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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Die Amelis Projektentwicklungs GmbH & Co. KG Kdln, entwickelt das Plangebiet ,Rondorf Nord-
west“. In dem stadtebaulichen Plangebiet sollen ca. 1.000 Wohneinheiten, eine Kita, Schulen,
Sportflachen und eine erweiterte Verkehrsanbindung durch Umgehungsstrallen und Schie-

nentrassen der Stadtbahnlinie der KVB realisiert werden.

Zur Realisierung des B-Plans bzw. der Bebauung ist der vorhandene Galgenberg See teilzuver-

fullen. Das Konzept hierzu wurde vom Planungsbiro Dr. Koenzen erarbeitet.

Im unmittelbaren Abstrom des Sees befinden sich die Wasserschutzzone Il bzw. in ca. 400 m die
Entnahmebrunnen des Wasserwerks Hochkirchen. Weiterhin gibt es ca. 500 m nordwestlich des

Sees private Entnahmebrunnen (Am Heidekaul).

Im Rahmen eines Prescopingtermins bei der Stadt Kéln am 06.11.2018 wurde seitens der Ord-
nungsbehérden der Stadt Koln, vertreten durch das Umwelt- und Verbraucherschutzamt, das
Gesundheitsamt sowie den Wasserwerksbetreiber, die RheinEnergie AG, ein Grundwassermo-

dell gefordert.

Dies begriindet sich u.a. auf die bestehende Grundwasserverunreinigung mit Perfluorierten Ten-
siden (PFT) im Umfeld des Sees. Nach vorliegenden Informationen handelt es sich hierbei um
einen im Anstrom befindlichen aktenkundigen Schadensfall der Basell Polyolefine GmbH im Su-
den des B-Plangebietes. Der Schaden wird derzeit im Bereich der Schadensquelle hydraulisch
saniert. Im Bereich des gegenstandlichen Sees, d.h. im Bereich der Schadstofffahne wurde 2018
eine PFT-Konzentration von 1.075 ng/l ermittelt. Auch die nordwestlich gelegenen privaten Ent-
nahmebrunnen weisen bereits PFT-Konzentrationen im Bereich von 10-260 ng/l auf.

Das Grundwassermodell soll aufzeigen, ob sich durch die geplante Seeverlagerung nachteilige
hydraulische Auswirkungen der Grundwasserstromung und damit auch der Schadstoffe ergeben
— vor allem im Bereich der Objekte ,Am Heidekaul* bzw. der Wasserfassung Hochkirchen der
Rheinenergie AG. Mit Hilfe des Grundwassermodells soll gezeigt werden, ob eine Verunreinigung

der Brunnen ,Am Heidekaul“ mit PFT durch die Seeverlegung oder Seeverfiillung beginstigt wird.

Entsprechend den Nachforderungen der Stadt Kéln bzw. der RheinEnergie AG im Zuge der Pra-
sentation der ersten Ergebnisse des Grundwassermodells am 20.03.2019 wurde das Modellras-

ter fUr einen Teilbereich von 50m auf 25m und schlief3lich 12,5 m (s. Abbildung 5) verfeinert.

Fur die Identifikation evtl. auftretender Veranderungen in der Grundwasserstrémungsrichtung

werden vorerst insgesamt 9 Szenarien gepruft. Fir jede Verflllungsvariante des Sees (IST-
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Zustand, Verlagerung des Sees/Teilverfullung, Vollverfullung) werden die unterschiedlichen
Grundwasserstande (Niedrigwasser, Mittelwasser, Hochwasser) betrachtet. Anhand der ver-
schiedenen Szenarien soll ermittelt werden, ob und wie sich die Grundwasserfliel3richtung mit
unterschiedlichen Rheinwasserstéanden andert. Es wird geprift, inwiefern eine veranderte See-
kubatur bei unterschiedlichen Rheinwasserstdnden Einfluss auf die GrundwasserflieRrichtung

und damit potenziell auf die PFT-Belastung der Brunnen ,Am Heidekaul* nimmt.
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2 Beschreibung des Modellgebietes

Das Modellgebiet liegt im Stiden bzw. sidlich der Stadt Kéln und westlich des Rheins. Mit einer
Gesamtflache von ca. 70 kmz2 dient es der Erfassung und Darstellung verschiedener Gebietszu-
stande wie die hydraulische Wirkung einer Seeverlegung bzw. Verfillung und die Abbildung der
Interaktion Fluss-Grundwasser unter verschiedenen Abflussbedingungen im Rhein. Es umfasst
im Suden die Kiesgruben Meschenich und Immendorf. Die dstliche Grenze bildet der Verlauf des

Rheins. Im Westen entspricht die Modellgrenze dem Verlauf der Eisenbahnstrecke Koln-Brihl.
2.1 Geologische Verhaltnisse

Das Modellgebiet befindet sich in der Niederrheinischen Bucht, ein in mehrere Schollen geglie-
dertes Senkungsgebiet im Westen von Deutschland. Die einzelnen Schollen werden durch NW-
SE verlaufende Stérungen begrenzt, welche das Senkungsgebiet im Osten gegen das Bergische
Land und im Sudwesten gegen die Eifel abgrenzen. Das Modellgebiet ist Teil der Kdlner Scholle
(Abbildung 1). Die Einsenkung begann vor ca. 34 Mio. Jahren und begtinstigte die Akkumulation

tertiarer und quartéarer Sedimente.

|7200 —

Disseldorf

Abbildung 1: Schollenaufbau der Niederrheinischen Bucht (Modellgebiet - griiner Rahmen; [L4])

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die im Modellgebiet vorliegenden stratigraphischen Einheiten.
Die Basis der tertiaren Sedimentation bildet das durch das kadnozoische Zentraleuropéische Rift-

system beeinflusste devonische Festgestein, welches aufgrund NW-SE streichender Stérungen
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in verschiedene Schollen und Blécke gegliedert ist [L5]. Die tertiare Schichtenfolge des Untersu-

chungsgebietes beschrankt sich auf oligozane bis pliozane Ablagerungen.

Aus den differierend wirksamen tektonischen Prozessen und den Klimaschwankungen wahrend
des Quartérs resultierte die mehrphasige Einschneidung des Rheins in das bestehende Deckge-
birge und die Herausbildung verschiedener Terrassenstufen wie der Nieder-, Mittel- und Haupt-
terrasse [L9]. Frihere Flussebenen bleiben nach dem Einschnitt der Flisse als Terrassen zurlck,

die aquivalent zu ihrem Alter immer hoher Giber dem aktuellen Flussbett liegen.

Tabelle 1: Stratigraphische Gliederung des Modells (in Anlehnung an L6 und L7)

. . MGWL . .
System Serie Formation . Petrographische Beschreibung
Bezeichnung
Holozan/ Bindige
L6R, LoRlehm, Auelehm, anthropogene Ablagerungen
Pleistozan Deckschicht
Weichsel-
= Niederterrassen fluviatile Schotter, Kiese und Sande
'_S Kaltzeit
S
©
3 Jungere
(o Pleistozan Saale-Kaltzeit
Mittelterrasse
fluviatile Schotter, Kiese und Sande
altere
Elster-Kaltzeit
Mittelterrasse
Indener-Forma- fluviatile Sande mit Schlufflagen, teils geringmachtige
Ober-Miozén Hangend-Sandfolge
tion Fl6zlagen
S
-E Mittel-Miozdn | Ville-Formation | Hauptfloz-Komplex Hauptfl6z mit Schluff/Ton-Begleitern
Q
—
Unter-Miozan
K6In-Formation | Liegend-Sandfolge marine Feinsande
Oberoligozdn

Fluviatile Schotter der &alteren und jungeren Hauptterrasse (Unterpleistozéan) sind im Untersu-

chungsgebiet nicht verbreitet. Sie wurden durch die wiederholten Einschnitte des Rheins erodiert.

Die altesten im Modellgebiet vorliegenden Schotter wurden im Mittelpleistozén (Elster-Kaltzeit)
sedimentiert und entsprechen der alteren Mittelterrasse [L7]. Nach der Holstein-Warmzeit (keine
nachweisbaren Ablagerungen im UG) folgte die Saale-Kaltzeit mit wiederholten Einschnitten des
Rheins und seiner Nebenflisse und der sich anschlielienden Sedimentation von fluviatilen Schot-
tern und Sanden, die als jiingere Mittelterrassen zusammengefasst werden [L6]. Die Verbreitung

der Mittelterrassen beschrénkt sich auf den sudwestlichen bis westlichen Rand des

-4-
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Modellgebietes, im Ubrigen Untersuchungsgebiet wurden die Mittelterrassen ebenso wie die
Hauptterrasse erodiert.

Mit dem Ubergang zur Weichsel-Kaltzeit (Oberpleistozan) setzten sich durch die anhaltenden
differenten klimatischen Verhaltnisse (Kalt- und Warmzeiten) auch das Einschneiden und Auf-
schottern im Rheintal fort. Die Mittelterrassen wurden erodiert und durch Kiese und Sande der
jungeren und alteren Niederterrassen ersetzt [L6]. Lokal kénnen schluffige Lagen und Linsen
zwischen den fluviatilen Schottern ausgebildet sein. Die Sedimente der Niederterrassen besitzen
im UG die groRte Verbreitung. Uberdeckt werden die erosiven Reste der Mittelterrassen und Teile
der Niederterrassen durch weichselkaltzeitlichen L6 und LoRlehme.

Das Holozan bildet die jingste stratigraphische Einheit im Modellgebiet. Dieser der Warmzeit
zuzuordnende Abschnitt des Quartars ist durch einen signifikanten Temperaturanstieg und dem
daraus resultierenden kurzzeitigen Anstieg fluviatiler Aktivitat charakterisiert. Bedeutsame Abla-
gerungen dieser Zeit werden durch die Auekiese/-lehme représentiert. Die Verbreitung der Au-
enablagerungen beschrénkt sich auf die Gleithdnge des Rheins (Abbildung 2). Veréanderungen

der oberflachennahen Schichten unterliegen zunehmenden anthropogenen Eingriffen.

- Higderterrasse

Auvekies , z T unter Auelehm
Mittelterrasse

LbR, LoRlehm

D \odellgebiat
- Rhein

Quelle: Geologische Karte Deutschiand
1:1.000.000 - GK1000 (Stand 2003}
BGR Geoviewer Online Portal

Abbildung 2: vereinfachte Darstellung zur Verbreitung der quartaren Schichten im UG [D1]

2.2 Hydrogeologie

Im Untersuchungsgebiet ist ein Grundwasserstockwerk aus 2 Grundwasserleiterkomplexen an-
zutreffen. Der Grundwasserleiterkomplex 1 (Hauptgrundwasserleiter) bildet sich aus den kiesigen
Ablagerungen der Nieder- und Mittelterrassen des Rheins. Daran schliel3en sich im Liegenden
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die tertidren Lockergesteinsablagerungen aus einer Wechselfolge von Sanden, Schluffen und

Tonen mit Braunkohleeinschaltungen an.

Der tertidre fein- bis mittelsandige Grundwasserleiterkomplex 2 wird nicht flachendeckend durch
das Mittelmiozane Hauptfloz hydraulisch vom oberen Grundwasserstockwerk getrennt. Hydrauli-
sche Kopplungen beider Grundwasserleiterkomplexe bestehen in den Randbereichen der Nie-

der- und Mittelterrassen des Rheins sowie im Bereich des Rheinverlaufs.

Die hydraulischen Durchlassigkeiten (ki-Wert) sind mit 102 bis 102 m/s als sehr durchlassig ein-
zuschatzen. Die hydraulischen Durchlassigkeiten des unteren Stockwerks sind mit 10° bis
10* m/s als durchlassig bis gut durchlassig zu bewerten. Das Hauptfloz wirkt als Grundwas-

serstauer.
2.3 Hydrologische Verhéltnisse

Gebietspragend ist der Flusslauf des Rheins, der das Untersuchungsgebiet von Stiden nach Nor-
den durchquert. Der nachstgelegene Rhein-Pegel befindet sich in Kéln (Messstellennum-
mer 2730010). Am Pegel-KdIn wird ein mittlerer Abfluss (MQ) von 2090 m3/s gemessen

(https://lwww.pegelonline.wsv.de/gast/stammdaten?pegelnr=2730010).

Zwischen Rhein und Grundwasserleiter besteht ein nahezu vollkommener hydraulischer An-
schluss. Hauptsachlich liegen exfiltrierende Bedingungen vor, bei denen der Grundwasserleiter
in den Rhein entlastet. Kurzzeitig hohe Rheinwasserstande bedingen eine Umkehr der FlieRver-
haltnisse. Besonders in Rheinnahe liegt eine grof3e Schwankungsbreite in den Grundwasserstan-

den vor.

Exemplarisch stellt Abbildung 3 die Wechselwirkung zwischen Rhein und Grundwasserleiter dar.
Wahrend im Uferbereich die Grundwasserdynamik durch die Oberflachenwasserschwankungen
bestimmt wird, kommt es mit zunehmender Entfernung zum Rhein zu einer Dampfung und Pha-

senverschiebung der rheininduzierten Grundwasserschwankungen.
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Abbildung 3: Vergleich: Wasserstand Pegel-Rhein und Grundwasser
(GWM70405311-rheinnah und GWM76533918-rheinfern)

2.4 Klima

Das Modellgebiet befindet sich im Ubergangsbereich von einer maritim beeinflussten zu einer

kontinental beeinflussten gemafigten Klimazone. Fir die klimatische Charakterisierung des Mo-

dellgebietes wurden langjéhrige Messreihen 1961-2019 als Tageswerte der Klimastation Flugha-

fen Koln-Bonn des Deutschen Wetterdienstes herangezogen. Mit den Parametern Lufttempera-

tur, Niederschlag und Sonnenscheindauer kdnnen aus den Messreihen klimatische Aussagen

abgeleitet werden. Der DWD stellt nach der WMO-Richtlinie (World Meteorological Organisation)

30-jahrige Messreihen zur Verfligung. Tabelle 2 stellt die Referenzperioden 1981-2010 dar.

Tabelle 2: Langjahrige Mittelwerte der Referenzperioden

1981-2010 der KdIn Flughafen

1981-2010
Lufttemperatur [°C]* 10,3
Niederschlag [mm/a]* (unkorrigiert) 839
Sonnenscheindauer [h]* 1563
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2.5 Wassernutzungen

Bei der Bezirksregierung Koln wurden die eingetragenen Wasserrechte fur das Modellgebiet an-

gefragt. Folgende Wasserrechte wurden bertcksichtigt.

- Foérderbrunnen Shell AG
- Forderbrunnen Basell Polyolefine GmbH
- Foérderbrunnen Sanierungsbrunnen Immendorf

Die RheinEnergie AG stellte die Informationen zu monatlichen Entnahmemengen an den For-

derbrunnen der Wasserwerke Hochkirchen und wei3er Bogen im Zeitraum 2000-2019 zur Verfi-

gung.
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3 Aufbau des Grundwasserstromungsmodells

3.1 Verwendetes Programmsystem — PCGEOFIM®

PCGEOFIM® [L1] wird seit drei Jahrzehnten fir die modelltechnische Begleitung montanhydrolo-
gischer Fragestellungen im Rahmen des aktiven Bergbaus, wie auch der Sanierungstagebaue
im Mitteldeutschen und Lausitzer Revier angewendet. Das Programmsystem besteht im Wesent-
lichen aus den beiden Komponenten pcgeofim.exe und geofim.exe. Pcgeofim.exe enthalt alle
Routinen, die zum Aufbau und zur Auswertung eines Projekts bendétigt werden. Das Programm

geofim.exe fuhrt die Grundwasserstromungsberechnung und die Transportmodellierung aus.

Der in PCGEOFIM® verwendete numerische Lésungsalgorithmus basiert auf der Finiten-Volu-
men-Methode, einem numerischen Lésungsverfahren, das sich durch Bilanztreue und relativ fle-
xible Gitterstrukturen auszeichnet [L1]. Das gesamte zu untersuchende Gebiet wird in finite Vo-
lumina unterteilt. Die GroRe der finiten Volumina ist so gewahlt, dass durch die Geometrie, die
hydrogeologischen Eigenschaften der Grundwasserleiter und die Randbedingungen hinreichend
genau erfasst werden. Fir jedes Volumenelement ist ein Datensatz, bestehend aus den Abmes-
sungen, der hydraulischen Leitfahigkeit, der effektiven Porositét, des spezifischen Speicherkoef-
fizienten sowie der Grundwasserneubildung, innerer Quellen bzw. Senken und eventuell weiterer

Randbedingungen, vorzugeben.

Grunduwasserneubildung bzw, Grundwasserzehrung

A A A

3

Zustrom
uber
seitlchen
Rand

fux

Abbildung 4: Diskretisierung der Grundwasserleiter in finite Volumina
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3.2 Hydrogeologisches 3D-Strukturmodell ,, KoIn*

Grundlage fur die numerische Berechnung der Grundwasserstromung ist die hydrogeologische
Modellbildung auf der Grundlage der Interpretation der geologischen Schichten innerhalb des
betrachteten Modellgebietes. Die hydrogeologisch relevanten Einheiten werden nach Tiefe, Ab-
folge und Ausdehnung unterteilt und generalisiert in einem hydrogeologischen Strukturmodell

dargestellt.

Das Modell besitzt ein Grundraster von 50 m Kantenlange. Im Bereich von Rondorf wird das
Raster verfeinert durch die Modelllupen 1 und 2 auf Kantenl&angen von 25 m bzw. 12,5 m. Die
horizontale Ausdehnung des Strukturmodells folgt der Ausdehnung des Grundwasserstrémungs-
modells. Der vertikale Aufbau ist durch die Nutzungs- bzw. Beeinflussungskriterien definiert und

beinhaltet die im Modellgebiet anzutreffenden stromungsrelevanten geologischen Einheiten.

Der Aufbau des hydrogeologischen Strukturmodells erfolgte mit dem Programmsystem GMS
(Groundwater Modeling System) von AQUAVEO™ [L2]. Das Strukturmodell bildet die hydrogeo-

logischen Verhéltnisse zum aktuellen Zeitpunkt ab.
3.2.1 Programmsystem GMS (Groundwater Modeling System)

Das Programmsystem GMS von AQUAVEQO™ [L2] bietet die Mdglichkeit, geologische sowie hyd-
rogeologische Daten zu dreidimensionalen Struktur-, Parameter- und Stromungsmodellen zu ent-

wickeln.
3.2.2 Datengrundlagen
Im Rahmen der Grundlagenermittlung wurden folgende Daten recherchiert und ausgewertet:

- Hydrogeologische Karte von Nordrhein-Westfalen, Profilkarte, 1:25.000 - Blatter 5107 -
Brihl, 5108 - Porz am Rhein, 5007 - Kéln [D2]

- Isolinien der Quartarbasis [D3]

- Geologische Karte der Bundesrepublik Deutschland 1: 1.000.000 (GK1000) [D1]
- 3D-Modell von Nordrhein-Westfalen (10-fach Gberhoht) [D4]

- Bohrungen [D5]

- Digitales Gelandemodell mit 1 m Gitterweite [D6]

Ausgehend von diesen Basisdaten werden im Strukturmodell folgende Informationen dargestellt:

- Zusammenfassung geologischer Einheiten nach geohydraulischen Eigenschaften und
Stratigraphie

- Lage der Schichtober- und Schichtuntergrenzen

-10 -
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3.2.3 Horizontaler und vertikaler Modellaufbau

Fur die numerische Losung der Grundwasserbewegung ist es erforderlich, den zu untersuchen-
den Raum in einzelne Zellen zu zerlegen. Uber das Modellgebiet wird dazu ein horizontal-ebenes
Raster gelegt. Die horizontale Diskretisierung des Modells betragt im Grundraster (Lupe 0)
50 x 50 m. Im Bereich von Rondorf wird die horizontale Diskretisierung des Modells durch die
Modelllupen 1 und 2 auf 25 x 25 m bzw. 12,5 x 12,5 m verfeinert (Abbildung 5).

356000 358000 360000 362000

5644000

5642000

5638000

5634000

5632000

| | ' ' |
354000 356000 358000 360000 362000

Abbildung 5: horizontale Modelldiskretisierung
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Die vertikale Modellstruktur des Grundwassermodells ,Rondorf Nordwest* beriicksichtigt 6 Mo-

dellgrundwasserleiter (MGWL). Die Struktur der MGWL ist in der Tabelle 3 dargestellt.

Die vertikalen Gliederungsebenen werden im Folgenden mit ,Modellgrundwasserleiter* (MGWL)

bezeichnet, gleichgtiltig ob es sich um einen Grundwasserleiter im klassischen Sinn oder einen

sogenannten Grundwassergeringleiter oder -stauer handelt. Die hydraulischen Eigenschaften

des jeweiligen MGWL werden durch seine Parameter definiert. Die Aufstellung der Kopplungs-

matrix im numerischen Modell PCGEOFIM® erfolgt in horizontaler Richtung entlang der Verbrei-

tung der MGW.L. Die vertikale Kopplung ergibt sich aufgrund der Bedingung, dass die Liegend-

hohe eines MGWL gleich der Hangendhdohe eines (tiefer) folgenden MGWL ist.

Tabelle 3: Modellgrundwasserleiterzuordnung

System MGWL Schichtenfolge GWL
MGWL 1 bindige Deckschicht

Quartar MGWL 2 Niederterrassen GWL1
MGWL 3 Mittelterrassen GWL 2
MGWL 4 Hangend-Sandfolge GWL 3

Tertiar MGWL 5 Hauptfloz-Komplex
MGWL 6 Liegend-Sandfolge GWL4

In Abbildung 6 sind Modellschnitte durch das hydrogeologische Strukturmodell in Nord-Stid- und

West-Ost-Richtung dargestellt.

-12 -
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3.3 Zeitliche Diskretisierung

Die Berechnung erfolgt instationar flr den Zeitraum 2000-2019. Anschlie3end erfolgt die Berech-
nung mittlerer Abflussverhaltnisse im Untersuchungsgebiet. Hier wird der Zeitraum 2019-2025

gewabhilt.
Fir die instationédre Berechnung stehen folgende Eingangsdaten zur Verfigung:
- Tagesgenaue Pegel- und Durchflusswerte des Rheins
- Tagesgenau Grundwasserstande
- Fordermengen der Wasserwerke Hochkirchen und weier Bogen
- Fordermengen der Wasserfassungen der Basell AG und Shell AG

- Klimadaten (Grundwasserneubildung, Niederschlag und Verdunstung).

-14 -
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4 Signalmodell - Modellrandbedingungen

Die Lage der im Modell implementierten Randbedingungen (RB) zeigt Anlage 2.1.
4.1 Modellrander

An den Modellréndern kénnen tber das Grund- und Oberflachenwasser Austauschprozesse mit
den angrenzenden Gebieten erfolgen. Die Wahl der Modellrander ist daher so zu definieren, dass
eine Beeinflussung des Aussagebereichs durch die auleren Rander ausgeschlossen werden

kann.

In der Regel eignen sich Wasserscheiden (Einzugsgebietsgrenzen), Flie3- oder Standgewasser.
Die Festlegung der Rander des Grundwassermodells und damit die Grof3e des Modellraums

wurde auf Basis von Grundwassergleichenplanen (D13) erarbeitet.

Die Vorgabe einer RB 1. Art ist immer besonders sorgféltig vorzunehmen (vgl. Anlage 2.1), da
mit der Definition des Wasserstandes am Rand ein Zu- oder Abstromen Uber die Modellrander

angenommen wird, wodurch der definierte Wasserstand konstant gehalten wird.
4.2 Standgewasser

4.2.1 Kurzcharakteristik

Als Randbedingung See sind die Tagebaurestseen, natirliche Seen, Teichgruppen und Vernas-
sungsflachen in grundwassererfillten Gelandesenken enthalten. Sie kbnnen wasserstand- oder

durchflussgesteuert (h- oder Q-gesteuert) sein.

Die Abbildegenauigkeit der Wechselwirkungen See-Grundwasser richtet sich hierbei nicht nach
der Ortsdiskretisierung des Modells, sondern ergibt sich aus der die Hohlform beschreibenden
Datenbasis. Die Kontur der Hohlform sollte hierfir mdglichst exakt durch Punktdaten (Vermes-
sungsdaten bzw. Lotungsdaten) beschrieben werden. Diese werden trianguliert und durch schritt-
weises Vorgeben einer Wasserspiegellage wird das Hohlraumvolumen des Sees berechnet. Aus
dem sich daraus ergebenden geometrischen Modell und der explizit vorzugebenden horizontalen
und/oder vertikalen Gewasserkopplung, kann so eine relativ exakte Berechnung der Wasser-
stands-Flachen- bzw. Wasserstands-Volumen-Funktion erfolgen. Abbildung 7 zeigt die prinzipi-

elle Ankopplung der Modellelemente entsprechend der Hohlformkontur des Standgewassers.

-15-
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Abbildung 7: Prinzipdarstellung der Modellankopplung
eines Standgewassers an die MGWL

Die Anderung des im Standgewasser vorhandenen Wassers berechnet sich aus der Summe der
Flisse zwischen dem Aquifer und dem Standgewasser plus der Summe oberirdischer Zufllisse

minus Zehrung. Sie wird mit folgender Bilanzgleichung beschrieben:

L Lsee (Hsee - Hrvre 1s7z146) + Z Qu + Z(Fléiches,.) = Flicheee(Hsee) AHsee/At
alle Kopplungen oberirdische Zuflisse
Die Zehrung wird aus der klimatischen Wasserbilanz fir Oberflachengewasser gemal’ den Vor-

gaben des Deutschen Wetterdienstes abgeleitet.
4.2.2 Standgewasser im Untersuchungsgebiet

Die Seen im Untersuchungsgebiet sind kiinstlich geschaffene Gewasser infolge von Kiesabbau.
Die Kiesgruben werden im Grundwassermodell demnach als sog. Grundwasserblanke betrach-
tet. In Folge des Kiesabbaus in den Nieder- und Mittelterrassen des Rheins entstanden Vertie-
fungen im Gelande, die denselben Wasserspiegel wie das umgebende Grundwasser aufweisen

und keinen nennenswerten oberirdischen Zufluss bzw. Abfluss besitzen.

Die Gewassersohlen der jeweiligen Standgewasser leiten sich aus den Unterkanten der Nieder-
und Mittelterrassen des Rheins ab und wurden in das hydrogeologische Strukturmodell entspre-
chend eingearbeitet. Es wird angenommen, dass die Seen gut an den Grundwasserleiterkom-
plex 1 angebunden sind und die Seewasserstande mit den Grundwasserstanden korrespondie-

ren.

Da die Seen keinen Zufluss oder Abfluss besitzen, sind die Wasserstdnde mal3geblich durch die
vorherrschenden Witterungsverhaltnisse beeinflusst. Die Speisung der Seen erfolgt neben dem

Basisabfluss durch Niederschlage auf die direkte Seeflache und durch den oberirdischen Abfluss
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in die Seen infolge von Starkregenereignissen innerhalb des Einzugsgebietes. Die Zehrung er-

folgt Giber die Verdunstung von der Seeflache.

Grundsatzlich sind die Seen Q-gesteuert, d.h. die Berechnung der Seewasserstande erfolgt auf

Basis aller Zu- und Abflisse (Grundwasser und Niederschlag).
4.2.3 Geplante Seeverlegung

Der Galgenbergsee in einer heutigen Form besitzt eine Tiefe von ca. 7 m. Analog zu den beste-
henden Kiesseen wird die geplante Verlegung des Galgenbergsees auf Basis der technologi-
schen Vorgabe erstellt (D23). Es wird bei der Parametrisierung der Gewassersohle davon aus-
gegangen, dass eine hydraulische Kommunikation mit dem Grundwasserleiter moglich ist. Der
See wird nach der Verlegung und Ausgestaltung des Uferbereichs eine maximale Tiefe von 10 m

erreichen.
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Abbildung 8: Geplante Seeverlegung Bauvorhaben Rondorf Nordwest

4.3 Flussrandbedingung - Rhein

Die Randbedingung Fluss im Modellgebiet bildet die Wechselwirkungen zwischen Grundwasser-
leiter und FlieRgewasser ab. Wasserbilanzseitig werden dabei im Grundwasserstromungsmodell
die Basisabfliisse oder explizit vorzugebende Quellen und Senken (z.B. Zu-/Ablaufe, Uber-
schusswassermengen) beriicksichtigt. Unbericksichtigt bleiben die schnellen Abflussanteile Zwi-
schenabfluss und Oberflachenlandabfluss. Der Durchfluss und somit der Flusswasserspiegel
werden aus dem Grundwasserzu- oder abfluss, der Gewassergeometrie, dem Geféalle sowie der
Rauigkeit fur jeden Zeitschritt berechnet [D14/D15/D19].
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4.4 Brunnen

Alle im Modellgebiet erbauten Brunnen und Entwasserungsmafinahmen sowie sonstige relevante
Entnahmebrunnen finden im Modell Berticksichtigung. Brunnen zur Eigenwasserversorgung oder
Nutzung oberflachennaher Geothermie werden aufgrund des geringen Einflusses auf die Grund-
wasserdynamik nicht bertcksichtigt. Die modellseitigen Umsetzungen erfolgen als Randbedin-
gung (RB) Brunnen (Anlage 2.1). Die Randbedingungen werden zeitvariabel entsprechend ihrer

Betriebsdauer vorgegeben.
Die Lage und Férderraten ergeben sich aus den Ubergebenen Daten:

- RheinEnergie AG - Forderraten der Brunnengalerien Hochkirchen und Weil3er Bogen so-
wie Ausbauprofile der Einzelbrunnen

- Bezirksregierung Kdoln - Wasserbuchblatter und Informationen zu Entnahme-/Einleitmen-
gen im Untersuchungsgebiet

- Basell Polyolefine GmbH - Férderraten der von Basell betriebenen Brunnen

- Shell Deutschland Oil GmbH - Forderraten der Brunnen des Shellwerkes in Godorf.

45 Grundwasserneubildung

45.1 Aufbau eines Bodenwasserhaushaltsmodells

Die Ermittlung der zeitvariablen Grundwasserneubildung erfolgte mittels eines vereinfachten Bo-
denwasserhaushaltsmodellansatzes (BWHM) auf Grundlage der Berechnung des Bodenwasser-
vorrates mittels der Wasserhaushaltsgleichung sowie der Simulation des Gravitationswasserab-
flusses nach Glugla (L19). Das Verfahren erlaubt die tageweise Ermittlung der Grundwasserneu-
bildung in Abhangigkeit der meteorologischen Gegebenheiten sowie der bodenphysikalischen

Eigenschaften. Benétigte Daten sind:

- Tagesniederschlagshohe

- potentielle Tagesverdunstungshdhe

- Bodenkennwerte

- Informationen zur Landnutzung
In Abh&ngigkeit der Wasserspeichereigenschaften, der Bodenmachtigkeit, des Niederschlags so-
wie eines bodenartabhangigen Sickerparameters und der Landnutzungsart angepassten maxi-
mal moéglichen Verdunstung wurde im betrachteten Zeitraum 1961-2018 die tagliche Sickerwas-
serrate flir das Modellgebiet ermittelt. Dabei wurde flachendifferenziert vorgegangen, indem fir
jede Grundwasserneubildungszone gemafl Abbildung 10 eine landnutzungsartabhéngige maxi-

mal mogliche Verdunstung (ermittelt nach L15) vorgegeben und die Grundwasserneubildung auf
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dieser Grundlage berechnet wurde. Abbildung 9 zeigt den jahrlichen Gang der berechneten

Grundwasserneubildung fir jede Zone im Zeitraum 1971-2018.

Berechnete jahrliche Grundwasserneubildung im Zeitraum
1971-2018
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Abbildung 9: Berechnete jahrliche Grundwasserneubildung in unterschiedlichen TeilrAumen des Modellgebie-
tes im Zeitraum 1971-2018

Eine Eichung bzw. Kalibrierung des Modells erfolgte anhand des Referenzdatensatzes der mit
MGROWA berechneten mittleren Grundwasserneubildung. Durch gezielte Variation der landnut-
zungsartabhangigen maximal mdglichen Verdunstung wurden die mittleren Berechnungsergeb-
nisse des BWHM des Vergleichszeitraums 1971-2000 an die mGROWA-Werte angenéahert.

45.2 Amtlicher Referenzdatensatz — Mittlere GWN 1971-2000 (IMGROWA) [D8]

Die Validierung des Verfahrens erfolgte anhand eines amtlichen Referenzdatensatzes [D8], wel-
cher durch das Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen be-
reitgestellt wurde. Er beinhaltet die mittlere jahrliche Grundwasserneubildung fir den Bezugszeit-
raum 1971-2000 und wurde mit dem hydrologischen Modellierungssystem mGROWA (L20) be-
rechnet. Abbildung 10 zeigt die raumliche Verteilung der mittleren Grundwasserneubildung. Fir
die Modellbildung erfolgte eine Zusammenfassung zu sieben Klassen. Die unterschiedlichen
Grundwasserneubildungshéhen resultieren vornehmlich aus Differenzen in der Bodenbedeckung

bzw. Landnutzung.
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GWN-Zonen
ZONE 1 (ca. 150 mm/a)
ZONE 2 (ca. 190 mm/a)

I ZONE 3 (ca. 215 mm/a)

Il ZONE 4 (ca. 245 mm/a)

Il ZONE 5 (ca. 280 mm/a)

Il ZONE 6 (ca. 550 mm/a)

Il ZONE 7 (ca. -2 mm/a)

Abbildung 10: Unterteilung des Gebietes in 7 GWN-Zonen (Grundlage: berechnete mittlere Grundwasserneu-
bildung im Zeitraum 1971-2000 nach dem mGROWA-Verfahren)

45.3 Klimatische Randbedingungen

Unter Bezugnahme auf den Referenzdatensatz der Grundwasserneubildung werden sich die
Aussagen zum mittleren stationdren Grundwasserstrémungsverhalten auf die langjahrigen mitt-
leren klimatischen Verhaltnisse der Zeitreihe 1971-2000 stiitzen. Fir die instationére Berechnung
im Rahmen der Modellkalibrierung werden zeitvariable meteorologische Daten des Zeitraums
2000-2018 herangezogen. Um die langfristige Auswirkung einer langeren unterdurchschnittlichen
Trockenperiode sowie Uiberdurchschnittlichen Feuchtperiode auf die Grundwasserdynamik unter-
suchen zu kénnen, werden aus dieser 30-jahrigen Reihe eine Trocken- sowie eine Feuchtdekade

herausgegriffen.

Die Identifikation dieser beiden Zeitrdume erfolgte durch eine Analyse der klimatischen Verhalt-
nisse am Standort KoIn. Die Datengrundlage bilden meteorologische Messdaten des Deutschen
Wetterdienstes der Klimastation Flughafen Kéln-Bonn (D7). Abbildung 11 zeigt den korrigierten
gemessenen Niederschlag und die berechnete Grasreferenzverdunstung am Standort der Sta-
tion Flughafen Koéln-Bonn im Zeitraum 1961-2018. Die Korrektur des Niederschlages erfolgte

nach dem Verfahren von Richter (1995). Die Berechnung der Grasreferenzverdunstung erfolgte
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auf Grundlage der MessgréRen Tagesmitteltemperatur, Relative Luftfeuchte, Sonnenschein-
dauer und Windgeschwindigkeit nach DVWK (L15).

Niederschlag und Grasreferenzverdunstung (1961-2018)
DWD-Station Kéln-Bonn
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Abbildung 11: Korrigierter Niederschlag und Grasreferenzverdunstung am Standort Kdln

4.5.4 Instationare Vorgabe der Grundwasserneubildung im Grundwassermodell

Fur die Modellkalibrierung und -validierung standen gemessene Grundwasserstande fur den Zeit-
raum 2000 bis 2018 zur Verfiigung. Die Vorgabe der Grundwasserneubildung im Grundwasser-
modell erfolgt flurabstandsabhéngig. Tabelle 4 zeigt exemplarisch die Umsetzung der Grundwas-
serneubildung in der entsprechenden Modelleingangsdatei. Fir jede Grundwasserneubildungs-
zone (IGWF) werden die Grundwasserneubildungswerte monatlich fur flurnahe (Om) und flurferne

(2m) Grundwasserstande definiert.

Tabelle 4: Modelleingangsdatei mit monatlicher Grundwasserneubildung [lI/s*km?]

IGWF DATUM GWN1 GWN2
1 0 m u GOK 2 mu GOK
1 01.01.2000 6,97 8,78
1 01.02.2000 15,18 13,61
1 01.03.2000 8,72 11,36
1 01.04.2000 -6,85 2,19
1 01.05.2000 -11,30 0,20
1 01.06.2000 -13,25 0,02
1 01.07.2000 30,05 5,11
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5 Modellkalibrierung

Die Kalibrierung des Grundwasserstromungsmodells ist ein Vorgang zur Ermittlung bzw. Absi-
cherung der hydrogeologischen Parameter und deren Verteilung auf Basis der gemessenen
Grundwasserdynamik. Die Modellkalibrierung erfolgte durch Anpassung bzw. Identifizierung der
speicherwirksamen GroRRen, der hydraulischen Durchléassigkeiten sowie den Parametern der Kol-

mation der Oberflachengewéasser.

Die Modellvalidierung umfasst die Uberpriifung des Modells auf Funktionalitat und Plausibilitat.
Allgemein ist eine Validierung notwendig, um die Prognosefahigkeit des entwickelten Modells zu

guantifizieren.

Fir die Modellkalibrierung und -validierung wurden 362 Grundwassermessstellen im UG beriick-
sichtigt. Als Kalibrierungszeitraum werden die Jahre 2000-2010 verwendet. Der Zeitraum 2010-

2019 wird als Validierungszeitraum verwendet.

Betrachtet man den gesamten Kalibrierzeitraum 01/2000 bis 01/2010, liegt die Standardabwei-

chung zwischen den gemessenen und berechneten Pegelmesswerten bei 0,73 m.

Die nachfolgende Abbildung 12 zeigt die Modellanpassung in Form eines 1:1-Plots Uiber den ge-
samten Kalibrierungszeitraum 2000-2010. Aus 362 Grundwassermessstellen (vgl. gemessen —
berechnet) konnte eine fir das Modellgebiet insgesamt sehr gute Anpassungsgute erreicht wer-

den.
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Abbildung 12: Modellanpassung 1:1 Plot

In Anlage 2.2, 3.2.1 und 3.3.1 werden bei Mittel-, Niedrig- und Hochwasserverhaltnissen die be-
rechneten Hydroisohypsen dargestellt und aul3erdem Grundwassermessstellen aufgefuhrt, fir
welche innerhalb eines Zeitraums von einem Vierteljahr vor und nach dem Darstellungszeitpunkt
mindestens ein Messwert vorhanden ist. Dabei wird der dem Darstellungszeitpunkt zeitlich am
nachsten kommende Messwert mit dem berechneten Grundwasserstand verglichen. Bei den
schwarz markierten Grundwassermessstellen ist die Differenz zwischen berechnetem und ge-
messenem Grundwasserstand kleiner als £1 m. Bei den rot markierten Messstellen wird der ge-
messene Grundwasserstand um mehr als 1 m unterschéatzt, bei den blau markierten Messstellen
liegt der berechnete Grundwasserstand um mehr als 1 m tber dem gemessenen. Bei den aller-
meisten Grundwassermessstellen liegen die Abweichungen zwischen Messwerten und berech-

neten Werten bei unter 1 m, was die sehr gute Modellkalibrierung belegt.

Anhand von Wasserstands- und Durchflussmesswerten sowie Férdermengen der Brunnen kann
zusatzlich eine Kalibrierung bzw. Plausibilitatsprifung der Randbedingungswirkungen erfolgen.

Abbildung 13 stellt den Ganglinienvergleich aus beobachteten und berechneten Ganglinien dar.
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6 Modellvarianten

Aufbauend auf dem kalibrierten und validierten Grundwasserstromungsmodell wurden verschie-

dene Modellvarianten erstellt.

Alle Varianten werden im Zeitraum 2000 bis 2025 gerechnet. Die Auswertung erfolgt fir Niedrig-
wasserverhaltnisse (12/2018), Hochwasserverhaltnisse (02/2003) und fur mittlere stationare Ver-
haltnisse (2025).

6.1 Variante O - Istzustand

Die Variante entspricht grundsatzlich dem kalibrierten und validierten Grundwasserstromungs-
modell und reprasentiert den aktuellen Ist-Zustand. Der gegenstandliche Kiessee (sudlich der A4)

behalt seine aktuellen Ausmalfie (siehe Abbildung 14).

.‘\ L = {2 a-r‘_, J .
\___Hochkirchen™%_._/¢ < : 8
Sl \ WA 2 L& TR e ||
R\ odke |

I = \os N S eyl
R RS TN

Abbildung 14: Uberblick Variante 0

Der Berechnungszeitraum wird um den Prognosezeitraum verlangert. Im Prognosezeitraum wer-
den im Grundwasserstromungsmodell zeitlich konstante mittlere Randbedingungen angesetzt,
so dass eine Stationaritat unter mittleren Verhaltnissen erzielt und ausgewertet werden kann. Die

mittleren Randbedingungen umfassen

e mittlere Durchflisse des Rheins,
e mittlere Grundwasserneubildungsraten,
e mittlere Entnahmeraten der Brunnen sowie

¢ Randbedingungen 1. Art - langjahrige Mittelwerte der gemessenen Wasserstande.

-25-



Grundwassermodell Rondorf Nordwest
Variantenuntersuchung zur Seeverlegung / Verfiillung M&P

6.2 Variante 1 — Seeverlegung und Teilverfillung

In der Modellvariante 1 wird im Vergleich zur Variante O der Kiessee sidlich der A4 teilweise
verfullt und verlegt (siehe Abbildung 15). Bei der teilweisen Verfullung wird im Modell bis zur
Gelandeoberkante der Umgebung ortstypisches Material mit einem ki-Wert von 1x10 m/s ange-
setzt. Die Seekubatur wurde vom Planungsbiiro Koenzen als dgm bergeben und in das Grund-
wassermodell eingearbeitet (D23). Alle weiteren Randbedingungen entsprechen denen der Vari-

ante 0.

. Hochklrchen q’ ‘Jé

B 0
S

Abbildung 15: Uberblick Variante 1

6.3 Variante 2 - Seeverfiullung

In der Modellvariante 2 wird im Vergleich zur Variante 0 der Kiessee sudlich der A4 komplett
verfullt (siehe Abbildung 16). Die Verflllung wird angesetzt bis zur Gelandeoberkante der Umge-
bung. Alle weiteren Randbedingungen entsprechen denen der Variante 0. Die Modellvariante 2
wird in den zwei Untervarianten 2a und 2b berechnet, welche sich im ki-Wert des Aufflllungsma-
terials unterscheiden:
e In Variante 2a wird bei der Verfillung ortstypisches Material mit einem ks-Wert von
1x10° m/s angesetzt.

e In Variante 2b wird fir die Verfullung bindiges Material mit einem k+Wert von 1x107" m/s
vorausgesetzt.
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Abbildung 16: Uberblick Variante 2
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7 Ergebnisse

7.1 Allgemeine Grundwasserdynamik

Anlage 2.2 zeigt die berechneten Grundwassergleichen fur den Zeitpunkt 05/2008. Dieser Grund-
wassergleichenplan dient der Beschreibung des aktuellen Zustands und reprasentiert insgesamt

mittlere GrundwasserflieRverhaltnisse.

Der Grundwasserstrom erfolgt von Stiden/Stdwesten in norddstlicher Richtung zum Rhein hin.
Der Rhein bildet die natlrliche Vorflut im Modellgebiet. Die Grundwasserstande liegen im nord-
Ostlichen Modellgebiet im Bereich des Rheins bei +39 bis +40 m NHN. Die niedrigsten Grund-
wasserstadnde werden am nordlichen Modellrand mit etwa +38 m NHN und die héchsten Grund-
wasserstande mit +42 m NHN am Siudwestrand des Modellgebietes berechnet. Im Bereich des
Wasserwerks Hochkirchen bildet sich ein lokaler Absenktrichter aus. Die Grundwasserstande lie-
gen dort bei etwa +39 m NHN.

Die Kiesgruben im Modellgebiet sind durch den Kiesabbau hydraulisch gut an den Grundwasser-
leiterkomplex 1 angebunden. Die Seewasserstande der Kiesseen korrespondieren mit den

Grundwasserstanden.
7.2 Grundwasserverhdltnisse unter verschiedenen Abflussbedingungen

In den Anlagen 3.1.1/ 3.2.1 / 3.3.1 sind die Hydroisohypsen der Variante O fir Mittel-, Niedrig-

und Hochwasserverhéltnisse dargestellt.

Bei mittleren Verhaltnissen flie3t das Grundwasser vor allem aus sudlicher und siiddstlicher Rich-
tung in Richtung des Bebauungsgebietes Rondorf Nordwest. Bestimmend fir die Grundwas-
serdynamik sind die hohen Foérderraten des Wasserwerkes Hochkirchen, welche einen grof3réu-
migen Absenktrichter erzeugen und die FlieRrichtung des Grundwassers in Richtung der Brun-
nengalerie des Wasserwerks Hochkirchen ablenken. Nordlich des Absenktrichters der Brunnen-
galerie des Wasserwerks Hochkirchen flie3t das Grundwasser in norddstliche Richtung zum
Rhein. Die Wasserstéande der beiden Kiesseen nérdlich und sidlich der A4 liegen bei etwa ca.
+39 m NHN.

Bei Niedrigwasserverhaltnissen (Anlage 3.2.1) flieBt Grundwasser vom westlichen Modellrand in
das Modellgebiet. Ein Zustrom vom Rhein aus Sudosten erfolgt hdchstens in sehr geringem Um-

fang. Die grundlegende Fliel3richtung im Modellgebiet ist von West-Stidwest nach Nordost in den
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Rhein. Die Wasserstande der beiden Kiesseen ndrdlich und sudlich der A4 liegen bei etwa
+37,6 m NHN.

Bei Hochwasserverhéltnissen (Anlage 3.3.1) stromt Grundwasser auf der gesamten Lange des
Rheins in das Modellgebiet. Die Hauptflie3richtung ist von Stidost nach Nordwest. Die Gradienten
des Grundwassers im Anstrombereich zur Brunnengalerie des Wasserwerkes Hochkirchen sind
deutlich hoher als bei Mittel- und Niedrigwasserverhaltnissen. Der Anstrom zur Brunnengalerie

erfolgt vorrangig aus sudlicher und stddstlicher Richtung.

Abbildung 17 verdeutlicht die unter den betrachteten Abflussverhaltnissen dominierende Grund-
wasserflie3richtung zum geplanten Bebauungsgebiet Rondorf Nordwest. Lediglich unter Hoch-
wasserbedingungen im Rhein nimmt der Grundwasserzustrom aus siddstlicher Richtung zu. Un-
ter allen betrachteten Abflussverhaltnissen erfolgt der Grundwasserabstrom im Bereich des ge-

planten Bebauungsgebietes in nordlicher Richtung.

............

NW MW et ARY HW . ALY

Abbildung 17: Vergleich der Stromungsrichtung im (VO-Istzustand)

7.3 Bahnlinienberechnung

Die Anlagen 4.1.1 / 4.2.1 / 4.3.1 zeigen die Bahnlinien der Variante O fur Mittel-, Niedrig- und
Hochwasserverhdltnisse. Bahnlinien sind eine wichtige Interpretationshilfe zur Beschreibung der
GrundwasserflieRrichtung. Die Bahnlinienberechnung bertcksichtigt nur den konvektiven Anteil
der Stofftransportberechnung, Vermischungs- und Abbauprozesse werden hierbei nicht bertick-

sichtigt.

Das Grundwasser fliel3t bei allen Abflussverhaltnissen in Richtung der Brunnengalerie des Was-
serwerkes Hochkirchen. Die Anstromrichtung zu den beiden Kiesseen an der A4 sowie zum
Standort ,,Am Heidekaul“, welche allesamtim Absenktrichter des Wasserwerks liegen, &ndert sich

nur geringfugig bei den verschiedenen Verhaltnissen.
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Die Kiesseen an der A4 werden bei mittleren Verhaltnissen aus sidlicher Richtung angestromt,
bei Niedrigwasserverhaltnissen aus stdwestlicher Richtung und bei Hochwasserverhéltnissen
aus sudostlicher Richtung. Der Standort ,Am Heidekaul* wird bei mittleren Verhaltnissen aus sid-
westlicher Richtung angestromt, bei Niedrigwasserverhaltnissen aus westlicher Richtung und bei

Hochwasserverhaltnissen aus sudlicher Richtung.
7.4 Variantenvergleich

Die Anlagen 3.1/ 3.2/ 3.3 zeigen die Grundwasserstromungsverhaltnisse fur Niedrig-, Mittel- und
Hochwasserverhaltnisse der verschiedenen Modellvarianten. Die Anlagen 4.1/ 4.2 / 4.3 zeigen

die berechneten Bahnlinien.

Die berechneten Grundwasserstromungsverhéltnisse der Varianten Seeverlegung bzw. Seever-
fullung zeigen keine signifikanten Anderungen gegeniiber dem Istzustand (Variante 0). Die be-
rechneten Bahnlinien der einzelnen Modellvarianten unterscheiden sich voneinander nur lokal in
sehr begrenztem Umfang (siehe Anlage 4). Aufgrund der groRrdumigen Grundwasserabsenkung
durch das Wasserwerk Hochkirchen erfolgt keine Ablenkung der Grundwasserstromung aus dem
Bebauungsgebiet Rondorf Nordwest in Richtung der Wasserfassung ,Am Heidekaul“. Dement-
sprechend lasst sich keine nachteilige Beeinflussung der Grundwasserverhaltnisse fur die Nutzer

"Am Heidekaul" ableiten.

Die betrachteten Varianten gelten nur unter den in Kap. 4 angesetzten Randbedingungen. Das
gilt insbesondere fiir die angesetzte Forderleistung des Wasserwerkes Hochkirchen. Bei anderen
Randbedingungen, wie z.B. bei veranderter Forderleistung des Wasserwerkes Hochkirchen, er-
geben sich andere Hydroisohypsen und Bahnlinien. Fir solche Betrachtungen wéren weiterge-

hende Modellberechnungen notwendig.
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8 Uferlinien nach aktuellem Planungsstand 03/2020 (Variante 3)

Im laufenden Planfeststellungsverfahren erfolgt mit dem Planungsstand vom 03/2020 eine wei-

tere Verlegung der Uferlinie in nérdliche Richtung (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Teilverlegung des Galgbergsees in Kdéln Rondorf Nordwest (Quelle: Amelis, 03/2020)

Diese neue Variante 3 stellt eine Prazisierung der Variante 1 dar. Die geplante Seekontur ist

gegenulber der Variante 1 (teilverlegter See) um maximal 30 m in nérdlicher Richtung verschoben

(Abbildung 19).

Der Vergleich zum aktuellen Planungsstand (03/2020) fur mittlere Grundwasserstromungsver-
haltnisse wird in Anlage 5 dargestellt. Der zukiinftige See wird unter mittleren Grundwasserstro-

mungsverhéltnissen voraussichtlich einen Wasserstand von +39,1 mNHN erreichen.

Im groRraumigen Grundwasserstrémungsfeld ergeben sich gegentber der 0.g. Variante 1 keine
signifikanten Anderungen. Lediglich im unmittelbaren Uferbereich kann es zu einer leichten An-
derung in den Grundwasserstanden kommen dh < 0,2 m, d.h. im Anstrom des Sees werden die

Grundwasserstande am Sidufer leicht sinken, im Abstrom werden diese leicht steigen. Demnach

-31-



Grundwassermodell Rondorf Nordwest I

Variantenuntersuchung zur Seeverlegung / Verfiillung M&P

behalten die in der Variante 1 gutachterlich bewerteten Bahnlinienverlaufe in ihrer raumlichen
Auspragung auch durch eine ,leichte* Verlagerung der Uferlinie in nérdliche Richtung ihre Gultig-
keit.

Auf weitere Szenarienberechnungen fir die Variante 3 wird vorerst verzichtet. Aufgrund des all-
gemein geringen Einflusses der Variationen in den Varianten 1 und 2 auf die Grundwasserfliel3-
richtung sind keine signifikanten Veranderungen zu erwarten.

Abbildung 19: Aktualisierung Planungsstand Teilverlegung Galgenbergsee
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9 Zusammenfassung

Die Amelis Projektentwicklungs GmbH & Co. KG plant das Gebiet ,Rondorf-Nordwest" zu entwi-
ckeln. Etwa 1.000 Wohneinheiten, eine KiTa, Schulen und Sportflaichen sowie die gute Verkehrs-
anbindung mit KVB bzw. UmgehungsstraRe sollen realisiert werden. Fir die Realisierung der
geplanten Bebauung ist der gegenstéandliche See stidlich der A4 teilweise zu verflllen bzw. zu

verlegen.

Im sudlichen Anstrom des Plangebiets gibt es einen aktenkundigen Schadensfall mit PFT der
Basell Polyolefine GmbH. Die hierdurch entstandene Grundwasserverunreinigung wird im Be-
reich der Schadensquelle hydraulisch saniert. Im Bereich des gegenstandlichen Sees, also im
Bereich der Schadstofffahne wurde 2018 eine PFT-Konzentration von 1.075 ng/l ermittelt. Nord-
westlich des Sees befinden sich private Entnahmebrunnen (,Am Heidekaul"), die PFT-Konzent-
rationen zwischen 10 und 260 ng/l aufweisen. AulRerdem findet sich im nérdlichen Abstrom des

Sees das Wasserwerk Hochkirchen (Betreiber: Rheinenergie AG).

Im Rahmen eines Pre-Scoping-Termins im November 2018 wurde durch das Amt fir Umwelt-
und Verbraucherschutz, das Gesundheitsamt und den Wasserwerksbetreiber, die Rheinenergie
AG, ein Grundwassermodell gefordert. Das vorliegende Grundwassermodell stellt die Grundwas-
serverhaltnisse im Modellgebiet dar und zeigt, inwiefern eine Seeverfullung/Seeverlegung Ein-

fluss auf die Stromungsrichtung des Grundwassers nimmt.

Das Modellgitter besitzt ein Grundraster von 50x50 m. Im Bereich des Bauvorhabens wurde das
Modellraster auf 12,5x12,5 m verfeinert.

Die geologischen Bedingungen werden von der Gelandeoberkante tber den Auelehm bis zum
Liegendgrundwasserleiter des Mittelmiozanen Hauptflozes dreidimensional abgebildet. Die hyd-
raulisch wirksamen Flie3- und Standgewasser im Gebiet sind als Randbedingungen im Modell
integriert.

Folgende grundlegende Randbedingungsansatze bzw. Vereinfachungen wurden beriicksichtigt:

- Das 3D-hydrogeologische Strukturmodell wurde auf Grundlage des aktuellen geologi-

schen Kenntnisstands erstellt und bildet den Grundwasserleiterkomplex 1 und 2 ab.

- Die Hohlform der Standgewasser leitet sich aus dem digitalen Gelandemodell und den

hydrogeologischen Profilkarten ab [D2].

- Die Grundwasserneubildung wurde mit dem Bodenwasserhaushaltsmodell
ARCEGMO berechnet.
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- Das Randbedingungsmodell beriicksichtigt Forderraten von Brunnen, Durchfliisse

des Rheins und Klimadaten als Tages- oder Monatswerte.

Die Parametrisierung des Grundwasserstrémungsmodells erfolgt im Rahmen der Modellkalibrie-
rung. Fir die Modellkalibrierung wurden 362 Grundwassermessstellen im Modellgebiet berick-
sichtigt. Als Kalibrierungszeitraum werden die Jahre 2000 - 2010 verwendet. Im Vordergrund der
Modellanpassung standen die Simulation der Grundwasserdynamik, die Abbildung der Wasser-
fassungen Hochkirchen und WeilRer Bogen sowie die Rhein-Grundwasser-Interaktion. Zur Absi-
cherung der Kalibrierungsergebnisse erfolgte im Anschluss die Modellvalidierung fur die Zeitraum
von 2010 - 2019. Anschliel3end erfolgt im Zeitraum 2019 - 2025 die Berechnung mittlerer Abfluss-

verhaltnisse im Untersuchungsgebiet.

Das geeichte Grundwasserstromungsmodell liefert fur den Kalibrierungszeitraum plausible Er-
gebnisse und kann die beobachteten Grundwasserverhaltnisse in sehr guter N&dherung abbilden.
Die Standardabweichung zwischen gemessenen und berechneten Pegelmesswerten liegt im Ka-

librierungszeitraum bei 0,73 m.

Aufbauend auf dem kalibrierten Modell wurden die Modellvarianten Seeverlegung mit Teilverfil-

lung und Seeverflillung erstellt.

Im Istzustand (Variante 0) erfolgt im geplanten Bebauungsgebiet Rondorf Nordwest der Grund-
wasserzustrom unter Niedrigwasserverhéltnissen hauptsachlich aus westlicher und stidwestli-
cher Richtung, unter Mittelwasserverhéaltnissen aus stdlicher und siddstlicher Richtung. Ledig-
lich unter Hochwasserbedingungen im Rhein nimmt der Grundwasserzustrom aus stddstlicher
Richtung deutlich zu. Im Bereich des geplanten Bebauungsgebietes erfolgt unter den betrachte-

ten Abflussverhaltnissen der Grundwasserabstrom in nérdlicher Richtung.

Die berechneten Grundwasserstromungsverhéltnisse der Varianten Seeverlegung/Teilverfillung
(Variante 1), Seeverfillung (Variante 2a und 2b) bzw. rdumliche Verschiebung der Variante 1
(Variante 3) zeigen keine signifikanten Anderungen gegeniiber dem Istzustand (Variante 0).

Es ist keine durch die unterschiedlichen Seevarianten begrindete Ablenkung der Grundwas-
serstromungsrichtung aus dem Bebauungsgebiet Rondorf-Nordwest in Richtung der Wasserfas-
sung ,Am Heidekaul“ nachzuweisen. Dies ist durch die grol3rAumige Grundwasserabsenkung
durch das Wasserwerk Hochkirchen nordlich des gegensténdlichen Sees begriindet.

Ausgehend davon, dass der Schadstoff PFT mit dem Grundwasser verlagert wird, zeigt das vor-
liegende Grundwassermodell keinen Hinweis darauf, dass eine Verlagerung des PFT-Schadens
aufgrund der Seeverlegung bzw. Seeverfillung abzuleiten ist.
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Sollte das Wasserwerk Hochkirchen signifikant weniger Grundwasser férdern, ist davon auszu-
gehen, dass dies zu Anderungen in der GrundwasserflieRrichtung (sichtbar in Hydroisohypsen
und Strombahnlinien) flhrt. Weitergehende Modellberechnungen wéaren notwendig, um den Ein-
fluss der Anderung der Forderraten des Wasserwerks auf die Grundwasserstrémungsrichtung

darzustellen.

Unter Berticksichtigung des vorliegenden Grundwassermodells kann aus Sicht des Unterzeich-
ners festgehalten werden, dass durch die geplante Seeverlegung keine relevanten Auswirkungen
auf das hydraulische Regime bzw. die Grundwasserflie3richtung nachweisbar sind. Sowohl das
Wasserwerk Hochkirchen als auch die Brunnen ,Am Heidekaul* bleiben durch eine Seeverle-

gung/Seeverfillung nahezu unbeeinflusst.
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Legende:

Hydroisohypsen (GWGL)

in m NHN (berechnet)

Gewasser
in m NHN (berechnet)

Grundwassermessstellen

73536519 M llennummer
3917 berechnet
29.04.2008 Messdatum
39.92 gemessen /Modellgite =1 m
73540535 Messstellennummer
41.34 berechnet
09.05.2008 Messdatum
40.02 gemessen /Modellgite > 1m
73515012 Messstellennummer
berechnet
i Messdatum
01'2‘15%908 gemessen /Modellgiite <1 m
Lattenpegel
LPRhein Pegelnummer
39.93 berechnet
01.05.2008 Messdatum
1.740E+5 gemessen
Lupe O
Lupe 1
Lupe 2
O Heidekaul

Brunnen Heidekaul

Brunnen

Anlage 2.2

Grundwassermodell Rondorf Nordwest

Variantenuntersuchun
zur Seeverlegung / Verful

?ung

Grundwassergleichen berechnet mit GWM - 05/2008

LEIPZIG

Ingenieurbtiro fir Grundwasser GmbH
Nonnenstr. 9, 04229 Leipzig

Amelis

_

Aurelis Real Estate Service GmbH
Zum Portsmouthplatz 6, 47051 Duisburg

M&P

INGENIEURGESELLSCHAL |

M&P Ingenieurgesellschaft mbH
Widdersdorfer Str. 190, 50825 Koln

Datum Name / Abt.
[Thematisch
boartoitet 07/2020 A. Brandt / IBGW GmbH Leipzig Mal3stab
s,r;?-;nnatevs.m 07/2020 A. Thom / IBGW GmbH Leipzig 125000
thematisch ) '
verantw. 07/2020 S. Hagenkamp / MuP Ingenieurgesellschaft
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