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1. DHI WASY — Wer wir sind DHI

Unsere Geschdftsbereiche und Qualitatsstandards

Wassersektor

Softwareentwicklung

Consulting

Training & Schulungen

DHI Business-Management-System
(Bureau Veritas - zertifiziert nach 1ISO 9001,
Qualitatsmanagement)

: ﬁﬂﬂ* x_jl.ln'amermanagement
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1. DHI WASY — Wer wir sind DHI

50 Jahre Erfahrung im Bereich Consulting, Softwareentwicklung und
Weiterbildung im Wassersektor

Innovation im Wassersektor ist unsere Mission o, ™

Unsere Mitarbeiter sind hoch qualifiziert S ;55'@?“’8,,__,__

80% unserer Uber 1.200 Mitarbeiter besitzen einen “  *Bemen’
akademischen Abschluss i | it
Wir sind global aufgestellt T e

Wir haben mehr als 30 Landesgesellschaften weltweit und e —
Erfahrungen aus Projekten in Giber 140 Landern -

Globale Partnerschaften i SN P =
einschliefllich Zusammenarbeit mit grollen Universitdaten v " 7 yMiinchen * _—_‘:_

ﬂ'ﬂlﬂ' WasserTmanagement
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1. DHI WASY — Wer wir sind DHI

e Softwareldésungen

Wir digitalisieren, modellieren und
visualisieren Wassersysteme

MIKE HYDRO BASIN
Integriertes Wasses
ressourcenmanagement

MIKE WaterNet Advisor
Trink- und Alrwvasser-Netrawrke
Srenarien & Analyse

MIKE 21/3

Oberflichesrwasser,
Seen, Kiste & Meere

FEFLOW
Grunchwasser

MIKE
CPERATIONS

MIKE SHE =
Integriertes
Wasserhaushaltsmodel!

MIKE+
I'('aculnetl. Gewbsser &
(betsc fraernmungen Elﬂlﬂ WasserTmanagement

MIKE HYDRO River
Gewlsermodelerung
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1. DHI WASY — Wer wir sind DHI

Ferdinand Flechtner, Projektleiter

* Berufserfahrung: > 15 Jahre

* Projektleiter/-bearbeiter von Projekten aus den Bereichen der Wasserversorgung und
der Grundwasserbewirtschaftung.

* Wasserversorgungskonzepte, Grundwassermodellierung, 3D-geologische
Modellierung

* M.Sc. Ingenieur- und Hydrogeologie

Philipp Huttner, Stellvertretender Projektleiter

* Berufserfahrung: 7 Jahre

* Projektleiter/-bearbeiter von Projekten aus den Bereichen der gekoppelten
Grundwasser-/Gewidssermodellierung, Wasserhaushaltsmodellierung und
Grundwasserneubildungsberechnung

* Analyse und Darstellung von Daten aus Geographischen Informationssystemen

* Qualitédtssicherung der englischsprachigen Kundenberichte

‘3{5':" WasserTmanagement
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2. Projektbeispiele von DHI DHI)

* Projektbeispiele
— LK Vechta — Grundwasserbewirtschaftung (NI)
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2. Projektbeispiele von DHI DHI

* Projektbeispiele
— Wasserversorgungskonzept LK Wolfenbdttel (NI)




2. Projektbeispiele von DHI

* Projektbeispiele

— Niedrigwasserkonzept Brandenburg (BB)

Abbidung 4 Kreislaufschema mit Mallnahmen der Niedrigwasservorsorge und des Niedngwassenma-
nagements
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Abbidung 1: Begrifsdefintionen nach der earopdschen Waer Scarcity Group (LAWA, 2007)
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2. Projektbeispiele von DHI DHI)

* Projektbeispiele
— Wiedervernassung des Moores bei GroRkarolinenfeld (BY)
 1-D Hydraulik Modell der Entwasserungsgraben \
* Implementierung von steuerbaren Querbauwerke
. ]Steuerregeln der Wehre in Abhangigkeit von |
oberstromigen Grundwasserstand \

I [ ﬂ'ﬂﬂ' Wassermanagement
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2. Projektbeispiele von DHI DHI)

* Projektbeispiele

— Stabilisierung des Wasserhaushaltes im Einzugsgebiet des
Straussees (BB)
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Hydrologischas Wasserwirtschaftsjahr (01.11. - 31.10.)

Abbildumg 4-11: Summiente Wasserbilanz der positiv und negative gerichieten Bilanzgriiien
M ﬂ'ﬂﬂ' WasserTmanagement
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2. Projektbeispiele von DHI DHI)

* Projektbeispiele

— Stabilisierung des Wasserhaushaltes im Einzugsgebiet des
Straussees (BB)




2. Projektbeispiele von DHI DHI)

* Projektbeispiele

— Stabilisierung des Wasserhaushaltes im Einzugsgebiet des
Straussees (BB)

Abbildumg 4-14; Berechneter Wassersplege! im Straussee im IST-Zustand 2010 - 2018 sowle mit den
aul Midl gesetrben Findermengen in den Wasserlassungen Strausberg und Bdizses!
Spitzmdihlenweg,

M 'E'ﬂ':’ WasserTmanagement
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2. Projektbeispiele von DHI DHI)

* Projektbeispiele

— Untersuchungen zur Wasserbereitstellung der
Teileinzugsbiete Ucker und Havel aus dem Hardenbecker
Haussee, Schmullensee und Kiichenteich (BB)

g ‘"’] 1 - « | Legende

Teileinzugsgebiete
' I:[ﬁl'j Carwitzer Seen
HKS-System

Havel
Ucker
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2. Projektbeispiele von DHI DHI)

* Projektbeispiele

— Untersuchungen zur Wasserbereitstellung der
Teileinzugsbiete Ucker und Havel aus dem Hardenbecker
Haussee, Schmullensee und Kiichenteich (BB)
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3. Projektablaufplan DHI

* Arbeitspakete

AP 1. Datensammlung

4

. Prognosen Bilanzierung
AP St:/floodnjlres WH » (Klima- und » Welche Mengen fiir
Prognoseszenarien) weitere Nutzung?
Prognosen
AP 2. Instationdares WH- . . Auswirkungen der
Modell » (Klimaszenarien und » MaRnahmen
MaRnahmen)

a’ 'C'ﬂ':’ Wassermanagement
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3. Projektablaufplan

Realisierung in drei Teilphasen - Arbeitsschritten

Teil 1 HGM - Erstellung eines Hydrogeologischen Modells (HGM):

* Datenaufbereitung und ggf. —erganzung, Abstraktion des Modellgebiets in Rand-
bedingungen und Parameteransatze, raumliche Anpassung des Modellgebietes an
die aktuellen Gegebenheiten

Teil 2 Modell - Aufbau und Kalibrierung des Modells:

* Aufbau integriertes Wasserhaushaltmodell basierend auf den zuvor geschaffenen
Grundlagen, stationare und instationare Kalibrierung des Modells

Teil 3 Planung - Berechnung von Prognoseszenarien:

* Modifizierung des kalibrierten Modells (spiegelt den aktuellen IST-Zustand des
Projektgebiets wieder) anhand von Szenarien / MaRnahmen, so dass mogliche
Auswirkungen ermittelt werden kénnen

' Tﬁ% 'l.-'n'asmmail.arglfment
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4. Teil 1 HGM: Datenerfassung DHI')

* Erfassung samtlicher naturraumlicher Daten,
um die realen Gegebenheiten nachzubilden

Nr. |Daten Beschreibung
1/Geobasisdaten
DTK Topografische Karte
DGM DGM1 / DGM10
DFK Digitale Flurkarte
Ortho Orthofoto/ Satellitenbild
2|Geologische und hydrogeologische Karten, Bodenkarten
GK50/GK100 Geologische Karte 1:50.000/1:100.000
HyK50/HyK100 Hydrogeologische Karte 1:50.000/1:100.000
BUK50/BUK200 Bodenkarte 1:50.000/1:200.000
3|HydroGeologie (Bohrungen, Schichten, Pumpversuche)
Bohrungsdatenbank
Bohrprofile
Schichtenverzeichnisse
Pumpversuche

Deckschichterkundungen

4|Hydrologisches Messnetz
Pegelmessstellen Stammdaten: Standort, MPH, GOK
Pegelmesswerte Wasserstand, Abfluss

Oberirdische (hydrolog.) Einzugsgebiete

Gewassernetz Linien oder flachenhafte Darstellung der flieBenden/stehenden Gewéasser
Gewasserprofle z.B. punktuelle Querprofilsvermessungen der Sohle etc.

Querbauwerke Wehre, Stauanlagen etc.

Steuerregeln der Querbauwerke

Polder

6|Grundwasser

Grundwassergleichen (Mittelwert/Sichtagsmessung)
Grundwassermessstellen Stammdaten: Standort, MPH, GOK, Filter UK/OK, Ausbauplan, Endteufe
Grundwassermesswerte
Unterirdische Einzugsgebiete

"3{5':" WasserTmanagement
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4. Teil 1 HGM: Datenerfassung DHID

* Ableitung eines ersten grof3zligig gewahlten
Datenerfassungsgebiets

Mafistab160,000 " 0

ViILV
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4. Teil 1 HGM: Datenerfassung DHI

* Ableitung eines ersten grol3zugig gewahlten
Datenerfassungsgeblets |

ﬁﬂ':" WasserTmanagement
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4. Teil 1 HGM: Datenerfassung DHID
* Hydrologie
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4. Teil 1 HGM: Datenerfassung DHI')
* Hydrogeologie

":'ﬂ':" Wassermanagement
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4. Teil 1 HGM: Datenerfassung DHID

* Hydrogeologisches Strukturmodell

— Eingangsdaten
* Bohrdaten, geologische Schnitte, Modellschichten
— 3D geologisches Modell (Leapfrog)

‘;"ﬂlﬂ‘ Wassermanagement




5. Teil 2 Modell: Modellaufbau DHI

* Der natlrliche Wasserhaushalt und seine Komponenten

Oberflichenabfluss
@ &
- €D <
Zwischenabfluss

':'ﬁﬂ‘ jl.ln'amennimagement
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5. Teil 2 Modell: Modellaufbau DHI)
* Integriertes Wasserhaushaltsmodell MIKE SHE

Regen und Schnee

Verdunstung

aus aus der

£ Aus Wasser W
- Abfangwasser e B urzelzone

Interzeption

‘] 3
Netto

Niederschiag

Schnee-
schmelze |

Infiitration

Wurzelzone + . . B

Abfiuss In
ungesatbgter
Zone

Grundwasser l
abfluss




5. Teil 2 Modell: Modellaufbau DHI

* Integriertes Wasserhaushaltsmodell MIKE SHE

— Vorteile und Starken

Bei einem hydrologisch abgegrenzten
Einzugsgebiet, sind die einzig notwendigen
EingangsgrolRen Niederschlag und potentielle
Verdunstung

Abfluss/Wasserstand im Gewassersystem und
Grundwasserstand werden durch das Modell
automatisch auf Grundlage der physikalischen
Gesetze durch die bilaterale Kopplung berechnet

Bilateral gekoppelte Modell kbnnen die starke
innerjahrliche Dynamik im Grundwasser und den
Grabenwasserstanden abbilden

Hydriogic processes simulated in MIKE SHE

"3&':’ WasserTmanagement
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5. Teil 2 Modell: Modellaufbau DHI

* Integriertes Wasserhaushaltsmodell MIKE SHE

— Gelandeoberkante

T
HEEEZE

111111

fausssszes
SHEELEIRES

|

Abbiddung 3-3 Erstelles Geldndemodeil auf Sasis des DGM1

Abbddung 5-1 Bathymetria im MIKE SHE Setup.

#27



5. Teil 2 Modell: Modellaufbau DHI

* Integriertes Wasserhaushaltsmodell MIKE SHE
— Klimamodell

MM,MW Ll AL -|i| |

(Oben) Zeitreihen [mm/h] fur Borkener DWD-Wetterstationen [1995-2023];

(Unten) ETo [mm/T] fir Station 617 Borken [1995-2023]

[oa cerynd [T B

;||‘|ii||i‘ﬁ]ﬁl‘]i‘i“il
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5. Teil 2 Modell: Modellaufbau DHI

* Integriertes Wasserhaushaltsmodell MIKE SHE

— Diffuser 2D-Oberflachenwasserabfluss

Link Water Lavel

-

: Kanainetzmodell
(MIKE Urban)
»

1D Hydraulik
(MIKE
HYDRO)

Planung eines
Hochwassemic
khallebeckens

"3{5':" WasserTmanagement
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5. Teil 2 Modell: Modellaufbau DHI'

* Integriertes Wasserhaushaltsmodell MIKE SHE

— Hydraulisches 1D-Gewassermodell

aperedo

---------

.......

'c'ﬂ':" Wassermanagement
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5. Teil 2 Modell: Modellaufbau DHI

* Integriertes Wasserhaushaltsmodell MIKE SHE

— Landnutzung e
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5. Teil 2 Modell: Modellaufbau DHI

* Integriertes Wasserhaushaltsmodell MIKE SHE

— Ungesattigte Bodenzone et s i v g o
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5. Teil 2 Modell: Modellaufbau

* Integriertes Wasserhaushaltsmodell MIKE SHE
— Gesattigte Grundwasserzone

ViILV
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5. Teil 2 Modell: Modellaufbau DHI

* Integriertes Wasserhaushaltsmoglell MIKE SHE

— Bewasserung s
. BT
- T .1..
— Moglichkeiten der Wasserentnahme t T
v il
—  Gewisser — TLRE e
—  Einzelner Grundwasserbrunnen (punktuell) ' g _
—  Flachwasserbrunnen (pro Modellzelle) . "
—  Externe Zugabe (aullerhalb des Modellgebiets) il
— Modglichkeiten der Bewdsserungsart s A T
—  Sprinklerbewasserung S &
—  Tropfchenbewasserung o
—  Furchenbewasserung

!707A unbewassert
:I 2018 WW

| 706A bewassert ‘:‘ - ‘

'E'ﬂ':’ WasserTmanagement
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5. Teil 2 Modell: Modellaufbau

* Beispielhafte 3D Visualierung eines vollstandig
aufgebauten Wasserhaushaltsmodells

-0 0 Wassermanagement
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6. Teil 3 Planung: Prognoseszenarien ©o#!

* Nach erfolgreicher Kalibrierung des Modells
liegt ein ,, prognosefahiges Werkzeug“ vor

Gesamitbitanz WWJ 2007 - H020 [
1000 B Miederschiag (=)
900
BOO
TO0 O'verdunsiung (=)
B0
L L)
00 B Grundwassar (+)
E 300
E -
= 200 O Grundwissed (-
T
£ o
= |
E 100 B Obarflachenabfuss (-]
e 200
= 300
400 8 Grundwasser -=
500 i sarr
-G
00 O G sy -
i Grundwasses
B ] :
i600 I B Grundwassemnspaichar
' e
2007 2008 20080 200 2011 202 313 204 2015 208 2017 H018 2009 2020 | (+)
Wasserwirlschaftsjahr
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6. Teil 3 Planung: Prognoseszenarien DHID

* Nach erfolgreicher Kalibrierung des Modells
liegt ein ,, prognosefahiges Werkzeug“ vor

Gesamtbilanz WWJ 2007 - 2020
1000 @ Niederschlag (+)

0 Verdunstung (-)

8 Grundwasser (+)

800
800
700
000
500
400
'g 300
-;- 23 o Grundwasser (-)
|
E 0 N ' N 0 | [} | } '
5 | Ml | |
ﬁ -100 | | ‘ 8 Oberflachenabfluss (-)
-200
5=
400 B Grundwasser >
500 Gewisser
600
P 0 Gewasser ->
Grundwasser
-800
800
o ndw. hor
Priaa Gru asserspeicho

+/-
2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 (+F)

Wasserwirtschaftsjahr
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6. Teil 3 Planung: Prognoseszenarien DHID

* Berechnung von verschiedenen
Klimaszenarien

Wasserstand [mNN)
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6. Teil 3 Planung: Prognoseszenarien o1’

 Simulation von Gewassermallhahmen

— z.B. Grabenanstau, Versiegelung/Offnung ex-
/infiltrierender Gewasserabschnitte

(Grund-) Wasserstand [m NHN]
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6. Teil 3 Planung: Prognoseszenarien o#i’

e Simulation von veranderten
Grundwasserentnahmeszenarien

Berechnele

Grundwasseraulhobung

(m] a
15-20 f ~
10-15 -

L] 05-10

i o

1-05
Below 01
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6. Teil 3 Planung: Prognoseszenarien ©p#:

* Simulation von unterschiedlichen
Bewasserungsmalinahmen

. Landwirtschaftliche BewasserungsmaBnahmen — damit kdnnen direkt verschiedene
Bewdsserungsarten und deren Einfluss auf das Grundwasser bzw. die Grundwasserneubildung beurteilt
werden

o Uber-Kopf-Beregnung (Trommelberegner/Sprinklerbewasserung)
o Tropfenbewasserung

. Fruchtfolge und Landnutzungsstrategie abgestimmt mit Pflanzenphysiologie — es kénnen in MIKE SHE
zeitliche und regional unterschiedliche Fruchtfolgen integriert werden und mit einem
Bewéasserungsmodul gekoppelt werden, um so den Wasserbedarf und Einfluss auf das Grundwasser
abschéatzen zu kénnen

o Vegetation/Kulturpflanzen kénnen durch unterschiedliche Jahresgange an Blattflachenindex und
Wurzeltiefe berlicksichtigt werden
Viorldufig berechnels Verbersaps des Besdsserungsbedarfs bis 2050
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6. Teil 3 Planung: Prognoseszenarien DHID

* Simulation von Landnutzungsszenarien

Abbildung 5-7; Landnutzung im untenrdischen Einzugsgebiet des Roten Hofgrabens: IST-Zustand
(inke Abbildung), Szenano mit geanderter Landnutzung (rechte Abbildung).
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6. Teil 3 Planung: Prognoseszenarien DHID

* Simulation von Landnutzungsszenarien
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Abbildung 5-8: Vertedlung der mittleren Neubiidung im unterirdischen Einzugsgebiet des Roten Hof-
grabens: IST-Zustand (linke Abbildung), Szenario mit geanderter Landnutzung (rechte
Abbiidung).




7. Ausblick DHID

» Erfassung aller relevanten Wassernutzer in einem System
Sicherung der langfristig nachhaltigen Wasserbewirtschaftung

Bewertung der Auswirkungen von samtlichen ,wasserwirtschaftlichen

Anpassungsmallinahmen”

> Ubertragung des Prinzips und der gewonnen Erkenntnisse auf andere Regionen mit

vergleichbaren Wassernutzungskonflikten

» Langfristige Nutzung des Modells als Bewirtschaftungsmodell Giber diese

Projektlaufzeit hinweg
Entscheidungsunterstitzungssystem
Nutzung als Vorhersage-System

» Theoretisch zum Stofftransportmodell erweiterbar
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7. Ausblick DH

* Beispiel des Einsatzes von MIKE SHE als
Echtzeit-Vorhersage-System: IrriMode, Irri360

irrimode O

* Mess- und Steuerungsgerate (Wetterstation, Bodensensoren,
Wasserquelle, Solarpanels, Tropfchen Schlauche, hydrologisches Modell
MIKE SHE) ermdglichen die dezentralisierte Bewasserung von
Winterweizen und Soja

e Datenerhebung erfolgt iGber LORAWAN Funk und APl an lokale Datenbank

e Ausgewahlte Echtzeitdaten konnen im Internet-Portal untersucht werden . oft

e Datenbearbeitung und Simulation des Wassers auf dem Acker und in der ————
Wurzelzone erfolgt mit dem Modell MIKE SHE

e Aussagen Uber Oberflachenabfluss, Bodenfeuchte, Verdunstung,
Pflanzenstress konnen getroffen werden und informieren Landwirte Giber
den theoretischen Bewuchs Zustand ihrer Felder

e Erster Schritt in Richtung der Vollautomatisierung eines
Bewadsserungsmanagements umgesetzt
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7. Ausblick DH

* Beispiel des Einsatzes von MIKE SHE fir
Stofftransport
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8. Offene Diskussion und Fragen

DHI')



Danke fiir lhre Aufmerksamkeit

Ferdinand Flechtner (fefl@dhigroup.com)
DHI WASY GmbH, Niederlassung Miinchen
Rosenheimer Str. 143

81671 Munchen

Philipp Huttner (phhu@dhigroup.com)
DHI WASY GmbH, Niederlassung Miinchen
Rosenheimer Str. 143

81671 Minchen

Wir digitalisieren, modellieren und visualisieren Wassersysteme.
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Vielen Dank fur ihre Aufmerksamkeit
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