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Problemlage

Klimawandel: langere Durreperioden, starkere
Starkregen

Landnutzung < Landschaftswasserhaushalt
Wasserableitung (noch) die Regel
Homogenisierung der Landschaft: Resilienz |

Folgen: Grundwasserstande |,
landwirtschaftliche Ertrage |,
forstliche Vitalitat |
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Quelle: Klécking, B. (Ed.) 2009. Das 6kohydrologische PSCN-Modul innerhalb des Fluss-
gebietsmodells ArcEGMO, 53 S., [online verfiigbar: http://www.arcegmo.de/PSCN.pdf].



http://www.arcegmo.de/PSCN.pdf

Veranderung des Landschaftswasserhaushaltes
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(Aus: Water for the Recovery of the Climate - A New Water Paradigm,
M. Kravcik, J. Pokorny, J. Kohutiar, M. Kovac, E. Toth (2007))

https://sdgs.un.org/partnerships/water-climate-healing-new-water-paradigm



https://sdgs.un.org/partnerships/water-climate-healing-new-water-paradigm
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Naturnahe MaBBnahmen - Slovak Water Tour TUTI
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Naturnahe MaRRnahmen

Welche MaRnahmen sind maoglich?

Seadiiia.

Kleinrdaumige
Versickerungsmulden
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entlang Hangen
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Naturnahe MaRRnahmen

Wie kann die Effizienz dieser MaBnahmen ausgewertet werden?

— Durch Feldmessungen ein besseres Verstandnis der
Infiltrationsprozesse bekommen.

- Basierend auf den Feldmessungen mittels
hydrodynamischer Modellierung die MalBnahmen fir
verschiedene Szenarien auswerten

A

Ausrichten von Totholz entlang Hangen




Untersuchungsgebiet
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Feldmessungen

Ziel:
* Infiltrationsprozesse im Untersuchungsgebiet besser verstehen
* Grundlage fiir die Modellierung schaffen

Vermessung Meteorologische Messungen Bodenfeuchte Messungen




Feldmessungen

TUTI

Vermessung

Meteorologische Messungen

Bodenfeuchte Messungen

Drohnengestiitzte
LiDAR-Vermessung

Wetterstationen | | Niederschlags-
messungen

Handische “HandiTRASE”
Messungen

Kontinulierlich-messende

Bodenprofiele




TUTI

Feldmessungen

Vermessung

— Ausgewahlte Ergebnisse

Drohnengestiitzte LiDAR-
Vermessung

Ziel: Erhalt eines hochprazisen DGM der
Erdoberflache im Wald, um kleinraumige
Gelandemodifikation zu untersuchen.
(Flug durch eine externe Firma
durchgefiihrt)

Ergebnis:
* 3D Scan des Untersuchungsgebiet.
* 10cm DGM.




Feldmessungen TLTI

B . Vermessung
- Au Sgewa h Ite E rge b n ISSE _ Drohnengestutzte LiDAR-

Vermessung

Ziel: Erhalt eines hochprazisen DGM der Umgefallener Baum

Erdoberflache im Wald, um kleinraumige

Gelandemodifikation zu untersuchen. Baumstimme

(Flug durch eine externe Firma

durchgefiihrt)
Ergebnis: Waldweg
* 3D Scan des Untersuchungsgebiet.
* 10cm DGM.

Graben
(alte Riickegassen)




Feldmessungen
— Ausgewahlte Ergebnisse

Bodenfeuchte Messungen

Handische “HandiTRASE”
Messungen

Kontinuierlich-messende
Bodenprofile
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Feldmessungen
— Ausgewahlte Ergebnisse

Bodenfeuchte Messungen
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Feldmessungen
— Ausgewahlte Ergebnisse
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Feldmessungen
— Ausgewahlte Ergebnisse
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Bodenfeuchte Messungen

Handische “HandiTRASE”
Messungen

Kontinuierlich-messende
Bodenprofile

T
N
o

Niederschlag [mm/120 min]

o
o

Hang

ervolumen [mm]
IS}
o
N

erschlag [mm/60 min]

Wass
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Evaporation kann abgeschatzt werden

—> Verlust des Wasservolumens + Niederschlagssumme

Anzahl der Tage

= 2.13 mm/Tag (Durchschnitt im Juni)




Hydrodynamische Modellierung — Modellwahl

Ziel (Erinnerung):

* Evaluierung der Effizienz der MaRnahmen im Bezug auf
die Erhohung der Infiltration

Wie:
* Hydrodynamische Niederschlags-Abflussmodellierung,

um Oberflachenabfluss im Untersuchungsgebiet zu
untersuchen

* Infiltration muss beriicksichtigt werden!
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Wetting Zone L Wetting Front
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Wetting Front
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ABv
Actual Infiltration Green & Ampt Infiltration

MalRRhahmen:

= —

Kleinraumige
Versickerungsmulden

Ausrichten von Totholz
entlang Hangen

TELEMAC as a hydrodynamic rainfall-runoff
model: New extension using the Green-Ampt-
infiltration

Karl Broich, Thomas Obermaier, Lucas Alcamo, Markus Disse
karl.broich@tum.de, Munich, Germany
Chair of Hydrology and River Basin Management Munich, Technical University of Munich TUM, Munich, Germany

Modellwahl:

TELEMAC 2D + Green & Ampt Infiltrations-
Erweiterung (Broich et al., 2021)




Hydrodynamische Modellierung — Modelaufbau TUTI

( ) Sechs Topographieszenarien:
Ist-Zustand
te lem a c \ / Tothc.JIz:" |
) . e Willkirlich angeordnet
; (I | ) * Senkrecht zum Gefille
ausgerichtet

* Nicht-bewirtschafteter Wald

Mulden (14 m3)
( ) * Klein
* GroR




Hydrodynamische Modellierung — Ergebnisse TUT

Reduzierung des Abflusskoeffizienten im Vergleich zum Ist-Zustand (0.0 - 0.231)
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Hydrodynamische Modellierung — Ergebnisse

Infiltrationssumme Ist-Zustand
..»,

(Beispiel des Szenarios mit tonigen Boden,
trockenem Vorfeuchtebedingungen und
120-minitigem Starkregen-Ereignis)

GrolRe des EZG: 1 ha
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Hydrodynamische Modellierung — Ergebnisse

simulation time step [h]

rainfall intensity [mm/h]

10 10

25
1
. mm
1 2 3 4 5
simulation time step [h]

TUTI

Verbliebenes Verbliebenes
s ) Niederschlags- 6i Wasservolumen Wasservolumen
zenario ereignis [m¥m3 [m’] [m’]
Ton Schluff
1 0.1315 4.224 3.407
Willkdrtich 2 0.1315 4.283 (1.704)
angeordnetes
Totholz 1 0.2335 3.673
2 0.2335 4.768 4.768
1 0.1315 4.866 3.936
Angeordnetes 2 0.1315 4.832 (1.730)
Totholz 1 0.2335 0 4.263
2 0.2335 5.458 4.665
1 0.1315 7.438 5.918
Nicht- % 0.1315 6.614 (1.825)
bewirtschafteter
Wald 1 0.2335 8.185 6.687
2 0.2335 8.134 6.699
1 0.1315 10.380 6.338
2 0.1315 6.146 (1.582)
Kleine Mulden
1 0.2335 12.670 9.608
2 0.2335 10.926 6.750
1 0.1315 14.208 8.503
2 0.1315 7.808 (1.558)
GroBe Mulden
1 0.2335 4.98 13.394
2 0.2335 @ 8.995




Hydrodynamische Modellierung
— Zusammenfassung

24



AQUASOL

Verbesserte Grundwasserneubildung und Wasserqualitat durch Solarparks

WP1.
Quantifizierung von
Okosystemleistungen

Ethebung von dkologischen und
hydrologischen Daten

Identifizierung von Einflussfaktoren im
wasserbezogenen 0S

Charakterisierung der Infrastruktur des
Solarparks
Ableitung von sensiblen Entwurfsparametern

Beschreibung der Auswirkungen des
Solarparks

Anwendung des SCS-CN
Quantifizierung der Gewinne und Verluste im

Entwicklung von Mehrfachszenarien und
Vergleichsszenarien

Datenbank
Methodik der Bewertung
Ergebnisse des Pilotprojekts
Zwischenbericht

WP2.
Entwicklung von Software

Entwurf und Software-Prototyperstellung
Validierung Prototypen

Kodierung und Backend-
Softwareentwicklung

altung einer graf

Benutzeroberfléche

Kodierung und Frontend-
Softwareentwicklung

Validierung des Designs und der
Benutzeroberfléche

Qualitétsbewertung und Fehlerbehebung
Testim Pilotprojekt und Einsatz der App

Anwendung des Tools in der konventionellen
Modellierung und der Szenariomodellierung

Ausfiihrbare Software-Dateien
Software-Benutzerhandbuch
Schulungsmaterial
Ergebnisse des Pilotprojekts
Abschlussbericht

QP.
Verbreitung des Projekts

Erklarung zur
Verbreitungsstrategie
Présentation des Kick-off-
Projekts

Entwicklung eines
Stakeholder-Panels

Beitréige auf der Website und
Verteilung von Newslettern
Seminare und
Rundtischgespréche
Veréffentlichung und
Teilnahme an Konferenzen
Software-
Schulungsworkshop
Abschlussprésentation des
Projekts und Workshop mit
Experten

m
= AQUASOL
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Messaufbau

Solarpark Bundorf

Legende

' Messstandorte Meteorologie und Bodenwassergehalt

A
N
< 400 m

3 Messstationen:

* Wetterstationen

* Bodenfeuchtesensoren
* Evaporationsmessung

* Messungen seit Februar 2024




Messaufbau
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Hydrodynamische Modellierung — Modellwahl TUTI

Ziel:
» Abschatzung des Einflusses von Solarpanels auf TELEMAC as a hydrodynamic rainfall-runoff
. . N model: New extension using the Green-Ampt-
Infiltration und Oberflachenabfluss ‘nfiltration
Wie: e e Ao oy e
. . . Chair of Hydrology and River Basin Management Munich, Technical University of Munich TUM, Munich, Germany
* Hydrodynamische Niederschlags-Abflussmodellierung,

um Oberflachenabfluss im Untersuchungsgebiet zu
untersuchen

* Neue Niederschlagsverteilung durch die Solarpanels

* Infiltration muss beriicksichtigt werden, vor allem unter
den Solarpanels Revised Implementation of the Green-Ampt
Infiltration Method in TELEMAC-2D
M Od e I |Wa h I . Leon Frederik De Vos', Karl Broich?, Moritz Wirthensohn?, Nils Riither
Frederik.de-vos@ tum ‘_de..aali\ém ;hcl l(].;e:::;q:n
* TELEMAC ZD + G reen & Am pt Infl Itratlons-Erwelteru ng % TUM. CI;EIILIHZ\If;{?glu(’lOOIgI\-I\allld Rlue};: }gasin I\I:fuagemeut

mit neuem Ansatz




Hydrodynamische Modellierung — Modellaufbau

TUTI




Hydrodynamische Modellierung — Modellaufbau

[ Einzugsgebiet
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Hydrodynamische Modellierung — Modellaufbau

TUTI




Hydrodynamische Modellierung — Modellaufbau
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Hydrodynamische Modellierung — Modellaufbau TUTI

o
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Hydrodynamische Modellierung — Modellaufbau TUTI

e 70300 m?
* Auflésung: 50 cm
* Freier Auslauf

* Strickler Beiwert: 25 m*/3/s

* Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit: 22.9 mm/h

* Anfangsfeuchte des Bodens: Trocken




Hydrodynamische Modellierung — Modellaufbau TUTI

Niederschlagsverteilung ohne und mit Solarpanels

- Kein Niederschlag
- Normale Intensitat
- Erhohte Intensitat




Hydrodynamische Modellierung — Szenarien TUTI

Niederschlag: KOSTRA 10 jahrlich mit einer Dauer von 30 Minuten

37



Hydrodynamische Modellierung — Ergebnisse

Infiltration (mm) nach 1 Minute
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Hydrodynamische Modellierung — Ergebnisse

Infiltration (mm) nach 180 Minuten
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Hydrodynamische Modellierung — Ergebnisse

Infiltration (mm) nach 1 Minute
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Hydrodynamisc

Infiltration (mm) nach 180 Minuten
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he Modellierung — Ergebnisse

Infiltration (mm)
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Hydrodynamische Modellierung — Mulden

* Einbau von vier 20 cm tiefen Mulden an den Stellen, wo

der Niederschlag von den Panels flieRt




Hydrodynamische Modellierung — Ergebnisse

Infiltration (mm) nach 1 Minute
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Hydrodynamische Modellierung — Ergebnisse

Infiltration (mm) nach 180 Minuten M |t SOIa rpane|S, m't M u Iden

KOSTRA Niederschlag — 10 a, 30 Minuten
50.00
7 g Abfluss bei Minute 180: 0.0 m3/s
A R RISk A o 5
TR AHIEAWEAT )0 143 [Abﬂussvolumen: 263.1 mz]
41.83 0.20 1
0.154
33.67 —
2
£
€ 4
£ 2 0104
5 E
F25.50 2
b=}
AT AT W y R T e %
. 2z = = 0.05 1
o o S el ML AL
= 17.33
0.00 -
9.17 <
£
E 10 [Niederschlagshc’ihe: 30.05 mm]
£
E
o
1.00 o 54
~
2
)
€ o T T . .
=z 0 25 50 75 100 125 150 175
Simulationszeit (min)




Hydrodynamische Modellierung — Ergebnisse

Niederschlagsvolumen: 30.05 mm x 70300 m?=2112.5m3

Ohne Solarpanels Mit Solarpanels, Mit Solarpanels,
ohne Mulden mit Mulden

Abflussvolumen m3® 18.38 m3 123.58 m3 263.1 m3

Abflusskoeffizient 0.0087 0.058 0.12
Mulden sollten angepasst werden, um eine Reduktion
des Abflusses zu erreichen

Abschlusskolloquium AQUASOL
Dienstag, den 19. November 2024 von 13:00 bis 17:00 Uhr
im Bayerischen Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft, Forsten und Tourismus




Grune Graben Pilotprojekt des WWA Ansbach TUm
—,,Grune Graben” zum H N =3 -

GruneGraben+

Wasserruckhalt in der
Flache

—Erarbeitung weiterer MaRk-
nahmen mit Stakeholdern

—Hydrologische r.‘ |

------ —_ —fuetm
ﬂ:&i:ﬁgﬂbﬂrg o0

% g Daths}achi_'

Minchsteinach +%%; Gerhardshofe

genbach \ Gutenstatien, %

=

Modellieru Ng GriineGraben+ :
durch die TU Miinchen Lo el o i g

+ Geologische Haupteinheit: ~ * Geologische Haupteinheit: ~* Geologische Haupteinheit:
LoR/LoRlehm Gipskeuper Gipskeuper

¢ Staulange: ca. 100 m * Staulange: ca.36m Stauldnge: ca. 65 m
* Stauvolumen: ca. 56 m? * Stauvolumen: ca. 10 m3 Stauvolumen: ca. 19 m?

) I I * Stauhohe: ca. 0,75 m * Stauhohe: ca. 0,6 m auhohe: ca. 0,55 m
WasserZUkunfT KrEIS NEUSTadT ad AISCh_Bad . zfnz:gsr;ebietzocz.so,17 km2 ° éitnz:gs’;ebiet:oc:. 1,88 km? E:nzugsgebietzoca.o,u km?
Windsheim stellt sich klimaresilient auf

Wirtschaft

Glauber: Kreis zu Freiluftlabor fur die Klimaanpassung geworden
& EUWID+ 11.04.2024 | Michaela Plazzo | @ ca.4 Min | Erschienen in Ausgabe 18/2024 I




Grune Graben Pilotprojekt des WWA Ansbach

—,,Grune Graben” zum

Wasserruckhalt in der
Flache

—Erarbeitung weiterer MaRk-
nahmen mit Stakeholdern

—Hydrologische
Modellierung
durch die TU Miinchen




Griine Graben Pilotprojekt des WWA Ansbach TLT

—,,Grune Graben” zum T =

temperature sensor \‘D iy soil moisture probes
water level sensor

Wasserruckhalt in der
Flache

—Erarbeitung weiterer MaRk-
nahmen mit Stakeholdern

—Hydrologische
Modellierung
durch die TU Miinchen




Grune Graben Pilotprojekt des WWA Ansbac

Retension- & hydraulic conductivity curves BHG 1

55 T T T T T T
6(h) (30cm) i

504 #(h) (60cm) 2

45 N N < 6(h) measured (30 cm)
< @oe f(h) measured (60 cm) | 1 1
= 40 - - = - -K(h) (30cm)
= K(h) (60cm) 10
€ 351 R ©  K(h) measured (30cm) .
% K(h) measured (60cm) L
o -1 E
o 30 L,
o , €
© 25 1.0 =
> S
220} 9
*aE's 1-3
S 15¢
S 1-4

101

Surface
—Topsoil

]—Geologic layers

Simulation

Surface water

‘Watertable
Saturation ()

07 08 09 1

Groundwater-Surface Water Model HydroGeoSphere Model

Integrated Water Resources & HydroGeoSphere




RETOUCH Nexus -§-§-§- ~ REsilienT water gOvernance Under TI'ITI

EU Horizon Projekt climate CHange within the WEFE
Nexus

2023 - 2026
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2/ DE VALENCIA WaterClimateHub e L A®°  AMSTERDAM AND RURAL DEVELOPMENT B Regierung von Oberfranken® X&5y

OF THE SLOVAK REPUBLIC

https://retouch-nexus.eu/ https://www.cee.ed.tum.de/hydrologie/forschung/laufende-projekte/retouch-nexus/ -



https://retouch-nexus.eu/
https://www.cee.ed.tum.de/hydrologie/forschung/laufende-projekte/retouch-nexus/

RETOUCH Nexus

Ziel RETOUCH NEXUS:

robuste,
Integrative,
nachhaltige und
skalierbare

Wasserbewirtschaftungspraktiken

“—) Evidenzbasierter Ansatz

“—>) 6 Fallstudien innerhalb der EU

Abbildung1: Lage der Fallstudien des RETOUCH Nexus Projektes
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Fallstudie des Oberen Main

Upper Main

5550000N
1

—— Streams :
[ Reservoir
A Hydropower plant (HPP)
Administration of federal state (county)
[ Bavaria (Upper Franconia)
| Bavaria (Lower Franconia)

Elevation [m.a.s.l]

1.044 0 10 20 km
| I
178

T T T
6000000 6500000 7000000

Abbildung 3: Lage des Oberen Maingebiets.

EZG-GroRe: 4.646 km?

Hohenlage:

*  Ost-West-Gefalle

 [178,1044] miUNN

e ~75% in niederigeren Lagen
[178,500] mUNN

Gewassernetz:
 Zwei Quellen:

= Weiller Main

= Roter Main
*  Weitere Nebenfllisse

Mauthaus Talsperre

WeiBmain-Kraftwerk
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Aktuelle T”Tl

Motivation
Herausforderungen \'

Stressfaktoren )@ . ;“\W Neue
- Herausforderungen
< @ -
Klima

Soziodkonomie
resiliente Anpassung

Sektoriibergreifender Dialog ) l

L T

»
]
i
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Modell Toolbox e N TUT

(Dynamische) Landnutzungsanderungen Naturbasierte Losungen
— Ent- bzw. Wiederbewaldung — Wiederbewaldung
— Urbanisierung — Moorrenatuierung
— Moorrenaturierung — Regenriuckhaltebecken
— Fruchtfolgen — Angepasste Bodennutzung
— Dilingemittel- und Pestizid-Einsatz — Filter- / Pufferstreifen
) — Angepasste Kulturen )
— Bodenbearbeitung

Bodenerosion
Uberschwemmungsgefahr

Durre- und Hochwasserschutz

Wassermangel Erosionsschutz

Bodenwassergehalt
Einfluss auf Ernte und Okosysteme

NahrstoffrUckhalt
Resilienz vor Effizienz




WaterEnergyFoodEcosystem (WEFE) - Indikatoren
f N\

* Wasserdargebot

* Blaues Wasser
e Grunes Wasser

Wasserdargebot
Biomasse
(Biokraftstoffe)
Erosion/Sedimentation
(Wasserkraftwerke)

* Ernteertrage
* Aussaatflachen
* Ackerlandflachen

- /

Kohlenstoffbindung
N

P

Gel6ster Sauerstoff
Temperatur

Q

~

Quelle: https://swat.tamu.eu/media/69395/ch32 output.pdf

55



https://swat.tamu.eu/media/69395/ch32_output.pdf

Einbindung von Interessensvertretern

- Erstes Stakeholder Treffen:
Regierung Oberfranken

Nachstes Treffen
mit Interessensvertretern aller Sektoren
Januar/Februar 2025

fast” /4

Abbildung 7: Erstes Stakeholder Treffen mit der Regierung Oberfranken im Juni 2024.

56




Fazit

* Speicherfahigkeit der bayerischen Landschaft wiederherstellen |
(bodenschonende Bearbeitungsmethoden, WasserriickhaltemaRnahmen, |
Oberflachenwasser lenken und leiten)

* Hydrodynamische Niederschlags-Abflussmodellierung mit gekoppeltem
Infiltrationsmodell ist geeignet fur die Auswertung der Mallnahmen. 2= AQUASOL

 Messen, Modellieren, Monitoren (intelligente Modellwahl notwendig)

GruneGraben+

* Dezentrale Speicherbecken und Griine Graben als kombinierte MalRnahme fir
Diirre- und Hochwasserschutz (Starkregen).

e Hochwasser, Diirre, Okosystemfunktionen und Okonomie systemisch denken!

¢\ RETOUCH
oty

e Resilienz vor Effizienz, naturbasierte MaBnahmen bevorzugen.

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit




