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Vur dem Hmtergrund der in den letzten Jahren gehauft auf
_ tretenden Extremwetterlagen und entsprechenden Kllma-
prognosen hat sich die Nolwendlgken ergeben die Flobusthelt
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eringe Grundwasser- und Flusspegelstinde

stellen aktuell und zukiinftig eine Herausfor-

derung fiir die Sicherstellung der Trinkwasser-
versorgung dar. Dies gilt insbesondere, wenn die Spit-
zenabgaben in den Sommermonaten mit extrem nied-
rigen Pegelstinden - und somit auch mit niedrigen
Wasserstdnden in den Gewinnungsanlagen — einher-
gehen. Zur Uberpriifung der Risikofaktoren bei der
Diisseldorfer Trinkwasserversorgung wurden die 15
Vorlandpumpwerke der Wassergewinnung (SWD AG +
NBG GmbH) auf ihre hydraulisch-technische Leistungs-
fahigkeit bei Niedrigwasser untersucht und dem maxi-
malen Rohwasserbedarf bzw. der maximalen Aufberei-
tungskapazitit der Wasserwerke gegeniibergestellt. Bei
den Brunnenanlagen handelt es sich um drei Vertikal-
brunnengalerien mit Heberkonstruktion und Sammel-
schacht sowie zwolf Horizontalfilterbrunnen.

Ebenfalls betrachtet wurde die Auswirkung von Nied-
rigwasserphasen auf die Hydrochemie. Ziel der Unter-
suchungen war die Festlegung von Strategien zur Min-
derung von Auswirkungen bei Niedrigwasser- und
Hitzeperioden (Niedrigwasservorsorge und Niedrig-
wassermanagement). Die Niedrigwasservorsorge um-
fasst alle Mafinahmen, die geeignet sind, das Ausmaf}
und die Wirkung von Niedrigwasserereignissen im
Vorfeld zu minimieren, wohingegen das Niedrigwasser-
management die Schiden und die Auswirkungen des
Niedrigwassers durch operative Steuerungs- und Be-
wirtschaftungsmafinahmen minimieren soll.

rrengalerie des
werks Flehe am Rhein

Wetterereignisse und Klimaentwicklung

In den letzten zwei Jahrzehnten ist es zu einer Haufung
von extremen Wetterereignissen gekommen. Modell-
rechnungen in der Niederrheinregion [1] gehen in
diesem Kontext mindestens von einer Verdoppelung
der Anzahl heifler Tage mit Temperaturen iiber 30 °C
und einem deutlichen Riickgang der sommerlichen
Niederschlagsmengen (um 5 bis 30 Prozent) in der
nahen (2021-2050) bis zur fernen Zukunft (2071-
2100) aus. Demnach steigt die Wahrscheinlichkeit, dass
solche Extremwetterjahre, wie wir sie in den Jahren
2003, 2018, 2019 und im vergangenen Jahr 2022 erlebt
haben, auch weiterhin regelmifiig auftreten (Abb. 1).

Im Herbst 2018 fiihrte der Rhein iiber mehrere Wochen
extremes Niedrigwasser. Der niedrigste Wasserstand
wurde in Diisseldorf am 23. Oktober 2018 beobachtet
und lag bei 23 cm - und folglich rund drei Meter unter
dem langjdhrigen Mittel. Mit einer Abflussmenge von
nur 641 Kubikmeter pro Sekunde (m3/s) wurden die
bisher geringsten Abfliisse von 530 m?/s aus dem Jahr
1947 und 464 m?3[s aus dem Jahr 1929 geringfiigig iiber-
schritten. Der mittlere Rheinabfluss bei Diisseldorf
betrégt normalerweise 2.200 m?/s.

Im vergangenen Jahr 2022 trat das Niedrigwasser im
Rhein schon sehr friih ab Anfang August ein und iiber-
schnitt sich dadurch mit dem Zeitraum, in dem hohe
Wasserabgaben wahrscheinlich sind (Abb. 1). Das frii-
here Ende der Schneeschmelze und verringerte Glet-
scherabfliisse sind hierfiir Faktoren, die sich in der
Zukunft voraussichtlich weiter verschirfen werden.

Untersuchungen zu den Auswirkungen des Rheinab-
flussverhaltens unter Beriicksichtigung des Klimawan-
dels (BMVI-Forschungsprogramm KLIWAS) haben
ergeben, dass in der fernen Zukunft (2071 bis 2100) fiir
den mittleren Monatsabfluss in Diisseldorf Abnahmen
zwischen 5 und 30 Prozent im Sommer zu erwarten >
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sind (Worst-Case-Szenario: ~ 500 m?3/s). Ahnliche Spannbreiten Klimamodellsimulationen fiir den Zeitraum 1971-2099 erstellt
der Anderungen sind im Kontext des Forschungsprogrammes  wurden. In Abbildung 2 ist die Anderung des mittleren Niedrig-
BMDV-Expertennetzwerk beim Multi-Modell-Ensemble von wasserstandes (MNW), dargestellt als 30-jihrig gleitender
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Abb. 1: Extremwetterjahre in Diisseldorf: Temperatur- und Rheinverlauf sowie Trinkwasserabgabe
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Quelle: BfG-Ensemble

Quelle: SWD AG

bildung 3 sind die Verhiltnisse der Was-

Duesseldorf (Rhein), W(MNQ)

sergewinnung fiir ein Pumpwerk mit
Horizontalfilterbrunnen im Schnitt dar-
gestellt. Die Tiefenlage der Filterstrin-
ge, die gute Durchléssigkeit des Unter-
grundes und damit die gute hydraulische

Anbindung an den Rhein erméglichen
die Wassergewinnung auch bei dem be-
trachteten extremen Szenario (NNW
2018 minus 1,0 m). Gegeniiber dem
Niedrigwasser von 2018, bei dem die
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Wassertiefe im Rhein bei 2,8 m lag, wi-
ren dann noch 1,8 m Wassertiefe vor-
handen. Zum Vergleich: Bei Mittelwasser
sind es ca. 5,1 m.

S

Abb. 2: Anderung des mittleren Niedrigwasserstandes beim ungiinstigsten Klimaszenario RCP 8,5 bis in das

Jahr 2100 mit Perzentilen des Ensembles (Hell- bis Dunkellila: 15./85., 25./75., 40./60., 50 bzw, Median)

Mittelwert in der Gegenwart und Zukunft, gegeniiber dem Be-
zugszeitraum 1971 bis 2000 dargestellt. Die Projektionen ba-
sieren dabei auf dem Hochemissionsszenario RCP8.5. Die Pro-
gnosen zeigen eine mogliche Abnahme des Wasserstandes um
bis zu 50 cm an. Fiir die durchgefiihrten Betrachtungen zu den
Gewinnungskapazititen wurden weitere 50 cm als Sicherheits-
zuschlag gewihlt, sodass die Anlagen fiir einen Wasserstand
von einem Meter unter dem von 2018 {iberpriift wurden.

Ermittlung der hydraulischen Leistungs-
fahigkeit der Brunnenanlagen

Die Betriebswasserstinde in den Brunnenschichten werden
von der Entnahmemenge und dem Rheinwasserstand beein-
flusst (im Mittel 75 Prozent Uferfiltratgewinnung). In Ab-

Der Wasserstand im Rhein korrespon-
diert direkt mit der Absenkung des Was-
sersstandes in den Brunnen und beeinflusst damit auch die
technisch gewinnbare Menge durch eine Verschiebung der
Anlagenkennlinie. Fiir die Auslegung der Forderanlagen be-
deutet das eine hohe Bandbreite an Betriebspunkten, die ab-
gedeckt werden miissen. Erfreulicherweise erfiillen das die
Bestandsanlagen mit entsprechenden Reserven, wie in Ab-
bildung 4 exemplarisch dargestellt ist.

Flir die detaillierte Bewertung der hydraulischen Kapazitiit
der Gewinnungsanlagen bei Niedrigwasser ist die héchste
Férdermenge und Absenkung in den Brunnenschichten ent-
scheidend. In Abbildung 5 ist das Verhalten des Wasserstan-
des bei der Gewinnung von Uferfiltrat in einem Brunnen,
linksrheinisch auf der Halbinsel Zonser Grind, in Abhiingigkeit
von der Férdermenge dargestellt. Mit steigender Forder- >

Pumpwerk zur Wassergewinnung
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Abb. 3: Schritt durch ein Pumpwerk und den Rhein bei verschiedenen Wasserstandsszenarien
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Abb. 4: Pumpenkennlinien
und Forderhohen-Pumpwerk

Abb. 5: Hydraulische
Leistungsfahigkeit -
Q/S-Diagramm Pumpwerk
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menge ergeben sich tiefere Absenkungen inner-
halb des Brunnens. Die Werte aus 2018 zeigen
die betriebliche Realitdt bei den bisher niedrig-
sten Wasserstinden im Rhein, Darauf aufbauend
wurde die Extrembetrachtung ,, NNW-Projektion
minus 1,0 m“ ermittelt. Alle Parameter weisen
einen ausreichenden Sicherheitsabstand zu den
betriebsnotwendigen Mindestwasserstinden auf.

Diese Situation trifft im Wesentlichen auf alle
Gewinnungsanlagen in den Wasserwerken zu.
Bedingt durch die konservative Auslegung der
Brunnenanlagen und hierbei insbesondere der

35

WST Pumpwerk [m NHN]

o

tiefen Lage der Horizontal/-Filterstringe, wird
auch bei extremem Niedrigwasser die Wasser-
forderung sichergestellt. Eine weitere Voraus-
setzung ist die ausreichend dimensionierte Leis-
tungsfihigkeit der Pumpenanlagen in den Brun-
nenschéchten.

Ermittlung und Bewertung der
technischen Leistungsfahigkeit

Der Ruhewasserspiegel der untersuchten Pump-
werke (Brunnen mit technischer Ausstattung)
in Rheinnihe korrespondiert sehr eng mit dem

* Leistungstest 197;5”

* |eistungstest 2004
Leistungstest 2021
Betriebsdaten 2018

«+« NNW-Projektion - 1,0m |

Q [m*/h]
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Rheinwasserstand, sodass die statistische Auswertung des
Rheinwasserstandes, tibertragen auf die entsprechende Lage
des Pumpwerkes, fiir den Ausgangswasserstand zur Ermitt-
lung der Anlagenkennlinie herangezogen werden konnte.

Fiir die Quantile 0, 10, 50 und 90 Prozent des Ausgangswasser-
standes sowie fiir das Szenario ,NNW 2018 minus 1,0 m*“
wurde eine Schar von Anlagenkennlinien berechnet. Die hy-
draulischen Verluste in den Leitungen sind aufgrund der weit-
gehend geringen Fliefigeschwindigkeiten zwar wenig relevant.
Die Absenkung im Brunnen aufgrund der Férderung stellt aber
eine weitere relevante dynamische Einflussgrifie auf den Ver-
lauf der Anlagenkennlinie dar.

Fiir die Bewertung der technischen Leistungsfihigkeit der
Pumpwerke wurde diese Schar von Anlagenkennlinien mit
den Pumpenkennlinien fiir den Einzel- und Parallelbetrieb
iiberlagert. Die Schnittpunkte stellen dann die real moglichen
Betriebspunkte dar. Es wurden jeweils die 50-Hertz-Kenn-

Tabelle 1: Kapazitét der Wassergewinnung bei Niedrigwasser

Standort 1
Niedrigwasser 2018 m*/h
volle Verfiigharkeit fir SWD AG* 2.420
Ausfall ein Pumpwerk je Standort 1.870
Niedrigwasser 2018 minus 1 m m®/h
volle Verfiigbarkeit fiir SWD AG* 2.080
Ausfall ein Pumpwerk je Standort 1.430

Max. Bedarf entsprechend der abgesicherten
Aufbereitungskapazitat

Quelle: SWD AG

linien verwendet und damit die maximale Leistungsfihigkeit
der Pumpen betrachtet. Exemplarisch wird in Abbildung 4 die
grafische Auswertung der technischen Leistungsfihigkeit fiir
ein Pumpwerk dargestellt.

Fiir jede Wasserstandsituation wurden die Betriebspunkte

tabellarisch zusammengestellt und die Summe der verfiig-
baren Gewinnungskapazitit separat fiir die Gewinnungsstand-
orte gebildet. Durch die Summenbildung iiber alle Standorte

hinweg und unter Beriicksichtigung von Ausfallszenarien
konnte eine transparente Darstellung der verfiigbaren Gewin-
nungskapazititen angefertigt werden. Die Betrachtung der
Niedrigwassersituation 2018 und das Szenario ,NNW 2018
minus 1,0 m*“ belegen die bestehende Resilienz der Gewin-
nungsanlagen. Die gewinnbare Rohwassermenge deckt sicher
den zu erwartenden Bedarf ab und korrespondiert mit der
verfligbaren Aufbereitungskapazitit der Wasserwerke. Hierbei
ist zu beriicksichtigen, dass die prognostizierten Kapazititen

fiir das Szenario ,,NNW 2018 minus 1,0 m* eine gewisse

Standort 2 Standort 3 Summe

m®/h m*/h m*/h m*/d

5.070 8.550 16.040 384.960

3.270 6.750 11.890 285.360

m*/h m*/h m*/h m*/d

4780 7.850 14.710 353.040

3.080 6.250 10.760 258.240
256.800

* Da es sich bei Standort 3 um ein Gemeinschaftswasserwerk handelt, wurde der Anteil der Lieferverpflichtung abgezogen.
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Abb. 6: Mittlere Benzotriazol-
Konzentrationen im Rhein,
Grundwassermessstellen und
Pumpwerk PW 5 im WW Flehe.
\on links nach rechts:
Zunahme der Entfernung von
der Rheinsohle, Verlangerung
der Uferfiltrationsstrecke, 2018

Abb. 7: Konzentrationsent-
wicklung von Benzotriazol,
dargestellt gegen den Rhein-
wasserstand im Jahr 2018
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rung von mikrobiologischer Aktivitdt
und geldsten Wasserinhaltsstoffen im
Zuge der Uferfiltration. Die Abbildung
6 zeigt diesen Effekt am Beispiel des weit
verbreiteten Korrosionsschutzmittel
Benzotriazol.

Die mittleren Benzotriazol-Konzentra-
tionen sind im Rhein am hochsten, die
iibrigen Messstellen und das Pumpwerk
zeigen mit lingerer Verweilzeit (Unter-
grundpassage) niedrigere mittlere Kon-
zentrationen. Durch die Untergrundpas-
sage werden Spitzen in Konzentrationen
von persistenten Stoffen abgepuffert
und erst zeitlich verzogert dem Rohwas-
ser mitgeteilt. Dieser genannte Konzen-
trationsriickgang ist grundsitzlich ent-
koppelt vom Wasserstand zu sehen.

Wenn der mittlere Abfluss aber deutlich

zuriickgeht, ist bei gleichbleibender
Fracht der beschriebene Mechanismus

so nicht mehr ausreichend wirksam.
Dies gilt insbesondere fiir persistente

Spurenstoffe. Die entsprechende Aus-
wirkung ist Abbildung 7 zu entnehmen,
in der die Konzentrationsentwicklung
von Benzotriazol im Jahr 2018 in rhein-
nahen Grundwassermessstellen aufge-
fiihrt ist. Ebenfalls dargestellt ist der
Rheinwasserstand. Mit sinkendem

Rheinpegel ab Juni 2018 steigen die Kon-
zentrationen von Benzotriazol deutlich
an und erreichen Ende Oktober maxima-
le Konzentrationen von ca. 0,45 Mikro-
gramm pro Liter (pg/l).

Die Wasseraufbereitung in Diisseldorf
mit ihrer Kombination aus Ozon und
Aktivkohle als letzter Schritt im Multi-
barrieren-System ist gegen solche
Konzentrationsanstiege ohne Weiteres
gewappnet. Trotzdem kdnnte vor die-
sem Hintergrund ein sinnvoller Weg
darin bestehen, (industrielle) Einleit-
mengen zukiinftig an den Wasserstand
in der Vorflut zu koppeln. Im Fall von
extremen Niedrigwasserphasen wire die
Einschrinkung von Einleitmengen ein
wesentlicher Baustein fiir eine sichere
Trinkwasserversorgung der Zukunft.

Zusammenfassung und Diskussion

Ausgehend von den im Jahr 2018 beob-
achteten Niedrigwasserverhiltnissen im

energie | wasser-praxis  05/2023

Rhein und der dadurch reduzierten Leis-
tungsfihigkeit der Gewinnungsanlagen

wurde eine systematische Untersuchung
der Leistungsfihigkeit der Diisseldorfer
Wassergewinnung bei Niedrigwasser
beziiglich Menge und Qualitét durch-
gefiihrt. Dabei wurden die verfiigbaren

Klimaprognosen und deren Auswirkun-
gen auf das Abflussregime des Rheins

analysiert. Fiir den Rhein als Hauptquel-
le fiir die Uferfiltratgewinnung werden

darin sinkende Niedrigwasserabfliisse

prognostiziert. Daraus resultierend

wurde ein Szenario von einem Meter
niedrigerem Wasserstand als der bishe-
rige Niedrigwasserstand von 2018 fiir
die Betrachtung angesetzt.

Die Tiefenlage der Filterstringe der
Horizontalfilterbrunnen sowie die gute
Durchlissigkeit des Untergrundes und
damit die gute hydraulische Anbindung
an den Rhein ermdglichen die sichere
Wassergewinnung auch bei dem be-
trachteten extremen Szenario.

Die Analyse der Leistungsfihigkeit hat
sowohl aus hydraulischer als auch aus
technischer Sicht eine zufriedenstellen-
de Leistungsfihigkeit der Gewinnungs-
anlagen auch bei Niedrigstwasser erge-
ben. Unter Beriicksichtigung von realis-
tischen bis sicherheitsorientierten Aus-
fallszenarien von Teilanlagen ist der
maximale Bedarf der Wasserversorgung
Diisseldorfs abgedeckt. Die Anlagen soll-
ten aber in den Sommermonaten voll
verfiigbar sein und in ihrer Leistungs-
fihigkeit erhalten bleiben, um dies auch
in Zukunft gewihrleisten zu konnen.
Die Absicherung der entsprechenden
Wasserrechte und Schutzzonen dient
ebenfalls diesem Zweck und sollte den
erforderlichen Stellenwert behalten.
Gegeniiber der ,,Normalleistungsfihig-
keit“ bei Mittelwasserstand ist diese bei
Niedrigwasser (2018) um 13 Prozent
reduziert und bei dem Szenario ,,minus
1 m“ um 20 Prozent.

Beziiglich der Untersuchung und Bewer-
tung der hydrochemischen Auswirkun-
gen von Niedrigwasserereignissen konn-
te ein signifikanter Konzentrationsan-
stieg im Rheinwasser festgestellt werden.
Bei gleicher Fracht aus den Einleitungen

erhoht sich die Konzentration propor-

tional zur Abnahme des Abflusses im
Rhein. Fiir einige Stoffe ergeben sich
daraus deutliche und zum Teil proble-
matische Konzentrationsanstiege. Fiir
die Genehmigung der Einleitungen in
den Rhein sollte dieser Sachverhalt be-
riicksichtigt werden, um die zu beobach-
tenden Konzentrationsspitzen besonders
an persistenten Stoffen zu vermeiden.
Auch wenn die Uferfiltration vergleich-
mifigend wirkt und die Wasseraufberei-
tung die Stoffe weitgehend reduziert,
sollt die Ressource Rhein entsprechend
geschiitzt werden. ®
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