000

[s746000

5745000

[s745500
[s745500

[s745000
5745000

5744500
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5744000
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Abbildung 32: Berechnetes Einzugsgebiet des WW Rhede bei Férderung entsprechend
Wasserrecht, Lage RHE1 (schwarze Linie)

Abbildung 33 zeigt den Rand des ermittelten Einzugsgebiets im Detail. Der Flachenanteil

der geplanten Gewerbeflache, der innerhalb des Einzugsgebietes liegt, betragt 14%.
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Abbildung 33: Berechnetes Einzugsgebiet des WW Rhede bei Forderung entsprechend
Wasserrecht, Lage RHEL (schwarze Linie), Infiltrationsbereiche am Ketteler-
bach (gelbe Markierung)

Seite 41/46



31. Anderung Regionalplan Miinsterland, Stadt Rhede d t .
Erlauterungsbericht Numerisches Grundwassermodell Ingeniciggesiplschagt

Abbildung 34: Detail Stromlinien am WW Rhede bei Férderung entsprechend Wasser-
recht, Infiltrationsbereiche Bocholter Aa (gelbe Markierung)

Es wurde eine Prognoserechnung durchgefuhrt, die das Szenario der Versiegelung der
Flache RHE1 und die entsprechende Reduzierung der Grundwasserneubildung abbildet.
Abbildung 35 zeigt die sich fir diesen Fall ergebenden Wasserstandsdifferenzen, die unter
0,10 m bleiben.
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Abbildung 35: Grundwasserstandsdifferenzen [m]

Des Weiteren wurden die Grundwassergleichen fur niedrige, mittlere und hohe Grundwas-
serverhéltnisse ermittelt. Abbildung 36 stellt die berechneten Grundwassergleichen ver-
gleichend fir die drei Zustande im Bereich der Flache RHE1 dar. Bei Niedrigwasser be-
steht die Gefahr, dass der Kettelerbach trockenfallt und entsprechend nicht mehr ins

Grundwasser infiltriert.
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Abbildung 36: Extremzustande im Bereich der RHE1
grune Linie Mittelwasser — rote Linie Niedrigwasser- blaue Linie Hochwasser

Im Rahmen einer Bilanzierung wird das Grundwasserdargebot ermittelt und wie sich die
Foérdermenge des Wasserwerks aus Neubildung und Infiltration aus Vorflutern zusammen-
setzt. Abbildung 37 zeigt beispielhaft die Leakagemengen an einem ausgewéahlten Knoten

des Kettelerbachs in der Nahe der Flache RHEL.
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Abbildung 37: Leakagemengen (m3/Tag) am Kettelerbach (siehe Karte rechts): >0 = In-

filtration ins Grundwasser, <0 = Exfiltration aus dem Grundwasser

In der nachfolgenden Tabelle sind die im Modell ermittelten Bilanzgrél3en den von ver-

schiedenen Autoren zuvor ermittelten Werten gegentibergestellt:

) TUTTAHS & Modell
LOHNERT MEYER SCHNEIDER Aquanta delta h

(1984) (2004) (1988)
Forderung (m3/a) 1.360.000 | 1.150.000 | 1.100.000 | 1.100.000 | 1.100.000
GW-Neubildung (m3/a) 806.000 806.000 806.000 806.000 728.000
Infiltrat B. Aa (m3/a) 380.800 420.000 297.000 341.000 215.000
Infiltratanteil B. Aa (%) 28 37 27 31 20
Infiltrat Bache (m3/a) 100.000 100.000 100.000 100.000 157.000
Infiltratanteil Bache (%) 7 8 9 9 14
Uferfiltrat gesamt (m3/a) 480.800 520.000 397.000 441.000 372.000
Uferfiltratanteil gesamt (%) 35 45 36 40 34

Tabelle 2: Infiltratanteil Vorfluter aus [3] erganzt um Ergebnisse des Modells bei Mittelwas-

ser

Die Wassergewinnungsanlage hat nach [3] 40% Uferfiltratanteile. Das Modell errechnete

einen Uferfiltratanteil von 34%.
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10 Stellungnahme

Das erstellte instationare Grundwasserstrémungsmodell erbrachte folgende Ergebnisse

und bildet damit die Grundlage der Stellungnahme:

e Die Bocholter Aa wird unterstromt. Damit geht eine VergroRerung des Einzugsge-

bietes Richtung Suden einher.

e Der Kettelerbach infiltriert auf einer Lange von 1,2 km ca. 14% und die Bottroper

Aa auf einer Lange von ca. 0,5 km ca. 20% der Gesamtforderung.

e Das Einzugsgebiet ist im Nordwesten in Richtung Norden vergrol3ert, dafur aber

schmaler an der westlichen Seite.

e Ca. 14% der Gewerbeflache RHEL liegen innerhalb des Einzugsgebietes des Was-
serwerks. Dies entspricht einer Reduzierung der Neubildung im Einzugsgebiet des
Wasserwerks von ca. 5.000 m3/Jahr (entspricht 0,4% der Gesamtférdermenge).

e Dieser Anteil ist komplett reduzierbar, wenn die Férderung der Brunnen mehr nach
Richtung Osten ausgerichtet werden wirde, d. h. eine Verlegung der Brunnen VIlII

und IV z. B. auf freie Flachen westlich und dstlich der Jahnstral3e.

Prinzipiell bestatigen wir die Anmerkung des GD, jedoch sind die Auswirkung der geplan-
ten Gewerbeflache auf das Grundwasserdargebot im Einzugsgebiet des Wasserwerks als

gering und damit als vernachlassigbar zu bewerten.
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