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wasserwirtschaftlichen Langfristplanung
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Was sind Modelle ?

Modelle sind durch den Menschen nachempfundene Abbilder der Natur.

Modellsubjekt
(Mensch mit Fachkompetenz und Sachkunde)

O

Objektive Realitat ammmmmmm) Subjektives Abbild der Natur
(Natur) (menschgemachte Modell)

Was sind Grundwasser-Modelle ?

Grundwasser-Modelle sind mathematische Werkzeuge
zur Berechnung von Grundwasserstromungen im Untergrund
(abhangig von anderen Komponenten des Wasserhaushaltes).

GW-Modelle werden zur Prognose von Auswirkungen

von besonders relevanten MaBnahmen auf den Wasserhaushalt eingesetzt.

Sie dienen der Entscheidungsvorbereitung und Entscheidungsfindung, ohne die

MaRnahme selbst in der Natur durchfuhren zu mussen.
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Niederschlag / Verdunstung o —— S

Berechnungsmethodik numerischer GW-Modelle

Fro . |

Das Programmsystem PCGEOFIM® ist ein
behordlich anerkanntes
Berechnungsprogramm fur die Prognose der
GW-Dynamik und GW-Beschaffenheit, speziell
in bergbaulich beeinflussten Regionen und hat
sich in den Bergbaugebieten
Mitteldeutschlands und der Lausitz bereits als
Standard durchgesetzt.

Es wird durch die IBGW GmbH selbst
angewendet, standig praxisbezogen
weiterentwickelt und exklusiv vertrieben.

(andere mathematische Modelle wie
FEFLOW, MODFLOW, SPRING ...
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Erstellung - Modellraster
* Horizontale Diskretisierung (<100 m x100m)

«Implementierung der Randbedingungen in

das Modellraster
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Modeligebiet

-horizontales
Grundraster-
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Randbedingungsansatz allgemeine Randbedingung

- horizontal-ebenen Grundrasters in 100 m x 100 m

- Die vertikale Modellstruktur orientiert sich an der
lithofaziellen Gliederung des Gebietes

— obere Berandung = DGM

— untere Berandung = OK-Prétertiar

Schematische Darstellung der horizontalen / vertikalen Modelldiskretisierung

RB Tagebau :

- Veranderung des Stromungsraumes infolge des Tagebau- und des Kippenfortschrittes

RB 1. Art — Festpotential:

- Vorgabe eines festen Wasserspiegels eines mit dem Aquifer ungehindert kommunizierenden Oberflachengewassers
RB 2. Art — Randzufluss:

- Grundwasserzu- oder -abstrom bzw. undurchlassige Barriere

RB 3. Art — Oberflachengewésser:

- Interaktion Grundwasser-Oberflachengewasser (z.B. Vorgaben von Schlusselkurven H-Q-Beziehung)
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Spezielle Randbedingungen im Grundwasserstromungsmodell

FlieRgewasser:

* RB FlieRgewasser:
Gekoppelte Randbedingung 3. Art, d.h. v 4
+ Fluss- u. GWstand bedingen sich in

Abhangigkeit d. Kolmation gegenseitig Grundvassetleiter

+ Flusswasserstand ergibt sich gemaf 3
W-Q-Beziehung von Manning-Strickler / ;
- nur Basisabfluss, kein Zwischen- u. . 1 : ' -+ '

Oberflachenlandabfluss

Fluf i+2

Abschnitt j

Fluf i+1

Kopplung Einmiindung
Oberfliichenwasser

Grundwasser

Einleifung

Oberflichenwasser-
mefistelle mit
Schliisselkurve

Fluf} i generelle
FlieBrichtung
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Spezielle Randbedingungen im Grundwasserstromungsmodell

Standgewasser:

* RB Standgewasser:
Gekoppelte Randbedingung 3. Art, d.h.
+ Ankopplung des Standgewassers entsprechend seiner Hohlformkontur an die

Modellgrundwasserleiterstruktur (vertikal u./od. horizontal)
+ Wechselwirkung zwischen
Grund- u. Oberflachenwasser

Landesamt fiir
Bergbau, Energie
und Geologie

gemald den Potentialverhaltnissen

und Kolmationsgrad der Gewassersohle

] vertikale: g
wofinlin Kopplung: -l g

= [ Eri | L
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Modellgebiet —

Implementierung der
Randbedingungen in das
geometrische Modell-
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Auswertung und Ubergabe der Modellierungsergebnisse
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Auswertung und Ubergabe der Modellierungsergebnisse

g : Datenubergabeformate:
g I" . 9 *Hydroisohypsenpline
g N \j‘tﬂ \m\ *Hydrodifferenzenplane
e [ | +GW-Flurabstandsplane
¥ ¥ F & 1 @ -
Dinm L *Ganglinien

*Bilanzen

Wasserhebungen

Datenubergabeformate:

*MicroStation *.dgn
*ESRI *.shp
*Autocad *.dxf

Dbase, Excel, Access

Maogliche Darstellung der Modellergebnisse anhand fiktiver Beispiele
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Praxisbeispiel 1: Aufgabe Auenrenaturierung (Leipziger Auenwald)
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weg vom Naturraum zum Nutzraum seit ca. 1840

weg vom Naturlichen Zustand zum sehr stark veranderten urban gepragten

Kulturraum

QA o~

Die aktuelle Generationenaufgabe:

weg vom urban und technisch gepragten Nutzraum wieder zum Naturraum
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. Niederschla Klima Verdunstung
Zusammenwirken des Wasserhaushaltes J

— getrennte Betrachtung nicht moglich

Grundwasserbiurtige Versickerung
Q Uberschwemmung

Vbbbt IRIRAR RN

Niederschlag

grundwasserburtige
Uberschwemmung aus Uberschwemmun
Oberflachenabfluss Q.. .
Gewasser
| . Hochwasser
Versickerung _ ,
Versickerung Mittelwasser
ohne Gewasser
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Zusammenwirken des Wasserhaushaltes
— Modellkopplung erforderlich

ArcEGMO Klima Bodenzone
- Simulation des Wasserhaushalts in der
Klima ungesattigten Bodenzone sowie des Austauschs
Niederschlag Verdunstung mit dem oberirdischen und dem Grundwasser

- Simulation der Abflussbildung und Verdunstung

Oberflichen- Hydro AS-2D  Oberflachenwasser

S - Simulation von Abflusskonzentration, Wasser-
spiegellagen und Stromungsgeschwindigkeiten

- genaue Abbildung der Gewasser- und

Bodenzone . . . .
Gelandetopografie zur Bertcksichtigung
U Versickerun stromungsrelevanter Faktoren
Uberschwemmung 9 g
PCGEOFIM Grundwasser
Grund- - Simulation von Grundwasserstanden und
wasser GW-stromungen

- Abbildung der hydrogeologischen Gliederung
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Grundwasserflurabstand
Vergleichszustand ohne MaBnahme Auenrenaturierung
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Grundwasserflurabstand
Mit MaBnahme Auenrenaturierung- Normalabfluss

N m.u’ Uberflutungsfléchen aus Oberflachenwassermodell
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Grundwasserflurabstand
Mit MaBnahme Auenrenaturierung- erhohter Abfluss

b ... Sn e Bl (Jberflutungsflichen aus Oberflichenwassermodell
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Grundwasserflurabstand
Mit MaBnahme Auenrenaturierung- Hochwasserabfluss

i

b ... Sn e Bl (Jberflutungsflichen aus Oberflichenwassermodell
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Praxisbeispiel 2. Aufgabe Bergbaufolgesee _

“;Magdebé—kf
Sac ,,l/\y \

Tagebaurestsee im Mitteldeutschen
Braunkohlerevier

— Hintergrund: aktuelles
Wasserrechtsverfahren

— Bedarf an realistischen Abschéatzungen
bzgl. sich zukinftig einstellender
Seewasserstande und
Uberschusswassermengen
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Numerisches Grundwasserstromungsmodell

Grundlage: Hydrogeologisches GrofRraummodell
bereits ca. 1991 aufgebaut und seitdem fortlaufend aktualisiert und prazisiert

hohe Modellgiite (ca. 5000 Grundwassermessstellen, mittlere Modellabweichung ca.
0,5 m und kleiner in Fokusbereichen)

= Restseen & FlieSgewasser als zeitlich variable Randbedingung

= Verwendung ortsnaher Klimastationen (Niederschlag, Verdunstung,
Gewasserverdunstung)

= Lysimetermessungen (Grundwasserneubildung)
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Hydrogeologisches
GroRraummodell — Nor
HGMN)

Li zerm POO0.O7, Dobed: h-ceronakil,.. 3. Ok 2016/ peg /T2 nodel larveit e ungrest fon D01 _Ther si chizplon Lin (25 0% 2006

s B ] WL._“_‘ ]
4324000 k332000 ¥ 340000
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Grundwassermessstellen im HGMN mit Modell-Messwertabweichung

= 3211 Messstellen (ca. 71%) liegen im Klassenbereich 0 — 0,5 m

= 4363 Messstellen (ca. 97%) liegen im Klassenbereich 0 —1 m

= 139 Messstellen (ca. 3%) liegen im Klassenbereich >1 m

1000

900 +
S 800
Q T y Gesamtanzahl
..3 700 L ] d. Messstellen: 4502
600 + .
[+})
= 500 1
| .
S 400 | a
=
© 300 +
&

200 +
<

100 H H

0 = t t t t t = lﬂlnln?nl'_'{'_"r t t t -8
O~ NN ©MN~NONOo~ NMT N O NN
OO0 00000000~ ™+ — — — —
Klasse der Standardabweichung [m]

Riesdort

g

-t

RAFAT 2

Lageplan mit allen Messstellen mit
folgender farblicher Markierung:

Abw.0-1m

. Abw. >1 m
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Modelltechnischer Berechnungsablauf

@Lt renz: FOO0.01. Doted: h-ceronsl k1/d: /pcoeofs nshoanwt ed/gongl inbfover ol L _hgnnwt el . [ in CO9. O1. 2023)
% e Prognosezeitraum Prognosezeitraum 2
= [Kal -
o a;:i:::;gs (Rechnung mit mittleren klimatischen (Rechnung mit taglich bzw. monatlich |,
= Bedingungen der Zeitreihe 1981-2014) variierenden klimatischen Bediggungen =
entsprechend der Zeitreihe 1981-2014)
= ‘ 1 3
= ) Grundlage hydrometeorologische
. Mittlerer -
= stationdrer & Daten:
N Zustand B
= i 2 | Kalibrierungszeitraum 2003—2021:
W= G g —-| DWD P, EVAP taglich
0= a ‘:'z Lysimeter GWN Monatswerte
E@ L %%«Eﬂ
= / GWhneubildung =
= / ] »stationdrer” Prognosezeitraum 2021-2081:
= / DWD P, EVAP Mittelwerte
2 o Lysimeter ~ GWN Mittelwerte
= £ »instationdrer” Prognosezeitraum 2081-2120:
5 | DWD P, EVAP tiglich
= z Lysimeter GWN Monatswerte
£ 2003 2021 2027 2081 2120 5
- or.or. 2023 01.01. 2030 1. 01,2073 01.01. 2100
Bilaonz over _all
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Berechnungsergebnisse

r=n > (o3 < gemescen

hotn om MNHN
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75
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Berechnungsergebnisse
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Berechnungsergebnisse — bisheriger klassischer Prognoseansatz
Prognostische Seewasserstandsentwicklung

Annahmen fiir Prognose:

105 Mittlerer Endwasserspiegel = +104,2 m — Berechnung langfristiger

NHN Prognosen auf Grundlage

104 + langjahriger klimatischer
I 2y / Mittelwerte der Klimareihe
103 + &, % 11/1980 — 10/2014

g — Annahme: Die zukiinftigen

102 + & klimatischen Verhaltnisse
L ; entwickeln sich wie die
vorangegangen

— Keine Beriicksichtigung von
Klimaprojektionen u. Trends

Wasserstand [m NHN]

98

01.01.2000
01.01.2005
01.01.2010
01.01.2015
01.01.2020
01.01.2025
01.01.2030
01.01.2040

01.01.2035
01.01.2045

W W
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Modellvarianten

methodisch vereinfachter Ansatz auf der Basis: ,Was haben wir bereits gemessen und beobachtet!”
= Ziel:

» Anpassung Prognoseansatz - Abbildung der Tendenz hin zu zunehmend warmeren und trockeneren
Verhaltnissen

» Erfassung der Bandbreite an sich zukiinftig wahrscheinlich einstellenden wasserhaushaltlichen Bedingungen

« belastbarere Prognoseaussagen zur zukiinftigen Entwicklung des Seewasserstandes / Uberschussmengen

= Methodisch vereinfachter Ansatz - Prognoserechnungen auf Basis folgender Zeitreihen:
» Variante 30t 30-jahrige Reihe (1991-2020) —— > aktuelle DWD-Referenzperiode

« Variante 10t  10-jdhrige Reihe (2011-2020) —— entspricht in etwa dem politischen Klimaziel
(RCP2.6,+1,5K*)

ist mit +2,2 K* noch immer deutlich kdlter als im
Weiter-wie-bisher”-Szenario (RCP8.5, +5 K* im
Jahr 2100) projiziert

* Variante 3t 3-jahrige Reihe (2018-2020) —‘—>

[Einordnung gemdB Stellungnahme Landesdirektion

Sachsen]
*gegentiber der Klimareihe 1961-1990
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Modellvarianten

Vereinfachter methodischer Ansatz

Klimatische Seewasserbilanz (jahrlich)
[ A [ : l

O—8MW/(1991-2020) - trockenste 30-jahrige Reihe piark negatl.ve rittiere
Seewasserbilanzen /

defizitare Verhaltnisse
-553 mm/a

—8MW(2011-2020) - trockenste 10-jahrige Reihe

—OMW(2018-2020) - trockenste 3-jahrige Reihe

A ANNTD OO AN NTF ORI AN NTFNONDANANOOD ANNETWDONNOONDO

00NN NN O OO 0O 0O dddddddddd N

OO OO OOODODODODO0ODODODODODODODODODODODODODOOO

Tl A A A A A A A A A A A d AN AN ANANANNANNANANNNNNANNNNNN
Hydrologische Jahre

L:EG

Landesamt fiir
Bergbau, Energie
und Geologie
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Berechnungsergebnisse zur prognostischen Seewasserstandsentwicklung

I

| +103,9 m NHN
""""""" |"""""'""'"""""““"""'A'"
n

10t (2071-2020) Variation um 3,6 m

in Abhdngigkeit von der
zugrundeliegenden klimatischen
Randbedingungsansdtze

3t (2018-2020)

+100,3 m NHN

98,0
o =] =3 =) o =3 =3 o (=]
L) (o] o < n [ ~ ] ()]
=] =] =] =] =1 =1 =) =1 =1
~ ~ ~ ~ ~ ~N ~ ~ ~
fm) () b i) b - () - -t
o o o o o o o o o
= = o = o = = o] o
=] =] =] © =] o =] (=] (=]

o W
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Folgen fir die weitere Planung

o TerET— W Y SR~

Standsicherheit der Boschungen
Probleme der Zuganglichkeit von- Uferberelchen
offentliche Nutzungsmaoglichkeiten -4
AbfluB in den Vorfluter -

wrzGeplante Investitionen, eté

Quelle: LMBV

~N W
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Zusammenfassung

Durchfiihrung von Modellprognosen auf Grundlage ausgewahlter vorangegangener Zeitreihen

Ziel: Abschatzung der langfristigen Entwicklung des regionalen Wasserhaushalts unter Beriicksichtigung
der zukunftigen klimatischen Verhaltnisse

e T8CA
Klimatische Datengrundlage fiir die Grundwasservorrat Modellgebiet: Vergleich Klima-Szenarien vs. unterschiedliche mittlere Reihen
Kennzeichnung Prognoserechnung unter mittleren V in 10° m
Bedingungen 400
RCP2.6 - WEREX-VI_CMIP5_MPI-ESM-r1
“ 1991 - 2020 30-jahrige R -
- _ - - Ref dell
_ PR 104hrige R RCP4.5 - WEREX-VI_CMIP5_MPI-ESM-r2 el L
9000 2 el gl oy Al 10-jahriges Mittel (2010 - 2019
_ 2018 - 2020 34ahrige Re RCP8.5 - WEREX-VI_CanESM2-r1 - Ihriges Miteeit )
RCP 2.6
8800
_ Siahriges Mittel (2015 bis 2019) __
A
8600 v RCP 4.5
methodisch vereinfachter Ansatz 7 T SN - 2-ahriges Mittel (2018 bis 2019) _
8200
8000 RCP 8.5
7800
7600 t !
" Erste Einschatzungen moglich! Quelle: M. Peschel, BGW
01.01.2015 01.01.2040 01.01.2065 01.01.2090 01.01.2115 01.01.2140

Kein Ersatz fur Berechnungen mit regional begrundeten Klimaprojektionen!
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Wasserhaushaltsmodelle sind wichtige Hilfsmittel/ digitale Werkzeuge

zur Analyse und Beschreibung historischer (epignostischer) und derzeitiger (Ist-)
Zustande

zur Prognose von zukunftigen hydrologischen Zustanden unter Berucksichtigung von
(berg)baulichen und wasserwirtschaftlichen Planungen unter Beachtung
verschiedener klimatischer Zustande ggfs. auch Klimaprojektionen

zur Vorbereitung von Planentscheidungen des Unternehmers und als Grundlage von
behordlichen Entscheidungen im Abwagungsprozess eines Verfahrens

Notwendigkeit der interaktiv gekoppelten Modellierung
aller Komponenten des Wasserhaushaltes
 Bodenwasser

» Oberflachenwasser

» Grundwasser

unter Beachtung klimatischer Einflusse.
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L LI
IBGW
Leipzig
7991 .201'\

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit !

Prof. Dr.-Ing. Holger Mansel

(offentlich bestellter und vereidigter Sachverstandiger fir

\ TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
INSTITUT FUR WASSERBAU UND WASSERWIRTSCHA

- g 1| Stadt Leipzig

LANBESIALGPEMRER Amt flr Stadtgrin und Gewésse
Lausitzer und Mitteldeutsche VERWALTUNG

Berghau-Verwaltungsgesellschaft mbH
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