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1 Zusammenfassung

Im Bereich Krefeld-Inrath/Kliedbruch (Stadtbezirk Nord) wurden in den Jahren 1979-1981 von
der Landesentwicklungsgesellschaft Nordrhein-Westfalen GmbH (LEG) 47 Einfamilien-Reihen-
hauser gebaut. Die Unterkanten der Bodenplatten haben temporar Kontakt zum Grundwasser.
Die Sicherung der Hauser gegen , driickendes” Grundwasser wurde von der LEG mit dem Betrieb
einer Anlage zur Grundwasserabsenkung gewahrleistet. Im Jahr 2015 hat die LEG entschieden,
die Gebaude nachtraglich gegen driickendes Wasser abzudichten. Die MaBnahme wird Anfang

2020 abgeschlossen und die Grundwasserabsenkung wird im Frihjahr 2020 beendet.

Infolge der Einstellung der Grundwasserabsenkung kann zukiinftig ein Raum (Aussageraum ge-
mal Anlage 1.2) zwischen der BlumentalstralRe im Westen und der Montessorischule im Osten
betroffen sein in der GréRenordnung von knapp 1,7 km?, in dem die langjahrigen Grundwasser-
standschwankungen sich den natirlichen bzw. unbeeinflussten Grundwasserstanden wieder

annahern.

Auf der Basis eines Grundwassermodells lasst sich, fir den Modellstichtag 09.10.2014, als Folge
des Ausschaltens der Férderbrunnen ein um rund 0,4 m hoherer Grundwasserstand, bezogen
auf die Grundwasserstandsmessstelle TB 15, berechnen. Ohne die Férderungen der LEG in den
vergangenen Jahrzehnten hatten sich im Aussageraum somit regelmaRig um rund 0,1 bis 0,4 m
hohere Grundwasserstande eingestellt. Zukiinftig muss also sowohl mit héheren Grundwasser-
standen wie auch mit einer zeitlichen Zunahme der Haufigkeit hoher Grundwasserstande ge-
rechnet werden. Dabei werden sich die Grundwasserstande innerhalb des langjahrigen Schwan-
kungsbereiches der seit 1960 in diesem Raum dokumentierten Grundwasserstande bewegen
bzw. fihren gegeniber den bisher dokumentierten Grundwasserstanden absolut nicht oder al-

lenfalls nur zu gering hoheren Wasserstanden.

Die Auswertungen lassen die Prognose zu, dass sich mit der Einstellung der Forderung der LEG
die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten des Lastfalls ,driickendes Wasser” im Aussageraum er-
hoht. Damit kann aber ausdriicklich nicht die Aussage verbunden sein, dass die Zunahme der-
artiger Lastfalle auch zu einem ,,Schadensereignis®, sprich zu einem nassen Keller, fiihren wird.
Wurden die Gebdude im Aussageraum mit einer DIN-konformen Abdichtung gegeniber dri-
ckendem Wasser erbaut, so sollten die prognostizierten Grundwasserstande auch nicht zu ei-

nem Lastfall fUhren.

Kenntnisse zur Art der Abdichtung der Gebaude gegeniber drickendem Wasser im Aussage-

raum bzw. zur Lage der Kellerbodenplatten liegen aber in der Regel nicht vor. Ausdriicklich
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kénnen aus den vorliegenden Untersuchungen damit keine Aussagen zu einzelnen Gebaduden

oder Flurstlicken abgeleitet werden.

Auf Basis der vorliegenden Auswertungen wie der Modellberechnungen ist zukiinftig eine Kap-
pung der Grundwasserspitzen ab einer NHN-HG6he von 31,40/31,50 m im Bezugsraum
Bonnersdyk (Anlage 1.16) sinnvoll. Die Anhebung des Einsetzens einer Grundwasserkappung
gegenlber dem aktuellen Betrieb der LEG-Anlage lasst erwarten, dass sich die Zeitraume, in
denen aktive Grundwasserentnahmen erforderlich werden, statistisch betrachtet anndhernd

halbieren (von 60 % auf 30 % bezogen auf den Zeitraum 1960 bis 2018).

Fir die Abschatzung der Investitions- und Betriebskosten wurden die Vorzugsvarianten 3 und 5
weiter betrachtet. Die mit beiden Varianten zu erwartenden jahrlichen Betriebskosten im Anla-
genbetrieb lassen sich mit 195.000 und 275.000 € brutto/Jahr abschatzen, wobei fiir Variante 5
geringfligig niedrigere Betriebskosten zu erwarten sind. Dabei sind in Bezug auf die Dauer des
Anlagenbetriebes gegeniber der LEG jedoch geringere aktive Zeitraume zu erwarten. Weiterhin
werden kurz- und mittelfristig in nicht unerheblichem Umfang Investitionskosten (Tabelle 28)

anfallen.

Mit einer Fortfiihrung der Grundwasserentnahmen wiirde man auf Basis des jetzigen Kenntnis-
standes ,vorsorgend”, raumlich pauschal und ohne konkretes Wissen um mogliche Schadenser-

eignisse (Lastfall), handeln.

Parallel hierzu sollte die reale Betroffenheit der Gebdaude im Aussageraum jedoch durch eine
ingenieurtechnische Erfassung und Bewertung der Hohenlagen der Bodenplatten wie auch der
Schutz der Kellerrdume gegeniiber driickendem Wasser erfasst und beurteilt werden. Mit einer
individuellen Uberpriifung wiirde sich die ,Betroffenheit” raumlich eingrenzen lassen und man
konnte dann konkrete MaRBnahmen fir die Gebdude / Raume ergreifen, die eine reale ,Betrof-
fenheit” aufweisen. Eine auf Dauer angelegte Kappung der Grundwasserspitzen fiir einen Raum

von knapp 1,7 m? kdnnte dann ggf. zeitlich befristet eine Ubergangslésung bieten.
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2 Vorgang

2.1 Anlass

Im Bereich der StraRen Rislerdyk, Bonnersdyk und Wallenburgdyk in Krefeld wurden in den Jah-
ren 1979-1981 von der Landesentwicklungsgesellschaft Nordrhein-Westfalen fiir Stadtebau,
Wohnungswesen und Agrarordnung GmbH (aktuell: LEG NRW GmbH) 47 Einfamilien-Reihen-
hauser gebaut. Bei den Reihenhadusern liegen die Unterkanten der Bodenplatte so niedrig, dass
sie temporar Kontakt zum Grundwasser haben. Die Sicherung der Hauser gegen , driickendes”
Grundwasser wurde von der LEG NRW GmbH (nachfolgend LEG) in der Vergangenheit mit dem

Betrieb einer Anlage zur Grundwasserabsenkung gewahrleistet.

Im Zuge der Grundwasserabsenkung betreibt die LEG aktuell zwei Férderbrunnen. Durch die
Forderung werden die Grundwasserstande gegenliber dem natirlichen Grundwasserstandsni-

veau auf eine festgelegte NHN-HG6he abgesenkt, um die 47 Einfamilienreihenhauser ,trocken’

zu halten.

Nach einer mittlerweile tGber 35 Jahre andauernden Absenkung der lokalen Grundwasserstande
wurde seitens der LEG um 2015 entschieden, alle Hauser nachtraglich gegen driickendes Was-
ser abzudichten. Diese MalRnahme wird Anfang 2020 abgeschlossen sein und die Grundwasser-

absenkung soll beendet werden.

Die jahrlichen Forderraten der letzten 10 Jahre schwankten zwischen 1 und 1,5 Mio. Kubikmeter
pro Jahr. Das gehobene Grundwasser wird Uber eine etwa 3 km lange Druckleitung im Bereich
der StralBenkreuzung Moerser Str. / Ecke Hokendyk einer Abreinigungs- und Enteisenungsan-
lage zugefiihrt und von hier in den Gewasserzug der Niepkuhlen eingeleitet. Die Abreinigungs-
und Enteisenungsanlagen sind erforderlich, da eine geringfligige Beaufschlagung des Grund-
wassers mit LHKW vorhanden ist und da das Wasser geogen bedingt hohe Eisengehalte auf-

weist.

Mit der Einstellung der Grundwasserférderung wird sich der durch die Absenkung entstandene
Absenktrichter um die Forderbrunnen zuriickbilden. Damit werden die Grundwasserstdande
nach der Einstellung wieder auf das mehr oder weniger unbeeinfluStere Niveau des Umfeldes

ansteigen und den natirlichen Schwankungen des Grundwassers unterliegen.

In Verbindung mit der Reduzierung weiterer betrieblicher Grundwasserentnahmen im Bereich
der anstromig gelegenen Mittelterrasse seit den 1980 er Jahren ist zu erwarten, dass sich unter
bestimmten Witterungsverhaltnissen die hohen Grundwasserstande der 1960iger Jahre wieder

einstellen, ja diese sogar Giberschritten werden. Flr den stidwestlich liegenden Zustrombereich
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in der Mittelterrasse wurden bereits 2011 hohere Grundwasserstande als 1962 bzw. 1967 ge-
messen. Letztere wurden im Raum Krefeld in der Vergangenheit im Allgemeinen zur Bemessung

von Gebaduden gegen driickendes Grundwasser zugrunde gelegt.

(

Mit der Einstellung der Grundwasserabsenkung durch die LEG ist zu erwarten, dass der ,,Raum’
mit hoheren Grundwasserstanden auf der Mittelterrasse hier auch auf das Verbreitungsgebiet

der Niederterrasse Ubergreift.

In Verbindung mit der Einstellung der Grundwasserabsenkung durch die LEG kann aktuell ein
Raum zwischen der Blumentalstralle im Westen, dem Nassauer Ring, dem Josef-Brocker-Dyk
und Hokendyk/Kanesdyk im Westen bis hin zur Montessori-Schule im Osten betroffen sein, in
dem die Grundwasserstande sich den natirlichen bzw. unbeeinfluSteren Grundwasserstanden
annahern. Fir diesen Raum sind daher Vernassungsschaden an Gebduden zukiinftig zu befiirch-

ten.

2.2 Aufgabenstellung

Die seit Mitte 2017 regelmaRig stattfindenden Beratungen der Stadt Krefeld unter Beteiligung
der Stadtverwaltung, der Politik und der Blirgerschaft Gber mogliche Varianten zum Schutz der
Gebdude gegen driickendes Grundwasser haben ergeben, dass die Grindung einer Pumpenge-
meinschaft, die sich im Wesentlichen aus Beitragen der ihr angeschlossenen Grundstiickseigen-
timer finanziert, bevorzugt wird.

Um Klarheit Giber die technischen Mdéglichkeiten und deren Investitions- und Betriebskosten zu
erhalten soll die hier vorgestellte Machbarkeitsstudie ausgearbeitet werden. Auf der Basis einer
Bedarfs- bzw. Betroffenheitsanalyse soll mit der Studie geprift werden:

e in welchen Gebieten die hochste Betroffenheit vorhanden ist,

e wie und in welchem Umfang die Gebadude gegeniiber driickendem Wasser mit wasser-

wirtschaftlichen MaRBnahmen geschiitzt werden konnen,

e mit welcher Pumpengeometrie und mit welchen Forderraten ein optimales Kosten-

/Nutzenverhiéltnis dann erreicht werden kann.

Der Leitgedanke ist, dass durch die Kappung von Grundwasserspitzen:
e mit moéglichst niedrigen Férderraten,
e ein moglichst groRes Einzugsgebiet,

e bis zu moglichst groBen Griindungstiefen

erfasst wird.
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Zur Prufung wird ein vorhandenes Grundwassermodell (Feflow), das 2011/2012 fiir die LEG auf-
gestellt wurde, aktualisiert und den neuen Rahmenbedingungen angepasst. Mit dem Modell
kénnen, unter Verschneidung der Ergebnisse aus einer Bedarfs- bzw. Betroffenheitsanalyse und
den zu erwartenden hochsten Grundwasserstanden auch hydraulische MalRnahmen in Form

von Grundwasserhaltungsmalnahmen modelliert werden.

Auf Basis des Grundwassermodells wie der Datenverarbeitung mittels GIS kann das Aufgaben-

spektrum auch zukinftigen Erfordernissen angepasst werden.

Dies erscheint insbesondere deswegen wichtig, da aufgrund der Datenlage nicht konkret fest-
stellbar ist, ob Gberhaupt und wenn ja welche Hauser Giberhaupt von mdéglichen Vernassungs-

schaden betroffen sein werden.

Bei der Studie wird davon ausgegangen, dass die Anlagengeometrie mit der vorhandenen Ab-
leitung des geférderten Grundwassers liber die bestehende Druckleitung wie auch die aktuelle
Einleitung des gehobenen Grundwassers in die Niepkuhlen am Hékendyk bestehen bleibt. Fir
die Abreinigungsanlage Hokendyk war damit zu prifen, welche Anlagenteile der vorhandenen

Anlagengeometrie sinnvoll weitergenutzt werden kdénnen.

Durch die in unserem Hause vorliegenden Erfahrungen mit der Betreuung der ,LEG-Anlage”
Uber den Zeitraum der letzten 10 Jahre liegt eine groRe Erfahrung mit den lokal spezifischen
Problemen des Betriebs der Gesamtanlage vor. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse flieRen in

die Zusammenstellung der zu erwartenden Betriebs- und Investitionskosten mit ein.

Alle Prognosen die diskutiert und erértert werden, sind mit der Unsicherheit der kiinftigen
Klimaentwicklung behaftet. Insbesondere sehr intensive Niederschlagsereignisse und Starkre-
gen konnen gerade in einem Untersuchungsgebiet mit flurnahen Grundwasserstanden sehr

deutliche Grundwasserstandanderungen hervorrufen.

Ausdriicklich kénnen aus den vorliegenden Untersuchungen keine Aussagen zu einzelnen Ge-

bauden oder Flurstiicken abgeleitet werden.
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3 Ausgangssituation Grundwasserabsenkung LEG

3.1 Chronologie

Seit Errichtung der Bebauung um 1982 muss das Grundwasser im Bereich der StraRenzlige
Rislerdyk, Bonnersdyk und Wallenburgdyk in Krefeld bis auf die Grundwasserstandshéhen von
maximal 30,8 m NHN gehalten werden. Anfangs wurde aus dem vorhandenen Brunnen 1, der
urspringlich fir eine Warmepumpe angelegt worden war, kontinuierlich Grundwasser zur Ab-
senkung des Grundwasserspiegels entnommen und dem stadtischen Regenwasserkanal zuge-
flhrt. Zur Erh6hung der Betriebssicherheit wurden im Grundwasserzustrom am Rislerdyk 1987
ein Brunnen 2 mit einem dazugehorigen Steuerbrunnen 2 und im Jahr 2000 der Brunnen 3 mit
dem Steuerbrunnen 3 eingerichtet. Der Brunnen 2 musste 2014 durch den Brunnen 2 neu er-
setzt werden. Seit 2003 erfolgt eine Abreinigung des geforderten Grundwassers vor Einleitung

in die Niepkuhlen bei Marcelli.

Im Erlduterungsbericht zum 3. Anderungsantrag zur Wasserrechtlichen Erlaubnis (Pr.-Nr.:
KR 025/2011 RS) wird die Ausgangssituation detailliert dargestellt und im Folgenden chronolo-
gisch, erganzt durch die Entwicklung nach 2012, wiedergegeben (Tabelle 1).

Tabelle 1: Chronologische Entwicklung der WasserhaltungsmaBnahme im Wohngebiet
Rislerdyk, Wallenburgdyk und Bonnersdyk

Zeit MaRBnahme

1979-1981 Errichtung des Wohngebietes Rislerdyk, Wallenburgdyk und Bonnersdyk

1982 Erstellung des Brunnen 1

1982 Betreiben einer Grundwasserforderanlage in Brunnen 1 zur Sicherung von Wohnbebauung
gegen anstehendes Grundwasser. Das geforderte Wasser wird dem stadtischen Regenwas-
serkanal zugefihrt.

1987 Inbetriebnahme von Brunnen 2 zur Erhéhung der Betriebssicherheit.

1989 Wasserrechtliche Erlaubnis zur Betreibung der Grundwasserforderanlage und Einleitung in
ein Oberflachengewasser (DiPL. ING. REINHARD TiMM (09.10.1989)).

1997 1. Anderungsantrag zur Wasserrechtlichen Erlaubnis (Dipl. Ing. Reinhard Timm vom
27.08.1997): Nachweis der hydraulischen Leistungsfahigkeit der Niepkuhlen — Nachtrag zum
Wasserrechtsantrag fiir die Wasserhaltung ,Rislerdyk — Bénnersdyk — Wallenburgdyk” in Kre-
feld vom 12.10.1989 (befristet bis Ende 2018).

1997 Herstellung einer ca. 2,1 km langen Druckrohrleitung DN 300 vom Bonnersdyk bis zur Einleit-
stelle Graben 21 am Hokendyk.

2000 Einrichten des Brunnen 3 mit dem Steuerbrunnen 3 durch die SWK Aqua GmbH.

2001 Bei Kontrolluntersuchungen werden erstmals LHKW im Grundwasser festgestellt.

seit Marz | Inbetriebnahme einer Strippanlage zur Abreinigung des mit LHKW beaufschlagten Wassers
2003 am Hokendyk vor Einleitung in die Niepkuhlen.
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Zeit MaRnahme

Herbst 2005 Durch die Untere Wasserbehorde wird eine Verockerung des Grabens unterhalb der Einlei-
tung des Ablaufs der Strippanlage beobachtet.

2009 Erweiterung der Strippanlage um eine 2. Kolonne.

Herbst 2009 Der vorhandenen Strippanlage ist eine Enteisenungsanlage nachgeschaltet, von der aus die
Einleitung des geforderten Wassers in den Graben 21 erfolgt.

April 2011 Aufgrund der in den letzten Jahren stetig gestiegenen Entnahmemengen fordert die Stadt
Krefeld mit Schreiben vom 14.04.2011 die Erstellung eines Anderungsantrages fiir die was-
serrechtliche Erlaubnis zur Férderung von Grundwasser und Einleitung in einen geeigneten
Vorfluter.

2012 Einrichten verschiedener Datenlogger zur kontinuierlichen Uberwachung der Grundwasser-
stande im direkten Umfeld.

26.09.2012 Erteilung der Wasserrechtlichen Erlaubnis durch die Stadt Krefeld mit einer Befristung bis
Ende 2018.

25.10 bzw. | Erteilung des 1. und 2. Anderungsbescheides zur Wasserrechtlichen Erlaubnis durch die Stadt

18.12.2012 Krefeld.

Frihjahr / | Umbau der Grundwasseraufbereitungsanlage Hokendyk: Ruckfihrung von gereinigtem

Sommer Grundwasser aus dem Schlammstapelbecken in den Schwerkraftfilter inkl. Anpassung der

2013 elektronischen Steuerung. Einbau einer dritten Pumpe in den Container der Strippanlage.

Frihjahr/ Bau und Inbetriebnahme des Brunnens 2,e, und Stilllegung der Brunnen 1 und 2. Brunnen 2

Sommer wurde umfunktioniert zum Steuerbrunnen. Einrichten verschiedener Datenlogger zur konti-

2014 nuierlichen Uberwachung der Grundwasserstinde im direkten Umfeld.

Frihjahr Beginn der Tiefbauarbeiten zur nachtraglichen Abdichtung der Gebdude durch die LEG. Vo-

2017 bis raussichtliche Fertigstellung Winter/Frithjahr 2020.

18.07.2018 Erteilung des 3. Anderungsbescheides zur Wasserrechtlichen Erlaubnis durch die Stadt Kre-

feld mit einer Befristung der Erlaubnis bis zum 31.12.2021.

3.2 Erlaubte Fordermengen

Mit Datum vom 26.09.2012 wurde mit dem 3. Anderungsantrag der Wasserrechtlichen Erlaub-

nis gemalk § 7 WHG vom 11.12.1998, zuletzt gedndert mit dem 3. Anderungsbescheid vom Som-

mer 2018, zur Entnahme von Wasser aus dem Boden zu Simpfungszwecken, Ableitung des

Sumpfungswassers in geeignete Vorfluter die Zulassung folgender Grundwasserférderungen er-

laubt:

e 160 m?3 pro Stunde (kurzzeitig 250 m3/h),
e 3.600 m3 pro Tag (kurzzeitig 6.000 m3/h),

e 110.000 m3 pro Monat (maximaler Monatswert 165.000 m?3),
e 1.320.000 m3 pro Jahr (maximaler Jahreswert 1.500.000 m3).
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3.3 Grundwasserabsenkanlage Rislerdyk

Die Grundwasserabsenkanlage der LEG wird aktuell durch folgende Brunnen betrieben:

@ Brunnen 3 (Baujahr 2000) mit Qmax! von 2 x ca. 160 m3/h

@ Brunnen 2 neu (Baujahr 2014) mit Qmax von ca. 120 m3/h

Der Brunnen 3 ist seit dem Jahr 2000 der Hauptférderbrunnen und wird erganzt um den 2014

neu eingerichteten Brunnen 2 neu. In Abbildung 1 sind die Entnahmemengen Uber den Zeit-

raum 2000-2018 dargestellt.

Die Uberwachung der Entwicklung der Grundwasserstidnde im direkten Umfeld der Férderbrun-

nen erfolgt Giber die in Tabelle 2 aufgefiihrten Datenlogger.

Tabelle 2: Uberwachung der Grundwasserstinde im Umfeld der Grundwasserférderbrunnen
der LEG durch Datenlogger

Messstellenbezeich-

Lage der Messstellen

SLU online-Abruf

SLU manuelle NGN
Auslesung

automatisiert

nung Datenlogger
Datenlogger Datenlogger
Stbr. 4 Wallenburgdyk 99 X
RP 1 Bonners- /Ecke Wallenburgdyk X
RP 4 Wallenburgdyk 87
P1 Rislerdyk 20
Stb2 Wallenburgdyk 32/50
Stb3 Spielplatz Rislerdyk
Stbr. 2 neu Rislerdyk 34

Forderbrunnen 3

Grinflache Rislerdyk

Forderbrunnen 2 neu

Parkplatz Rislerdyk

x| X| X| X| X

1 Qmax: kein Dauerbetrieb
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LEG-AbsenkungsmaRnahme Rislerdyk/Bénnersdyk
Mio m3/a Entwicklung der Férdermengen (Jahre 2000-2018)* m3/h
*Jahresmenge als Differenz zwischen Ablesung Mitte Dez. zu Mitte Dez. Folgejahr
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Abbildung 1: Entwicklung der Férdermengen 2000-2018

Neben den jahrlichen Entnahmemengen werden hier auch die anhand der Jahreswerte berech-
neten mittleren Entnahmemengen pro Stunde dargestellt. Es wird deutlich, dass nach einer re-
lativ stabilen Phase in den Jahren 2000-2009 ein sprunghafter Anstieg der Fordermengen im
Zeitraum von 2009-2012 erfolgte. Das Maximum der Foérderung lag im Jahr 2016 mit ca.
1.583.000 m3. Dies entspricht einer durchschnittlichen Férdermenge von 180,74 m3/h. Nach
2016 ist die Férderung witterungsbedingt auf 1,28 Mio. m3/a im Jahr 2018 zuriickgegangen.

Die hohen Entnahmen der Jahre 2011 und 2016 sind auf witterungsbedingt steigende Grund-
wasserstande zuriickzufiihren. Die Entwicklung der Grundwasserstande wurde zusatzlich durch
die Einstellung einer industriellen Brauchwasserentnahme im Zustrom zu der Flache im Jahre
2008 verstarkt. Die mit rund 20 % unter dem langjahrigen Mittel liegenden Jahresniederschlage
im Jahr 2013 haben dann wieder zu einer Abnahme der Férdermengen auf rund 1,19 Mio. m3

bzw. 135,8 m3/h gefiihrt.

Fir den Zeitraum von 1984 bis 2000 sind jahrliche Entnahmemengen zwischen 10.000 und

500.000 m3/a dokumentiert.

3.4 Abreinigung des geforderten Grundwassers

Das aus den Grundwasserbrunnen geférderte Grundwasser wird seit 1997 (iber eine Druckrohr-

leitung DN 300 dem Hokendyk-Graben und von dort Gber eine ca. 2,1 km lange Transportleitung
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der Aufbereitungsanlage am Hokendyk zugefiihrt. Nach erfolgter Aufbereitung gelangt das
Wasser Uber den Graben 21 in das nachstgelegene Oberflachengewasser, den Niepkuhlen in
Krefeld-Verberg. Die hydraulische Leistungsfahigkeit der Transportleitung ist auf 300 m3/h be-

grenzt.

Seit Marz 2003 erfolgt durch die installierte Strippanlage eine Abreinigung des mit LHKW beauf-
schlagten Wassers unter den festgelegten Grenzwert von 10 pg/l. Die Ableitung des behandel-
ten Wassers erfolgt von dort in ein offenes Grabensystem (Graben Nr. 21 Hokendykgraben). Die
Strippanlage wurde im Jahr 2009 aufgrund der steigenden Férdermengen mit einer zweiten pa-

rallel geschalteten Kolonne nachgerustet.

Seit Herbst 2005 wurde durch die Untere Wasserbehdérde eine Verockerung des Grabens unter-
halb der Einleitung des Ablaufs der Strippanlage beobachtet. Der hohe Eisengehalt des Grund-
wassers fuhrte zu Ablagerungen von Eisenoxid auf dem Sediment im offenen Grabensystem,

welche zu einer nachhaltigen Verdanderung der Gewasserbiozénose fiihren kénnen.

Dies hatte zur Folge das im Jahr 2009 zur Behandlung des Wassers eine weitere Enteisenungs-
anlage installiert und der Strippanlage nachgeschaltet wurde. Somit kénnen fiir Eisen (gesamt)
Ablaufwerte von kleiner 0,5 mg/l eingehalten werden. Aus Kapazitatsgriinden erfolgte auch hier

ab den 2013 Jahren eine kontinuierliche Anpassung der Anlage.

Durch die Strippanlage, welche die leichtfliichtigen Kohlenwasserstoffe mit Luft aus dem Was-
ser entfernt, wird daneben auch das Eisen oxidiert und ausgefallt. Dies flhrt dazu, dass der Ei-
sengehalt im Wasser verringert wird, sich jedoch auf den Fillkorpern der Strippluftkolonne ab-
lagert. Als Folge verringern sich die Standzeit der Fiillkorper sowie die Reinigungsleistung der
Anlage. Des Weiteren wird das Eisen bei einer Belastungsanderung in der Strippanlage bzw. bei
Anreicherung der Eisenausfallung aus der Anlage ausgetragen und gelangt so in das Gewasser.
Zusammenfassend ist die Aufbereitungsanlage auf folgende Leistungen ausgelegt:

e Transportleitung zur Aufbereitungsanlage mit 300 m3/h,

e Strippanlage: 230 bis 240 (260 kurzzeitig) m3/h tiber (2 Pumpen a 130 m3/h),

e Ab 175 m3/h Notiberlauf in Graben 21,

e Schwerkraftfilter: technische Bemessung 140 bis 150 m3/h. Mégliche Betriebslast aus

Erfahrungswerten im Anlagenbetrieb 200 m3/h.
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3.5 Erlaubte Einleitgehalte Vorflut

GemalR wasserrechtlicher Erlaubnis wurde fiir die Ableitung des Simpfungswassers die Einlei-
tung in die Vorfluter Niepkuhlen genehmigt. Fiir die LHKW und das Eisen wurden seitens der
Unteren Wasserbehorde der Stadt Krefeld folgende Einleitwerte festgelegt:

o LHKW: < 10 pg/! (seit Marz 2003),

e Eisen: < 0,5 mg/I (seit 2009).

3.6 Ausblick

Nach einer mittlerweile tGber 35 Jahre andauernden Absenkung der lokalen Grundwasserstande
wurde seitens der LEG um 2015 entschieden, alle Hauser nachtraglich gegen driickendes Was-
ser abzudichten. Diese MalRnahme wird Anfang 2020 abgeschlossen sein und die Grundwasser-

absenkung soll dann beendet werden.

Aus vertragsrechtlichen bzw. Griinden der Gewahrleistung der nachtraglichen Abdichtung der
Gebdude gegenliber den 47 Hausbesitzern ist die LEG verpflichtet die Pumpen fiir einen Zeit-
raum von einem Jahr auBer Betrieb zu nehmen. Nach diesem Jahr erfolgt tiber einen aktuell
nicht bestimmbaren Zeitraum eine vertraglich festgelegte Revision in den sanierten Hausern.
Erst nach dieser erfolgreichen Revision wiirden die Pumpen und iibrigen Anlagen demontiert
bzw. zuriickgebaut. Uber den Gesamtzeitraum muss die komplette Anlagentechnik ,betriebs-

bereit” vorgehalten werden.

4 Durchgefiihrte Untersuchungen

4.1 Datenerhebung und -erfassung
In einem 1. Schritt erfolgte eine Sichtung, Wertung und Ubernahme von Daten, die durch die
Stadt Krefeld zur Verfligung gestellt wurden oder aber aus den diversen Berichten im Auftrag
der LEG vorlagen. Im Wesentlichen wurden folgende Daten erhoben:

e Upgrade der aktuellen Anlagentechnik zur Pump- und Abreinigungsanlage der LEG,

e Upgrade der Grundwasserstandsdaten bis zum Stichtag Marz 2019,

e Aufstellen des digitalen Gelandemodells (Kapitel 4.3),

e Raumliche Anpassung und Neukalibrierung des Grundwassermodells fiir den Zeitpunkt

Mai 2011 auf der Basis ergdanzender Grundwasserstande,

e Geologischer und hydrogeologischer Uberblick,
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e Darstellung der aktuellen Brunnen- und Anlagenkonfiguration,
e Aktuelle Fordermengen und deren Chronologie,

e Qualitat des aktuell geférderten Wassers.

Die Datengrundlagen werden in einem GIS-Projekt als Basis fiir die weiteren Auswertungen dar-

gestellt.

4.2 Eigentiimerbefragung

Durch die Stadt Krefeld war im Sommer 2018 eine Anwohnerbefragung durchgefiihrt worden.
Insgesamt wurde an 1.540 , Betroffene” bzw. Eigentlimer ein Fragebogen versendet, womit
rund 1.267 Wohneinheiten abgedeckt wurden. Zum Stichtag lagen 563 Riickmeldungen vor.
Dies entspricht einer Riicklaufquote von rund 44,5 %.
Mit dem Fragebogen wurden u.a. folgende Punkte abgefragt:

e mNHN-HOhe der Oberkante ErdgescholRfuBbodenplatte,

e Oberkante Kellerbodenplatte in m u. Oberkante Erdgeschossfubodenplatte,

e Abschatzung der Starke der Kellerbodenplatte.
Die Ergebnisse dieser Befragung wurden in dieser Studie lagemaRig in Karten aufbereitet (An-
lagen 1.4 bis 1.6). Diese konnen allerdings aufgrund der Datenqualitat nur als grobe Orientie-
rung, da die Fragebogen zum Teil widerspriichliche Angaben enthalten oder auch nicht immer
korrekt ausgefiillt wurden. Aus den Auswertungen der Fragebodgen kdnnen i.d.R. keine exakt
verwertbaren Angaben zur Ausbildung einer Gebaudeabdichtung oder zur Héhenlage der Bo-

denplatten fiir ein konkretes Gebaude abgeleitet werden.

4.3 Digitales Gelandemodell

Das digitale Gelandemodell basiert auf den Giber www.tim-online.de zur Verfligung gestellten

Unterlagen vom April 2019. Dem Modell liegen nach der www.Bezreg-Koeln.nrw.de folgende

Rahmenbedingungen zugrunde:
e Lage / Lageangabe: ETRS89/UTM32 (EPSG 25832),
e Hohe / Hohenangabe: DHHN2016 (EPSG 7837),

Die DGM's werden seit 2012 im 6-Jahresturnus des Laserscanprogramms fortgefihrt.

Die Genauigkeit und Auspragung des DGM 1 wird wie folgt angegeben:
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e Lage: Die Lage des Gitterpunktes liegt aufgrund der mathematischen Ableitung dieses
Modells exakt vor,

e Hohe:+/-2dm,
e Punktverteilung regelmaRig (Gitter),

e Gitterweite: 1 m.

Alle Héhen-Angaben im folgenden Text beziehen sich ausdriicklich auf die Einheit mMNHN (DHHN
2016).

Zu dem Hohenreferenzsystem sind aus unserer Sicht erganzende Angaben wichtig, die im

Zuge der Ausarbeitung der Studie aufgefallen sind.

In Verbindung mit der Wiedervereinigung wurde 1992 das H6henbezugssystem auf das System
DHHN92 umgestellt. In den meisten Bereichen der alten Bundeslander lagen die Differenzen
zum vorherigen System (DHHN85) bei unter 1 cm. Im Jahr 2017 erfolgte dann die amtliche Ein-
fihrung des Systems DHHB2016. Gegenliber dem System DHHN1992 liegen die Differenzen im
Arbeitsgebiet bei + 10 bis 20 mm.

Insbesondere in Bezug auf die Angaben der Grundwasserstande kdnnen sich daraus Unstimmig-
keiten ergeben. In Nordrhein-Westfalen werden vom Land Angaben zu Grundwasserstandsda-

ten unter www.elwasweb.nrw.de zur Verfligung gestellt oder kdnnen bei den verschiedenen

Wasserverbanden (z.B. Erftverband, LINEG, Emscher-Genossenschaft) abgerufen werden.

Die aktuellen H6hen-Angaben fiir die Grundwassermessstellen unter www.elwasweb.nrw.de

werden in mMNHN (DHHN2016) angegeben. Mit der Umstellung auf das System DHHN2016 kon-

nen die Angaben unter www.elwasweb.nrw.de um bis zu +2 cm von den Hohenangaben in mNN

abweichen, die von den Betreibern direkt zur Verfligung gestellt werden. Sofern die Umstellung
aus dem Jahr 1992 (DHHN92) nicht berticksichtigt wurden, kann die Abweichung dann weitere

2 cm betragen.

Dies ist konkret von Bedeutung, da die Angaben des hochsten gemessenen Grundwasserstan-
des fiir die hier als Referenzmessstelle herangezogene Messstelle TB 15 (LUA-Nr. 086567147)

unter www.elwasweb.nrw.de mit 31,58 mNHN? angegeben wird, bei einem Abruf der Daten

beim Betreiber der Messstelle (SWK aqua bzw. der LINEG) aber mit 31,54 mNN3 angegeben

werden.

2 Online-Abruf: 02.01.2019
3 Abruf am 07.12.2018
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4.4 Datenbasis Grundwasserganglinien

Fir die Auswertung der Entwicklung der langjahrigen Grundwasserstande konnte auf folgende
Datensatze zurlickgegriffen werden:

e Linksniederrheinische Entwasserungsgenossenschaft (LINEG),

e NGN GmbH (vorher SWK aqua GmbH),

e Fachinformationssystem der Wasserwirtschaftsverwaltung des Landes NRW unter

www.elwasweb.nrw.de,

e Koehne, W. (1953): Gutachten zur Wasserversorgung im Krefelder Raum, grundwasser-
kundlicher Teil.

e Strotmann, R. (1997): Hydrologische Auswirkungen der Siedlungsentwicklung auf den
Wasserkreislauf am Beispiel der Stadt Krefeld Gber den Zeitraum 1800 bis 1995 — Disser-
tation, Rheinisch-Westféalische Technische Hochschule, Aachen.

Insbesondere Angaben zu Grundwasserstanden aus dem Zeitraum vor 1950 finden sich in Strot-

mann (1997) und Koehne (1953).

4.5 Datenbasis Klima

Fir die Auswertung der Entwicklung der klimatischen Einflussfaktoren konnte fiir den Zeitraum
von 2001 bis Ende 2018 auf folgende Datensatze zuriickgegriffen werden:
e Abruf aktueller Daten zur Station Tonisvorst (Stationsnummer 5064) (iber den Deut-
schen Wetterdienst (ww.dwd.de) liber das climate data center (CDC).
Flr den Zeitraum 1959 bis 2011 liegen die Daten fir die Station Tonisvorst auf der Grundlage

vorheriger Datenlibermittlungen des DWD schriftlich vor.

4.6 Grundwassermodell

Flr Bewertungen, Prognosen und Betrieb der Grundwasserabsenkanlage der LEG war im Auf-
trag der LEG im Bereich Rislerdyk, Bénnersdyk und Wallenburgdyk im Zeitraum von 2010 bis

2015 ein 3D-Grundwasserstromungsmodell (Feflow) aufgestellt worden.

Aufgrund des groReren Aussageraums wurde dieses Modell auf evtl. erforderliche Anpassungen
(z.B. Modellgeometrie und Randbedingungen) geprift und entsprechend raumlich erweitert.
Basierend auf der im Mai 2011 durchgefiihrten Stichtagsmessung erfolgte zudem eine Kalibrie-
rung/Validierung des Strémungsmodells auf der Grundlage aktueller bzw. vorliegender Stich-

tagsmessungen im Modellbereich und dessen Umfeld.
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Mit dem angepassten Grundwasserstromungsmodell wurden zunachst verschiedene Modellbe-
rechnungen durchgefiihrt:
e Grundwassergleichenplan vom 09.10.2014 (Anlage 1.9)

e Grundwassergleichenplan vom 09.10.2014 ohne Grundwasserforderung durch die LEG
(Anlage 1.10)

Die Konstruktion des Gleichenplanes zum zu erwartenden hochsten Grundwasserstand
(zehGW) erfolgte zunachst auf Basis von in unserem Hause vorhandenen Unterlagen zu der
langjahrigen Entwicklung der Grundwasserstdande einzelner Messstellen im Raum Krefeld. Un-
ter Berticksichtigung dieser langjahrigen hochsten Grundwasserstande aus den punktuellen
Grundwasserganglinienauswertungen wurde der zehGW als Referenzsituation im
Grundwassermodell (Anlage 1.12) abgebildet. Hierzu wurden auch alle bekannten
Grundwasserentnahmen im Modellgebiet abgeschaltet. Lediglich die Entnahmen der am
westlichen Modellrand gelegenen Wasserfassungsanlage 1 (Kempener Allee) der NGN ist in
Betrieb. AnschlieRend wurden0 folgende Differenzenpldane (Anlagen 1.14 und 1.15) berechnet
aus:

e Grundwassergleichenplan zum Stichtag 09.10.2014 (mit Forderung LEG) zum Gleichen-

plan zehGW

e Grundwassergleichenplan zum Stichtag 09.10.2014 (ohne Férderung LEG) zum Gleichen-
plan zehGW

Basierend auf dem digitalen Gelandemodell (DGM) in Anlage 1.8 konnten dann fir die verschie-
denen Zustande bzw. Stichtage sogenannte Flurabstandskarten (Anlagen 1.11 & 1.13) erstellt
werden:

e Flurabstandskarte zum Stichtag 09.10.2014 (ohne Férderung LEG),

e Flurabstandskarte zehGW.

4.7 Bedarfserfassung und Betroffenheitsanalyse

Neben der konkreten Festlegung eines Aussageraumes (Anlage 1.2) war eine Betroffenheits-
analyse durchzufiihren. Diese erfolgt durch die raumliche Verschneidung mittels GIS von folgen-
den Informationen:

e Berlicksichtigung der Ergebnisse der Anwohnerbefragung (Anlagen 1.4 bis 1.6).

e Darstellung der Gelandehéhen (DGM) im Bewertungsraum (Anlage 1.8),
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e Erarbeitung eines Grundwassergleichenplanes zum Stichtag 09.10.2014 und mit den
hochsten zu erwartenden Grundwasserstanden (zehGW) als Referenzsituation (worst-
case) (Kapitel 8 sowie den Anlagen 1.9, 1.10 und 1.12)

e Verschnitt der Stichtagsmessung 09.10.2014 und des zehGW mit den Gelandehdéhen und
Darstellung der Ergebnisse in Flurabstandskarten (Anlage 1.11 und 1.13)

e Grundwasserstanddifferenzenplane (Anlagen 1.14 und 1.15)

Die Druckoberflache der Gleichenplane wird als 3D-Geometrie in das projektbegleitende GIS
ubernommen und hier mit dem DGM verschnitten. Durch den Verschnitt der
Grundwasseroberflichen mit dem Gelandemodell erfolgt fir den Untersuchungsraum die
Erstellung der Flurabstandskarten.
Basierend auf diesen Karten kann der Grad einer moglichen Betroffenheit von Raumen
(StralRenzigen) bezlglich moglicher vernassungsbedingter Gebaudeschdaden abgestuft
ermittelt werden:

e Flurabstinde kleiner 2,0 m,

e Flurabstidnde zwischen 2,0 und 2,75 m,

e Flurabstande groRer 2,75 m,

4.8 Variantenbetrachtung

Auf Grundlage des vorliegenden Grundwassermodells sowie unter Berlicksichtigung auch der
Ergebnisse der Ganglinienauswertungen wurden finf Varianten fir optimierte Brunnenstand-

orte gerechnet (Anlagen 1.17 bis 1.21):

Variante 1: Einrichten eines zentralen Absenkbrunnens im Bereich des SE-NW verlaufenden

Griinzuges zwischen Bonnersdyk und Egersdyk.

Variante 2: Einrichten von zwei Absenkbrunnen im Bereich des SE-NW verlaufenden Griinzuges

zwischen Bonnersdyk und Egersdyk.
Variante 3: Weiterbetrieb der bestehenden LEG-Brunnen 2,e, und 3
Variante 4: Einrichten eines zentralen Absenkbrunnens im Bereich Griinzug Kliedbruch.

Variante 5: Weiterbetrieb des bestehenden LEG-Brunnen 3 und Einrichten eines zentralen Ab-
senkbrunnens im Bereich des SE-NW verlaufenden Griinzuges zwischen Bénnersdyk

und Egersdyk.
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Allen Varianten ist gemeinsam, dass durch die Grundwasserabsenkung eine Kappung von
Grundwasserspitzen erfolgt. Diese bedeutet gegenliber dem aktuellen Anlagenbetrieb der LEG:

e Eine Anhebung des Absenkzieles

und damit

e kein nahezu durchgehender Betrieb der Brunnen, da nur die temporar héheren Grund-

wasserspitzen erfasst werden missen.

4.9 Machbarkeitsstudie

In Abstimmung mit der Stadt Krefeld wurde die Variante 3 als Vorzugsvariante ausgewahlt. Wei-
terhin wurde Variante 5 parallel als Alternative hierzu bericksichtigt, um den Unterschied von

beiden Varianten in Bezug auf die zu erwartenden Investitions- und Betriebskosten aufzuzeigen.

Flr diese Variante wurden ,Absenkungsszenarien” berechnet. Die Darstellung der jeweiligen
Brunnenstandorte und der Ergebnisse erfolgte anhand von Modellberechnungen in Grundwas-

sergleichenplanen.

Auch bei einer Konkretisierung der Kenntnisse zur den relevanten Unterkanten der Einzelbau-
werke behalten die oben genannten Szenarien ihre Aussagekraft im Rahmen der Machbarkeits-
studie. Die erforderlichen Entnahmeraten bei lokal abweichenden Absenkungszielen auf Basis
des Grundwassermodells kdnnen zukiinftig abgeschatzt werden.
In der Machbarkeitsstudie werden unter Bericksichtigung der Ergebnisse der Betroffenheits-
analyse fir die Vorzugsvarianten folgende Angaben gemacht:

e Bedarfsraum und Absenkziele,

e Art der Absenkung,

e Brunnenstandorte,

e Darstellung des zu erwartenden Grundwasserchemismus (auf Basis vorhandener Da-
ten),

e Angaben zu Transport und Ableitung des gehobenen Grundwassers zur Aufbereitungs-
anlage,

e Angaben zur erforderlichen Abreinigung bzw. Aufbereitung des gehobenen Grundwas-
sers vor Einleitung in die Niepkuhlen,

e Beschreibung der vorhanden nutzbaren Infrastruktur.
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4.10 Abschatzung der Investitions- und Betriebskosten

Fir die Vorzugsvarianten 3 und 5 werden in den Kapiteln 13 und 14 folgende Kosten
abgeschatzt:

e Investitionskosten der Anlagentechnik,

e Betriebs- und Wartungskosten,

e Kosten fir die Optimierung der vorhandenen Anlagentechnik.
Der Abschatzung der Kosten liegen die aktuellen Erfahrungen mit der
Grundwasserabsenkungsanlage der LEG zugrunde. Dabei gehen wir grundsatzlich davon aus,
dass die Flachenverfligbarkeit fir ggf. zu errichtende Anlagen bauseits gewahrleistet ist. Ggf.
erforderliche Grundstilickskdaufe oder Pachten sind bei der Abschatzung der Kosten nicht

berlcksichtigt.

4.11 Zeitschiene

Fir die beiden Vorzugsvarianten ist in Kapitel 15 die mogliche zeitliche Projektentwicklung
aufgezeigt, die sich untergliedert in:

e konkretisierte Konzeptphase,

e Planungsphase,

e Genehmigungsphase,

e Ausfiihrungsplanung mit Ausschreibung,

e Bauphase.
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5 Anlagenbeschreibung LEG

Das Gesamtsystem setzt sich aus den folgenden Einzelanlagen zusammen:

e Grundwasserabsenkungsanlage mit zwei Férderbrunnen mit Qmax* Brunnen 3: 2 x 160

m3/h und Brunnen 2 neu: 1 x 120 m3/h,
e Druckleitung mit ca. 300 m3/h (Bemessung),
e Grundwasseraufbereitungsanlage mit:
o Strippanlage mit ca. 230 bis 240 m3/h (Bemessung),
o Schwerkraftfilter mit ca. 140 bis 150 m3/h (Bemessung) bis maximal 200 m3/h
(Erfahrung).

Im Folgenden wird ein Uberblick iber die einzelnen technischen Anlagen gegeben.

5.1 Grundwasserabsenkungsanlage

5.1.1 Technische Beschreibung der Grundwasserabsenkungsanlage

Zur Absenkung des Grundwassers stehen seit 2014 die Brunnen 2ney und Brunnen 3 zur Verfi-
gung. Der Brunnen 3 ist mit zwei Pumpen ausgestattet seit dem Jahr 2000 der Hauptférderbrun-

nen.

Die Steuerung von Brunnen 3 erfolgt iber den Steuerbrunnen 3. Die Férderleistung wird elekt-
ronisch geregelt und liegt bei minimal 65 m3/h. Bei dem Erreichen eines Grundwasserstandes
von 30,73 mNHN im Steuerbrunnen 3 wird im Brunnen 3 die Leistung so erhdht, dass im Steu-
erbrunnen 3 ein Grundwasserstand von 30,73 mNHN gehalten wird. Der Brunnen 2 neu wird
Uber den Steuerbrunnen 2 betrieben, der bei einem Grundwasserstand von 30,75 mNHN ein-

schaltet und mit einer Minimalférderung von 45 m3/h lauft.

Die elektronische Steuerung von Brunnen 3 erfolgt Gber den Steuerbrunnen 3 unter aktuell fol-

genden Bedingungen:

e Ausschalten des Brunnens 3 bei einem Grundwasserstand im Steuerbunnen 3 von
kleiner 30,50 mNHN,
e Inbetriebnahme des Brunnens 3 mit einer Férdermenge von 50 bis 60m m3/h bei einem

Grundwasserstand im Steuerbunnen 3 von 30,50 bis 30,73 mNHN,

4 Qmax: kein Dauerbetrieb
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e Erhohung der Férdermenge in Brunnen 3, ggf. unter Zuschaltung der zweiten Pumpe,
bei einem Grundwasserstand im Steuerbunnen 3 von gréRer 30,73 mNHN mit dem Ziel

der Einhaltung eines Grundwasserstandes in Steuerrbunnen 3 von 30,73 mNHN.

Der Brunnen 2 neu wird analog betrieben iber den Steuerbrunnen 2. Von Anfang September
bis Mitte Oktober 2019 erfolgt aufgrund der niedrigen Grundwasserstande alleine der Betrieb
uber Brunnen 3.

Durch die NGN GmbH (vormals SWK aqua GmbH) wurde das System in den letzten Jahren auf
eine vollautomatische Steuerung umgestellt. Die Kontrolle der Férdermengen und der Entwick-
lung der Grundwasserstande in den Steuerbrunnen wird (iber Datentransfer an die NGN (ber-

tragen, so dass hier heute jederzeit eine visuelle Kontrolle erfolgen kann.

erger Kull
iethbenden

Yyoequiol4
uaqeibuayueS

Hokendyk Heyenbaumstr.
Hékendyk Grabgh a. Hékendyk 1 1

Wasseraufbe-
reitungsanlage

BnzusjynydaiN

Grundwasserforderung
Rislerdyk, Wallenburgdyk, Bénnersdyk J

Abbildung 2: Systemskizze Grundwasserabsenkung inkl. der Aufbereitungsanlage der LEG

5.1.2 Forderbrunnen

Die Brunnen sind folgendermal3en ausgebaut:

Brunnen 2neu (ab 2014):  Vertikalfilterbrunnen; 16 m Tiefe, 600 mm Bohrdurchmesser, Aus-
bau DN 400, 8 m Filterstrecke (Edelstahl-Wickeldrahtfilter) von 7
m bis 12 m u. GOK, Sumpfrohr von 12 m bis 15 m u. GOK,

Steuerbrunnen 2 (ab 2014): Vertikalfilterbrunnen; 15 m Tiefe, 600 mm Bohrdurchmesser, Aus-
bau DN 360 PVC, 8 m Filterstrecke von 5 m bis 13 m u. GOK, Sumpf-
rohr von 13 m bis 15 m u. GOK,
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Brunnen 3 ab 2000: Vertikalfilterbrunnen; 17 m Tiefe, ca. 1.000 mm Bohrdurchmesser,
Ausbau DN 750 V2A SW 1,25 mm, Filterstrecke von 7 m bis 13 m
u. GOK, von 13 bis 16 m u. GOK Sumpfrohr mit Pumpe,

Steuerbrunnen 3: 11,1 m Tiefe, 324 mm Bohrdurchmesser, Ausbau DN 125 PVC, 9 m
Filterstrecke. Laut Bohrprofil bis zur Bohrendteufe von 30 m u. GOK
kein Interglazial.

Die technischen Daten der in den Brunnen 2ne, und 3 eingebauten Pumpen ist Tabelle 3 zu ent-

nehmen. Im Brunnen 3 stehen zwei Pumpen zur Verfligung. Im stillgelegten Brunnen 2, befin-

det sich aktuell noch eine Pumpe.

Tabelle 3: Technische Daten der in den Forderbrunnen eingebauten Pumpen (nach Mittei-

lung der NGN GmbH)
Qo €
S 2 . S
£ 3 N € =
[E] = < [] (3] -
g 5 N 3 ARAE: :
8 5 s | £ 2 g | £ | S &
Br.3/1 10.07.2018 | 2011 KSB UPA 250C-150/ G 163 26 UMA 150 D 18/21 16,0
Br. 3/2 13.06.2014 | 2013 KSB UPA 250C-150/ 1b 162 30 UMA 150 D 18/21 16,0
Br.2neu | 12.12.2018 | 2015 | Melotte M 1H111zt 120 30 TPDR 22,5 16,5
Br. 2 alt 05.03.2013 | 1985 | Pleuger PN 83-2 80 39 M6-56 13,5

5.1.3 Rohwasserbeschaffenheit

Als charakteristisch flir die Rohwasserbeschaffenheit im Bereich der Brunnenanlage der LEG
konnen die Rohwasseranalysen an den Brunnen 1 bis 3 aus dem Jahr 2015 angesehen werden.
Das geforderte Rohwasser wies am 15. Dez. 2011 einen pH-Wert zwischen 6,74 und 6,82 auf.
Wahrend der Einleitgrenzwert fiir Eisen (= 0,5 mg/l) beim Br. 2, bereits im Forderwasser ein-
gehalten wird, waren die Werte von Br. 1 und Br. 3 mit 0,52 bzw. 2,35 mg/I leicht erh6ht. Eben-
falls geringfiligig erhoht waren bei diesen Brunnen die Mangan-Konzentrationen mit Werten
zwischen 1,18 bis 1,88 mg/I. Eine Verunreinigung mit anderen Schwermetallen liegt in keinem
der Brunnen vor. Auch die BTEX- sowie die Nitrat- und Nitritkonzentrationen sind bei allen drei
Brunnen unauffallig.

Fir den Summenparameter LHKW wurden im Brunnen 2,ey und Brunnen 3 Konzentrationen
von 23,4 bzw. 21,1 pg/l ermittelt. Hauptkomponenten der Belastung waren — in ungefahr glei-

chen Anteilen —die Parameter Tetrachlorethen und Trichlorethen. Friihere Untersuchungen der
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Forderbrunnen ergaben deutlich héhere LHKW-Gehalte (max. 290 ug/l). In den vergangenen
Jahren zeigte sich aber eine abnehmende Tendenz der LHKW-Konzentrationen im Rohwasser.

An Brunnen 2 neu wurden z.B. im Dez. 2018 noch 11 pg/I (Tabelle 4) ermittelt.

Die Prifung der Rohwasserbeschaffenheit der Forderbrunnen wurde im Auftrag der LEG von
der NGN GmbH durchgefiihrt. Die Beprobung am Brunnen 2 neu fand letztmalig im November

2018 statt.

Tabelle 4: Ergebnisse der laborchemischen Untersuchungen am Grundwasser Brunnen 2pe,
vom Dez. 2018

Parameter Brunnen 2 neu
Blei < 0,001 mg/I
Cadmium < 0,0003 mg/I
Chrom < 0,0005 mg/I
Zink 0,05 mg/I
Eisen ges. 2,2 mg/l
Mangan 1,41 mg/I
Magnesium 8,8 mg/I
Nitrat 12,3 mg/l
Nitrit 0,03
Ammonium 0,1 mg/I
Calcium 119 mg/I
Carbonathérte 4,53 mg/I
Gesamtharte 3,36 mmol/I
Sulfat 135 mg/I
Chlorid 49 mg/|
PAK (TrinkwV) 0,000006 mg/I
Summe LHKW 0,011 mg/I

Dartber hinaus fiihrt die Dr. Strotmann Umweltberatung GmbH seit Nov. 2011 eine monatliche
Kontrolle der LHKW- und Eisengehalte an der Aufbereitungsanlage Hokendyk im Roh- und Rein-
wasser sowie an der Einleitstelle durch. Die Ergebnisse dieser Kontrollen werden dem Fachbe-
reich Umwelt der Stadt Krefeld monatlich in Form von Statusberichten zugestellt. In den Abbil-

dungen 3 und 4 sind die Ergebnisse der Beprobungen dargestellt.
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Abbildung 4: Entwicklung der Eisen-Gehalte Abwassereinigungsanlage (2012-9.2019)

5.2 Aufbereitungsanlage

Seit Marz 2003 erfolgt durch die installierte Strippanlage eine Behandlung des LHKW-haltigen
Grundwassers. Die Strippanlage wurde im Jahr 2009 mit einer zweiten, parallel geschalteten
Kolonne nachgeristet. Im Jahr 2009 wurde dariber hinaus zur Behandlung des Wassers auf
Eisen eine Enteisenungsanlage installiert und der Strippanlage nachgeschaltet. Seit 2014 wur-
den weitere Umbauarbeiten zur Kapazitatsanpassung durchgefiihrt. Ein FlieBschema der Auf-

bereitungsanlage zeigt Abbildung 5.
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Das zu reinigende Grundwasser wird Uber die Transportleitung direkt dem Vorlagebehalter B1
zugefuhrt. Von dort wird das Wasser Uiber drei frequenz- und niveaugeregelte Zwischenpumpen
den parallel geschalteten Strippkolonnen (K1 und K2) weiter geleitet. Das gereinigte Wasser aus
dem zweiten Strippturm wird im freien Fall in den Sumpf des ersten Strippturms geleitet, von
wo aus es im freien Gefalle in den Vorlagebehélter der Enteisenungsanlage (F 1) gelangt. Bei
Wassermengen ab 175 m3/h erfolgt ein Teilabschlag des Wassers nach Durchlauf durch die
Strippanlage in den Graben Hokendyk (G21). Vom Vorlagebehalter F 1 wird das Wasser dem
Schwerkraftfilter der Enteisenungsanlage (F 2) zugefiihrt. Von diesem wird es abschlieRend iber
den Graben 21 der ca. 100 m 0stlich gelegenen Vorflut Niepkuhlen zugeleitet. Die Einleitstelle
befindet sich nach Umbauarbeiten im Kreuzungsbereich unterhalb der Moerser StraRe. Ein Teil
der Rickstande wird tber den Behalter F 3 dem Schmutzwasserkanal in der Moerser Stral3e

zugefuhrt.

Notuberlauf
(ab 175 cbm/h)

Einleitung Niepkuhlen

B 1: Vorlagebehalter

K 1/ K2: Stripkolonnen

G 1: Stripluftgebladse

A 1: Luftaktivkohlefilter

G 21: Graben 21 als Zulauf Niepkuhlen
Einleitung Schmutzwasserkanal F 1: Vorlagebehilter Enteisenung

F 2: Kiesfilter Enteisenung

F 3: Schlammbecken Eineisenung

P: Probenahmestellen @

Abbildung 5: GrundflieBbild der Wasseraufbereitungsanlage

Die einzelnen Verfahrensschritte werden im Folgenden naher erlautert.

5.2.1 Steuerung/Regelung

Beim Betrieb der Grundwasseraufbereitungsanlage ist zwischen den Anlagenteilen:
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e Strippanlage,

e Enteisenungsanlage
zu unterscheiden.

Der Betrieb beider Anlagenteile ist automatisiert und sowohl die Strippanlage als auch die Ent-
eisenungsanlage sind mit einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) ausgeristet, die zur
NGN GmbH lbertragen wird. Allerdings werden beide Anlagen im Einzelbetrieb gefahren und

es gibt keine auf die gesamte Aufbereitungsanlage abgestimmte Steuerung.

Bei Anliegen einer Storung erfolgt eine automatische Alarmmeldung lber:
e das Mobilfunknetz (Strippanlage mit Meldung an die Holscher Wasserbau GmbH),
e Datennetz an NGN GmbH fir die Enteisenungsanlage.

Aktuelle Anlagenbetreuer im Auftrag der LEG sind:

e Abreiniungsanlage Hokendyk: Firma Hélscher Wasserbau GmbH

e Brunnenanlage Bonnersdyk: NGN GmbH

5.2.2 Strippanlage (K1 und K2)

In den Strippkolonnen wird das Wasser Uber eine spezielle Verteilereinrichtung gleichmaRig
Uber die Flllkdrperschiittung verteilt. Das Wasser passiert dann von oben nach unten die Ko-
lonne. Im Gegenstrom wird Uber ein Geblase Luft in die Strippanlage eingeblasen. Die LHKW
gehen aus dem Wasser in die Luftphase Gber und gelangen anschliefend in den Luftaktivkohle-
filter (Al:). Die installierte Anlage besitzt drei Pumpen mit kurzzeitigen Maximalleistungen von
jeweils bis zu 130 m3/h. Sie ist damit insgesamt fiir einen Wasserdurchsatz von etwa 240 bis 260

m3/h ausgelegt.

5.2.3 Luftaktivkohlefilter (A1)

Der Luftaktivkohlefilter behandelt die mit Schadstoffen belastete Abluft aus der Strippanlange,
d. h. die sich in der Luft befindlichen LHKW-Schadstoffe werden an der Aktivkohle angelagert.

So ist gewahrleistet, dass tUber den Luftpfad keine Schadstoffexposition auftritt.
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5.2.4 Schwerkraftfilter (F)

Zur Entfernung des im Grundwasser befindlichen Eisens ist als dritte Verfahrensstufe ein auto-
matischer Schwerkraftfilter vorhanden. Das Wasser wird aus dem Vorlagebehalter (F1) in den
Filter gepumpt.
Der Automatische Schwerkraftfilter (F2) besteht aus drei tibereinander liegenden Kammern:

e Splilkammer,

e Rohwasserkammer,

e Filtratkammer.

Das Wasser flieRt tGber den Zulaufbehalter in die Rohwasserkammer. Hier erfolgt die Abwarts-
stromung durch das Filtermedium bestehend aus Filtersand. Die Riickhaltung des Filtermedi-
ums von der Filterkammer wird durch die Filterdiisen gesichert. In der Filterkammer sammelt
sich das filtrierte Wasser und steigt Gber die Standrohre in die Sptlkammer. Hier wird das fir

die Ruckspuilung erforderliche Wasser zwischengespeichert.

Die abfiltrierbaren Stoffe setzen sich in der Filterschicht ab. Mit zunehmendem Absetzen der
filtrierbaren Stoffe erhoht sich auch der Druckverlust im Filterbett. Zum Ausgleich des Druck-
verlustes steigt das Wasser im Riickspulrohr an. Dessen Hohe ist so angelegt, dass bei Erreichen

des maximalen Druckverlustes die Riickspilung eingeleitet wird.

Die bei der Riickspiilung kurzzeitig anfallenden Spiilwassermengen, werden in einem ca. 50 m3
fassenden Pufferbehalter (F 3) zwischengespeichert und riickgespllt. Eine geringe Menge wird
Uber eine Druckleitung in die Schmutzwasserkanalisation in der Moerser Stralle eingeleitet.

Die installierte Anlage ist mit rund 140 bis 150 m3/h bemessen. Nach Erfahrungswerten im Be-

triebszustand sind kurzfristig auch 180 bis 190 m3/h moglich.

5.2.5 Probenahmestellen

Zum Betrieb der Anlage, zur Beurteilung der Qualitdaten des Wassers und der Reinigungsleistung
der Anlage, sind an verschiedenen Orten der Anlage reprasentative Probenahmestellen instal-
liert, um eine angepasste Analytik durchzufiihren. Folgende Probenahmestellen sind vorhan-
den:

e im Zulauf zur Strippkolonne K1,

e im Zulauf zur Strippkolonne K2,

e vor und nach dem Luftaktivkohlefilter,

e Einleitstelle Notliberlauf Graben 21,
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e nach dem Schwerkraftfilter.

Die Probenahmestelle der Einleitstelle wurde im Zuge der StralRenbaumalinahme Marcelli ab
2017 unter die Moerser StraRe verlegt und ist ohne weitere Schutzmalnahme nicht erreichbar.
Eine Dokumentation zum Einlaufbauwerk wurde nach unserem Kenntnisstand nicht erstellt. Aus

diesem Grunde wurde 2017 die Probenahmestelle P 4 nach dem Schwerkraftfilter eingerichtet.

Wasserrechtliche Relevanz weisen die Proben nach der Strippanlage bzw. dem Schwerkraftfilter
auf. An diesen Messstellen sind die in der Wasserrechtlichen Erlaubnis genannten Uberwa-

chungswerte einzuhalten.

5.2.6 Mengenmessung

Die Messung der behandelten Wassermengen erfolgt (iber einen magnetisch-induktiven Durch-
flussmesser (MID). Dieser ist im Zulauf zur Strippanlage installiert. Die MessgroRen werden an-

gezeigt und registriert.

5.2.7 Platzbedarf

Fur die Aufstellung der Anlage ist eine befestigte Flache von rd. 430 m? vorhanden.

5.2.8 Einleitung in die Niepkuhlen

Unmittelbar an den Schwerkraftfilter schlieRt sich die Einleitstelle des behandelten Grundwas-
sers in den Graben 21 (Hokendykgraben) unterhalb der Moerser StraRe an. Von der Einleitstelle

wird es abschlieRend der ca. 100 m 6stlich gelegenen Vorflut Niepkuhlen zugeleitet.
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6 Allgemeine Standortverhaltnisse

6.1 Lage

In Abstimmung mit der Stadt Krefeld wurde ein Bearbeitungsraum von rund 3,3 km? festgelegt,
der sich grob orientiert an folgenden StraBenziigen (Anlage 1.2):

e BlumentalstraBe im Westen,

e Nassauer Ringe im Siiden,

e Niepkuhlenzug im Osten,

e VoithstralRe / Ecke Inrather StraRe zum Niepkuhlenzug bei Riethbenden im Norden.

Innerhalb dieser Flache ist die Nutzung i.W. durch eine Wohnraumnutzung charakterisiert, die
aus Einfamilienreihenhdusern und freistehenden Einfamilienhdusern besteht. Die Flache lasst
sich durch den etwa SO-NW verlaufenden Griingirtel , Kliedbruch“ mit dem Sankertgraben und

Blumenholz- bzw. Kliedbruchgraben in ein Gebiet ,West” und , Ost” unterteilen.

6.2 Klima

Das Klima im Raum Krefeld besitzt maritimen Charakter mit kontinentalen Einflissen und ist in
der Regel durch mild-feuchte Winter und warm-feuchte Sommern gekennzeichnet. Einen Uber-

blick Gber Niederschlagshohen und Temperaturen im Raum Krefeld zeigt Tabelle 5.

Tabelle 5: Niederschlagsmengen und mittlere Temperaturen Station Tonisvorst (hydrolo-
gische Jahre mit November bis Oktober)

Mittelwert 1961 —-1990 1955 - 2019
Referenzperiode

Niederschlag (mm) 790 758

Temperatur (°C) 10,01 10,42

Der mittlere Jahresniederschlag tiber den Zeitraum der hydrologischen Jahre von 1955 bis 2019
lag bei etwa 759 mm. Im Winterhalbjahr fielen durchschnittlich 352 mm und im Sommerhalb-
jahr 417 mm Niederschlag. Die maximalen Jahresniederschlage wurden mit 1053 mm im Jahr
1966, die geringsten Niederschlage mit 455 mm im Jahr 1973 ermittelt. Die langjahrigen monat-
lichen mittleren Niederschlage weisen ein Hauptmaximum in den Monaten Juni bis August auf.

Die geringsten Niederschlage fallen in den Monaten Februar bis April. Die hochsten
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Niederschlage eines Monats wurden mit 228 mm im August 2010, die niedrigsten im April2007

mit 0 mm gemessen.

Die Menge des Niederschlagswassers steht nicht alleine der Grundwasserneubildung zur Verfi-
gung. Neben dem Oberflachenabfluss ist fiir Untersuchungen zum Wasserhaushalt eines Gebie-
tes und die langjahrige Entwicklung der Grundwasserstande die Verdunstung bzw. Evapotrans-
piration von Bedeutung. Wie alle klimatischen Parameter unterliegt sie jahreszeitlich bedingten

Schwankungen.

Die Berechnung der langjahrigen monatlichen potentiellen Verdunstung kann Uber die Formel
von HAUDE erfolgen, in der neben den Niederschlagshdhen auch die Temperatur und die rela-

tive Luftfeuchtigkeit bericksichtigt werden.

Die mittlere potentielle Jahresverdunstung nach HAUDE fiir die Referenzperiode 1961-1990
liegt bei 541 mm, Giber den Zeitraum von 1955 bis 2018 lag bei 585 mm. Im Winterhalbjahr lag
die mittlere potentielle Verdunstung bei durchschnittlich 129 mm und im Sommerhalbjahr bei
412 mm (Referenzperiode). Der Anteil der Verdunstung im Sommerhalbjahr an der Jahresver-
dunstung liegt aufgrund der héheren Temperaturen mit ca. 76 % erwartungsgemal} hoch. Die
maximale potentielle Verdunstung wurde im Juli 2018 mit ca. 200 mm, die geringste potentielle
Verdunstung mit ca. 4 mm im Dezember 1970 ermittelt. Die Verdunstung hat sich klimatisch

bedingt in den letzten Jahren erh6ht.

6.3 Klimatische Wasserbilanz

Die Berechnung der klimatischen Wasserbilanz stellt ein relativ einfaches Mittel dar, um lber-
schlagig die Hohe der Grundwasserneubildung zu bestimmen. Sie entspricht vereinfacht der
Differenz aus den Niederschlagshohen zu der Verdunstung. Sie wurde fiir den Zeitraum von
1955 bis 2019 monatlich ermittelt. Fir die hier vorgestellte Wasserbilanz bleibt der Feuchte-

haushalt des Bodens unberiicksichtigt.

Die Berechnung ergibt fiir alle Monate auRerhalb der Vegetationszeit - Oktober bis April - einen
Wasserbilanziiberschuss. Die klimatische Wasserbilanz ist im langjahrigen Mittel der Jahre 1961
bis 1990 (Referenzperiode) mit 254 mm positiv. Der Wasseriiberschuss ist alleine auf die hyd-
rologischen Wintermonate (250 mm) zurilickzuflihren; in den Sommermonaten lag diese bei 5
mm im Mittel ein Defizit vor. Uber Zeitraum von 1961 bis 2019 zeigt die Wasserbilanz bezogen
auf das Gesamtjahr, wie auch fir die Winter-und Sommerhalbjahre einen deutlich abnehmen-

den Trend (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Entwicklung der klimatischen Wasserbilanz (1955-2019)

6.4 Morphologie

Ausgehend von der BlumentalstraBe im Westen mit Gelandehéhen zwischen 34,50 bis 35,00
mNHN fallen diese nach Osten ab auf Hohen von:

e Wallenburgdyk /Ecke Bénnersdyk: 33,40 mNHN

e um Breitendyk 100: 32,70 mNHN
o Josef-Lenders-Dyk 33,20 mNHN
e Kliedbruchstralle 33,20 mNHN
o Minkweg: 33,10 mNHN
e Am Flohbusch: 32,70 mNHN

GemalRk dem digitalen Gelandemodell (Anlage 1.8) liegen die mNHN-HOhen im Bereich des
Grinzuges Kliedbruch, zum Niepkuhlenzug wie auch in den Bruchgebieten im Norden bei klei-

ner 32 bis 33 mNHN.

Die Siedlungsgebiete liegen aufgrund anthropogen bedingter Anschittungen durchweg héher
als die anthropogen wenig veranderten Griinglrtel. Dies ist fur Siedlungsflachen mit urspriing-

lich flurnahen Grundwasserstanden typisch, da im Zuge der ErschlieBung die Flachen
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,hohergelegt” wurden. Dieser , Urglaseffekt” flhrt fur die Siedlungsgebiete 6stlich des Griinzu-
ges Kliedbruch zu Gelandehéhen meist > 33 mNHN. Oftmals liegen die Gebaude dabei deutlich
hoher als die Strallenziige. Lediglich eine Flache im 6stlichen Minkweg und um den Graben Ho-

hen Dyk zeigt Gelandehéhen um 32,50 mNHN.

Westlich des Grinzuges Kliedbruch zeigt sich ein ahnliches Bild, wobei der Siedlungsraum hier
haufig, durch die tiefer gelegenen Kleingartenanlagen, unterbrochen wird. Auch tUberwiegt ins-

besondere 6stlich des Breitendyk eine Gelandehdhe zwischen 33,0 und 33,5 mNHN.

6.5 Geologischer und hydrogeologischer Uberblick

Nach der Geologischen Karte Blatt C 4702 Krefeld, MaRstab 1: 100.000, lasst sich der Schichten-
aufbau im Untersuchungsgebiet wie folgt zusammenfassen:

e bindige Hochflutablagerungen als Deckschichten,

e kiesige Sande der Niederterrasse,

e schluffige Tone bis tonige Schluffe der Holstein-Schichten (Interglazial),

e kiesige Sande der Unteren Mittelterrasse,

e schluffige Feinsande der Grafenberger Schichten des Oberoligozans (Tertidr).

Die Terrassenablagerungen bilden den quartaren Grundwasserleiter aus kiesigen Mittel- bis
Grobsanden mit Einschaltungen von Feinkiesen und Feinsanden. Sie sind als gut durchlassiger
Grundwasserleiter einzustufen. Die Quartarbasis liegt im zentralen Untersuchungsraum bei ca.
30 m u. GOK. Unterhalb der quartdren Ablagerungen folgen die Grafenberger Schichten des
Oberoligozdns. Dabei handelt es sich um marine, fossilfihrende Feinsande und Schluffe, die eine

deutlich geringere Durchlassigkeit als der quartdare Grundwasserleiter aufweisen.

Die Grenze zwischen der Mittel- und Niederterrasse verlauft etwa am westlichen Rand des Ar-
beitsgebietes. Der Bereich Mittelterrasse ist gegenliber der Niederterrasse hier durch mindes-
tens 2 m hohere Gelandeoberkanten (Anlage 1.8) gekennzeichnet. Die Mittelterrasse weist ge-

geniber der Niederterrasse im Allgemeinen eine geringere Durchldssigkeit auf.

Nach der Ing.-Geol. Karte Krefeld (Blatt 4605) ist das Interglazial (Holstein-Ablagerungen) im
Betrachtungsraum insbesondere im Osten flachig vorhanden. Die Holstein-Ablagerungen wei-
sen im Untersuchungsraum erfahrungsgemaR eine Machtigkeit zwischen 5 und 10 Metern auf.
Sie wurden durch Erosionsprozesse bereichsweise wieder vollstandig abgetragen. Das Untersu-

chungsgebiet liegt in einem Bereich, in dem das Interglazial im Westen auf einer Breite von rund
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500 m nicht vorhanden ist. Nach Sidosten vergrofert sich dieser Bereich auf bis zu 1.000 m.
Ostlich des StraBenverlaufes Breitendyk ist das Interglazial nach den vorliegenden Kartenunter-

lagen im Arbeitsraum in durchgehender Verbreitung vorhanden.

Im weiteren Zu- und naheren Abstrom des Untersuchungsgebietes ist der Grundwasserleiter
durch die Einschaltung der schluffig-tonigen Holstein-Schichten (Interglazial) im Liegenden der
Ablagerungen der Niederterrasse in ein oberes und ein unteres Teilstockwerk unterteilt, da die

Holstein-Ablagerungen als Grundwassernichtleiter einzustufen sind.

Die Tiefenlage der Holstein-Schichten variiert stark. Im westlichen Bereich liegt es bei rund
20 m u. GOK, im ostlichen Bereich bei rund 5 bis 10 m u. GOK. Die Einschaltung der Holstein-
Schichten in den Terrassenkoérper fihrt zu einer Querschnittsverengung des Grundwasserlei-

ters. Das untere Teilstockwerk ist gespannt.

Am Standort der LEG-Anlage liegt folgender Schichtaufbau vor:
0,0 m u. GOK bis 0,8/2,9 m u. GOK Auffillung,
0,8 m u. GOK bis 1,4 m u. GOK schluffiger Sand,

0,8/2,9 m u. GOK bis 7,1/31,6 mu. GOK  Wechsellagerung von Fein- bis Grobsand und
Fein- bis Grobkies, quartare Niederterrasse

des Rheins,

>31,6 m feinsandige Schluffe (Tertiar).

6.6 GrundwasserflieBrichtung

Das Einzugsgebiet des Grundwasserleiters im Raum Krefeld reicht liber die Stadtgrenzen nach
Westen und Siden hinaus. Im Westen und Stidwesten wird das Einzugsgebiet von einem etwa
Sudost-Nord verlaufenden Scheitel, der Grundwasserscheide zwischen Rhein und Maas, be-
grenzt. Die Grundwasserscheide bildet die westliche und stidliche Stadtgrenze unterirdisch na-

hezu nach.

Fur das Gebiet wurden in der Vergangenheit verschiedene Grundwassergleichenpldne® konstru-
iert. Der als Anlage 1.9 beiliegende Grundwassergleichenplan basiert auf einer Stichtagsmes-

sung an diversen Grundwasserstandsmessstellen vom 24.5.2011, der zum Stichtag 09.10.2014

5> Ein Grundwassergleichenplan stellt die FlieBverhaltnisse des Grundwassers fiir ein bestimmtes Gebiet dar.
Grundwassergleichen sind Linien gleicher Grundwasserstande die auf eine Kartenebene projiziert werden.
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mit den dann aktuellen Entnahmemengen berechnet wurde. Diese wurden auf Plausibilitat ge-

prift und um Messungen der LINEG sowie den SWK Aqua erganzt.

Das Grundwasser durchstromt das Arbeitsgebiet Uberwiegend mit einer nach Nordost bis Osten
gerichteten FlieRrichtung (Anlage 1.9). Der Einfluss der AbsenkungsmaRRnahme der LEG spiegelt
sich durch ein deutliches ,zurtickspringen” der Grundwasserstandhéhen bis nahezu zum Griin-
zug Kliedbruch im zentralen Teil des Arbeitsgebietes wider. Die 31,25 m NHN Grundwasserglei-

che stellt den Kernbereich des Absenktrichters dar.

Insbesondere im Bereich Inrath und Kliedbruch (nérdlicher Rand des Arbeitsgebietes) zeigte sich
in zu anderen Stichtagen konstruierten Grundwassergleichenplanen eine fiir das stidliche Hilser
Bruch typische Hochlage des Grundwassers. Typisch sind auch die sehr geringen hydraulischen
Gradienten nordostlich der MaRnahme und die deutlich hoheren Gradienten im Zustrom aus
der Mittelterrasse. Bei den extrem hohen Grundwasserentnahmen Anfang 2011 reichte der Ent-

nahmetrichter bis weit nach Norden.

Der Stichtag Mai 2011 selber reprasentierte einen liber dem Median liegenden hohen Grund-
wasserstand. In der als Referenz herangezogenen Grundwasserstandsmessstelle TB 15 wurde
in der Nachkalibrierung ein Wasserstand von 31,25 m NHN mittelt.

Statistisch gesehen liegen rund 80 % aller gemessenen Grundwasserstande fiir den Zeitraum
Nov. 1959 bis Marz 2019 bei kleiner 31,05 mNHN und mehr als 96 % bei kleiner 31,25 mNHN
(Tabelle 6 und Abb. 7). Somit reprasentieren die zum Zeitpunkt Mai 2011 bzw. Oktober 2014

abgebildeten Grundwasserstandshéhen einen relativ hohen Grundwasserstand.
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Abbildung 7: Prozentuale Verteilung der an Grundwassermessstelle TB 15 gemessenen
Grundwasserstinde (Nov. 1959 bis Méarz 2019)

Bezogen auf das Arbeitsgebiet lassen sich fiir den Stichtag grobe folgende Einteilungen vorneh-
men:

e ausgehend von der Blumentalstralle im Westen bis zum Griinzug Kliedbruch liegen
Grundwasserstande von 32,00/32,25 mNHN (Westen) bis 31,50 mNHN (Osten) vor,

e Hohe Kliedbruchstr. (Westen) um 31,35 mNHN bis 30,75/30,50 mNHN Hohe Moerser-
straBe im Osten.

Tabelle 6: Statistik fiir die an der Messstelle TB 15 gemessenen Grundwasserstande liber
den Zeitraum Nov. 1959 bis Marz 2019
Messwerte insg. 713
Mittelwert 30,72 mNHN
Median 30,87 mNHN
Varianz 0,20
Standardabweichung 0,40
Minimum 29,42mNHN
Maximum 31,54 m NHN
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6.7 Flurabstande

Die Flurabstande zum Stichtag Oktober 2014 (ohne Forderung LEG) zeigt Anlage 1.11. Die Karte

spiegelt die Gelandehdhen wider.

Geringe Grundwasserflurabstande von < 1 m finden sich insbesondere im Bereich der Griinziige.
Im Bereich der Siedlungsraume westlich des Griinzuges Kliedbruch liegen diese weit verbreitet
bei 1,0 bis 2,0 m bzw. im Siedlungsgebiet 6stlich des Griinzuges Kliedbruch auch auf bis zu 3 m
ansteigend. Lediglich ganz im Westen des Arbeitsgebietes liegen im Verbreitungsgeiet der Mit-

telterrasse Flurabstande von > 3,5 m vor.

6.8 Hydrogeologische Kennwerte

Die im Folgenden gemachten Angaben beziehen sich i.W. auf Untersuchungen, die im Zusam-
menhang mit der Einrichtung der Forderanlage der LEG gewonnen wurden. Details sind in

[8] zusammengestellt (Wasserrechtsantrag vom 20.03.2012).

6.8.1 Durchlassigkeitsbeiwerte aus Siebanalysen

Aus den im Jahr 1986 durchgefiihrten Aufschlussbohrungen zur Einrichtung der Steuerbrunnen
1 und 2 wurden Bodenproben entnommen, an denen Siebanalysen zur Ermittlung von Durch-
lassigkeitsbeiwerten (ke-Werte) durchgefiihrt wurden. Die Auswertung der Sieblinien nach Ha-

ZEN und BEYER ergab k-Werte zwischen 4:10% m/s und 2,6:10°3 m/s.

Die vertikale Durchlassigkeit zeigt dabei Schwankungen. Im Teufenabschnitt von 2,8 m u. GOK
bis 10,0 m u. GOK liegen die nach BEYER berechneten Durchldssigkeiten im Mittel bei 4x10* m/s
bis 8x10* m/s. Im Teufenniveau von 10 bis 14 m wurden mit 1x103 m/s bis 8x103m/s die hochs-
ten Durchlassigkeiten ermittelt. Bis zu einer Endteufe von 20 m nehmen diese geringfligig auf

rund 8x10*m/s bis 9x10*m/s ab.

6.8.2 Pumpversuchsauswertung

Vom 25.05.1983 bis zum 01.06.1983 wurde im Brunnen 1 ein Pumpversuch mit einer Pumprate
von 85 m3/h bzw. 23,61 I/s durchgefiihrt. In den umliegenden Grundwassermessstellen P 1 bis

P 6 wurde die Absenkung wahrend des Pumpversuches ermittelt.

Das Absenkungsverhalten der Grundwassermessstellen wurde stark durch hohe Niederschlage
wahrend des Pumpversuches beeinflusst. Daher wurden lediglich die Messwerte der beiden

ersten Tage der Absenkung von den Beobachtungsmessstellen MP 1 bis MP 6 nach THEIS
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ausgewertet. Fur die Messstellen P 1, P 2 und P 6, die zwischen 40 m und 65 m von dem Ver-
suchsbrunnen 1 entfernt lagen, konnten k-Werte zwischen 1,56 x103 m/s und 2,02 - 103 m/s
berechnet werden. In diesen Messstellen wurden maximale Absenkungsbetrdage zwischen

0,13 m und 0,21 m durch den Pumpversuch in Brunnen 1 erzielt.

Fir die mit 110 m und 148 m weiter entfernten Messstellen P 3 bis P 4 wurde eine geringere
Absenkung von maximal 0,075 m als Reaktion auf die Pumpmalnahme in Brunnen 1 gemessen.
In diesen Messstellen wurden k-Werte zwischen 2,90x103 m/s und 2,96x103 m/s errechnet.
Bei allen Berechnungen der ki-Werte wird von einer grundwassererfillten Machtigkeit von

28,22 m ausgegangen.

Die auf Grundlage des im Mai/Juni 1983 durchgefiihrten Pumpversuches im Brunnen 1 errech-
neten ki-Werte ergeben bei Einsetzen in hydrogeologische Modellrechnungen sehr hohe For-
dermengen. Diese sind deutlich groRer als die dokumentierten Férdermengen. Griinde hierfir

kbnnen sein:

e Die geringeren kf-Werte der in ca. 140 m westlich des Absenkungsgebietes liegenden
Mittelterrasse des Rheins: Diese stellt eine negative Randbedingung dar, die ein
reduziertes NachflieRen von Grundwasser zum Absenkungsgebiet verursacht. Die
Grundwassergleichenplane zeigen im westlichen Zustrom des Absenkungsgebietes
groRere hydraulische Gradienten, die auf niedrigere kf-Werte der Mittelterrasse des
Rheins hindeuten.

e Die Einschaltung des Interglazials im westlichen Zustrom sowie &stlichen Abstrom: Im
westlichen Zustrom ist das Interglazial in einer Tiefenlage von rund 20 m u. GOK
(Moritzplatz) (ca. 18,8 mNHN) dokumentiert. Im dstlichen Abstrom sollte das Interglazial
unmittelbar 6stlich des Untersuchungsgebietes beginnen. Die Tiefenlage kann hier mit
5 bis 10 m u. GOK (ca. = 22 bis 27 mNHN) angenommen werden. Das Vorhandensein des
Interglazials im Umfeld des Absenkungsgebietes kann die Férdermengen reduzieren, da
das Interglazial aufgrund seiner erheblich geringeren Durchldssigkeiten eine
hydrogeologische Barriere darstellt und zu einer deutlichen Reduzierung der
Machtigkeit der grundwassererfiillten Schichten fiihrt. Beide Einschaltungen des

Interglazials stellen in Bezug auf die Fordermengen negative Randbedingungen dar.

Insgesamt muss damit unter Berlcksichtigung des Einzugsgebietes der Grundwasserforderung

von einer geringeren Durchldssigkeit ausgegangen werden, wenn die Forderanlage Ulber
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mathematische Ansatze bemessen werden soll. Flr die weiteren Berechnungen wird ein mitt-

lerer Durchlassigkeitswert von 9x10% m/s bis 1x10 m/s angesetzt.

6.9 Grundwasserentnahmen im Aussageraum

Im Aussageraum sind unserem Biro, mit Ausnahme der Entnahme durch die LEG, keine rele-
vanten Grundwasserentnahmen bekannt. Der wesentliche Teil der industriellen Enthnahmen

wurde in den vergangenen Jahrzehnten eingestellt.

Im Einzugsgebiet der Wasserhaltung gab es inshesondere in dem Zeitraum vor 1980 eine Viel-
zahl von industriellen Wasserrechten (z. B. Tivoli, Flores, VBL). In den Jahren 1970 wurden, ohne
Bericksichtigung der Forderung fiir die Trinkwasserversorgung, im direkten Einzugsgebiet
ca. 3,5 Mio. m3/a Grundwasser fur industrielle Zwecke entnommen. Diese Forderungen haben
sich seit Mitte der 1980er Jahre von rund 1,75 Mio. m3/a auf heute 0 m3/a reduziert. Mit der
der Einstellung der Forderung der Firma VBL im Jahr 2008 finden im direkten Einzugsgebiet

keine relevanten Entnahmen groBer 0,05 Mio. m3/a statt.

Infolge der Einstellung der Forderung durch VBL sind die erforderlichen Entnahmemengen zur

Trockenhaltung der Gebaude der LEG deutlich angestiegen.

6.10 Wasserschutzzonen im Aussageraum

Das Einzugsgebiet der aktuellen Wasserhaltung der LEG liegt innerhalb der im Jahr 1973 ausge-
wiesenen Trinkwasserschutzzone Ill b der Wasserfassungsanlage Uerdingen. Das Einzugsgebiet
der Wasserfassungsanlage Uerdingen wurde im Jahr 2003 neu festgelegt und weicht nach Su-

den wie nach Osten von deren Schutzzone ab (u.a. Anlage 1.3 ff).

Die genaue Lage des Einzugsgebietes ist, in Abhangigkeit von der Hohe der Grundwasserstande,

schwankend. Die in o0.g. Anlagen dargestellte Lage ist instationar.

6.11 Altlastverdachtsflaichen im Aussageraum

Die im Folgenden gemachten Angaben beziehen sich i.W. auf Untersuchungen, die im Zusam-
menhang mit der Einrichtung der Forderanlage der LEG gewonnen wurden. Details sind in
[8] zusammengestellt (Wasserrechtsantrag vom 20.03.2012) und basieren i.W. auf Zusammen-
stellungen aus [1].

Neben einer Vielzahl kleinerer Standorte sind insbesondere relevant:

e zwei ehemalige bzw. langfristig betriebene chemische Reinigungen,
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e eine textilverarbeitende Firma mit vermuteter chemischer Reinigung,
e eine Maler-/Lackier-/Vergoldungswerkstatt,

e ein Schrottlagerplatz/Werkstatt,

e Textilverarbeitung Fa. Verseidag AG,

e Textilverarbeitung VBL GmbH & Co. KG.

Im weiteren Einzugsgebiet liegen noch weitere Standorte:

e ehemaliger Nordbahnhof,
e Altablagerung GutenbergstraRe,
e ehemalige Textilfabrik an der Ecke Gutenbergstr/St. Toniser Str. (heute EKZ)

e ehemaliger Schrottplatz stidwestlich des EKZ.

Fir diese Standorte gehen nach unserem Kenntnisstand keine konkreten Gefahrdungen aus

bzw. die Standorte wurden gesichert bzw. saniert.

Unabhangig davon zeigt die Beaufschlagung des geférderten Grundwassers mit LHKW das im
Einzugsgebiet ein Eintrag mit LHKW in das Grundwasser stattgefunden hat. Untersuchungen des
IB Aquatechnik [1] haben keine konkreten Erkenntnisse zur Verursacherermittlung ergeben.

Andere, in der Peripherie liegende Altlastverdachtsflachen sind:

e Kapuziner und Inrather Berg

Bei beiden Standorten handelt es sich um Altablagerungen, die am Rande des Einzugsgebiets
liegen. Fiur diese Altablagerungen liegen umfangreiche Untersuchungen vor. Aufgrund der kom-
plexen hydraulischen Verhaltnisse kann insbesondere bei sehr hohen Grundwasserstanden und
hohen Fordermengen eine temporare Beeinflussung nicht ausgeschlossen werden. Konkrete

Hinweise hierzu sind nicht bekannt.

6.12 Ergebnisse der Anwohnerbefragung

6.12.1 Belastbarkeit der Befragung

Alle im Folgenden genannten Zahlen beruhen auf der Anzahl der Riickldufe und stellen nicht
zwingend ein realistisches Bild des gesamten Untersuchungsraumes dar. Wie schon in Kapitel
3.2 ausgefiihrt kann das Ergebnis der Befragung nur als sehr grobe Orientierung herangezogen
werden, da die gemachten Angaben z.T. widersprichlich sind. Aus den Auswertungen der Fra-

gebégen konnen ausdriicklich keine exakt verwertbaren Angaben zur Ausbildung einer
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Gebdudeabdichtung oder zur Hohenlage der Bodenplatten fiir ein konkretes Gebaude abge-

leitet werden.

Im Folgenden wird ein Uberblick gegeben zu:
e Baujahr der Gebaude,
e Ausbildung der Abdichtung,

e Unterkante der Bodenplatte.

6.12.2 Baujahre der Gebaude

Das Baujahr eines Gebaudes kann fiir die Bewertung aus zwei Griinden von Bedeutung sein:

e Gebdude mit einem Baujahr vor 1962 unterlagen schon einmal dem Lastfall héchster
gemessener Grundwasserstand bzw. sehr hohen Grundwasserstanden, die in den 60iger

aufgetreten sind.

e Gebadude mit einem Baujahr nach 1985 ,standen” immer unter dem Einfluss der Grund-
wasserabsenkung durch die LEG und damit auf die Entwicklung der hochsten Grundwas-
serstande.

Erfahrungsgemald wurden insbesondere in den 70er Jahren und zu Beginn der 80 er Jahre durch
fehlerhafte Einschatzungen in Bezug auf die héchsten Grundwasserstande viele Gebaude nicht
fachgerecht gegeniiber driickendem Wasser abgedichtet. Somit sind erfahrungsgemaR gerade

Gebaude aus dieser Bauzeit kritisch zu betrachten.

Anlage 1.4 gibt einen Uberblick tiber die Bauzeit der Gebaude. Im Bereich 6stlich des Griinzuges
Kliedbruch weisen die Gebaude eine sehr heterogene Bauzeit auf und der Gebaudebestand ist
hier im Wesentlichen durch eine Einzelhausbebauung mit grofen Gartengrundstiicken gekenn-
zeichnet. Gebdaude mit einem Baujahr vor 1970 sind nur im Einzelfall dokumentiert. Gebaude
mit einem Baujahr nach 1970 liegen im westlichen Bereich des Olhauserweges, Gebiude mit

dem Baujahr nach 2000 am Montessoridyk.

Der Bereich westlich des Griinzuges Kliedbruch bis zur Blumentalstralle weist dagegen eine Er-
schlieBung von West nach Ost auf. Gegeniiber dem Osten ist die Bebauung ab den 70 er Jahren
hier auch verstarkt durch Reihenhaduser gekennzeichnet. Bereiche 6stlich des Breitendyks wur-
den mehrheitlich nach 1990 erschlossen, die Bereiche westlich des Breitendyk dagegen ver-
starkt ab den 1950 er Jahren (Leykesdyk). In den 1970/80-er Jahren erfolgte insbesondere eine

Bebauung im Bereich Bénnersdyk.

MACHBARKEITSSTUDIE DYKGEBIET KREFELD SEITE52 vON 130



DR. STROTMANN UMWELTBERATUNG GMBH DIGITALE VERSION PROJEKT-NR.: KR 037/2019 RS

6.12.3 Ausbildung der Bauwerksabdichtung

Die Ausbildung der Gebadudeabdichtung steht ebenfalls im Zusammenhang mit dem Baujahr.
Wurden vor etwa 1960/1970 die Gebdude i.d.R. mit einer sogenannten ,schwarzen
Wanne” (pech- oder bitumenstammige Abdichtungsbahnen) errichtet, so wurden diese ab den
90er mehrheitlich als sogenannte , weiRe Wanne” aus wasserundurchlassigem Beton herge-
stellt. Insbesondere in den 70er Jahren koénnen aber auch sogenannte ,Dichtungs-

schlamme” zum Einsatz gekommen sein.

Anlage 1.5 zeigt die Ausbildung der Gebaude entsprechend der Befragung. Es wurden nur An-

gaben zu einer ,schwarzen Wanne” oder ,weillen Wanne” dokumentiert bzw. zugeordnet.

Je dlter das Baujahr desto hoher ist der Anteil einer Abdichtung mit einer ,,schwarzen Wanne”.
Das Ergebnis dokumentiert aber insbesondere, dass fast alle Gebdaude, unabhédngig von der
Bauzeit, mit dem , Wissen” um die Problematik , driickendes Wasser“ errichtet wurden. Damit
ist ausdriicklich keine Aussage Uber die Qualitat oder die Funktionsfahigkeit der Abdichtung ver-

bunden.

6.12.4 Hohenlage der Geb3audebodenplatten

Die Angaben zur Hohenlage der Kellerbodenplatte unter Gelandeniveau sind mit den starken
Unsicherheiten verbunden. Die Angaben wurden gemacht in Bezug auf:

e die Oberkante (OK) der Bodenplatte,

e die Unterkante (UK) der Bodenplatte,

e ohne Bezugspunkt Ober- oder Unterkante Bodenplatte,

e als HohenmaR unter Gelande,

e als mNN-Hohe.

Aufgrund dieser Vielzahl von Zuordnungen kdnnen konkrete Angaben kaum abgeleitet werden.
Die Auswertung zeigt zudem, dass selbst fiir ,,benachbarte” Reihenhauser unterschiedliche An-
gaben gemacht wurden, was bautechnisch eigentlich nicht moglich ist. Die in Anlage 1.6 ge-
machte Zuordnung bezieht sich deswegen auf die Oberkanten und Unterkanten der Bodenplat-
ten und weist damit an sich schon eine Fehlerquote in der Starke der Ausbildung einer Boden-

platte von £ 0,2 m auf.

Im Folgenden werden die in mNN gemachten Angaben eins zu eins auf mNHN bezogen.
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6.12.5 Bewertung der Anwohnerbefragung

Trotz der schlechten Datenqualitat kann aus den Angaben doch ein Ergebnis abgeleitet werden:

e Im Untersuchungsbereich wurden die Gebaude mit dem , Wissen”“ um die Problematik

des Grundwassers errichtet, da diese gemall der Angaben der Anwohner mit Schutz-
malnahmen gegen ,driickendes Wasser” errichtet wurden,

e Fir einen GroRteil der Gebdude liegen die UK/OK der Bodenplatten im Bereich von <
31,25 mNHN und damit im Niveau des langjahrigen Schwankungsbereiches des Grund-
wassers.

e Die nach 1990 errichteten Gebaude gehen mehrheitlich mit der Ausbildung einer ,,wei-
Ben Wanne” einher.

e Gebdude mit dem Baujahr ab 1970 bis 1980, die als besonders kritisch zu bewerten sind,
finden sich 6stlich des Griinzuges Kliedbruch nur in Einzelhausbebauung und westlich

des Griinzuges mehrheitlich westlich der StralRe Breitendyk.
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7 Grundwasserganglinienanalyse und -hochststinde

7.1 Definitionen

Die Angabe von Grundwasserhdchststanden in der Bautechnik ist abhangig vom Verwendungs-
zweck. Zu unterscheiden sind:
e objektbezogene Angaben,

e flachenbezogene Angaben.

7.1.1 Objektbezogene Angaben des Grundwasserhodchststandes

Die Bemessung der Abdichtung von Gebauden erfolgt in der Regel nach dem héchsten Grund-
wasserstand (HGW). Da von diesem Grundwasserstand die Art und Hohe der Ausfiihrung der
Abdichtung an einem Gebadude abhangig ist, wird er auch als Bemessungsgrundwasserstand
bezeichnet. Fir die Abdichtung von Gebauden existieren verschiedene technische Regelwerke
und damit Definitionen fir den Grundwasserhdchststand. Wesentlich ist dabei die DIN 18195,
die ab Juli 2017 von der DIN 18533 Teil 1 erganzt wurde.

Bis Juli 2017 wurde der Bemessungswasserstand fiir Gebdaudeabdichtungen gemafl DIN 18195
definiert. Diese wurde im Juli 2017 abgel6st durch die DIN 18533 Teil 1. Die Definition des Be-
messungsgrundwasserstandes gemall DIN 18533 greift auf das BWK Merkblatt M 8 (2009) zu-

rick und lautet:

»Der Bemessungsgrundwasserstand (BGW) ist der Grundwasserhéchststand, der sich witte-
rungsbedingt einstellen kann. Dabei sind die dauerhaft rechtlich verbindlich festgeschriebe-
nen und die nicht verbindlich festgeschriebenen wasserwirtschaftlichen MaBnahmen zu un-

terscheiden und sachgerecht zu beriicksichtigen.”

Bei der Ermittlung des Bemessungsgrundwasserstandes sind die dauerhaft verbindlich festge-
schriebenen und die nicht dauerhaft verbindlich festgeschriebenen wasserwirtschaftlichen Ein-
flussfaktoren und deren Dauer zu unterscheiden und mit ihren Auswirkungen auf den Grund-
wasserstand zu bericksichtigen. In Tabelle 7 sind die relevanten Begriffe, die flir die Ableitung

des Grundwasserhochststandes von Bedeutung sind, aufgefiihrt.

Die Ableitung des objektbezogenen Bemessungsgrundwasserstandes obliegt dabei im Grund-

satz dem Bauherrn bzw. seinem herangezogenen Fachplaner oder -gutachter.
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Tabelle 7: Begriffsdefinitionen gemal BWK Merkblatt M8 (2009)

witterungsbedingt:

Gesamtheit der Wettervorgange fiir ein festgelegtes Gebiet und fiir ei-
nen festgelegten Zeitraum

dauerhaft:

Bezieht sich auf die Dauerhaftigkeit einer Absenkung

rechtlich verbindlich (rv)
rechtlich unverbindlich (ruv):

/

Rechtlich verbindliche MaRnahmen geniel’en Vertrauensschutz

natirlich:

Von anthropogenen MaRnahmen, die sich mittelfristig auf die wasser-
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen auswirken, unbeeinflusste Grund-
wasserstande. Zu den Einfliissen zdhlen neben Grundwasserentnahmen
auch Anderungen von Vorfluterverhiltnissen oder sonstige MaRnahmen,
die tendenziell zu einer Absenkung der Grundwasserstande fiihren

langjahrig:

Ein Zeitraum der mindestens die letzten 30 Jahre erfasst und somit auch
die natirlichen klimatischen Schwankungen mit extremen Nassperioden.
Der Zeitraum sollte zurilickreichen bis in Zeiten, in der Eingriffe in die na-
tirlichen Wasserverhaltnisse noch gering waren. Es sollten die Grund-
wasserstande in den Zeitrdumen der 50er/60er Jahre des letzten Jahr-
hunderts mit bericksichtigt werden. Dabei ist allerdings zu beachten,
dass sich gerade die Grundwasserstande der 60er Jahre erheblich unter
dem Einfluss von industriellen Grundwasserentnahmen entwickelt ha-
ben.

7.1.2 Flachenbezogene Angaben des Grundwasserhdchststandes

Die Vielzahl moglicher anthropogener Einflisse mit Auswirkungen auf die Entwicklung der

Grundwasserstande macht es objektbezogen schwierig zu beurteilen ob und in welchem Aus-

mald ein beobachteter (= gemessener) hochster Grundwasserstand (HGW) anthropogen beein-

flusst ist und in wieweit ein solcher Wert auch fir eine in die Zukunft gerichtete Fragestellung

verwendet werden kann. Abweichend von der objektbezogenen Angabe eines Bemessungs-

grundwasserstandes ist es deswegen sinnvoll den héchsten Grundwasserstand auch flachig in

einer Karte darstellen. Gemafd LIMBERG ET AL (2015) wird dieser sogenannte ,zu erwartende

hochste Grundwasserstand” (zeHGW) wie folgt definiert und orientiert sich am BWK Merkblatt

M 8 (2009):

,Der zu erwartende héchste Grundwasserstand (zeHGW) ist derjenige, der sich witterungsbe-

dingt maximal einstellen kann. Er kann nach extremen Feuchtperioden auftreten, sofern der

Grundwasserstand in der Umgebung durch kiinstliche Eingriffe weder abgesenkt noch aufge-

héht wird.”
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Da eine Vielzahl an Daten fiir die Ableitung des BWG aus der Flache auf das Objekt extrapoliert
wird, ist es sinnvoll diese Daten in einer Karte der hochsten zu erwartenden Grundwasserstiande

zusammenhangend darzustellen.

7.1.3 Zu erwartende hochste Grundwasserstande

Allgemein wird unter dem , hochsten Grundwasserstand“ (hGW) ein Extremwert verstanden,
der unter natirlichen Verhaltnissen nach einer langeren Periode mit auRergewdhnlich hoher
Grundwasserneubildung — also nach einer Reihe so genannter niederschlagsreicher Monate
oder nasser Jahre — auftritt. Zur Ermittlung des hochsten Grundwasserstandes werden i.d.R.
langjahrige Aufzeichnungen von Grundwasserstanden (Grundwasserstandganglinien) herange-

zogen.

Die Ableitung eines Grundwasserhochststandes basiert auf der Auswertung von in der Vergan-
genheit gemessenen Grundwasserstanden, die haufig in Form von Grundwasserstandganglinien
vorliegen. Es wird angenommen, dass die Ableitung eines Grundwasserhochststandes aus dem
zuriickliegenden Beobachtungszeitraum logisch aquivalent wie Stichproben aus den Datenmen-
gen der Zukunft behandelt werden kdnnen. Dies setzt voraus, dass die in der Vergangenheit
vorliegenden Rahmenbedingungen fir das Ereignis eines ,,Grundwasserhéchststandes” in der
Zukunft exakt den Rahmenbedingungen aus der Vergangenheit entsprechen, die Zukunft die
Vergangenheit also spiegelt.

Auf die Entwicklung der Grundwasserstiande wirken dabei eine Vielzahl von natiirlichen und
anthropogenen Faktoren, die sich in ihrer Wirkungsintensitat, dem Raum und der Zeit veran-

dern konnen (Tabelle 8).

Tabelle 8: Darstellung der Einflussfaktoren fiir die Entwicklung von Grundwasserstianden
(BWK 2009)
Einflussfaktor Von Dauerhaftigkeit|Zu beriicksichtigende Auswirkung
auszugehen?
Grundwasserentnahmen nein Grundwasserabsenkung, (bei Reduzie-

rung: Grundwasseranstieg)

Sanierung der Kanalisation, Abdichtung von ja Reduzierung der Dranagewirkung,
Leckagen Grundwasseranstieg

Versickerung von Niederschlagswasser ja lokaler Grundwasseranstieg

Bauwerke im Grundwasser ja Absperrung der Grundwasserstromung,

ggf. lokaler Grundwasseranstieg im
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Einflussfaktor Von Dauerhaftigkeit|Zu beriicksichtigende Auswirkung
auszugehen?

Grundwasseranstrom, lokales Absen-
ken im Abstrom

Bergsenkungen z.B. im Steinkohlenberghau ja Grundwasserregulierung im Konfliktfall

Simpfung im Braunkohlenbergbau nein Grundwasserabsenkung, (nach Beendi
gung: Wiederanstieg des Grundwas
sers)

Dauerhafte Freilegung des Grundwasserkor- ja Grundwasseranstieg im Unterstrom

pers durch Nassabgrabungen

Durch wasserbauliche MaBnahmen verdn- ja Der Ist-Zustand ist mafigeblich

derte Gewasser

Durch wasserbauliche MaRnahmen ge- ja Der Ist-Zustand ist mafigeblich

schiitzte Gebiete

Rickbau naturfern ausgebauter Gewasser ja Veranderungen des Grundwasserstan-

des sind zu quantifizieren, ggf. Schutz-
maRnahmen erforderlich

In Krefeld hatten z.B. die intensiven industriellen Grundwasserentnahmen der 60 und 70er
Jahre einen wesentlich héheren Einfluss auf die Entwicklung der Grundwasserstande als heute.
Ein sich in der Vergangenheit eingestellter Grundwasserhdchststand gilt damit streng genom-
men nur unter den gleichen wasserwirtschaftlichen Rahmenbedingungen wie die fir den zum

Zeitraum der Messung vorhandenen.

Die objektbezogene Bestimmung des hochsten Grundwasserstandes erfolgt anhand moglichst
langjahriger Grundwasserstandsaufzeichnungen von mindestens 30 Jahren. Die Langjahrigkeit
des Auswertungszeitraumes bemisst sich aber immer nach den regional unterschiedlichen und
allgemeinen Erfahrungen und Erkenntnissen zu den héchsten Grundwasserstanden im Umfeld
des Bauwerkes. Auf den Raum Krefeld bezogen sollten diese immer bis in 1950er bzw. 1960er

Jahre zurickreichen.

Abbildung 8 zeigt exemplarisch den Einfluss der Lange einer Zeitreihe auf die Hohe des Grund-
wasserhochststandes. Fir Krefeld geht man davon aus, dass fiir die Zeit nach 1950 die Grund-
wasserstande der Jahre 1962 und 1967 sehr hoch waren. Lokal wurden aber auch im Frihjahr

2011, sowie im Januar 2016 und 2018 sehr hohe bis héchste Grundwasserstande gemessen.

Die Aufzeichnung von Grundwasserstanden reicht punktuell im Stadtgebiet von Krefeld bis in
die 1880 Jahre zuriick und ist dabei immer mit einer ,Nutzung”, i.d.R. durch eine Trinkwasser-

forderung, verbunden. Damit ist klar, dass ein wirklich ,natirlicher”, im Sinne eines vollkommen
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anthropogen unbeeinflussten hochsten Grundwasserstand im Raum Krefeld wohl nie gemessen

wurde.
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Abbildung 8: Einfluss der Messdauer auf die Ableitung eines Grundwasserhochststandes

am Beispiel von Ganglinien aus dem Siidwesten von Krefeld

Umgekehrt ware die Kenntnis eines solchen Wertes fiir die meisten Fragestellungen auch kaum
von Bedeutung, da nicht zu erwarten ist, dass sich Grundwasserverhaltnisse, wie sie zum Aus-
gang des 19. Jahrhunderts bestanden, aufgrund der Siedlungsgeschichte und den damit verbun-
denen erheblichen und auch nicht reversiblen Eingriffen in das wasserwirtschaftliche System

kaum jemals wieder einstellen werden.

Aus diesem Grunde wird fir die Ableitung des hochsten Grundwasserstandes i.W. auf Daten fiir
den Zeitraum nach 1960 zurlickgegriffen. Das bedeutet im Umkehrschluss, dass die folgenden
Angaben zum Grundwasserhochststand nicht dem hochsten natiirlichen Grundwasserstand
entsprechen, der vor Beginn der Siedlungsentwicklung im Raum Krefeld sicherlich hoher ge-

legen hat.
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7.2 Ableitung des hochsten gemessenen Grundwasserstandes

7.2.1 Einfliisse auf die Entwicklung der Grundwasserstande

Im Stadtgebiet Krefeld lassen sich zwei wesentliche EinfluRfaktoren auf die Grundwasserstands-

entwicklung zeitlich darstellen:

e Klimatische Wasserbilanz,

e Entwicklung der Férdermengen.

In Abbildung 9 ist die monatliche Wasserbilanz exemplarisch dem Grundwasserstandsverlauf
die Grundwasserstandsganglinie P 131 fiir den Zeitraum 1960 bis 2018 gegeniibergestellt. Der
langjahrige Trend der Wasserbilanz ist sehr schwach riicklaufig, wohingegen der Trend fir die
Entwicklung des Grundwasserstandes sehr schwach ansteigend ist. Aufgrund der nur sehr

schwachen Trends in beiden Zeitreihen wiirde man diese als ,gleichbleibend” einstufen.
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Abbildung 9: Gegeniiberstellung der klimatischen Wasserbilanz zur Grundwasserstands-

entwicklung am Bespiel der Messstelle GWM 131

Die Abbildung 10 zeigt die Entwicklung der Grundwasserentnahmen seit 1960. Diese sind seit
den 1970er eindeutig ricklaufig und haben sich seitdem fast halbiert. Die Prognose fir

2020/2021 beriicksichtigt die zu erwartende Einstellung der Entnahmen durch die LEG im Jahr
2020.
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Abbildung 10:  Entwicklung der Grundwasserentnahmen im Stadtgebiet Krefeld von 1961
bis 2020

7.2.2 Grundwasserstande ab 1900

Es werden Grundwasserstandsmessstellen ausgewertet, deren Aufzeichnungen der Grundwas-
serstande bis in das 19. Jahrhundert zurlickreichen. Derartige Messstellen liegen insbesondere
vor fur folgende Raume:

e Forstwald (Wasserfassungsanlage Il),

e Kempener Allee (Wasserfassungsanlage 1),

e unmittelbar nordlich des Stadtgebietes im EinfluBbereich des Steinkohlenbergbaues.

Zur Einordnung der H6he des Grundwasserstandes ist exemplarisch die Grundwasserstandsent-
wicklung im Bereich Horkesgath (Anlage 2.1) dargestellt. Die Darstellung setzt sich zusammen
aus Aufzeichnungen im Bereich Kempener Allee / Ecke Horkesgath (Zeitraum 1904-1951) und
der rund 300 m westlich, und damit zustromig, gelegenen Messstelle P 108 (1949 bis 2019) auf
der Horkesgath. Die Grundwasserstande an der P 108 sind rund 0,25 m bis maximal 0,5 m héher

als im Bereich Kempener Allee.

Die Messstellen liegen im Zustrom zum Untersuchungsraum und im Einflussbereich der Was-

serfassungsanlage | der SWK. Bis in 50er Jahre wurde das Grundwasser aus dem Bereich des
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oberen Grundwasserleiters im Bereich der Kempener Allee entnommen. Anschliefend wurden
die Entnahmebrunnen nach Westen verlagert und diese erfolgten aus dem 2. Teilgrundwasser-
stockwerk. Letztlich ist die Beeinflussung der Grundwasserstiande damit nach 1950 geringer als

zuvor, obwohl mehr Grundwasser gefordert wird.

Die hochsten Grundwasserstande des 20. Jahrhunderts wurden zwischen 1900 und 1927 ge-
messen. Die Grundwasserhochstande der Jahre 1962, 1967, 1988, 1995, 2011 und 2016 stellen,
bezogen auf die Zeit nach 1950, absolute Hochststiande dar. In Relation zu den Messungen in
der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts lagen sie jedoch auf einem um 1,0 bis 1,5 m niedrigerem

Niveau.

Die Entwicklung der Grundwasserstande wurde vor dem 2. Weltkrieg durch 6ffentliche und
private Grundwasserentnahmen nur gering beeinflusst, da die Industrialisierung zu diesem
Zeitpunkt noch nicht so weit fortgeschritten war und die Entnahmen fiir die Trinkwasserver-

sorgung ebenfalls auf niedrigerem Niveau lagen.

7.2.3 Erstellung eines historischen Grundwassergleichenplans

Zur Darstellung der ,,unbeeinflussten natirlichen” GrundwasserflieBverhaltnisse wurde in [27]
fir einen moglichst weit zuriickliegenden Zeitraum ein Grundwassergleichenplan fiir den Stich-
tag April 1926° konstruiert, der nicht zuletzt wegen des Rheinhochwassers sehr hohe Grund-
wasserstande reprasentiert. Die Datenqualitat und die Datenmengen sind mit den heutigen In-
formationen nicht vergleichbar, so dass diese Darstellung wesentlich starker von Interpretatio-
nen abhangig ist, als bei aktuellen Grundwassergleichenplanen. Zur Rekonstruktion wurden fol-
gende Unterlagen beriicksichtigt:

e 17 Grundwasserstandsmessstellen und etwa sechs , Lokalitditen“ ohne genau Punktan-
gabe (z. B. ,Stadtwald”),

e Verbreitung Bruchgebiete und (Wasser-)Blanken aus der Tranchotkarte 1804,
e Verbreitung des hydromorphen Bodentyps Gley in der Bodenkarte des GLA NRW,
e Literaturangaben von WEIMANN (1940),

e Gelandehohenplan der Stadtischen Werke Krefeld im Bereich der Bruchgebiete,

6 R. Strotmann (1997): Hydrologische Auswirkungen der Siedlungsentwicklung auf den Wasserkreislauf am
Beispiel der Stadt Krefeld (iber den Zeitraum von 1800 bis 1995. — Dissertation RWTH Aachen (unveréffent-
licht).
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e maximal gemessene Grundwasserstande von Grundwassermessstellen der Jahre 1949
bis 1967,

e Bauplan der LINEG (1989) mit Grundwassergleichenplan aus dem Jahr 1911.

Aus dem Grundwassergleichenplan des Jahres 1926 kann fiir das Untersuchungsgebiet ein
Grundwasserstand von 31,90 (Blumentalstr./Wilmendyk im Westen) bis 31,20 mNHN (Marcelli
im Osten) und fir die Messstelle TB 15 von rund 31,70 mNHN abgeleitet werden.

7.2.4 Entwicklung der Grundwasserstande nach 1950

Innerhalb des Arbeitsraumes liegen mit den Messstellen TB 15, TB 12 und P 413 drei Messstellen
mit Grundwasserstandsaufzeichnungen vor, die bis in die 1960/1970 zurlickreichen. Im direkten
Umfeld liegen mit den Messstellen P 108, P 126, P 128, St. Tonis, TB 19, TB 12 und P 411 weitere
Messstellen mit langjahrigen Grundwasserstandsaufzeichnungen. In Abbildung 11 ist exempla-
risch die Entwicklung der Grundwasserstande fiur die Messstellen P 108, P 126, TB 15 und P 411
dargestellt.

Die Messstellen P 108 und P 126 befinden sich zustromig zum Aussageraum und auf der Mittel-
terrasse. Sie sind gegeniiber den Messstellen TB 15 und P 411, die sich auf der Niederterrasse
befinden, insgesamt durch hohere Flurabstande und damit hoheren absoluten Schwankungen
des Grundwassers gekennzeichnet. Die Messstellen zeigen im Gegensatz zu den Messstellen TB

15 und P 411 insbesondere ab etwa 2007 deutlich steigende Grundwasserstande an.

Annzhernd zentral im Arbeitsraum liegt die Grundwassermessstelle TB 15’. Fiir diese Messstelle
liegen monatliche Grundwasserstandmessungen seit November 1959 vor. In diesem Gutachten
wird die Zeitreihe von Nov. 1959 bis Frithjahr 2019 mit einem Stichprobenumfang® von N = 713
Messwerten betrachtet (siehe Tabelle 6). Im Beobachtungszeitraum schwankten die Grundwas-
serstande hier zwischen ca. 29,39 und 31,54 mNHN. Der im Vergleich zum Mittelwert gegen-
Uber Extremwerten robustere Median liegt bei 30,87 mNHN. Sehr hohe Wasserstande zwischen

31,25 und 31,54 m NHN sind in einzelnen Monaten der 1960iger Jahre sowie in den 2010er

7 Die Messreihe der Messstelle TB 15 wurde bisher in allen Gutachten herangezogen, um den Bemessungs-
grundwasserstand fiir die Gebdude der LEG abzuleiten. Die Messstelle diente somit in der Vergangenheit und
aktuell als Referenzmessstelle fiir das Untersuchungsgebiet.

8 Anzumerken ist, dass statistische Auswertungen von Grundwasserstanden, anders als in der Hydrologie bei
Vorflutern, aufgrund komplexerer Rahmenbedingungen hinsichtlich der ,Entstehung” eines Grundwasser-
standes, nur der Orientierung dienen sollten, nicht aber als statistisch sichere Aussage.
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Jahren dokumentiert. Insgesamt sehr niedrige Wasserstande (< 30,50 mNHN) wurden in den
Jahren von 1971 bis 1979 wie 1990 bis 1994 gemessen. Seit Beginn des neuen Jahrtausends
wurden Grundwasserstande unterhalb des Mittelwertes von 30,67 mNHN nahezu nicht mehr
unterschritten. Das Grundwasser unterliegt nur geringen jahrlichen Schwankungen und insge-
samt auf einem hohen Niveau. Statistisch gesehen liegen rund 80 % aller gemessenen Grund-
wasserstande fir den Zeitraum Nov. 1959 bis Méarz 2019 bei kleiner 31,05 mNHN und mehr als
90 % bei kleiner 31,25 mNHN (Abb. 7).

——P 126 f (MT Stadthaus/Flurabstand: 6,6 m ——P 411 (NT Stadtwald / Flurabstand 3,5 m)
——TB 15 (NT Breitendyk /Flurabstand 3,5 m) ——P 108 F (MT Horkesgath/Flurabstand 6 m)
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Abbildung 11:  Entwicklung der Grundwasserstande ausgewdhlter Messstellen im bzw. im
Umfeld des Arbeitsraumes

Fiir die Messstelle TB 15 ist ein héchster gemessener Grundwasserstand von 31,54 m NHN
(April 1961) dokumentiert. Die hochsten gemessenen Grundwasserstande der letzten Jahre 10

Jahre lagen bei:

e Februar 2011: 31,31 m NHN
e Marz 2015: 31,25 m NHN
e Februar 2016: 31,31 m NHN
e Januar 2018: 31,27 m NHN
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Am Grundwassergang |aRt sich die allgemeine klimatische Entwicklung gut dokumentieren. So
flhrte eine Folge von sehr trockenen Jahren, wie sie beispielsweise in den 70er, Anfang der 90er
Jahre des 20. Jahrhunderts sowie ab 2018 vorlagen, zu einer geringeren Versickerung und damit
zu einem Absinken der Grundwasserstande. Umgekehrt fihrte eine Folge niederschlagsreicher
Jahre, wie sie zum Beispiel von 1998 bis 2000 vorlagen, zu einem deutlichen Anstieg des Grund-

wassers. Die Schwankungen des Grundwassers kdnnen im Raum Krefeld bei bis zu 4 m liegen.

Die niedrigsten Grundwasserstande wurden in den Jahren 1974 bis 1978 gemessen. Wie auch
die sehr niedrigen Grundwasserstande der Jahre 1990 bis 1992 resultierten sie aus einer Folge
niederschlagsarmer Jahre; zugleich sind sie aber auch Folge anthropogener Einflisse. In der ers-

ten Halfte dieses Jahrhunderts wurden derart niedrige Grundwasserstande nicht gemessen.

Der hochste Grundwasserstand an der Messstelle TB 15 im Jahr 1961 wurde zu einem Zeitraum
gemessen, in dem —im Vergleich zur heutigen Zeit — erheblich héhere industrielle Grundwas-
serentnahmen, insbesondere im unmittelbaren Zustrom des Projektgebietes, dokumentiert

sind.

Die hohen Grundwasserstande der 2010er Jahre wiederrum dokumentieren einerseits einen
Zustand mit auf ein Minimum reduzierten industriellen Grundwasserentnahmen im Zustrom
auf der Mittelterrasse und einem Maximum an Grundwasserforderung durch die LEG-MaR-

nahme.

7.2.5 Bewertung des hochsten gemessenen Grundwasserstandes an der TB 15

Allgemein ist zu erwarten, dass die Grundwasserstandshéhen an verschiedenen Orten inner-
halb des Stadtgebietes fir jeden Messzeitpunkt quasi immer in der gleichen Relation zu einan-
der stehen. Zu erwarten ware bei einer direkten zeitgleichen Gegenliberstellung der Messwerte
eine ,Punktwolke” mit einer mehr oder weniger linearer Verteilung tber die Schwankungs-
breite der Grundwasserstande. Beispielhaft ist dies in Abbildung 12 sowie in der Anlage 2.5 fir

ausgewahlte Messstellen dargestellt.

Dies sollte insbesondere dann der Fall sein, wenn die anthropogenen Einfliisse auf die Hohe der
Grundwasserstande gering sind. In einem industriell gepragten und dicht besiedelten Raum wie
das Stadtgebiet von Krefeld, ist dies kaum zu erwarten. Als ,relativ’ unbeeinflusst gelten die
Messstellen:

e St.Tonis 021 (LGD- 080100790): westlich Tonisvorst (Schmitzheide)

e SWKP501 (LGD-Nummer 086566167): nordlich Autobahnabfahrt Krefeld Oppum (A 57)
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Beide charakterisieren Messstellen mit nur schwachen anthropogenen Einfliissen und liegen in
hydrogeologisch und wasserwirtschaftlich sehr unterschiedlichen Einzugsgebieten. Die Gegen-
Uberstellung der Grundwasserstandmessungen beider Messstellen zeigt eine nahezu linear ver-

teilte Punktwolke (Abb. 12).

P 501

32,25 32,75 3325 3375 34,25 34,75 35,25 3575 36,25
ST. Tonis

Abbildung 12: Gegeniiberstellung der Grundwasserstinde der Messstelle St. Tonis zur
Messstelle P 501

In Abbildung 13 sind die Messwerte der Messstelle St.Tonis denen der Messstelle an der TB 15
gegenibergestellt. Gerade in Bezug auf die Korrelation bei den hohen wie aber auch niedrigen
Grundwasserstanden weichen diese deutlich von einander ab. Die héchsten Grundwasser-

stande der TB 15 liegen in Relation niedriger als an der Messstelle St.Tonis.

Weitere Gegenuberstellung der gemessenen Grundwasserstande des TB 15 zu den Messungen
an ausgewadhlten Messstellen (P 108, P 126, P 411, P 501) finden sich in Anlage 2.5. Auch hier
zeigt die Messstelle TB 15 gegeniiber den herangezogenen Vergleichsmessstellen die oben be-
schriebenen Abweichungen in Bezug auf die Grundwasserhochststande. Ein nahezu paralleler
Verlauf ist nur mit der ebenfalls im Bereich der Niederterrasse liegenden Messstelle P 411 zu

erkennen.
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Abbildung 13: Gegeniiberstellung der Grundwasserstinde der Messstelle St.Tonis zur
Messstelle TB 15

Die Gegeniberstellung der TB 15 zu Messstellen im Zu- und Abstrom im Arbeitsraum dokumen-
tiert das die hochsten gemessenen Grundwasserstande nicht einhergehen mit den hdchsten
gemessenen Grundwasserstanden an den zustromig gelegenen Messstellen und auf einem tie-
feren Niveau verbleiben. Unterteilt man den Zeitraum in Abschnitte vor und nach 1985, ent-
sprechend vor und nach Beginn der Férderung durch die LEG, so zeigt sich, dass dieses Phano-

men flr den Zeitraum nach 1985 starker ausgepragt ist.

Die Gegenuberstellung lasst erwarten, dass die hohen Grundwasserstande insbesondere der
letzten Jahre, an der Messstelle TB 15 rund 20 bis 40 cm unter den hochsten Grundwasserstéan-
den im Untersuchungsraum lagen. Dies wird ursachlich auf die Lage der Messstelle TB 15 nahe

zum Absenktrichter der LEG-MaRnahme zuriickgefiihrt.

Bezogen auf den bisher gemessen Grundwasserhochststand am TB 15 ware auf Basis dieser
Gegeniiberstellungen ein Grundwasserstand um 31,74 bis 31,94 m NHN fiir den TB 15 durch-

aus realistisch.

Hinzuweisen ist, dass an anderen Stellen im Stadtgebiet Krefeld im Februar 2011 deutlich ho-
here Grundwasserstande als in den 60er Jahren gemessen wurden. Insbesondere im Slidwesten
des Stadtgebietes lagen diese bis zu 1 m iber dem Wasserstand aus den 1960iger Jahren. Im
Bereich des Arbeitsgebietes lagen die Grundwasserstiande von 1962 noch oberhalb der Grund-

wasserstande aus dem Jahr 2011.
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7.2.6 Raumliche Entwicklung der Grundwasserstande

Zur Bestimmung des mengenmaliigen Zustands im Zusammenhang mit der EU-WRRL wird im
Allgemeinen das Grimm-Strele-Verfahren (GRIMM-STRELE 2003) angewendet. Hierbei werden
moglichst lange Zeitreihen des Grundwasserstandes (mind. 30 Jahre) ausgewertet und der
Trend der Zeitreihe ermittelt. Durch die Wahl moglichst langer Datenreihen wird der Einfluss
der normalen hydrologischen Schwankungen minimiert. Der Trend ergibt sich dabei aus dem
Verhaltnis von der Steigung der Regressionsgeraden in cm pro Jahr und der Spannweite der
Extremwerte (Minimum / Maximum) der Zeitreihe in cm. Die Auswertung bericksichtigt damit
neben der Steigung der Regressionsgeraden auch die Differenz der beiden Extremwerte
wodurch die Schwankungsbreite des Grundwasserstandes (Spannweite) zumindest ansatzweise

berlcksichtigt wird.

Steigung der Regressionsgeraden incm pro Jahr
Spannweite der Extremwerte der Zeitreihe incm

N

ach dieser Gleichung wird ein prozentualer positiver oder negativer Steigungswert (in % pro

Jahr) berechnet und 5 Klassen zugeordnet (Tabelle 9)

Tabelle 9: Bewertungstabelle des Trends nach dem Grimm-Strele-Verfahren (modifiziert)
Trend

<-1% pro Jahr

-1 % bis <-0,5 % pro Jahr fallend

- 0,5 % bis <+ 0,5 % pro Jahr

>0,5 % bis < + 1 % pro Jahr

> 1 % pro Jahr

Flr die Auswertung wurden die in Tabelle 10 aufgefiihrten Messstellen (Anlage 1.7) ausgewahlt.
Alle Messstellen liegen im Westen bzw. im mittleren Teil des Stadtgebiets von Krefeld. Allen
Messstellen ist gemein, das diese Uber den Zeitraum der hydrologischen Jahre 1960 bis 2018

nahezu durchgangige mindestens monatliche Messung der Grundwasserstande aufweisen.
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Tabelle 10:  Auswertung des Trendverhaltens nach Grimm-Strele
Messstelle Recht Hoch Min Max delta “ﬁ:ﬁl- Steigung (cm/a) | Grimm-Strele

P 108 2537072,76 | 5689194,51 | 30,48 33,64 3,16 32,20 0,027
P 125 2536235,91 | 5688959,58 | 29,35 32,31 2,96 31,10 0,018
P 126 2537988,91 | 5689473,59 | 29,14 32,32 3,18 30,76 0,024
P 127 2536981,92 | 5689663,08 | 29,89 33,50 3,61 32,39 0,009
P 128 2537199,04 | 5689837,80 | 29,95 33,24 3,29 31,41 0,001
P 131 2534348,39 | 5689572,31 | 31,29 35,41 4,12 33,42 0,002
P 136 2536053,32 | 5687885,54 | 30,69 34,53 3,84 32,82 0,010
P 201 2537123,45 | 5685018,53 | 30,44 35,29 4,85 32,85 0,040
P 202 2536866,05 | 5684801,59 | 31,41 35,20 3,79 33,33 0,034
P 203 2536576,60 | 5684429,57 | 31,92 35,36 3,44 33,72 0,023
P 205 2537405,09 | 5685231,62 | 29,92 35,17 5,25 32,60 0,046
P 208 2537065,89 | 5685256,25 | 30,53 35,17 4,64 32,67 0,036
P 216 2536879,10 | 5687251,18 | 30,74 34,86 4,12 33,02 0,015
P 225 2534730,50 | 5685267,84 | 32,39 36,09 3,70 34,35 -0,004
P 238 2541180,11 | 5688799,38 | 28,90 31,47 2,57 30,62 0,017
P 241 2542141,56 | 5684049,91 | 32,42 35,71 3,29 34,32 0,014
P 403 2544082,73 | 5692519,54 | 23,71 27,53 3,82 34,32 0,017
P411 2540428,56 | 5690617,04 | 29,21 31,23 2,02 30,48 0,013
P 413 2539590,08 | 5691151,92 | 29,98 31,79 1,81 30,94 0,006
P 501 2543955,07 | 5688494,14 | 26,99 29,92 2,93 28,53 0,026
P 528 2547327,46 | 5689473,21 21,40 28,35 6,95 23,51 -0,020
L 726 2536418 5695148 28,56 31,01 2,45 29,66 -0,017 -0,6939%
L 728 2537219 5694719 28,51 31,20 2,69 29,68 -0,021 -0,7807%
L 729 2537915 5694021 29,44 31,50 2,06 30,45 -0,007
TB 4 2541815,71 | 5689739,42 | 28,60 30,67 2,07 29,83 0,012
TB 12 2539519,11 | 5691420,65 | 29,42 31,98 2,56 30,82 0,006
TB 15 2539137,52 | 5690568,64 | 29,39 31,51 2,12 30,69 0,013

ST. Tonis 32,26 36,10 3,84 34,00 0,001

Tendenziell fallende Grundwasserstande finden sich nur an Messstellen aus dem nérdlichen Be-

reich des Hiilser Bruches. Diese stehen hier mit Gewdsserregulierungen infolge des Steinkohle-

bergbaues in Verbindung. An dem lberwiegenden Teil der Messstellen im Westen des Stadtge-

bietes von Krefeld lassen sich iber den Zeitraum tendenziell positive Trends ableiten, die der

Kategorie (Tabelle 9) gleichbleibend bis steigende Grundwasserstiande zuzuordnen sind.
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7.2.7 Ableitung von Grundwasserhochststianden im Umfeld

Flr ausgewahlte Messstellen im Bereich des Untersuchungsgebietes wurden fir die Erstellung
des Grundwassermodells ein héchster Grundwasserstand auf Basis einer Auswertung der
Grundwasserganglinien abgeleitet. Diese sind in Tabelle 11 fiir ausgewahlte Messstellen zusam-
mengestellt. Es wird deutlich, dass ,der eine Zeitraum“ mit hochsten gemessen Grundwasser-
standen nicht existiert. Vielmehr treten insbesondere zu Beginn der 60er Jahre, im Herbst

2010/Frihjahr 2011 und Sommer 2016 deutliche Haufungen mit Grundwasserhochststanden

auf.
Tabelle 11: Gemessene hochste Grundwasserstande im Aussageraum (11.1959 bis 8.2019)
Mess- Apr. 1962 | Apr. 1988 | Mar. 1999 | Mar. 2011 GWHST DATUM | GWHST Uber
stelle GWHST Marz 2011
[m NHN] | [m NHN] | [mNHN] [m NHN] mNHN

412%* -- 31,01 30,95 30,77 31,09 12.81 0,32 10.71-8.19
(31,18 ***)

411 * 31,16 30,99 31,03 31,14 31,23 Feb. 11 0,09 11.59-03.19

413 * -- 31,42 31,41 31,23 31,56 Mar.69 0,33 03.67-3.19

TB15 * 31,50 31,12 31,04 31,12 31,54 April 61 0,42 11.59-03.19
(31,58 ***)

TB19* - - 31,58 31,49 31,65 Feb.11 0,16 5.92-3.19

TB13* 31,63 31,38 31,50 31,27 31,73 Dez. 62 0,46 11.59-03.19

TB12* 31,85 31,39 31,33 31,26 32,17 Dez. 60 0,91 11.59-03.19
(32,15 ***)

TB20* 32,16 31,74 32,30 Mar. 99 0,41 11.91-819

126F*** 31,59 31,19 31,65 32,28 32,32%%* Aug. 16 0,56 11.59-03.19

125F*** 31,85 31,73 31,90 32,31 32,31 Mar. 11 0,00 11.59-03.19

128F*** 33,04 32,40 32,40 33,05 33,24 Jun. 62 0,19 11.59-03.19

108F*** 32,38 32,67 32,97 33,64 33,64 Mar 11 0,00 11.59-03.19

TB 6* 30,74 30,48 30,56 30,15 30,96 Mai 61 0,81 11.59-03.19
(31,00 **¥)

TB7* 30,30 30,71 30,61 30,44 31,43 Feb. 61 0,99 11.59-03.19

TB8* 30,94 30,84 30,85 30,60 31,09 Jun. 61 0,49 11.59-08.19

L 1054* -- 30,92 -- -- 31,06 Apr. 81 -- 11.65-19.97
(31,10 ***)

P 446 F** -- -- -- 30,57 30,77 Feb. 11 0,20 6.99-8.19

TB 11** 31,17 30,38 30,29 30,05 31,44 Dez..60 1,39 11.59-08.19
(31,53 ***)

*Datenquelle LINEG

** Datenquelle SWK

***Datenquelle elwas

Bei der Interpretation ist immer auch der Messzeitraum der Messstelle zu berlicksichtigen.
Gleichzeitig werden die Grundwasserstande der gleichen Messstelle von den zur Verfiigung stel-
lenden Datenquellen teilweise unterschiedlich angeben, was auf eine nicht harmonisierte Um-

stellung im Hohenbezugssystem zuriickgefiihrt werden kann.
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Grundsatzlich lag der dem Grundwassermodell zugrunde liegende Grundwasserstand von Mai

2011 damit auf einem sehr hohen Grundwasserstandsniveau.

7.3 Der Bemessungsgrundwasserstand an der Messstelle TB 15

7.3.1 Messtechnische Zuschlage auf den gemessenen Grundwasserhéchststand

Die Messung der Grundwasserstande erfolgt in bestimmten festgelegten zeitlichen Abstanden
von einer Woche, einem Monat oder z. B. halbjahrlich. Je kiirzer der Abstand zwischen den Mes-
sungen, desto genauer gibt die aus diesen Messwerten aufgezeichnete Grundwasserganglinie

die Schwankungen der Grundwasserstande wieder.

Je groRer der Abstand zwischen den Messungen ist, desto eher besteht die Moéglichkeit, dass
der mit der Grundwasserganglinie dargestellte Grundwasserverlauf nicht dem wirklichen Ver-
lauf entspricht und damit ggf. hohere (oder niedrigere) Grundwasserstiande nicht registriert

bzw. gemessen wurden.

In [8] und [9] wurden hierzu Auswertungen vorgenommen, die zeigten das in Abhangigkeit von
der Wahl des Messrhythmus der Grundwasserstandmessung temporare Anstiege der Grund-
wasserstande ,ibersehen” bzw. nicht registriert werden. So lag der maximale Anstieg des
Grundwasserstandes an ausgewadhlten Messstellen bei monatlichen Messungen bei 0,38 bis

0,58 m bei wochentlichen Messungen aber schon bei 0,41 m.

Der vorliegenden Auswertung liegen monatliche Messungen zugrunde. Somit muss unterstellt
werden, dass auch zum Zeitpunkt der hier gemessenen hochsten Grundwasserstande derartige
Spitzen nicht erfasst wurden und real eventuell h6here Grundwasserstande vorlagen. Daraus
folgt, dass in Abhangigkeit vom Messrhythmus ein Zuschlag auf den gemessenen Grundwasser-
hochststand erfolgen muss. Dieser wurde gemalR [8] und [9] bei einem monatlichen Messrhyth-

mus mit 0,25 m angesetzt.

7.3.2 Fachtechnische Zuschlage auf den gemessenen Grundwasserhochststand TB 15

Die Grundwasserstande der Messstelle TB 15 reprasentieren nicht die unbeeinflussten Grund-
wasserstande im Untersuchungsraum. Vielmehr sind aus hydrogeologischer Sicht begriindete
Zuschlage auf den o. g. Grundwasserstand erforderlich, die im Folgenden aufgefiihrt werden:

e Die Entwicklung der Grundwasserstande in der TB 15 wird seit Mitte der 80er Jahre stark
von den Auswirkungen der Grundwasserhaltungsmalinahme Rislerdyk beeinflusst.
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Insbesondere bei hohen Grundwasserstanden und damit verbunden hohen Férdermen-
gen der GrundwasserhaltungsmaRnahme der LEG lag die TB 15 im Einzugsgebiet der Ab-
senkung. So lag z. B. der im Februar 2011 mit 31,28 m . NN gemessene Grundwasser-
stand um ca. 0,15 bis 0,20 m niedriger, als an weniger stark von Grundwasserentnahmen
beeinflussten Grundwassermessstellen innerhalb des Stadtgebietes.

e Die hohen Grundwasserstande der 2010 er Jahre lagen an der TB 15 etwa 20 bis 40 cm
niedriger als in Messstellen im Zu- bzw. Abstrom.

e Der an der Messstelle TB 15 hochste gemessene Grundwasserstand aus dem Jahre 1961
(31,54 mNHN) entwickelte sich unter dem Einfluss erheblich hoéherer industrieller
Grundwasserentnahmen, als diese heute vorkommen. Aus den uns zur Verfligung ste-
henden Unterlagen kann abgeleitet werden, dass sich die industriellen Grundwasserent-
nahmen im Krefelder Stadtgebiet von rund 48 Mio. m3/a (1970) uber ca. 35 Mio. m3/a
(1985) auf heute rund 26 Mio. m3/a reduziert haben.

e Die Reduzierung der industriellen Entnahmen im direkten Zustrom zur MalRnahme lasst
sich mit etwa 2 Mio. m3/a in Bezug auf die 6ffentliche Trinkwasserversorgung und wei-
tere rund 2 Mio. m3/a auf die industrielle Brauchwasserversorgung abschitzen. Diese
heute im Grundwasserleiter wieder verfligbare Wassermenge im Zustrom des Untersu-
chungsgebietes, wird zwangsldufig zu hoheren Grundwasserstanden fiihren. Eindrucks-
voll zeigt die Abbildung 7 die Entwicklung der Grundwasserstande im Zustrom (P 126)
und Abstrom (TB 15). Die abweichende Entwicklung der Grundwasserstande ab Mitte
der 90er Jahre ist wesentlich auf die Reduzierung von Grundwasserentnahmen zuriick-
zuflhren.

Die Ableitung des Bemessungsgrundwasserstandes fiir die Messstelle TB 15 ist der Tabelle 12
zu entnehmen. Der héchste zu erwartende Grundwasserstand an der Messstelle kann mit 31,99

bis 32,04° mNHN abgleitet werden.

Die in den vorherigen Kapiteln 7.2 nach anderen Methoden abgeleiteten héchsten Grundwas-
serstande stimmen gut mit der Ableitung der héchsten zu erwartenden Grundwasserstandes
am TB 15 uberein.

Die Datengrundlage fiir die Ableitung des Bemessungsgrundwasserstandes kann als gut be-

zeichnet werden. Die grofSten Unsicherheiten liegen dabei in der Abschatzung der Grundwas-

seranstiege aus der Reduzierung der Entnahmemengen der Industrie.

% Legt man die Angaben von elwasweb zugrunde muss dieser 4 cm héher, bei bis zu 32,08 mNHN liegen
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Tabelle 12:  Ableitung des zu erwartenden Grundwasserhéchststandes fiir die Messstelle

TB 15
gemessener Grund- Zulage Zu erwartender Grundwasser-
wasserhochststand héchststand inkl. Zulage
[MNHN] [m] [MNHN]
hochster gemessener Grundwas-
31,54
serstand TB 15
Zuschlag wg. monatlichem Mess-
+0,25 31,79
rhythmus
Zulage wegen der Reduzierung in-
ge Wee & +0,2 bis 0,25 ** 31,99 bis 32,04

dustrieller Enthahmen*

*: Angaben von X bis Y immer von Westen nach Osten

**. geschatzt
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8 Aufbau des numerischen Modells

Als Grundlage fir das hydrogeologische Modell dieser Machbarkeitsstudie diente das kalibrierte
Modell gemaR [9] (,,Projektstudie zur Optimierung der GrundwasserabsenkungsmaRnahme Ris-
lerdyk fuir das Objekt Rislerdyk, Wallenburgdyk und Bénnersdyk, Krefeld” (04.03.2014)). Fir die

Berechnungen zu der Machbarkeitsstudie wurden drei Situationen betrachtet:

] Ausgangssituation (aktive Wasserhaltung Rislerdyk),
] Planungssituation 1 (ohne Wasserhaltung Rislerdyk),
] Planungssituation 2 (ohne Wasserhaltung Rislerdyk, zehGW).

Fiir die Ausgangssituation diente die Stichtagsmessung vom 24.05.2011 als Grundlage der Mo-
dellkalibrierung. Das Modell wurde in der Folgezeit auf den Stichtag 09.10.2014 neu kalibriert,

welche im Folgenden auch als Ausgangssituation fir die Berechnungen dient.

Die Planungssituation 1 entspricht der Ausgangssituation mit ausgeschalteter Forderung der
LEG-Brunnen. Fir die Planungssituation 2 (zu erwartende hochste Grundwasserstande,
zehGW) wurde der allgemeine Grundwasserstand im Modell durch eine Anhebung der stdli-
chen und nordlichen Festpotenziale erhoht. Als Grundlage fiir die Kalibrierung dienten extreme

Grundwasserstande, die aus langjahrigen Zeitreihen abgeleitet wurden (Kap. 6).

Bei allen drei Berechnungen wurde die Forderung der WGA Horkesgath/Blickerfeld zu den Rah-

menbedingungen am 24. Mai 2011 beibehalten.

8.1 Modellabgrenzung

Die Modellrander liegen auBerhalb des Aussageraumes, so dass die Randbedingungen diesen
nicht direkt beeinflussen. Der nordwestliche und der slidostliche Modellrand entsprechen dem
Verlauf von Strompfaden, so dass lber diese Modellgrenzflachen kein Wasseraustausch statt-
findet. Im Modell stromt das Grundwasser in norddstliche Richtung von der stidwestlichen zur
norddstlichen Modellgrenze. Das Modellgebiet schlielt die Wassergewinnungsanlage Horkes-
gath-Bickerfeld mit ein und umfasst eine Gesamtflache von ca. 3,4 km? (Abbildung 14). Die

untere Modellgrenze entspricht der Quartarbasis.

Grundlage der Modellabgrenzung waren neben den vorhandenen Grundwasserstandsdaten

auch grofrdumige Grundwassergleichenpldane zu den Teilstockwerken aus dem
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Wasserrechtsantrag zur Wassergewinnungsanlage Horkesgath-Blickerfeld, die durch die Stadt-

werke Krefeld zur Verfligung gestellt wurden.

Der Aussageraum, wird grob durch den Verlauf der BlumenstraRRe, des Nassauerrings, der Mo-
erserstrasse und des Hokendyks umrissen (Abbildung 14 und Anlage 1.2). In diesem Modellbe-
reich liegen die Brunnen der bestehenden Wasserhaltung Rislerdyk, sowie die Brunnen der zu

bewertenden Varianten zur geplanten Wasserhaltung.

Hilser Bruch

\'Frork\esgath - Kf %ff;é'lﬁ

Biicketfeld £

A
\

Abbildung 14: Lage des Modellgebietes mit Untersuchungsraum

8.2 Horizontale Diskretisierung

Das Modellnetz besteht aus ca. 200.000 Knoten. Im Bereich der Wasserhaltung Rislerdyk sowie
den untersuchten Bereichen moglicher neuer Brunnenstandorte wurde das Modellnetz zur nu-
merischen Abbildung der starkeren Strémungsgradienten feiner diskretisiert. Darliber hinaus
wurde auch der Absenkungsbereich der Wassergewinnungsanlage Horkesgath feiner diskreti-

siert.

MACHBARKEITSSTUDIE DYKGEBIET KREFELD SEITE 75 vON 130



DR. STROTMANN UMWELTBERATUNG GMBH DIGITALE VERSION PROJEKT-NR.: KR 037/2019 RS

8.3 Vertikale Diskretisierung

Die vertikale Diskretisierung beriicksichtigt die hydrostratigrafischen Einheiten im betrachteten
Aquifer. Die Zuordnung der Modellebenen zu den Schichtgrenzen geht aus der Abbildung 15
hervor. Darliber hinaus wurden zusatzliche Ebenen eingefligt, um die tendenziell mit der Tiefe

zunehmende Vergréberung des Sediments im Modell abbilden zu kénnen.

Dariber hinaus erméglicht die Untergliederung der Niederterrasse in vier Schichten eine hohe
Auflosung der vertikalen Stromungskomponenten im Nahbereich der Brunnen der Wasserhal-

tung Rislerdyk.

Siudwesten Nordosten
Ebene 1
Ebene 2
Ebene 3 N Schicht 1
N Schicht 2
Ebene 4 Mu2 N Schicht 3
Ebene 5 Mu2 N Schicht 4
Ebene6  ho Mu2 ho Selictis
Ebene7  ho Mu2 ho [
Schicht 7
Ebene 8 Mm
Schicht 8

Ebene 9 Mm
Grafenberger Schichten des Tertiars (nicht im Modell abgebildet)

N Niederterrasse (Weichsel-Kaltzeit)

Mu4 Untere Mittelterrasse 4 (Saale-Kaltzeit)

Mu2 Untere Mittelterrasse 2 (Saale-Kaltzeit)

ho Interglaziale Ablagerungen (Holstein-Warmzeit)
Mm Mittlere Mittelterrasse (Elster-Kaltzeit)

Abbildung 15: Vertikale Modelldiskretisierung und Zuordnung der stratigraphischen Ein-
heiten

Die Abbildung 16 zeigt (stark liberhoht) die absoluten und relativen Héhenlagen der Modell-
ebenen 1 (Gelandeoberkante), 5 und 7 (Ober- und Unterkante der Interglazialsedimente in de-

ren Verbreitungsbereich) sowie 9 (Quartarbasis).
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Elevation
Continuous -

Schicht

Schicht

Schicht 7

Abbildung 16:  3D-Darstellung der Modellebenen 1, 5, 7 und 9 (mNHN, Blickrichtung NNW)

8.4 Randbedingungen

Der Zu- und Abstrom des Grundwassers am stidwestlichen bzw. nordéstlichen Modellrand wird
im Modell iber Festpotenziale (Randbedingung der 1. Art) festgelegt. Die Wertebelegung
wurde auf der Basis der vorliegenden Messwerte sowie der Grundwassergleichenpldne zu den
Teilstockwerken aus dem Woasserrechtsantrag zur Wassergewinnungsanlage Horkesgath-

Blickerfeld festgelegt.

An den Modellrandern im Verbreitungsbereich des Holstein-Interglazials wird die hydraulische
Differenzierung der Teilstockwerke des Grundwasserleiters durch unterschiedliche Potenziale

ober- und unterhalb der geringdurchlassigen Schichten abgebildet.

Die Grundwasserneubildung wurde Uber eine flachige Randbedingung der 2. Art als fester Zu-

strom im oberen, gesattigten Bereich des quartaren Grundwasserleiters angesetzt.

8.5 Parameterbelegung des Grundwassermodells

8.5.1 Durchldssigkeitsbeiwert (ki-Wert)

Die Zuordnung der k-Werte im Modell erfolgte zundchst auf Basis der vorliegenden Informati-
onen zur geologischen Struktur und der verfligbaren Werteangaben zu den Durchlassigkeits-
beiwerten. Innerhalb des betrachteten quartdren Aquifers wechseln die auftretenden stratigra-

phischen Einheiten raumlich sowohl vertikal als auch horizontal. Sie weisen unterschiedliche
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petrographische Ausbildungen auf. Dariiber hinaus nehmen die Durchlassigkeiten zur Basis des

Grundwasserleiters Giber dessen gesamte Machtigkeit in der Regel zu.

Die vertikale Durchlassigkeit in geschichteten Aquiferen ist im Allgemeinen deutlich geringer als
die horizontale Durchlassigkeit. Zur vertikalen Durchlassigkeit des quartaren Aquifers sind keine
Angaben verfligbar. Da die vertikale Durchlassigkeit eine maRgebliche Einflussgrofie beziiglich
des Untersuchungsziels ist, wurde sie im Grundwassermodell zunachst pauschal mit 10% der

horizontalen Durchlassigkeit angesetzt und anschlieRend im Rahmen der Modellkalibrierung er-

mittelt. Die im Modell angesetzten ks-Werte sind in der Tabelle 13 zusammengefasst.

Tabelle 13:  k+Werte des Modells fiir den quartdren Aquifer
stratigrafische Einheit Modellschicht k¢ (horizontal) ks (vertikal)
Schicht 1 7,5%10% m/s 3,75*10* m/s
Schicht 2 8,0%10* m/s 4,0%10* m/s
Niederterrasse (N)
Schicht 3 9,0%10* m/s 4,5%10* m/s
Schicht 4 1,0%103 m/s 7,5*10% m/s
Schicht 1 5,010 m/s 2,5%10% m/s
Untere Mittelterrasse 4 (Mu4)
Schicht 2 1,5%103 m/s 7,5*10% m/s
Schicht 3/5 7,5%10% m/s 3,75*10* m/s
Untere Mittelterrasse 2 (Mu2)
Schicht 4/6 1,5%103 m/s 7,5*10% m/s
Holstein-Interglazial (ho) Schicht 5/6 5,0%10° m/s 5,0%10° m/s
Schicht 7 7,5%10% m/s 5,0%10% m/s
Schicht 7
1,5%103 m/s 1,0%¥103 m/s
) ) (unterhalb Niederterrasse)
Mittlere Mittelterrasse (Mm)
Schicht 8 1,5%103 m/s 3,0*10* m/s
Schicht 8
) 2,0%103 m/s 1,0%¥103 m/s
(unterhalb Niederterrasse)

8.5.2 Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung wird im Untersuchungsraumi. W. durch den Grad der Versiegelung
beeinflusst. Im Siedlungsbereich sind zudem lokal Beeinflussungen durch Regenwasserversicke-

rungen sowie Ex- und Infiltrationen am Abwasser- und Trinkwasserleitungsnetz moglich.

Im Modellgebiet wurden zunachst die Bereiche mit geringer Versiegelung (z. B. Hilser Bruch)
und starker Versiegelung (Siedlungs- und Gewerbeflachen) unterschieden und mit einer Neu-

bildungsrate von 180 mm bzw. 100 mm belegt.
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Im Rahmen der Modellkalibrierung wurden Teilbereiche gebildet und die Werte der Grundwas-
serneubildung innerhalb der jeweils plausiblen Spanne variiert. In der Abbildung 17 sind die

abschlieend im Modell angesetzten Werte und ihre Verteilung dargestellt.

Krefeld

Abbildung 17:  Verteilung der Grundwasserneubildung im Modell

8.5.3 Porenvolumen

Das speichernutzbare Porenvolumen liegt bei den Terrassenablagerungen zwischen 21 und 23
%. Im Modell wurde fir die sandig-kiesigen Sedimente ein Wert von 22 % angesetzt. Fir die
tonig-schluffigen Sedimente des Interglazials wurde ein Wert von 5 % angesetzt. Im Rahmen der
Untersuchungen wurden ausschlieRlich stationdre Rechenldaufe durchgefiihrt, so dass die Wert-

belegung des speichernutzbaren Porenvolumens keinen Einfluss auf die errechneten Grund-

wasserpotenziale hat.
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8.5.4 Speicherkoeffizient

Als spezifischer Speicherkoeffizient wird im Modell pauschal ein Wert von 1*10 angesetzt. Wie
das speichernutzbare Porenvolumen hat auch der Speicherkoeffizient keinen Einfluss auf die

errechneten Grundwasserpotenziale stationarer Rechenlaufe.

8.6 Brunnen und Enthahmemengen

Die Grundwasserentnahme der Wasserhaltung Rislerdyk erfolgt in der Neukalibrierung vom
09.10.2014 Uber zwei Vertikalbrunnen mit den in der Tabelle 14 aufgelisteten Stammdaten. Die
Brunnen wurden mit Bohrdurchmessern von 600 mm (Br. 2neu) bzw. 1000 mm (Br. 3) hergestellt
und sind entsprechend ihrem jeweiligen Ausbau im Grundwassermodell zwischen den Modell-

ebenen 3 bis 6 (Br. 2neu) und 4 bis 7 (Br. 3) als Multilevelbrunnen abgebildet.

Fir die Planungssituationen ohne Entnahme LEG wurden die Forderraten der Multilevelbrun-

nen auf null gestellt.

Tabelle 14: Stammdaten der Brunnen der Wasserhaltung Rislerdyk

Name Lage Ausbau- | Filteroberkante | Filterunterkante | UK Filterkies GOK
(Rechts/Hoch) durch- (m u. GOK) (m u. GOK) (m u. GOK) (m U. NN)
messer
Br. 2neu 2538510/ 5690380 | DN 400 7,0 12,0 16,0 34,00
Br.3 2538558/5690454 | DN 750 7,0 13,0 17,0 33,35

Im Modellgebiet befinden sich neben den drei Brunnen der Wasserhaltung Rislerdyk noch 12
aktive Brunnen der Brunnengalerie der Wassergewinnungsanlage Horkesgath-Blickerfeld (Ta-
belle 15). Diese Brunnen sind unterhalb des dort verbreiteten Holstein-Interglazials im gespann-

ten unteren Teilstockwerk des quartaren Aquifers verfiltert.

Tabelle 15: Stammdaten der aktiven Brunnen der WGA Horkesgath-Biickerfeld

Teilanlage Name Lage (Rechts/Hoch)
Br.2a 2537139/5688758
Br.3 2537085/5688800
Br.3a 2537059/5688816

Horkesgath
Br.9 2536752/5689260
Br.10 2536729/5689308
Br.11 2536709/5689352

MACHBARKEITSSTUDIE DYKGEBIET KREFELD SEITE 80 vON 130




DR. STROTMANN UMWELTBERATUNG GMBH DIGITALE VERSION PROJEKT-NR.: KR 037/2019 RS

Teilanlage Name Lage (Rechts/Hoch)
Br.12 2536688/5689395
Br.13 2536465/5689759
Br.14 2536454/5689834
Buckerfeld Br.15 2536441/5689926
Br.16a 2536454/5689977
Br.17 2536413/5690124

8.7 Modellkalibrierung und Modellpriifung

Die Kalibrierung des numerischen Grundwassermodells erfolgte unter Bezug auf den Stichtag
24.05.2011. Das zum Stichtag 24.05.2011 kalibrierte Modell wurde auf den Stichtag 09.10.2014

neu kalibriert. Diese Kalibrierung dient im Folgenden als Ausgangssituation.

Zum 24.05.2011 wurde bereits in vorausgehenden Untersuchungen ein Grundwassergleichen-
plan fir die weitere Umgebung der Wasserhaltung Rislerdyk unter Verwendung von Messdaten

verschiedener Messstellenbetreiber erstellt.

Durch die WGA Horkesgath-Blickerfeld wurden am Referenztag der Kalibrierung (24.05.2011)
4.495 m* (Horkesgath) und 2.786 m? (Buickerfeld) entnommen. Diese Mengen verteilten sich
auf 7 (Horkesgath) bzw. 5 (Blickerfeld) in Betrieb befindliche Brunnen. Die Entnahmemenge am
24.05.2011 lag um ca. 17 % (Horkesgath) bzw. 8 % (Biickerfeld) tGber der mittleren taglichen

Entnahmerate.

Durch die Wasserhaltung Rislerdyk erfolgte zur Grundwasserabsenkung am 24.05.2011 eine
Wasserentnahme aus dem Brunnen 2 in Hohe von 960 m3 (entspricht 40 m3/h) und aus dem
Brunnen 3 in Hohe von 2.352 m? (entspricht 98 m3/h). Aus dem Brunnen 1 erfolgte keine Ent-
nahme. Unter Ansatz der zusammengestellten Grundwasserstande und Entnahmeraten er-

folgte die Kalibrierung des Grundwassermodells.

Die zum Abgleich verwendeten Messstellen (zum Teil Doppelmessstellen mit Filterstellungen

im oberen und unteren Teilstockwerk) sind in der Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Referenzmessstellen der Kalibrierung

Dabei wurden die weiteren, unbekannten Modellparameter innerhalb plausibler Spannweiten
variiert, bis eine weitgehende Ubereinstimmung der gemessenen und errechneten Grundwas-
serstiande gegeben war (Abb. 19). Die Modellwerte wurden an den Koordinaten der Messstellen
in der Modellebene abgegriffen, die hinsichtlich ihrer Hohenlage der Filtermitte der Messstelle
zuzuordnen ist. Der Grundwasserstand der Absenkungsbrunnen wurde im Modellnetz im Ab-
stand des Bohrradius vom Entnahmeknoten abgegriffen. Mit der Anpassung der Modellpara-
meter konnte eine sehr gute Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Werte er-

reicht werden.

Fiir die Messstellen im Modellraum ist das Ergebnis der Kalibrierung des Grundwassermodells
in der Tabelle 16 und in der Abbildung 19 dargestellt. Die Differenz zwischen Modellierung und
Messwert betragt im Aussageraum zwischen 0 und 19 cm. An der als Referenzpegel i. d. R. her-

angezogenen Messstelle TB 15 betragt sie 6 cm.
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Abbildung 19: Vergleich der gemessenen und berechneten Grundwasserstinde zum
24.05.2011

Die im Vergleich zum Vorzeitraum allgemein relativ hohen Grundwasserstande am 24.05.2011
sind angesichts des tendenziell ansteigenden Grundwasserstands im Bereich der Wasserhaltung
Rislerdyk reprasentativ. Auch die Entnahme der WGA Horkesgath-Biickerfeld liegt im mittleren

Bereich.

Neben dem hohen Grad der Anpassung zwischen den gemessenen und den gerechneten Wer-
ten, belegt auch das plausible Gesamtstrémungsbild eine hohe Aussagesicherheit des Grund-
wassermodells der Ausgangssituation. So kann im Modell auch die durch Messungen belegte
Herausbildung einer Grundwasserkuppe im stidlichen Hiilser Bruch infolge eines vertikalen Teil-

abstroms von Grundwasser in das untere Teilstockwerk, nachvollzogen werden.
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Tabelle 16: Gemessene und berechnete Grundwasserstande zum 24.05.2011 im Aussage-
raum und am Standort der Messstelle TB 15

Messstelle gemessener Grundwasser- berechneter Grundwasser- Differenz
stand (mNHN) stand (mNHN)
Br.1 (Entnahmebrunnen 1) 30,84 30,92 +0,08 m
Br.2 (Entnahmebrunnen 2) 30,22 30,33 +0,11m
Br.3 (Entnahmebrunnen 3) 30,02 29,93 -0,09m
StBr.1 (Steuerbrunnen 1) 30,97 30,97 +0,00 m
StBr.2 (Steuerbrunnen 2) 31,08 31,06 -0,02m
StBr.3 (Steuerbrunnen 3) 30,75 30,79 +0,04 m
Messstelle TB 15 31,07 31,01 -0,06 m

Zum Stichtag 09.10.2014 erfolgte dann eine Nachkalibrierung (Anlage 1.9) mit folgenden Ent-
nahmemengen:

e Br.1:0m?/h,

e Br.2neu: 2.040 m3/d,

e Br.3:1.800 m3/d.

Die Situation "mit Entnahme LEG" zeigt eine Situation mit Basis Nachkalibrierung (Stichtag
09.10.2014), mit gedanderten Forderraten, da zwischenzeitlich der Brunnen 1 stillgelegt und der

Brunnen 2 durch den Brunnen 2 neu ersetzt wurde (Anlage 1.10).

Flr die Situation "zehGW" wurden die Randbedingungen (Rander des Modells) mit einem Offset
versehen (Anlage 1.14). Dariiber hinaus wurde auf der Basis langjahriger Messreihen zum
Grundwasserstand an sechs Messstellen die Situation der héchsten zu erwartenden Grundwas-
serstande abgebildet.

Die Berechnungen der Variantenvergleiche (Kapitel 11.3) basiert auf der Nachkalibrierung zum
Stichtag 09.10.2014 ohne Entnahme LEG. Diese Ausgangssituation wurde dann mit den entspre-

chenden Enthahmeraten und Brunnenstandorten modifiziert.

9 Ergebnisse der Modellberechnungen

Allen Rechenladufen liegt folgendes Schema zugrunde:

e Kalibrierung auf die Stichtagsmessung vom 24.05.2011, welche einen hohen Grundwas-

serstand reprasentiert.
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e Nachkalibrierung auf die Stichtagsmessung 09.10.2014.

e Bezogen auf die vorliegende Zeitreihe der Grundwasserstandsmessungen am TB 15 lie-
gen nur rund 10 % aller dokumentierten Grundwasserstandsmessungen tber dem am
Stichtag 24.05.2011 ermittelten Grundwasserstand von 31,07 mNHN. Absolut liegt der
Grundwasserstand allerdings rund 0,47 m unter dem hochsten gemessen Grundwasser-
stand am TB 15.

e Berlcksichtigung einer leicht Giberdurchschnittlichen Entnahme an der WGA Horkes-

gath-Blickerfeld an dem o. g. Stichtag mit folgenden Férdermengen:
o Teilanlage Horkesgath: 4.495 m3/Tag,
o Teilanlage Biickerfeld: 2.786 m3/Tag,
o Gesamtsumme: 7.281 m3/Tag (ca. 303 m3/h).

e Darstellung der Grundwassergleichen fiir den oberflaichennahen Grundwasserleiter

9.1 Berechnungen zum Stichtag 9.10.2014 mit LEG-Forderung

Im Arbeitsgebiet liegt eine nach ENE gerichtete Grundwasserflielrichtung mit Grundwasser-
standen von rund 31,75 mNHN nach Osten abnehmend auf rund 30,10 mNHN (Anlage 1.9) vor.
Deutlich ist die Ausbildung des Entnahmetrichters durch die Entnahmen der LEG aus den beiden
Entnahmebrunnen. Zur nordlichen Grenze des Arbeitsgebietes zeichnet sich eine schwache
»Aufwolbung” der Grundwasserstande ab. Diese entsteht letztlich durch die hier wechselnde
Verbreitung des Interglazials. Mit Einschaltung des Interglazials reduziert sich die Machtigkeit
des Grundwasserleiters und es kann im Verbreitungsgebiet des Interglazials zu einem Aufstau

kommen. In dem Gebiet ohne Interglazial liegt eine héhere Machtigkeit des Grundwasserleiters.

Der abgeleitete Grundwasserstand an der Messstelle TB 15 liegt bei etwa 31,25 mNHN bei einer

Gesamtférderrate der LEG-Anlage von 3.840 m3/d (rund 1,4 Mio m3/a).

9.2 Berechnungen zum Stichtag 9.10.2014 ohne Entnahmen LEG
In der Modellierung wurden gegeniiber der in Anlage 1.9 dargestellten Situation die Entnahme-
brunnen der LEG ausgeschaltet (Anlage 1.10).

Die GrundwasserflieRrichtung ist nach wie vor nach ENE gerichtet mit Grundwasserstanden von
rund 32,25 mNHN im Westen und rund 30,20 mNHN im Osten. Durch die Abschaltung der LEG-
Brunnen sind die Grundwasserstande damit rechnerisch um rund 0,4 bis 0,5 m angestiegen.

Der abgeleitete Grundwasserstand an der Messstelle TB 15 liegt bei etwa 31,64 mNHN bei einer

Gesamtforderrate der LEG-Anlage von 0 m3/d.
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9.3 Grundwassergleichenplan mit hochsten zu erwartenden Grundwasserstan-
den

Die Grundwasserstromungsverhaltnisse fir die Situation der hochsten zu erwartenden Grund-
wasserstande sind fir die Niveaus des unteren und des oberen Teilstockwerks in der Anlage
1.12 dargestellt. Fiir die Bewertung des Stromungsbildes im Modell in Bezug auf die abgeleite-
ten hochsten zu erwartenden Grundwasserstande (zehGW in Anlage 1.12) wurden die abgelei-
teten Werte denen der Simulation gegenibergestellt. Die zum Abgleich verwendeten Messstel-

len zeigt Abbildung 20.

Hyoraulc Head ScaterPlot | - 22— = =]
T

Abbildung 20: Vergleich der gemessenen und berechneten Grundwasserhéchststande

Zur Uberpriifung der Aussagen wurden ein héchster zu erwartender Grundwasserstand mit

dem Grundwassermodell unter folgenden Rahmenbedingungen berechnet:

e Einstellung der Grundwasserentnahmen im Bereich des Untersuchungsgebietes,
e Beibehaltung der Forderung der WGA Horkesgath/Buickerfeld zu den Rahmenbedingun-
gen am 24. Mai 2011,

e Weiterhin wurden fir im Untersuchungsraum bzw. im unmittelbaren Umfeld liegende

Messstellen die gemessenen Grundwasserhdchststande bestimmt und bertcksichtigt.

e pauschales Anpassen der Randbedingungen durch Erhohung der Wasserstande der
Randbedingungen an den Modellrandern zur Berlicksichtigung der gegenliber dem Zu-

stand der Kalibrierung allgemein héheren Grundwasserstande
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Die Grundwasserstande wurden unter diesen Rahmenbedingungen so angehoben, dass sich an
der, im Allgemeinen als Referenzmessstelle herangezogenen Grundwassermessstelle TB 15, ein

abgeleiteter hochster Grundwasserstand von 32,00 mNHN einstellt.

Die Anpassung an die abgeleiteten Werte der Messstellen 413, TB 12 und TB 13 sind gut, die
Differenz betrdagt maximal 0,03 Meter (Tabelle 17). Die Abweichung der Messstellen TB 12, TB
15 und TB 19 betragen -0,30 Meter, +0,46 Meter und +0,31 Meter.

Die hohe Abweichung an der Messstelle TB 15 lasst sich damit begriinden, dass der TB 15 im
Absenkungsbereich der Forderung der LEG liegt und daher die gemessenen hochsten Grund-

wasserstande gegeniiber den Messungen im weiteren Umfeld verringert waren (Kapitel 7.2.5).

Tabelle 17: Gemessene und abgeleitete Grundwasserhéchststinde im Aussageraum und
am Standort der Messstelle TB 15

Messstelle gemessener Grundwasser- | berechneter Grundwas- Differenz
héchststand (mNHN) serstand (mNHN)
Messstelle 411 31,23 31,24 -0,01 m
Messstelle 413 31,56 31,63 +0,07 m
Messstelle TB 12 31,85* 31,55 -0,30 m
Messstelle TB 13 31,73 31,64 -0,09 m
Messstelle TB 15 31,54 32,00 +0,46 m
Messstelle TB 19 31,65 32,01 +0,36 m
*: April 1962

Bei analoger GrundwasserflieRrichtung werden im Westen Grundwasserstande von rund 32,50
MNHN und im Osten von rund 30,75 mNHN errechnet. Ohne die Entnahmen der Wassergewin-
nungsanlage Horkesgath-Blickerfeld wiirden die Grundwasserstdande im Bereich der Wasserhal-

tung um weitere 0,15 m ansteigen.

9.4 Flurabstandskarten
In den Anlagen 1.11 und 1.13 sind fiir die berechneten Zustande:
e Stichtag 09.10.2014 ohne Entnahmen LEG,
e hochster zu erwartender Grundwasserstand (zehGW)
die Differenz der Gelandeoberkante und der berechneten Grundwasserstiande (Flurabstand)
dokumentiert.

Insgesamt liegen in weiten Bereichen Flurabstande von < 2 m vor. Fir den Zustand ,,zehGW*
sind dabei insbesondere die Griinzlige sowie die noérdlichen Randgebiete nahezu flachig mit flur-

nahen Grundwasserstanden < 1 m gekennzeichnet. Aus der Gegeniberstellung der beiden
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Karten wird der Uhrglaseffekt mit flachig hoheren Flurabstianden im Siedlungsraum 6stlich des
Grunzuges Kliedbruch deutlich. Im Bereich westlich des Griinzuges Kliedbruch liegen flachig ins-

gesamt geringere Flurabstdande von < 1,75 m vor.

Aus der Abbildung 21 wird beispielhaft fir die StraRenziige Josef-Brocker-Dyk und Breitendyk
deutlich, dass im Detail im Bereich einzelner Gebdude héhere Flurabstdande vorliegen als in den
rickwartig gelegenen Garten. Dies ist i.d.R. dem Umstand geschuldet, dass die Gebaude gegen-

Uber dem Umfeld, im Wissen um die Grundwasserproblematik, hoher gelegt wurden.

:
SINEAE AT I~

Abbildung 21:  Auszug Flurabstandskarte ohne Entnahme LEG (Referenz 09.10.2014)

9.5 Grundwasserdifferenzenplan

In den Anlagen 1.14 und 1.15 sind Grundwasserstanddifferenzenpldane dargestellt fiir die Zu-
stande:

e Hochster zu erwartender Grundwasserstand (zehGW) zu Stichtagsmessung 09.10.2014
mit Entnahmen LEG zu (Anlage 1.14),

e Hochster zu erwartender Grundwasserstand (zehGW) zu Stichtagsmessung 09.10.2014
ohne Entnahmen LEG zu (Anlage 1.15)
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Im durch die Entnahmen in den Férderbrunnen der LEG erzeugten Entnahmetrichter treten die
hochsten Differenzen von 0,8 bis 2,5 m im direkten Umfeld der Brunnen auf (Anlage 1.14). Fir
den Aussageraum waren in der Flache, durch die Einstellung des Betriebes der Férderbrunnen
(Anlage 1.15), um etwa 0,5 bis 0,7 m hohere Grundwasserstande zu erwarten. Die Differenz

nimmt abstromig, das heifSt nach Osten, auf Werte < 0,5 m ab.
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10 Ableitung von Vorzugs- bzw. Betroffenheitsraumen

Durch seine flurnahen Grundwasserstande weist der Untersuchungsraum vom Grundsatz her
schon eine hohe Gefahr auf, das bauliche Einrichtungen ,in das Grundwasser gebaut” wurden.
Letztlich musste fir diese Gebdude eine Gebdudeabdichtung gegen , driickendes Wasser” be-

ricksichtigt werden, sofern diese unterkellert waren oder nicht héher gelegt wurden.

Das Grundwasser unterliegt Schwankungen. Mit diesen Schwankungen ist eine zeitliche Dimen-
sion einer moglichen Betroffenheit verbunden. Je tiefer das Gebadude in das Grundwasser ge-
baut wurde, desto groRer ist der Zeitraum, in dem das Gebaude tGberhaupt Kontakt zum Grund-
wasser haben kann. Ein Gebaude dessen Kellerbodenplatten nur gering unter das Niveau eines
hochsten Grundwasserstandes reicht ist damit auch deutlich weniger — zeitlich — betroffen. So-
fern dieses Gebaude dann keine funktionierende Abdichtung gegeniber driickendem Wasser

aufweist kann natdrlich ein Schadensereignis eintreten, sprich der Keller wird ,,nass”.

Die Ableitung der Betroffenheit von Gebduden durch hohe Grundwasserstande kann verfah-
rensbedingt ausdricklich nicht gebdudebezogen erfolgen. Alle im Folgenden gemachten Anga-
ben beziehen sich auf Vorzugsraume, ohne ausschliefen zu kénnen, dass im Untersuchungsge-
biet Gebdude/Raume trotzdem eine hohe Betroffenheit durch hohe Grundwasserstande aus-
gesetzt sind oder diese keine fachgerechte funktionierende Abdichtung gegentliber driickendem

Wasser aufweisen.

10.1.1 Raumbezug / StraBenziige

Bei der Ableitung der raumlichen Betroffenheit kann auf folgende Kriterien zuriickgegriffen wer-
den:

e die Gelandehoéhen in den Siedlungsbereichen westlich wie Ostlich des Griinzuges Klied-

bruch schwanken zwischen rund 33 und 34 mNHN,

e inshesondere westlich des Griinzuges Kliedbruch sind Senken um 32,50 mNHN vorhan-

den, die aber i.W. von Kleingartenvereinen genutzt werden,
e Ostlich des Griinzuges Kliedbruch existiert eine Senke siidlich des Minkweges,

e haufig liegen die straRenparallel angeordneten Gebdude hoher als ihr Umfeld, das heiflt
sie wurden bewusst, in Anbetracht der Grundwasserproblematik, hoher gelegt,

e die Grundwasserstdande sind aufgrund des FlieRgradienten westlich des Griinzuges Klied-
bruch hoher als 6stlich des Griinzuges,

e die Flurabstande in den besiedelten Raumen sind westlich des Griinzuges Kliedbruch ge-

ringer als ostlich des Griinzuges Kliedbruch,
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e fiir den Bereich 6stlich des Griinzuges Kliedbruch resultiert daraus der schon beschrie-

bene ,Uhrglaseffekt” im Siedlungsraum mit nahezu flachig hoheren Flurabstanden.

Daraus resultiert, dass der Bereich westlich des Griinzuges Kliedbruch eine relativ héhere Be-

troffenheit gegentiber hoheren Grundwasserstianden aufweist.

10.1.2 Hohenlagen von Kellerbodenplatten

Fir die Gebaude innerhalb des Aussageraumes liegen in aller Regel keine belastbaren Angaben
vor Uber:
e die Hohenlage der Oberkante der Kellerbodenplatten,

e die Starke der Kellerbodenplatte und damit der Unterkanten der Kellerbodenplatten.

Folgende Tabelle 18 gibt exemplarisch fiir wenige Gebdude die Hohenlage der Oberkante der
Kellerbodenplatten auf der Basis von vorhandenen Vermessungsdaten'® an. Die aufgefiihrten
Gebdude liegen alle westlich des Grunzuges Kliedbruch.
Die Starke der Bodenplatte wurde pauschal mit 0,3 m angesetzt, so dass nur lGiberschlagig eine
Hohenlage der Unterkante der Bodenplatte abgeschatzt werden konnte. Zum Vergleich sind
auch die Unterkanten der Bodenplatten der LEG-Gebaude aufgefiihrt. Es lassen sich vier ,,Grup-
pen” ableiten:

e Unterkante Bodenplatte < 31,0 mNHN,

e Unterkante der Bodenplatte zwischen 31,00 und 31,30 mNHN,

e Unterkante der Bodenplatte zwischen 31,30 und 31,75 mNHN,

e Unterkante der Bodenplatte > 31,75 mNHN.

Mit Ausnahme von zwei Gebduden liegen nur die Unterkanten der Bodenplatten der Gebaude
der LEG unter 31,15 mNHN. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Errichtung der Gebaude der

LEG ein Planungsfehler zugrunde lag.

Firr die Ubrigen Gebaude liegen die Unterkanten der Bodenplatten meist bei tiber 31,40 mNN.

10 Dje Daten wurden tiber den Verein der Pumpengemeinschaft zur Verfiigung gestellt.
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Tabelle 18: Beispielhafte Lage der Unterkanten von Kellerbodenplatten fiir westlich des
Griinzuges Kliedbruch gelegenen Gebauden

-

UK Kellerbodenplatte 31,00 bis 31,29

Adresse Hoéhe Oberkante Boden- Unterkante
[mNHN] | Kellerbodenplatte | platte* Kellerbodenplatte**
[mNHN] [m] [mNHN]
Leykesdyk 35 32,95 31,03 0,30 30,73
Schweersweg 1 33,03 31,72 0,30 31,42
Schweersweg 4, 6 33,03 31,65 0,30 31,35
Bonnersdyk 1 33,44 31,95 0,30 31,65
Bonnersdyk 9, 19, 33,84 31,95 0,30 31,65
Bonnersdyk 37 33,74 31,75 0,30 31,45
Bonnersdyk 45 33,84 31,94 0,30 31,64
Bonnerdyk 63 33,83 32,16 0,30 31,86
Bonnerdyk 85 33,70 31,81 0,30 31,51
Bonnerdyk 83 33,92 31,79 0,30 31,49
Krillsdyk 78 33,28 31,79 0,30 31,49
Krallsdyksiedlung 3 32,84 31,22 0,30 30,92
Bonnersdyk 36 ff 33,77 32,26 0,30 31,96
SZ Wilmendyk Bauteil A 31,88 0,30 31,58
SZ Wilmendyk Bauteil B 31,74 0,30 31,44
SZ Wilmendyk Bauteil C Neu 31,98 0,30 31,68
SZ Wilmendyk Bauteil C Alt 31,98 0,30 31,68
SZ Wilmendyk Bauteil D 32,46 0,30 32,16
SZ Wilmendyk Bauteil E 31,88 0,30 31,58
SZ Wilmendyk Bauteil E 31,88 0,30 31,58
SZ Wilmendyk Bauteil F 31,88 0,30 31,58
Breitendyk 70 33,16 31,85 0,30 31,55
Breitendyk 104 32,74 31,51 0,30 31,21
Breitendyk 114 32,82 31,77 0,30 31,47
Breitendyk 120 32,72 31,60 0,30 31,3
Breitendyk 140 32,97 31,43 0,30 31,13
Breitendyk 158 33,03 31,98 0,30 31,68
Bonnersdyk 2-12 31,14 -31,16
Bonnersdyk 14-24 31,19-31,21
Bonnersdyk 26-30 30,74 -30,75
Rislerdyk 10 -20 30,78-30,80
0 Rislerdyk 22-32 31,14-31,16
Wallenburgdyk 71-77 31,05-31,07
Wallenburgdyk 79-85 31,13-31,12
Wallenburgdyk 87-97 30,89-30,90
Wallenburgdyk 99-109 30,88-30,91
UK Kellerbodenplatte< 31,00 UK Kellerbodenplatte 31,30 bis 31,75

*: Annahme zur Starke der Bodenplatte

UK Kellerbodenplatte > 31,75

**. abgeleitete rechnerische Hohe der Unterkante Kellerbodenplatte

MACHBARKEITSSTUDIE DYKGEBIET KREFELD

SEITE92 vON 130



DR. STROTMANN UMWELTBERATUNG GMBH DIGITALE VERSION PROJEKT-NR.: KR 037/2019 RS

In erster Naherung kann daraus eine erforderliche Absenkhéhe der Grundwasserspitzen im und
Bonnersdyk 47 bis 70 bzw. untergeordnet im Bereich der Gebdaude Wilmendyk (Seniorenzent-
rum) von 31,40 bis 31,50 mNHN angenommen werden. In der Abbildung 22 wurde die langjah-
rige Entwicklung der Grundwasserstande an der Messstelle TB 15 mit dem Raum Wilmendyk
(Seniorenzentrum) und Bonnersdyk 47 korreliert. Hierzu wurde der gemessene Grundwasser-
stand an der Messstelle TB 15 um einen ,,Zuschlag” von 0,125 bis 0,175 m erhéht. Bezogen auf
die abstromig gelegene Grundwassermessstelle TB 15 entsprache dies einem hier gemessenen
Grundwasserstand von rund 31,20 bis 31,35 mNHN. Gemal} Abbildung 7 wurde ein Grundwas-
serstand > 31,20 mNHN in der Messstelle TB 15 Gber den Zeitraum seit Nov. 1959 statistisch in
rund 15 % aller monatlich durchgefiihrten Messungen Uberschritten. In absoluten Zahlen wur-

den an 80 von 713 Stichtagen ein Grundwasserstand > 31,10 mNHN gemessen.

In der Abbildung 22 ist das Einsetzen der Kappung der Grundwasserstande durch die Aufnahme
der Tatigkeit von Forderbrunnen fiir die aktuelle LEG-Anlage (bezogen auf die StraRe Bon-

nersdyk) wie auch ein Vorschlag fiir die zukiinftige Kappung dargestellt.

——TB 152zzg. hydraulischer Zuschlag + 0,125 ——TB 152zzg. hydraulischer Zuschlag + 0,175
32,00
31,75
ca.045m
31,50 I I
ca. 0,70 m Vorschlag
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Abbildung 22: Darstellung der Grundwasserkappung im Raum Bénnersdyk / Wilmendyk ab-
geleitet aus den gemessenen Grundwasserstanden an der Messstelle TB 15
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Zukinftig sollte eine Kappung der Grundwasserspitzen ab einer mNHN von rund 31,30/31,40
einsetzen. Der Wert liegt unterhalb des o.g. Grundwasserstandes von 31,40/31,50 mNHN, da

die Férderpumpen eine gewisse ,Vorlaufzeit” bendtigen.

Der vorgeschlagene Grundwasserstand bei dem eine automatisiert gesteuerte Niveauregulie-
rung (Kappung) einsetzen sollte, liegt damit rund 0,25 bis 0,3 m {iber dem Niveau, ab dem ak-

tuell eine Forderung der LEG Brunnen erfolgt.

Daraus ist zukiinftig eine Reduzierung der Anlagenlaufzeiten zu erwarten. Riickblickend auf die
Grundwasserstande der vergangenen knapp 60 Jahre (TB 15) folgt daraus, dass ein Anlagenbe-
trieb nurin den Jahren 1960-1963, 1965-1968 und von 2009 bis 2018 sowie weitere Einzeljahre
erforderlich gewesen ware (=19 Jahre). Demgegeniiber ware ein Anlagenbetrieb der LEG-An-
lage Uiber einen Zeitraum von rund 37 Jahren notwendig gewesen. Bezogen auf die Verhaltnisse
der letzten fast 60 Jahre wirde sich der zu erwartende Zeitraum des Anlagenbetriebes damit

von rund 60 % auf rund 30% reduzieren.

Uber den Anlagenbetrieb hat eine Anpassung und Konkretisierung dieses Vorschlages in der

Realitat erfolgen.
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11 Machbarkeitsstudie

11.1 Wasserwirtschaftliche MaBhahmen

Zur Regulierung des Grundwasserstandes kommen, je nach hydrogeologischen Randbedingun-
gen und je nach dem Ziel der GrundwasserbewirtschaftungsmaRnahme, folgende vier Grund-
wasser-Regulierungsmafnahmen zum Einsatz:

e Offene Vorfluter,

e Dichtwande (ohne oder mit GrundwasserabsenkungsmalRnahmen),

e Brunnen,

e Dranagen.

11.1.1 Offene Vorfluter

Offene Vorfluter kénnen als Graben oder als Teiche angelegt werden und mit Pumpen oder
Schopfwerken versehen werden. Voraussetzung fir eine Grundwasserbewirtschaftung ist in
beiden Fallen, dass der offene Vorfluter in den Aquifer einschneidet und somit grundwasserre-

gulierend wirkt.

Vorhandene Graben sind bereits oft grundwasservorflutwirksam. Es ist aber auch moglich, vor-
handene Graben ohne aktuellen Grundwasseranschluss durch Vertiefung oder Aufweitung an
den Aquifer anzubinden. Ebenso ist es moglich, grundwasservorflutwirksame Gewdasser neu an-

zulegen.

Fir offene Vorfluter werden immer ausreichende Platzverhiltnisse benétigt. Offene Vorfluter
kénnen grundsatzlich mit groBen Einschnitttiefen ausgebildet werden. Aus 6kologischen Griin-
den und haufig auch aus Platzmangel kommen in der Regel jedoch nur geringe Einschnitttiefen
zur Anwendung, welches den Einsatz offener Vorfluter auf geringe Absenkungsziele begrenzt.
Bei entsprechenden Rahmenbedingungen kdnnen offene Vorfluter kostenglinstig erstellt und

betrieben werden.

Abbildung 23 zeigt fir das MalRnahmengebiet einen Auszug aus der aktuellen Gewasserkarte
der Stadt Krefeld (Stand 2017). Graben sind tiberwiegend im Nordosten des Mallnahmengebie-

tes vorhanden. Im Bereich westlich des Griinzuges Kliedbruch sind keine Graben dargestellt.

Da gerade fiir den Bereich westlich des Griinzuges Kliedbruch die groRte Betroffenheit zu er-

warten ist, ware aus fachgutachterlicher Sicht eine derartige MalRnahme nicht zielfiihrend.
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Abbildung 23:  Auszug Gewasserkarte Stadt Krefeld (2017)

11.1.2 Dichtwénde

Dichtwande kommen zum Einsatz, in dem um ein Objekt eine UmschlieBung mit einer quasi
wasserdichten Wand erfolgt, die zur Tiefe hin in eine nicht oder nur geringdurchlassige Schicht

einbindet.

Aufgrund der GrofRe der Flache ist aus fachgutachterlicher Sicht eine derartige Variante nicht

umsetzbar.
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11.1.3 Brunnen und Dranagen

Vertikalfilterbrunnen kommen zur Anwendung, wenn der Grundwasserleiter Durchlassigkeits-
beiwerte zwischen 11072 bis 1210 m/s (durchlissig bis stark durchlissig) aufweist und somit

ein weit reichender Absenkungstrichter erzielt werden kann.

Bei einem Vertikalfilterbrunnen erfolgt die Grundwasserentnahme (iber eine Tauchmotor-
pumpe (Brunnenpumpe), die in einem filterstabil ausgebauten vertikalen Bohrloch installiert

wird. Der Bau von Vertikalfilterbrunnen erfordert einen geringen Platzbedarf.

Dranagen kommen als GrundwassserbewirtschaftungsmaBnahmen zum Einsatz, wenn bei aus-
reichenden Durchléssigkeiten des Untergrundes (Durchldssigkeitsbeiwert gréoRer 5¢10° m/s)
dauerhafte Absenkungen des Grundwassers vorgenommen werden sollen. Dranagen sind meis-
tens nicht regulierbar und der Grundwasserstand stellt sich auf das Wasserspiegelniveau der

teilgefiillten Dranage ein.

Brunnen und Dranagen kénnen nur betrieben werden, wenn geeignete Ableitungsmdglichkei-
ten zur Verfiigung stehen. Als Vorflut kdnnen dabei Oberflaichengewasser oder an Oberflachen-
gewadsser angeschlossene Regenwasserkanale oder Entlastungskanale dienen. Die Benutzung
eines Gewadssers bedarf gemaR § 8 Abs. 1 WHG grundsatzlich einer Wasserrechtlichen Erlaubnis
oder Bewilligung. Ob das geforderte Grundwasser in ein Gewasser eingeleitet werden kann, ist
unter anderem abhangig von dem hydrochemischen Zustand des gefassten Wassers, von der

Wassermenge und von dem Zustand des Gewassers, in welches eingeleitet werden soll.

Eine Grundwasserabsenkung insbesondere mittels Vertikalbrunnen wird aufgrund der vorhan-
denen Infrastruktur als Vorzugsvariante gesehen. Das Anlegen von Dranagen bendtigt mehr Fla-

chen und scheitert i.d.R. an der Flachenverfligbarkeit.

11.2 Bedarfsanalyse
11.2.1 Raumbezug

Wie in den vorherigen Kapiteln ausgefiihrt ist fir den Raum westlich des Griinzuges Kliedbruch
die hochste Betroffenheit zu erwarten. In erster Naherung kann eine erforderliche Kappung der
Grundwasserspitzen flr den Bezugsraum Bonnersdyk 30 bis 70 und untergeordnet Wilmendyk
71 bis 78 ab einer Grundwasserstandshdhe 31,40 bis 31,50 m NN angenommen werden (Anlage
1.16) Bezogen auf die abstromig gelegene Grundwassermessstelle TB 15 entsprache dies einem

hier gemessen Grundwasserstand von etwa 31,20 bis 31,35 mNHN.
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Der Raum 6stlich des Griinzuges Kliedbruch weis leicht hohere Flurabstande auf als der Raum
westlich des Griinzuges Kliedbruch, da diese Flache bezogen auf die FlieRrichtung des Grund-
wassers abstomig liegt. Werden westlich des Griinzuges Kliedbruch aktive MaBnahmen zur Kap-
pung der Grundwasserspitzen durchgefiihrt, so haben diese auch Auswirkungen auf die Grund-
wasserstandshohen ostlich des Griinzuges Kliedbruch. Insofern ist zu erwarten, dass aktive
Malnahmen fir den Raum 6stlich des Griinzuges Kliedbruch, wie in der Vergangenheit auch,

nicht erforderlich werden.

Die vorhandenen Forderbrunnen der LEG befinden sich rund 125 bis 150 m zustromig zu dem

Bezugsraum Bonnersdyk 30 bis 70.

11.2.2 Mengenbezug

In Abbildung 24 ist der monatlich gemessene Grundwasserstand an der Messstelle TB 15 gegen
die monatlichen Entnahmemengen, als Summe der Brunnen 2ney und 3 der LEG-Anlage, fiir den
Zeitraum Januar 2014 bis November 2018 aufgetragen. Da die Grundwasserstande in den letz-

ten 2 Wochen eines Monats gemessen werden, besteht ausdriicklich kein exakter Zeitbezug.

Weiterhin muss berticksichtigt werden, dass

e die Brunnen lber eine Niveauregulierung der Grundwasserstande gesteuert werden.
Die Brunnen ,halten” quasi den Grundwasserstand in dem Steuerpegel konstant. Um
dieses zu erreichen erhéhen diese bei steigenden Grundwasserstanden ihre Fordermen-
gen,

e die Messstelle TB 15 liegt rund 600 m im stiddstlichen Abstrom zum Brunnen 3,

e |etztlich die Wasserentnahmen aus den o.g. Brunnen auch die Grundwasserstande in TB

15 beeinflussen,

e die Abbildung einen Zeitraum mit Gberwiegend hohen bis sehr hohen Wasserstanden

reprasentiert.

Obwohl die aufgestellte Beziehung zwischen Grundwasserstand im TB 15 und Entnahmemen-
gen der Forderbrunnen 2ney und 3 somit nur eine erste Naherung darstellen kann, zeigt Abbil-

dung 24 eine recht gute Korrelation.

Erwartungsgemal steigen die Entnahmemengen mit der Hohe der Grundwasserstande. Bei
Grundwasserstanden am TB 15 um 30,80 bis 30,90 mNHN wurden Férdermengen um 70.000
bis 90.000 m3/Monat erforderlich. Bei Grundwasserstinden zwischen 31,20 und 31,30 mNHN
steigen diese auf 125.000 bis 155.000 m3/Monat an. Daraus ergibt sich fir diese
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Anlagenkonstellation pro 10 Zentimeter hohere Grundwasserstande eine ungefahre Erhéhung
der Férdermenge abgeschitzt von rund 15.000 m3/Monat. Die erforderliche Férdermenge
steigt mit der Hohe der Grundwasserstande leicht an.

Fordermengen zu Grundwasserstand TB 15 (Monat)

Absenkziel Steuerbrunnen 3: 30,83 mNHN
Férdermengen (cbm/Monat) = 4,6877E-15*exp(1,4328*x)

200000 -
TB 15 (mNHN):Férdermengen (cbm/Monat): y =-4,3132E6 + 1,4216E5%x;
r=0,6981; p = 0.0000

175000
H
S 150000
=
IS
o]
o ° ..
S 125000 Zu erwartende Férdermengen
c) . . . _
< » In Abhéngigkeit vom Grundwasser
g Stand im TB 15
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Grundwasserstand TB 15 (mNHN)

Abbildung 24: Beziehung zwischen der Férdermengen Anlage LEG (Brunnen 2 & 3) und dem
Grundwasserstand am TB 15

11.3 Variantenberechnung mit dem Grundwassermodell

Flr die zuklnftige Wasserhaltung wurden fiinf potenzielle Varianten mit Standorten von Brun-
nen modelltechnisch geprift. Die optimale Positionierung der neuen Brunnen sollte im Bereich
des o.g. Bezugsraumes Bonnersdyk 30 bis 70 liegen. Dies wird aus Griinden der Flachenverfiig-
barkeit nur schwer umsetzbar sein. Im Rahmen dieser Studie wurde in einer ersten Vorauswahl
deswegen Flachen fiir neue Brunnen im Bereich von Griinanlagen angenommen. Dies sollte in

einer spateren Detailplanung ggf. nochmals verifiziert werden.

Die Brunnen wurden fiir die Prognoserechnungen als Multilevelbrunnen vollkommen in das Mo-

dell integriert. Da sich der westliche Brunnen der Variante 2 und der nordéstlich gelegene
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Brunnen der Variante 4 im Verbreitungsgebiet des Interglazials befinden, sind diese nur im obe-

ren Grundwasserstockwerk verfiltert in das Modell integriert.

Variante 1 sieht einen Entnahmebrunnen im Grundwassermodell vor, die Varianten 2 bis 5 se-
hen jeweils 2 Entnahmebrunnen vor. Die Brunnen wurden im Modell so eingestellt, dass sie
innerhalb der jeweiligen Variante mit der gleichen Forderrate betrieben werden. Absenkziel ist
fur die Varianten 1, 2 und 4 ein Grundwasserstand von ca. 31,50 m NHN im Bereich des Bon-
nersdyk und fir Variante 3 und 5 ein Grundwasserstand von ca. 31,40 m NHN. Die Lage der
Brunnen der flinf untersuchten Varianten ist in Abbildung 25 dargestellt. Die Vor- und Nachteile

der Varianten sind der Tabelle 20 zu entnehmen.

Varianted 0
% < Stadtw

Variante2
rage Variante4
=7 @ _ Variante2
Variante1 '

L3

Vérigntes() 4
%, Variante3()

Krefd|d
Nord

N

0 100200 300 400 500
B . Veter

Abbildung 25:  Potenzielle Lage von Brunnen zur Wasserhaltung (Variante 1: 1 Brunnen, Va-
riante 2-5: je 2 Brunnen)

11.3.1 Variante 1

Fir die Modellberechnung der Variante 1 wird im Bereich der Griinanlage zwischen Bénnersdyk

und Egerdyk ein neuer zentraler Tiefbrunnen mit Steuerbrunnen gesetzt. Von dem Brunnen
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erfolgt die Ableitung des gehobenen Grundwassers (iber eine neu zu setzende Druckleitung und

deren Anschluss an die im Wilmendyk vorhandene Druckleitung.

Bezogen auf das in Anlage 1.17 dargestellte Szenario und dem Absenkziel von 31,50 mNHN
wurde eine erforderliche Férdermenge von rund 1.800 m? pro Tag berechnet. Die Seniorenre-

sidenz am Wilmendyk wird von der 31,50 m Linie jedoch nicht erfaRt.

11.3.2 Variante 2

Fir die Modellberechnung der Variante 2 werden im Bereich der Griinanlage zwischen Bon-
nersdyk und Egerdyk zwei neue Tiefbrunnen mit Steuerbrunnen gesetzt (Anlage 1.18). Von den
Brunnen erfolgt die Ableitung des gehobenen Grundwassers Uber eine neu zu errichtende

Druckleitung und deren Anschluss an die im Wilmendyk vorhandene Druckleitung.

Bezogen auf das in Anlage 1.18 dargestellte Szenario mit einer Absenklinie von 31,50 mNN laRt
sich eine erforderliche Férdermenge von rund 1.900 m3 pro Tag berechnen. Durch die ge-
streckte Lage der beiden Brunnen ist der Absenktrichter in NW-SE Richtung etwas breiter und

etwa 1/3 der Seniorenresidenz wird von der 31,50 mNHN-Linie erfaf3t.

11.3.3 Variante 3

Die Modellberechnung der Variante 3 entspricht der aktuellen Brunnenkonfiguration der LEG-
Anlage mit den beiden Brunnen 2,e, und 3, so dass keine weiteren Tief- oder Brunnenbauarbei-

ten erforderlich werden.

Bezogen auf das in Anlage 1.19 dargestellte Szenario mit einer Absenklinie von 31,40 mNN |aRt
sich eine erforderliche Férdermenge von rund 2.600 m? pro Tag berechnen. Die hdhere Foérder-
menge ist mit einer deutlich groReren Reichweite der Absenkung verbunden. Durch die groRe

Fordermenge liegt die Seniorenresidenz vollstandig innerhalb der 31,50 mNHN-Linie.

11.3.4 Variante 4

In der Modellberechnung fiir Variante 4 (Anlage 1.20) wird jeweils ein zentraler Brunnen im
Bereich der Grinanlage Kliedbruch wie im Bereich der Griinanlage zwischen Bénnersdyk und
Egerdyk mit Steuerbrunnen eingesetzt. Von beiden Brunnen erfolgt die Ableitung des gehobe-
nen Grundwassers Uber jeweils neu zu errichtende Druckleitungen und deren Anschluss an die

im Wilmendyk bzw. Hokendyk vorhandene Druckleitung.
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Mit dieser Variante wirde insbesondere fiir den 6stlich der Griinanlage Kliedbruch gelegenen
Raum nachhaltiger und direkter eine Absenkung der Grundwasserstande erreicht. Zum Errei-
chen des Absenkzieles von 31,50 mNHN (Anlage 1.20) wird eine erforderliche Férdermenge von
rund 1.200 m3 pro Tag im Bereich Griinzug Bénnersdyk/Egersdyk sowie eine zusatzliche Férde-
rung an dem 2. Brunnen mit einer Férdermenge von 1.200 m3/Tag berechnet. Die Seniorenre-

sidenz am Wilmendyk wird von der 31,50 mNHN-Linie jedoch nicht erfaRt.

11.3.5 Variante 5

Die Modellberechnung der Variante 5 (Anlage 1.21) entspricht einer Kombination aus den Va-
rianten 1 und 3. Aktiv sind der Brunnen 3 der LEG-Anlage wie ein neu einzurichtender Brunnen
im Bereich der Griinanlage zwischen Bénnersdyk und Egerdyk. Letzterer ist, wie oben beschrie-

ben, an die Druckleitung anzuschliefen und mit einer elektronischen Steuerung vorzusehen.

Die Entnahmeraten wurden mit 1000 m3/d (sudwestlicher Brunnen) und 1500 m3/d (nord6stli-
cher Brunnen) berechnet. Die Seniorenresidenz am Wilmendyk wird von der 31,40 mNHN-Linie

gerade erfasst.

Diese Brunnenkonstellation weist die héchste Variabilitat in Bezug auf die Absenkziele und die

sich daraus ergebenden Férdermengen auf.

11.3.6 Zusammenfassende Variantenbewertung

In Tabelle 19 sind die Vor- und Nachteile der o.g. Varianten zusammengestellt. Bei der Bewer-
tung werden die in den folgenden Kapiteln aufgezeigten Investitions-, Betriebs- und Wartungs-

kosten schon berticksichtigt.

Mit Ausnahme der Variante 3 ist bei allen anderen Varianten ein, teils erheblicher, Planungs-
und Ausfihrungsaufwand bis zur Inbetriebnahme einzukalkulieren. Insofern stellt Variante 3 die
einzige sofort verfligbare Variante dar und ist, sofern eine andere Variante ausgewahlt wird,
immer auch als eine Art Uberbriickungsvariante bis zur Inbetriebnahme einer anderen Variante
anzusehen. Ein, ggf. auch nur temporarer, Betrieb bzw. Betriebsbereitschaft der aktuellen Brun-

nenkonstellation der LEG-Anlage ist grundsatzlich immer erforderlich.

Im Ergebnis sind vor diesem Hintergrund die Varianten 3 und 5 als Vorzugsvarianten einzu-
stufen, da diese das ausgewogenste Verhaltnis zwischen unmittelbarer Betriebsbereitschafft

und Investitionskosten aufweisen.

MACHBARKEITSSTUDIE DYKGEBIET KREFELD SEITE 102 voN 130



DR. STROTMANN UMWELTBERATUNG GMBH

DIGITALE VERSION

PROJEKT-NR.: KR 037/2019 RS

Tabelle 19: Vor - und Nachteile der aufgezeigten Varianten 1 bis 5

Absenkhohe | Forderrate
Variante Vorteil Nachteil
TB 15 m3/d
hohe Investitionskosten
. nicht direkt betriebsbereit
Variante1 | 31,42 mNHN 1.800 -
Seniorenresidenz Wilmendyk
nicht erfalSt (31,50 mNHN)
sehr hohe Investitionskosten
. nicht direkt betriebsbereit
Variante 2 | 31,41 mNHN 1.900 -
Seniorenresidenz Wilmendyk
knapp erfa8t (31,50 mNHN)
keine Investitionskosten
. . . hohere Absenkraten und da-
. direkt betriebsbereit ) ] .
Variante 3 | 31,37 mNHN 2.600 _ _ . mit tendenziell hohere Be-
Seniorenresidenz Wilmendyk | iaps- und Wartungskosten
erfalSt (31,40 mNHN)
flexibles Absenkkonzept sehr hohe Investitionskosten
5 i nicht direkt betriebsbereit
Variante4 | 31,36 mNHN |  2.400 gute raumliche Abdeckung
flr den Bereich &stlich Griin- | Seniorenresidenz Wilmendyk
zug Kliedbruch nicht erfasst (31,50 mNHN)
hohe Investitionskosten
flexibles Absenkkonzept,
. . i nicht direkt betriebsbereit
Variante5 | 31,37mNHN 2.500 beste raumliche Abdeckung
) o o Seniorenresidenz Wilmendyk
weiter Optimierung moglich
knapp erfasst (31,40 mNHN)

11.4 Beschreibung der Vorzugsvarianten

Die Entnahme von Grundwasser unterliegt, bei sonst unbeeinflussten Verhaltnissen, bestimm-
ten hydraulischen GesetzmaRigkeiten und Abhangigkeiten, die sich durch empirische und ma-
thematische Formeln wie auch graphisch bestimmen lassen. Hierbei ist die Kenntnis der hyd-

raulischen Parameter von Bedeutung.

Die Begrenzung des Einzugsgebietes im Abstrom des Entnahmebrunnens wird als Untere Kul-
mination (Xo) bezeichnet. Im Zustrom wird das Einzugsgebiet des Entnahmebrunnens durch die

Entnahmebreite (B) charakterisiert.

Im Grundwasserleiter bedingt die Entnahme von Grundwasser die Ausbildung eines Entnah-
metrichters und beeinflusst damit den natirlichen bzw. bestehenden Verlauf der Grundwasser-

oberfliche. Unter anderem konnen aus einem Grundwassergleichenplan in etwa das
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Einzugsgebiet sowie der Entnahmetrichter graphisch ermittelt werden. Eine graphische Angabe
des Einzugsgebietes ist hiermit nur auf die wahrend der Stichtagsmessung herrschenden hyd-
raulischen Verhaltnisse und Férdermengen zu beziehen. Bei variablen Forderraten ist eine An-
gabe des Einzugsgebietes aufgrund der tragen Reaktion der Grundwasseroberflache nur als ori-

entierend zu betrachten.

Flr die beiden Vorzugsvariante 3 und 5 werden im Folgenden die Einzugsgebiete auf Basis der

Modellberechnungen unter den folgenden Rahmenbedingungen beschrieben:

e im Bereich des Gebdudes Wilmendyk 66 (Seniorenresidenz) wie Bonnersdyk 41/71 soll
sich ein Grundwasserstand von rund 31,40 bis 31,50 mNHN einstellen.
e Bezogen auf die abstromig gelegene Grundwassermessstelle TB 15 entsprache dies

einem Wasserstand von rund 31,20 bis 31,35 mNHN.

11.4.1 Vorzugsvariante 3

Wie in Kapitel 11.3.3 ausgefiihrt entspricht die Variante 3 der aktuellen Brunnenkonfiguration
der LEG-Anlage mit den beiden Brunnen 2,ey und 3, so dass keine weiteren Tief- oder Brunnen-
bauarbeiten erforderlich werden. Bezogen auf das in Anlage 1.22 dargestellte Szenario mit ei-

ner Absenklinie von 31,40 mNHN l&sst sich eine erforderliche Férdermenge von rund 2.600 m?3

pro Tag bzw. 110 m3/h (20,031 m3/s) abschitzen. Durch die groRe Férdermenge liegt die Seni-
orenresidenz vollstandig innerhalb der 31,40 mNHN-Linie.

Die Ergebnisse der hydraulischen Berechnungen des Einzugsgebiets sind in der Tabelle 20 sowie
Anlage 1.22 zu entnehmen. Das Einzugsgebiet dehnt sich ausgehend von der Malnahme nach

Stdwesten aus und reicht hier bis zur St. Toniser StraBe /Gutenbergstralle.
Grafisch lasst sich fiir den Stichtag gemals Anlage 1.22 ableiten:

Untere Kulmination (Xo): ca. 700 m,

Entnahmebreite (B): ca. 1.300 m.

Der unbeeinflusste Grundwasserstand betrdagt an dem o. g. Stichtag ca. 31,2 m NN.

Die Fordermengen werden in Abhangigkeit von der Entwicklung der Grundwasserstiande
schwanken. Unter Anlagenbetrieb sind monatliche Férdermengen zwischen ca. 50.000 und

90.000 m3/Monat zu erwarten (ca. 70 bis 125 m3/h).
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Das hydraulische Gefille ist durch die AbsenkungsmaRBnahme stark beeinflusst. Aus der Berech-
nung lassen sich fir das Untersuchungsgebiet im Bereich der Mittelterrasse (=Zustrom) Gradi-

enten von 1x 103 und im Bereich der Niederterrasse von 5 x 10* m/s bis 6 - 10 m/s ableiten.

Zur Kennzeichnung der Beeinflussung des Oberstromes durch die Grundwasserférderung
wurde aus dem berechneten Grundwassergleichenplan (Anlage 1.22) grafisch das Senkungsfeld
ermittelt. In dem Zustrom wird das Senkungsfeld in etwa durch die 32 m NN Grundwasserglei-
che begrenzt. Die obere Abgrenzung liegt damit ca. 400 m sidwestlich der Grundwasserent-
nahme. Die Ausbreitung der Absenkung im Abstrom der Grundwasserentnahme reicht bis etwa
zu der 31,25 m NN Grundwassergleiche bzw. bis ca. 850 m nordéstlich der Grundwasserabsen-
kung.

Die Absenkungsreichweite senkrecht zur GrundwasserflieBrichtung wird nach der Formel von

SICHARDT berechnet:
R=05395 X 5 % \/Kf
mit:
e Durchlissigkeitsbeiwert (ks): 9:10* m/s bis 1-103 m/s

e Absenkungim Brunnen (s): 2 m bis3 m.

Die Uiblicherweise zur Ermittlung der Absenkungsreichweite nach SICHARDT empirisch ermittelte
Konstante 3.000 wird aufgrund lokaler Gegebenheiten und Erfahrungswerten der SWK aqua’’
im Stadtgebiet Krefeld mit 5.395 ansetzt. Unter der Annahme: ks = 9:10* m/s und einer Absen-

kung im Brunnen von s = 2 m betragt die korrigierte Reichweite nach SICHARDT:
R=324m.

Unter der Annahme: ks = 1-:103 m/s und einer Absenkung im Brunnen von s = 3 m betragt die
korrigierte Reichweite nach SICHARDT:

R=511m.

GroRenmalig weichen die berechneten und die graphisch ermittelten Werte fiir die Untere Kul-

mination und die Entnahmebreite von einander ab. Im Untersuchungsgebiet wirken folgende

Faktoren auf die empirisch ermittelten Werte ein, die letztlich zu Abweichungen fliihren kénnen:

e Verbreitung des Interglazials,
e hydraulische Durchlassigkeit des Interglazials,

e unterschiedliche grundwassererfillte Machtigkeiten,

11 Erfahrungswerte aus wasserrechtlichen Bewilligungsantrigen
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e Durchlassigkeitsunterschiede zwischen der Mittel- und Niederterrasse im Zustrom,

e unterschiedliches hydraulisches Gefélle auf der Mittel- und Niederterrasse,

e einer Anomalie bzw. lokalen Heterogenitat der Durchldssigkeiten im unmittelbaren Um-

feld der Grundwasserentnahme.

11.4.2 Vorzugsvariante 5

Wie in Kapitel 11.3.5 ausgefiihrt entspricht die Variante 5 einer Kombination aus den Varianten
1 und 3 dar. Aktiv sind der Brunnen 3 der LEG-Anlage wie ein neu einzurichtender Brunnen im
Bereich der Griinanlage zwischen Bonnersdyk und Egerdyk.

Bei einer im Bereich Seniorenzentrum weniger tief ausgepragten Absenkung verlauft die 31,40
mNHN-Linie bei einer Férderung des Brunnen 3 der LEG von 1.000 m3/ Tag und dem neuen
Brunnen im NE mir 1.500 m3/Tag nahezu identisch zu Variante 3. Bezogen auf das in Anlage

1.23 dargestellte Szenario mit einer Absenklinie von 31,40 mNHN lasst sich eine erforderliche
Férdermenge von rund 2.500 m3 pro Tag bzw. 104 m3/h (20,029 m3/s) abschitzen. Durch eine

Verschiebung der Entnahmemengen weist die Anlagenkonfiguration die hochste Flexibilitat in

Bezug auf die raumliche Absenkung auf.

Die Ergebnisse der hydraulischen Berechnungen des Einzugsgebiets sind in der Tabelle 20 sowie
Anlage 1.23 zu entnehmen. Das Einzugsgebiet dehnt sich ausgehend von der Malnahme nach

Stdwesten aus und reicht hier bis zur St. Toniser StraBe /Gutenbergstralle.

Grafisch lasst sich fiir den Stichtag gemals Anlage 1.23 ableiten:

Untere Kulmination (Xo): ca. 680 m,

Entnahmebreite (B): ca. 1.350 m.

Der unbeeinflusste Grundwasserstand betrdgt an dem o. g. Stichtag ca. 31,25 m NN.

Die Fordermengen werden in Abhangigkeit von der Entwicklung der Grundwasserstinde
schwanken. Unter Anlagenbetrieb sind monatliche Férdermengen zwischen ca. 45.000 und

85.000 m3/Monat zu erwarten (ca. 60 bis 115 m3/h).

Die ableitbaren hydraulischen Verhaltnisse kdnnen ansonsten mehr oder weniger analog der

Variante 3 angenommen werden bzw. unterscheiden sich nur marginal von dieser.

MACHBARKEITSSTUDIE DYKGEBIET KREFELD SEITE 106 voN 130



DR. STROTMANN UMWELTBERATUNG GMBH

DIGITALE VERSION

PROJEKT-NR.: KR 037/2019 RS

Tabelle 20: Berechnung der Unteren Kulmination und der Entnahmebreite fiir die Vorzugsva-
riante 3und 5

gemaR Stichtagsmessung vom

gemaR Stichtagsmessung vom

09.10.2014 09.10.2014 (grafisch ermittelt)
Variante 3 Variante 5
Férdermenge 110 m3/h 105 m3/h
Untere Kulmination 750 m 680 m
Entnahmebreite 1.350m 1.350 m

Begrenzung  Sen-
kungsfeld Zustrom

32 mNHN Grundwassergleiche

Obergrenze ca. 425 m SW'lich LEG-An-
lage

32 mNHN Grundwassergleiche

Obergrenze ca. 475m SW'lich LEG-An-
lage

Sichardt

Begrenzung  Sen- 31,25 mNHN Grundwassergleiche 31,25 mNHN Grundwassergleiche

kungsfeld Abstrom | Opergrenze ca. 1.050 m NE lich LEG-An- | Obergrenze ca. 1.000 m NE lich LEG-An-
lage lage

Absenkreichweite 324 bis 511 m 324 bis 512 m
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12 Zu erwartende Anlagenbeschreibung

12.1 Beschreibung der vorhandenen nutzbaren Infrastruktur

Die vorhandene Infrastruktur entspricht der Anlage der LEG und ist in den Kapiteln 4 und 5

beschrieben. Variante 3 ist damit gleichzusetzen.

Sofern Vorzugsvariante 5 zur Ausfiihrung kommt ist diese zu erweitern um:

e Forderbrunnen Br. 4,

e Steuerbrunnen Br. 4,

e Druckleitung von Forderbrunnen Br. 4 bis zur vorhandenen Druckleitung in der StraRe
Wilmendyk,

e Elektronische Steuerungstechnik.

In allen Ausfiihrungen muss eine elektronische Steuerung und Uberwachung der Anlagentech-
nik der Forderbrunnen wie der Abreinigungsanlage erfolgen. Wir gehen davon aus, dass dies

wie bisher ausgefiihrt wird durch:
Anlagentechnik der Férderbrunnen: NGN GmbH

Abreinigungsanlage: Holscher Wasserbau GmbH

12.2 Transport und Ableitung des gehobenen Grundwassers

Der Transport erfolgt weiterhin lber die Druckleitung. In Abhangigkeit von der zur Ausfiihrung
kommenden Variante ist ggf. ein Teilstlick der Druckleitung zu erganzen (inkl. Molchschleuse)

und an die vorhanden anzuschlieRen.

Die Ableitung des gehobenen Wassers erfolgt weiterhin bei Marcelli in die Niepkuhlen.

12.3 Abreinigung gehobenen Wasser vor Einleitung Niepkuhlen

Das in die Niepkuhlen eingeleitete Wasser muss aktuell in Bezug auf die Stoffe:
e LHKW,
e Eisen

abgereinigt werden.

In Bezug auf das Eisen ist auch in Zukunft immer eine Enteisenung des Wassers vor Einleitung

in die Niepkuhlen zu einzukalkulieren.
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Die Gehalte an LHKW sind insgesamt riicklaufig, so dass tendenziell davon ausgegangen werden
kann, dass, in einem aktuell nicht abschatzbaren Zeitraum, auf eine Abreinigung ,im Laufe der

Zeit“1? verzichtet werden kann.

Der Einleitwert fur LHKW in die Niepkuhlen 2. LHKW liegt bei 10 ug/I. Die Gehalte im Rohwasser
der Anlage (Abbildung 3) sind seit 2012/2013 mit 15 bis 30 pg/l auf heute 10 bis 15 ug/l zuriick-

gegangen, liegen aber immer noch oberhalb der Einleitwerte.

Unabhangig sind zu berticksichtigen:

e selbst bei relativ geringen Férdermengen von rund 65 m3/h (September 2019) betrégt
die angelieferte Fracht an LHKW noch 0,72 kg im Monat, die durch die Abreinigung aus
dem Umwelt entfernt bzw nicht in die Niepkuhlen eingeleitet wurden. Seit 2011 wurden
im Mittel pro Monat 1,7 kg LHKW bzw. in der Summe des Zeitraums bis Okt. 2019 fast
170 kg LHKW aus dem Grundwasser entfernt.

e mit der Strippanlage erfolgt eine Vorbeliftung, die dazu fiihrt, dass Eisen im Strippturm
ausfallt und nicht mehr dem Sandfilter (=Enteisenungsanlage) zugefiihrt wird. Ein
Verzicht auf die Abreinigung der LHKW wird eine Anpassung des Sandfilters nach sich
ziehen, die mit Investitionen verbunden sein wird. Damit wird allerdings eine
Reduzieurng der Betriebs- und Wartungskosten verbunden sein, da diese fir die

Strippanlage entfallt.

12.4 Fachliche Betreuung der Anlagentechnik

Flr die Anlage wird eine fachliche Betreuung erforderlich. Dabei ware —analog der bestehenden
Anlage - zu unterscheiden zwischen:
e Funktionskontrolle, Steuerung und Wartung der Brunnenanlage (iber die NGN GmbH,

e Funktionskontrolle, Steuerung und Wartung der Abreinigungsanlage Hokendyk tber die

Firma Holscher Wasserbau GmbH,
e Ingenieurleistungen, Abstimmungen, Einleitungskontrolle Niepkuhlen Uber die
Dr. Strotmann Umweltberatung GmbH.
Dabei ist fir den zukiinftigen Anlagenbetrieb von Bedeutung, dass aktuell durch die NGN eine

Online-Uberwachung der Brunnenanlage durchgefiihrt wird, mit der die Brunnen automatisiert

2 Die Quelle der LHKW-Belastung ist aktuell nach unserem Kenntnisstand nicht bekannt
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auch gesteuert werden kénnen. Die Steuerung der Brunnen erfolgt (iber sogenannte Steuerpe-
gel bzw. durch manuelle Eingriffe auf Anregung der Dr. Strotmann Umweltberatung GmbH. Das

System ist im Wasserwerksbetrieb der NGN integriert.

Die Uberwachung der Abreinigungsanlage Hokendyk erfolgt aktuell teilautomatisiert iiber die

Firma Holscher Wasserbau GmbH.

Beide Systeme sind , historisch” nur ungentiigend auf einander abgestimmt und werden sozusa-
genvon zwei , Betreibern” kontrolliert. Sofern die Anlage in der aktuellen Form weiter betrieben
werden soll, empfehlen sich hier Anpassungen. Damit verbunden sind Investitionskosten in die
,Elektrotechnik”. Die Héhe dieser Kosten wird abhiangig sein, in welcher Konstellation die Uber-

wachung automatisiert werden kann.

13 Abschatzung der Investitionskosten

In den folgenden Kapiteln wird ein Uberblick tiber die méglichen Investitionskosten fiir die Va-
rianten 3 und 5 gegeben. Zu unterscheiden ist hier zwischen kurzfristig erforderlichen und mit-

tel- bis langfristigen Investitionskosten.

In den Tabellen 23 (Variante 3) und 24 (Variante 5) sind die kurz- bis mittelfristig notwendigen

Kosten aufgefiihrt, die zum Anlagenbetrieb direkt erforderlich werden.

Darlber hinaus existieren aber auch langfristig weitere Investitionskosten, die tiber die norma-
len Betriebs- und Wartungskosten hinausgehen. Diese konnen im Laufe der weiteren Betriebs-

zeit anfallen und sind — aus heutiger Sicht - in Tabelle 22 aufgefiihrt.
Weiterhin ist zu berlicksichtigen, dass zukiinftig mit steigenden Strompreisen zu kalkulieren ist.

In Variante 3 sind die Forderbrunnen alter, so dass hier gegeniiber Variante 5 ein hoherer

mittel- bis langfristiger Investitionsbedarf zu erwarten ist.
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Tabelle 21:  Kostenabschdtzung zu moglichen mittel- bis langfristigen Investitionskosten

Art der Investition

Begriindung

ca. Kosten in € (netto)
(Stand 2019)

Umbau Brunnenstube 3

regelkonforme Stehhoéhe von 2 m und lotrechte
Montageoffnungen zum Pumpenwechsel

15.000 bis 25.000,-

Umbau Brunnenstube 3

,Bereinigung” der Rohrleistungsfiihrungen im zent-
ralen Verteilerschacht

10.000 bis 15.000,-

Intensivreinigung der Brun-
nen

Brunnenalterung (insbesondere Brunnen 3 ist fast
20 Jahre alt)

10.000 bis 15.000,-

Neubau Brunnen

Ab 40 bis 50 Jahre ist ein Neubau der Brunnen
wahrscheinlich

75.000,- bis 125.000,-

Summe netto

110.000,- bis 180.000,-

19 % MWSt.

20.900,- bis 34.200,-

Summe Brutto

130.900,- bis 214.200,-

13.1 Abschatzung der kurz- bis mittelfristigen Investitionskosten Variante 3

Einen Uberblick iiber die GréRenordnung der zu erwartenden kurzfristigen Investitionskosten

gibt Tabelle 23. Dabei ist zu unterscheiden zwischen:

e Einstellung der LHKW-Abreinigungsanlage (Position 2a).
o Weiterbetrieb der LHKW-Abreinigungsanlage inkl. zweier Stripptiirme (Position 2b),

Abreinigungsanlage

Uber die Stripptiirme erfolgt mit der Abreinigung von LHKW eine Beliiftung des Wassers. Dabei
kommt es zum Ausfall von Eisen und schon zu einer ,Enteisenung” bevor das Wasser der ei-
gentlichen Enteisenungsanlage zugefiihrt wird. Wird zukiinftig die LHKW-Abreinigungsanlage
eingestellt ist zwingend eine Bellftung des zur Enteisenungsanlage gefiihrten Wassers erfor-
derlich.

Die Kosten fiir den in Tabelle 22 aufgefiihrten Posten , Elektrotechnik” sind abschlieend nicht
genau zu kalkulieren, da dieses i.W. davon abhangig sind, wie und in welcher Konstellation der

beteiligten Firmen der teilautomatisierte Betrieb weiter betrieben werden soll.
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Grundwasseriberwachung

Aktuell ist eine mehr oder weniger punktuelle Uberwachung der Grundwasserstinde ausrei-

chend. Zukiinftig wird sich dieses aber dndern. Insofern muss das Uberwachungssystem der

Grundwasserstande in der Flache ausgebaut werden. Hierzu sind mindestens vier Messstellen

einzurichten, in denen sogenannte Datenlogger mit automatisierter Datenferniibertragung ein-

gebaut werden sollten. Damit kdnnen die Grundwasserentnahmemengen optimiert bzw. die

Kosten reduziert werden.

Wasserrechtliche Erlaubnis

Die vorhandene wasserrechtliche Erlaubnis muss angepasst werden. Ggf. wird eine UVP erfor-

derlich.
Tabelle 22:  Abschédtzung der Investitionskosten Variante 3 (Stand: Oktober 2019)
Posi- | Leistung Kostenabschdtzung
tion [€ netto]
VON .coernrinennnnes bis
1. Brunnenanlage Bonnersdyk
1.1 | Automatisierung / Elektrotechnik** ca. 7.500,- 12.500,-
Summe 1 7.500,- 12.500,-
2a Abreinigungsanlage Hokendyk ohne LHKW-Abreinigung
2.1 | Automatisierung / Elektrotechnik** ca. 15.000,- 20.000,-
2.2 | Riuckbau Strippanlage (2 Kolonnen) ca. 40.000,- 45.000,-
2.3 | Neuverlegung Zufiihrung Enteisenungsanlage ca. 10.000,- 15.000,-
2.4 | Neue Beliiftung Enteisenungsanlage ca. 90.000,- 110.000,-
Summe 2a 155.000,- 190.000,-
2b Abreinigungsanlage Hékendyk mit LHKW-Abreinigung*
2.5 | Automatisierung / Elektrotechnik** ca. 15.000,- 20.000,-
2.6 | Abluft Gebldise Strippanlage ca. 20.000,- 25.000,-
Summe 2b 35.000,- 45.000,-
3 Ausbau Grundwasseriiberwachun
3.1 | Einrichten von vier Grundwassermessstellen (3 Zoll) inkl. | ca. 10.000,- 12.500.-
Planung und Betreuung
3.2 | vier Datenlogger inkl. deren Inbetriebnahme ca. 8.000,- 9.000,-
3.3 | Automatisierung Datenlogger und Fernilibertragung ca. 9.000,- 11.000,-
Summe 3 ca. 27.000,- 32.500,-
4 Ingenieurleistungen (Planung, Genehmigung, Ausschreibung, Uberwachung)
4.1 | Planung, Genehmigung, Ausschreibung, Uberwachung mit | ca. 24.375,- 40.500,-
15 bis 20 % der Summe aus Titel 1 und 2a
Summe 4 ca. 24.375,- 40.500,-
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Posi- | Leistung Kostenabschatzung
tion [€ netto]

Summe Investitionskosten Variante 3 (mit Pos. 2a) netto | ca. 213.875,00 € 275.500,00 €

19 % MWST ca. 40.636,25 € 52.345,00 €
Summe Investitionskosten Variante 3 (mit Pos. 2a) | ca. 254.511,25 € 327.845,00 €
(brutto)

*: eine Reinigung Enteisenungsanlage inkl. Neubefiillung mit Kies und Entsorgung Eisen/Mangan-Schlamm ist aktuell
von der LEG beauftragt

**kann ggf. reduziert werden, wenn Uberwachung der Brunnen weiter iiber die NGN wie Holscher Wasserbau erfolgt

Die aktuellen Investitionskosten lassen sich fiir die Variante 3 mit rund 255.000 bis 330.000 €
brutto abschatzen, sofern auf die Strippanlage (Position 2a) verzichtet wird. Bei einem Wei-
terbetrieb der Anlage (Position 2b) reduzieren sich die Investitionskosten auf geschatzt 90.000
bis 125.000,- € brutto. Darin sind jeweils Kosten fiir die Elektrotechnik / Automatisierung von

rund 27.500,- bis 39.000,- € brutto enthalten.
13.2 Abschatzung der kurz- bis mittelfristigen Investitionskosten Variante 5

Bei der Variante 5 wird von den LEG-Brunnen lediglich der Brunnen 3 weiter betrieben. Zusatz-

lich zu den fir Variante 3 in Kapitel 13.1 aufgefiihrten Investitionskosten fallen an:

Einrichten Entnahmebrunnen inkl. Automatisierung

Im Bereich der Griinflache zwischen Bonnersdyk und Egerdyk wird ein neuer Entnahmebrunnen
mit Steuerungsbrunnen und elektrische Automatisierung / Datenferniibertragung eingerichtet.

Brunnen 2 bleibt als Reservebrunnen vorhanden.

Anschluss neuer Brunnen an die vorhandene Druckleitung

Ausgehend von dem neuen Férderbrunnen ist fiir die Ableitung des gehobenen Grundwassers
ein rund 350 m lange Druckleitung bis in die StraRe Wilmendyk zu verlegen. Diese ist mit einer

Molchschleuse zu versehen, damit die Druckleitung gereinigt werden kann.

Wasserrechtliche Erlaubnis

Es ist ein komplett neuer Antrag auf Wasserrechtliche Erlaubnis fir den Betrieb der Anlage zu

erarbeiten. Eine UVP wird erforderlich.
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Einen Uberblick iiber die GréRenordnung der zu erwartenden kurzfristigen Investitionskosten

fir Variante 5 gibt Tabelle 24.

Tabelle 23:  Abschédtzung der Investitionskosten Variante 5 (Stand Okt. 2019)
Posi- | Leistung Kostenabschatzung
tion [€ netto]
VON .oeeivnrrnisnesnnas bis
1. Brunnenanlage Bonnersdyk
1.1 | Automatisierung / Elektrotechnik** ca. 7.500,- 12.500,-
Summe 1 ca. 7.500,- 12.500,-
2a Abreinigungsanlage Hokendyk ohne LHKW-Abreinigung
2.1 | Automatisierung / Elektrotechnik** ca. 15.000,- 20.000,-
2.2 | Rickbau Strippanlage (2 Kolonnen) ca. 40.000,- 45.000,-
2.3 | Neuverlegung Zufiihrung Enteisenungsanlage ca. 10.000,- 15.000,-
2.4 | Neue Beliiftung Enteisenungsanlage ca. 90.000,- 110.000,-
Summe 2a ca. 155.000,- 190.000,-
2b Abreinigungsanlage Hékendyk mit LHKW-Abreinigung
2.6 | Automatisierung / Elektrotechnik** ca. 15.000,- 20.000,-
2.7 | Abluft Geblise Strippanlage ca. 20.000,- 25.000,-
Summe 2b ca. 35.000,- 45.000,-
3 Neubau Brunnen 4
3.1 Einrichten Brunnen 4 inkl. Steuerbrunnen, Brunnenstube ca. 90.000,- 110.000,-
3.2 | Automatisierung / Elektrotechnik, Einbinden in Online- | ca. 20.000,- 25.000,-
Uberwachungssystem, Pumpe
Summe 3 ca. 110.000,- 135.000,-
4 Anschluss Brunnen 4 an Druckleitung
4.1 Etwa 350 m Leitungstrasse und Anschluss an vorhandene | ca. 40.000,- 50.000,-
Druckleitung in Hokendyk inkl. Molchschleuse
Summe 4 ca. 40.000,- 50.000,-
5 Ausbau Grundwasseriiberwachung
5.1 | Einrichten von vier Grundwassermessstellen (3 Zoll) inkl. | ca. 10.000,- 12.500,-
Planung und Betreuung
5.2 | Drei Datenlogger inkl. Inbetriebnahme ca. 8.000,- 9.000,-
5.3 | Automatisierung Datenlogge rund Fernibertragung ca. 9.000,- 11.000,-
Summe 5 ca. 27.000,- 32.500,-
6 Ingenieurleistungen (Planung, Genehmigung, Ausschreibung, Uberwachung)
6.1 | Planung, Genehmigung, Ausschreibung, Uberwachung mit | ca. 39.062,50 48.437,50
15 bis 20 % der Summe aus Titel 1 und 2a
6.2 | Wasserrechtliche Erlaubnis inkl. UVP ca. 12.500,- 17.500,-
Summe 6 ca. 51.562,50 65.937,50
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Posi- | Leistung Kostenabschatzung
tion [€ netto]

Summe Investitionskosten Variante 5 (mit Pos. 2a) (netto) | ca. 391.062,50 € | 485.937,50 €

19 % MWST ca. 74.301,88 € 92.328,13 €
Summe Investitionskosten Variante 5 (mit Pos. 2a) | ca. 465.364,38 € | 578.265,63 €
(brutto)

*. Ggf. noch Leistung LEG

**kann ggf. reduziert werden, wenn Uberwachung der Brunnen weiter tiber die NGN wie Hélscher Wasserbau erfolgt

Weiterhin werden gegeniiber Variante 3 zusatzliche Planungsleistungen anfallen. Dieses driickt
sich neben der Planung fiir den neuen Brunnen inkl. der erforderlichen Tiefbauarbeiten fir die
Druckleitung auch in einem neuen Antrag auf wasserrechtliche Erlaubnis inkl. einer Umweltver-
traglichkeitsprifung aus.
Die aktuellen Investitionskosten lassen sich fiir die Variante 5 mit rund 465.000 bis 580.000 €
brutto abschatzen sofern auf die Strippanlage (mit Position 2a) verzichtet wird. Bei einem
Weiterbetrieb der Anlage (mit Position 2b) reduzieren sich die Investitionskosten auf ge-
schitzt 310.000 bis 400.000,- brutto. Darin sind Kosten fiir die Elektrotechnik / Automatisie-
rung von rund 27.500,- bis 39.000,- brutto enthalten.

14 Abschatzung der Betriebs- und Wartungskosten

14.1 Abschdtzung der Betriebs- und Wartungskosten aktueller Anlagenbetrieb
der LEG

Die Abschatzung der Betriebs- und Wartungskosten setzt sich zusammen aus den Bereichen:

e Stromkosten,

e Einleitungsgebihren Niepkuhlen und Schmutzwasserkanalisation,

e Abreinigungsanlage,

e Brunnenanlage.
Die Strom- und Einleitungskosten wurden aus den realen Verbrauchskosten der Jahre 2015 bis
2018 abgeleitet. Diese Jahre repradsentieren Jahre mit sehr hohen Férdermengen. Angesetzt
wurde ein gemittelter Wert.
Die Kosten fiir die Abreinigungs- und Brunnenanlage wurden ebenfalls aus die dem Unterzeich-
ner bekannten Aufwendungen des aktuellen Anlagenbetriebes abgeleitet. Da nicht alle Kosten
jahrlich anfallen wurde diese gemaR ihrer zu erwartenden Wiederkehrhaufigkeit auf das Jahr

umgerechnet. Wenn z.B. eine Strippkolonne mit Kosten von 15.000,- € netto alle drei Jahre

MACHBARKEITSSTUDIE DYKGEBIET KREFELD SEITE 115 voN 130




DR. STROTMANN UMWELTBERATUNG GMBH

DIGITALE VERSION

PROJEKT-NR.: KR 037/2019 RS

gewartet werden muss, so wurden hierfiir, bezogen auf ein Jahr, Kosten von 5.000,- € netto

kalkuliert.

In den Kosten sind auch die Kosten fiir die Uberwachung der Anlage sowie gutachterliche Kosten

enthalten. Eine Ubersicht tiber die beriicksichtigten Kosten gibt Tabelle 25.

Insgesamt lassen sich daraus, bei einem intensivem Anlagenbetrieb, mittlere jahrliche Kosten

um 340.00 bis 360.000,- € brutto abschatzen (Abbildung 26). In diesen Kosten sind keine Kos-

ten fir die Anpachtung von Grundstiicken und den damit verbundenen Nebenkosten enthalten.

Tabelle 24:
und Pumpanlage

Ubersicht der beriicksichtigten Wartungs- und Betriebskosten fiir die Brunnen-

Ifd. Wartungskosten Abreinigungsanlage

Menge

Haufigkeit alle X Jahre

Wechsel Fillkorper Strippanlage pro Strippturm inkl. aller Ne-

benleistungen (zwei Stripptiirme, alle 2 Jahre ein Turm) 2 Stripptirme 2
Wechsel Fillkorper Eisenfilter 1 4
Entsorgung (mengenabhangig) 1 4
Wartungskosten Anlage (Stripp- und Eisenfilter) monatlich 0,083
Grinschnitt & Flachenreinigung monatlich 0,083
Allg. Materialkosten (Pumpen etc.) jahrlich 1
Ing-Leistung Betreuer Abreinigung (4 Std./Monat) monatlich 0,083
Molchen Druckleitung inkl. Entsorgung 1 4
AusserplanmaRBiges (nicht kalkulierbar) 1 1
Entsorgung Eisen-/Manganschlamm inkl. Saugwagen 1 1
Einleitung Schmutzwasser 500 cbm 1
Ifd. Wartungskosten Brunnenanlage Menge Haufigkeit alle x Jahre
Pumpenwechsel 3 Pumpen 2,000
Allg. Materialkosten (diverses) 1,000
Reinigung / Enteisen Zulauf Pumpen 2 Brunnenstuben 2,000
Reinigung / Enteisen Ablauf Brunnen 2 zu Brunnen 3 1 Stiick 3,000
Monatliche Inspektion NGN monatlich 0,083
Ferniberwachung Brunnen monatlich 0,083
Rufbereitschaftspauschale Meister monatlich 0,083
Rufbereitschaftspauschale Elektrotechnik monatlich 0,083
Datenfernibertrag. Brunnen/Aufbereitung monatlich 0,083
AuBerplanmaRiges (nicht kalkulierbar) 1
Ing-Leistung Betreuer Abreinigung monatlich 0,083
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Betreibt man die Anlage Uber einen noch zu griindenden Verein oder Verband, ergeben sich mit
zunehmender Anzahl der Mitglieder entsprechen geringere Kosten (Abbildung 27). Im Extrem-
fall (zeHGW) betragen die jahrlichen Beitrage z. B. fiir 500 Mitglieder 502 € pro Jahr und fir
1.500 Mitglieder nur noch 167 € pro Jahr. Fir den ,,Normalbetrieb”, d.h. bei mittleren Grund-

wasserstanden, entsprechend dann nur noch 280 bzw. 93 € pro Jahr.
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Abbildung 26:  Abschatzung der gemittelten (2014 bis 2018) Betriebs- und Wartungskosten
der Anlage LEG (brutto)
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Abbildung 27: Jahresbeitrag pro Mitglied bei gemittelten Betriebs-/Wartungskosten von
375.000,- € brutto pro Jahr

MACHBARKEITSSTUDIE DYKGEBIET KREFELD SEITE117 voN 130



DR. STROTMANN UMWELTBERATUNG GMBH DIGITALE VERSION

PROJEKT-NR.: KR 037/2019 RS

14.2 Abschdtzung der Betriebs- und Wartungskosten Variante 3

Die Abschatzung der Kosten orientiert sich an dem laufenden Betrieb. Eine Zusammenstellung

zeigt Tabelle 26. Gegenliber dem laufenden Betrieb ist aufgrund geringerer Fordermengen,

trotz zu erwartender steigender Strompreise, eine Einsparung bei den Strom- und Einleitungs-

kosten zu erwarten. Die Kosten lassen sich bei den Einleitgeblihren mit ca. 60 bis 80 % und den

Stromkosten mit 70 bis 85 % der Kosten gemal3 Abbildung 25 abschatzen. Weiterhin erfolgt

eine wenig intensive Nutzung der Brunnen sowie der Aufbereitungsanlage.

Fiir Variante 3, inkl. Strippanlage (entsprechend Pos. 2a Tabelle 22), lassen sich die jahrlichen

Betriebs-und Wartungskosten mit 215.000,- bis 275.000,- € brutto abschatzen. Die Kosten re-

duzieren sich um 25.000,- bis 30.000,- € sofern auf einen Betrieb der Stripptiirme verzichtet

werden kann. Daraus resultieren allerdings hohere Investitionskosten (s.o.).

Tabelle 25:  Abschatzung der Betriebs-und Wartungskosten Variante 3 (Stand Nov. 2019)

Kostenabschatzung Shr
Pos. | Art der Kosten [netto €] .J .
lichkeit
VON....cceuunene bis
1 | Stromkosten
70 bis 85 % der Kosten gemaf’ Abbildung 25 ca. | 67.200,00 € | 81.600,00 € 1
2 | Einleitungsgebiihren Niepkuhlen
40 bis 60 % der Kosten gemaR Abbildung 25 ca. | 27.000,00 € | 36.000,00 € 1
3 | Betriebs- und Wartungskosten Aufbereitungsanlage Hokendyk
31 Wechsel FuIIkor.per.Stru:.)'panIage pro Strlppturm inkl. aller Neben- 9.900,00 € 11.550,- € 0,66
leistungen (zwei Stripptiirme, alle 1,5 Jahre ein Turm)
3.2 Wechsel Fillkorper Elfenfllter inkl. aller Nebenleistungen und Ent- ca. | 5.500,00€ 6.500,00 € 0,20
sorgung (mengenabhangig)
33 Entsorgung (mengenabhéngig) Eisen-/Manganschlamm inkl. Saug- ca.| 1.000,00€ 1.500,00 € 0,20
wagen
34 Wartungskosten Anlage (Stripp- und Eisenfilter) im Jahr inkl. aller ca.| 4.500,00€ 6.750,00 € 1
Nebenleistungen
3.5 | Griinschnitt & Flachenreinigung inkl. aller Nebenleistungen ca.| 4.000,00 € 6.000,00 € 1
3.6 | Allg. Materialkosten (Pumpen etc.) ca. | 4.000,00€ 6.000,00 € 1
3.7 | Ing-Leistung Betreuer Abreinigung (4 Std./Monat) ca. | 3.000,00 € 4.500,00 € 1
3.8 Betre.uung Anlage durch Fachgutac.hte.r inkl. Monatlicher labor- ca.| 7.500,00€ 9.000,00 € 1
chemischer Untersuchungen der Einleitwerte, Datenlogger
3.9 | Molchen Druckleitung inkl. Entsorgung (mengenabhangig) ca.| 2.000,00 € 3.000,00 € 0,2
3.10 | AuBerplanmaRiger Aufwand fiir Stérungen (nicht kalkulierbar) ca.| 3.750,00 € 5.625,00 € 1
3.11 | Einleitung Schmutzwasser aus Enteisenungsanlage ca.| 1.125,00€ 1.500,00 € 1
3 Zusammenfassung Betriebs- und Wartungskosten Aufberei- 46.275,00 € | 61.925,00 € 1

tungsanlage Hokendyk
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Kostenabschatzung Shr-
Pos. | Art der Kosten [netto €] .J .
. lichkeit
VON...cccvvunrenns bis
4 | Betriebs- und Wartungskosten Brunnenanlage Bonnersdyk
4.1 | Pumpenwechsel inkl. aller Nebenleistungen ca.| 5.250,00 € 6.750,00 € 0,75
4.2 | Allg. Materialkosten (diverses) ca.| 4.000,00 € 6.000,00 € 1
4.3 | Reinigung / Enteisen Zulauf Pumpen inkl. aller Nebenleistungen ca.| 3.000,00 € 4.000,00 € 0,2
Monatliche Inspektion NGN, Ferniiberwachung Brunnen, Rufbe-
4.4 | reitschaftspauschale Meister, Rufbereitschaftspauschale Elektro- | ca. | 20.000,00 € | 25.000,00 € 1
technik, Datenferniibertrag. Brunnen/Aufbereitung
4.5 | AuBerplanmaRiger Aufwand fiir Stérungen (nicht kalkulierbar) ca.| 2.000,00 € 3.000,00 € 0,33
4.6 |Ing-Leistung Betreuer Abreinigung (4 Std./Monat) ca. | 5.000,00 € 7.000,00 € 1
Zusammenfassung Betriebs- und Wartungskosten Aufberei-
4 | tungsanlage Hokendyk 39.250,00 51.750,00
ZUSAMMENFASSUNG
1. |Stromkosten 67.200,00 € | 81.600,00 € 1
2. | Einleitungsgebiihren Niepkuhlen 27.000,00 € | 36.000,00 € 1
3. | Betriebs- und Wartungskosten Aufbereitungsanlage Hokendyk 46.275,00 € | 61.925,00 € 1
4. | Betriebs- und Wartungskosten Brunnenanlage Bénnersdyk 39.250,00 € | 51.750,00 € 1
Summe Betriebs- und Wartungskosten netto 179.725,00 €| 231.275,00 € 1
19 % MWST 34.147,75€ 43.942,25€ 1
Summe Betriebs- und Wartungskosten Brutto 213.872,75 € | 275.217,25 € 1
14.3 Abschdtzung der Betriebs- und Wartungskosten Variante 5
Die Abschatzung der Kosten orientiert sich an dem laufenden Betrieb. Eine Zusammenstellung
zeigt Tabelle 26. Gegeniliber dem laufenden Betrieb ist aufgrund geringerer Fordermengen,
trotz zu erwartender steigender Strompreise, eine Einsparung bei den Strom- und Einleitungs-
kosten zu erwarten. Die Kosten lassen sich mit bei den Einleitgebuhren mit ca. 60 bis 80 % und
den Stromkosten mit 70 bis 85 % der Kosten gemaR Abbildung 25 abschatzen. Weiterhin erfolgt
eine wenig intensive Nutzung der Brunnen sowie der Aufbereitungsanlage.
Fiir Variante 5 (entsprechend Pos. 2a Tabelle 23), lassen sich die jahrlichen Betriebs-und War-
tungskosten mit 195.000,- bis 250.000,- € brutto abschatzen. Sie liegen damit im gleichen Ni-
veau wie die zu erwartenden Kosten der Variante 3. Aufgrund der zu erwartenden geringeren
Férdermengen diirften die Kosten jedoch bei 10 bis 15 % niedriger liegen.
Die Kosten reduzieren sich um 25.000,- bis 30.000,- € sofern auf einen Betrieb der Stripptiirme
verzichtet werden kann. Daraus resultieren allerdings hohere Investitionskosten (s.o.).
Tabelle 26:  Abschdtzung der Betriebs-und Wartungskosten Variante 5 (Stand Nov. 2019)
Kostenabschatzung jahr-
Pos. | Art der Kosten [netto €] lich-
VON...ccrvvrnrenns bis keit
1 | Stromkosten
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Kostenabschatzung jahr-
Pos. | Art der Kosten [netto €] lich-
VON....cccuunnene bis keit
70 bis 85 % der Kosten gemaf’ Abbildung 23 ca. | 56.000,00 € | 68.000,00 € 1
2 | Einleitungsgebiihren Niepkuhlen
60 bis 80 % der Kosten gemaf Abbildung 23 ca. | 27.000,00 € | 36.000,00 € 1
3 | Betriebs- und Wartungskosten Aufbereitungsanlage Hokendyk
Wechsel Fillkorper Strippanlage pro Strippturm inkl. aller Neben- 9.900,00€ | 11.550,00 €
3.1 |, . e . 0,66
leistungen (zwei Stripptiirme, alle 1,5 Jahre ein Turm)
Wechsel Fillkorper Eisenfilter inkl. aller Nebenleistungen und Ent- 5.500,00 € 6.500,00 €
3.2 . ca. 0,20
sorgung (mengenabhangig)
33 Entsorgung (mengenabhéngig) Eisen-/Manganschlamm inkl. Saug- ca 1.000,00 € 1.500,00 € 0,20
wagen
34 Wartungskosten Anlage (Stripp- und Eisenfilter) im Jahr inkl. aller ca 4.500,00 € 6.750,00 € 1
Nebenleistungen
3.5 | Griinschnitt & Flachenreinigung inkl. aller Nebenleistungen ca. 4.000,00 € 6.000,00 € 1
3.6 | Allg. Materialkosten (Pumpen etc.) ca. 4.000,00 € 6.000,00 € 1
3.7 | Ing-Leistung Betreuer Abreinigung (4 Std./Monat) ca. 3.000,00 € 4.500,00 € 1
Betreuung Anlage durch Fachgutachter inkl. Monatlicher laborche- 7.500,00 € 9.000,00 €
3.8 . S ca. 1
mischer Untersuchungen der Einleitwerte, Datenlogger
3.9 | Molchen Druckleitung inkl. Entsorgung (mengenabhangig) ca. 2.000,00 € 3.000,00 € 0,2
3.10 | AuBerplanmaRiger Aufwand fiir Storungen (nicht kalkulierbar) ca. 3.000,00 € 4.500,00 € 1
3.11 | Einleitung Schmutzwasser aus Enteisenungsanlage ca. 1.125,00 € 1.500,00 € 1
3 z:::;r:?;:ea::::g Betriebs- und Wartungskosten Aufbereitungs- ca. | 45.525,00€ | 60.800,00€ 1
4 | Betriebs- und Wartungskosten Brunnenanlage Bonnersdyk
4.1 | Pumpenwechsel inkl. aller Nebenleistungen ca. 5.250,00 € 6.750,00 € 0,75
4.2 | Allg. Materialkosten (diverses) ca. 4.000,00 € 6.000,00 € 1
4.3 | Reinigung / Enteisen Zulauf Pumpen inkl. aller Nebenleistungen ca. 0€ 0€ 0,25
Monatliche Inspektion NGN, Ferniiberwachung Brunnen, Rufbereit-
4.4 | schaftspauschale Meister, Rufbereitschaftspauschale Elektrotech- ca. | 20.000,00 € | 22.000,00 € 1
nik, Datenferniibertrag. Brunnen/Aufbereitung
4.5 | AuBerplanmaRiger Aufwand fiir Stérungen (nicht kalkulierbar) ca. 2.000,00 € 3.000,00 € 0,33
4.6 |Ing-Leistung Betreuer Abreinigung (4 Std./Monat) ca. 5.000,00 € 7.000,00 € 1
a Zusammtinfassung Betriebs- und Wartungskosten Aufbereitungs- ca 36.250,00 47.750,00
anlage Hokendyk
ZUSAMMENFASSUNG
1. |Stromkosten ca. | 56.000,00 € | 68.000,00 € 1
2. | Einleitungsgebiihren Niepkuhlen ca. | 27.000,00 € | 36.000,00 € 1
3. |Betriebs- und Wartungskosten Aufbereitungsanlage Hokendyk ca. | 45.525,00€ | 60.800,00 € 1
4. | Betriebs- und Wartungskosten Brunnenanlage Bénnersdyk ca. | 36.250,00 € | 47.750,00 € 1
Summe Betriebs- und Wartungskosten netto ca. |164.775,00 €| 212.550,00 € 1
19 % MWST ca. | 31.307,25€ 40.384,50 € 1
Summe Betriebs- und Wartungskosten Brutto ca. | 196.082,25 € | 252.934,50 € 1
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15 Abschatzung der Zeitschiene

Der Abschatzung der Zeitschiene liegt zugrunde, dass die Anlagen der LEG an eine Dritte Person
verdauRert bzw. Gbertragen werden und dass erst daran anschlieRend unmittelbar mit den er-

forderlichen Arbeiten begonnen werden kann.

Die LEG beabsichtigt im ersten Quartal 2020 die Abschaltung der Férderpumpen. Die Abschal-
tung der Pumpen durch die LEG ist eine Voraussetzung fiir eine Abnahme der Sanierungsarbei-
ten an den Gebaduden durch die Eigentiimer. Weiterhin muss die gesamte Anlage fiir den Zeit-
raum von einem Jahr nach der Abnahme betriebsbereit vorgehalten werden, um in einem mog-
lichen Versagen der nachtraglichen Abdichtung der Gebadude eingreifen zu kdnnen. Nach die-
sem Jahr erfolgt tiber einen aktuell nicht bestimmbaren Zeitraum eine vertraglich festgelegte
Revision in den sanierten Hausern. Erst nach dieser erfolgreichen Revision ist geplant, die Pum-

pen und librigen Anlagen zu demontieren bzw. riickzubauen.

15.1 Variante 3

Da bei der Variante 3 die vorhandene Anlagenstruktur der LEG (ibernommen wird, kann die
Anlage unmittelbar in Betrieb genommen werden. Dies setzt voraus, dass die Anlage von der
LEG in betriebsfahigem Zustand libernommen werden kann. Die aufgezeigten Investitionen
kénnen, sofern die Anlage der LEG betriebsbereit gehalten werden kann, im Anlagenbetrieb
bzw. im erforderlichen Zeitraum der Abschaltung der Anlage ausgefiihrt werden, sofern die LEG

hierzu ihre Zustimmung gibt.

15.2 Variante 5

Bei der Variante 5 sind weitere Tief- und Brunnenbauarbeiten erforderlich. Hierbei sind fol-

gende Zeiten zu kalkulieren:

e konkretisierte Konzeptphase: 3 Monate nach Auftragserteilung,
e Planungsphase: 2 Monate nach Konzeptphase,
e Genehmigungsphase: 3 Monate nach Planungsphase,

e Ausfiihrungsplanung mit Ausschreibung: 4 Monate nach Genehmigungsphase,

e Bauphase: 3 Monate nach Vergabe Tiefbauarbeiten.

Insgesamt ist vom Beginn der Konzeptphase bis zur Inbetriebnahme ein Zeitraum von 15 Mo-

naten zu kalkulieren. Ggf. kann dieser Zeitraum auf 12 Monate reduziert werden. Die
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aufgezeigten Investitionen kdnnen nicht im Anlagenbetrieb bzw. im erforderlichen Zeitraum der

Abschaltung der Anlage durch die LEG ausgefiihrt werden.

Zur Aufrechterhaltung der Betriebsbereitschaft misste der Anlagenbetrieb zu Beginn analog

Variante 3 umgesetzt werden.

Uber diesen Zeitraum muss die komplette Anlagentechnik ,betriebsbereit” vorgehalten wer-

den.
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16 Diskussion der Ergebnisse und Empfehlungen

Im Bereich Krefeld-Inrath/Kliedbruch (Stadtbezirk Nord) wurden in den Jahren 1979-1981 von
der Landesentwicklungsgesellschaft Nordrhein-Westfalen GmbH (LEG) 47 Einfamilien-Reihen-
hauser gebaut. Bei den Gebauden liegen die Unterkanten der Bodenplatten so niedrig, dass sie
temporar Kontakt zum Grundwasser haben. Die Sicherung der Hauser gegen ,driickendes”
Grundwasser wurde von der LEG mit dem Betrieb einer Anlage zur Grundwasserabsenkung ge-
wabhrleistet. Im Jahr 2015 hat die LEG entschieden, die Gebdaude nachtraglich gegen driickendes
Wasser abzudichten. Die Malnahme wird Anfang 2020 abgeschlossen und die Grundwasserab-

senkung wird beendet.

Infolge der Einstellung der Grundwasserabsenkung kann zukiinftig ein Raum (Aussageraum ge-
mal Anlage 1.2) zwischen der BlumentalstralRe im Westen und der Montessorischule im Osten
betroffen sein, in dem die langjahrigen Grundwasserstandschwankungen sich den natrlichen

bzw. unbeeinflussten Grundwasserstanden wieder annahern.

Als Folge des Ausschaltens der Forderbrunnen fiir den Modellstichtag 09.10.2014 lasst sich fir
die Grundwasserstandsmessstelle TB 15 ein um rund 0,4 m hoherer Grundwasserstand berech-
nen. Ohne die Férderungen der LEG in den vergangenen Jahrzehnten hatten sich im Aussage-
raum somit regelmaRig hohere Grundwasserstiande eingestellt. Diese sind direkt an den For-
derbrunnen der LEG erwartungsgemafll mit > 1 m am hochsten. Mit zunehmendem Abstand zur
LEG-Anlage nehmen diese, insbesondere nach Osten hin, auf Anstiege um 0,1 m ab. Dabei wer-
den sich die Grundwasserstande innerhalb des langjahrigen Schwankungsbereiches der seit
1960 in diesem Raum dokumentierten Grundwasserstande bewegen bzw. fiihren gegeniber
den bisher dokumentierten Grundwasserstanden absolut nicht oder allenfalls nur zu gering ho-

heren Wasserstanden.

Auf der Basis der durchgefiihrten Auswertungen und eines Grundwassermodells kann der Be-
messungsgrundwasserstand an der Grundwassermessstelle TB 15, der als zu erwartender
hochster Grundwasserstand mafigeblich fur die Auslegung eines Gebadudes gegeniber driicken-

dem Wasser ist, mit rund 32,0 mNHN berechnet werden.

Zukiinftig muss also sowohl mit hoheren Grundwasserstanden wie auch mit einer zeitlichen Zu-
nahme der Haufigkeit hoher Grundwasserstiande gerechnet werden. Die Auswertungen lassen
die Prognose zu, dass sich mit der Einstellung der Férderung der LEG die Wahrscheinlichkeit
fiir das Eintreten des Lastfalls ,,driickendes Wasser” im Aussageraum erhoht. Damit kann aber
ausdriicklich nicht die Aussage verbunden sein, dass die Zunahme derartiger Lastfélle auch zu

einem ,Schadensereignis”, sprich zu einem nassen Keller, fiihren werden. Wurden die
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Gebdude im Aussageraum mit einer DIN-konformen Abdichtung gegeniiber driickendem Was-
ser erbaut, so sollten die prognostizierten Grundwasserstande auch nicht zu einem Lastfall fiih-
ren. Kenntnisse zur Art der Abdichtung der Gebaude gegeniiber driickendem Wasser im Aussa-
geraum bzw. zur Lage der Kellerbodenplatten liegen aber in der Regel nicht vor. Ausdriicklich
kénnen aus den vorliegenden Untersuchungen damit keine Aussagen zu einzelnen Gebaduden

oder Flurstlicken abgeleitet werden.

Bei einer fachgerechten Planung von Gebauden hatten aufgrund der hydrogeologischen Aus-
gangssituation, und damit unabhangig von der Forderung der LEG Uber die letzten Jahre, in der
Vergangenheit immer auch bauliche MalRnahmen gegen hohe Grundwasserstande bzw. von au-
Ren ,drickendem Wasser” berlicksichtigt werden miissen. Die konkrete Planung eines Bauwer-
kes obliegt dabei dem Bauherrn bzw. der von ihm beauftragten Sonderfachleute [2]. Nach all-
gemeiner Rechtsprechung liegt das Baugrundrisiko beim Bauherrn. Im Hinblick auf hohe Grund-
wasserstande oder andere, die bauliche Nutzung einschrankende Merkmale des Grundstiicks,
besteht keine Amtspflicht zur Information und folglich auch kein Haftungsanspruch des Birgers

gegenilber dem Staat [34].

Ob und in welchen Umfang aus den héheren Grundwasserstanden konkret ,,nasse Keller” resul-
tieren werden, lasst sich mit der Machbarkeitsstudie damit ausdriicklich nicht abschatzen. Auf-
grund der natirlichen Schwankungen des Grundwassers, die letztlich abhangig sind von klima-
tischen Faktoren (z.B. Hohe und der Verteilung der Niederschldage) kann auch keine Prognose
gestellt werden wann und tber welchen Zeitraum relevant hohe Grundwasserstande auftreten.

Dies zeigen ja auch eindrucksvoll die sinkenden Grundwasserstande seit Anfang 2018.

Es musste, bewusst drastisch ausgedriickt, sozusagen ,ein Schadensereignisse zugelassen wer-
den”, um die konkrete Betroffenheit von Gebduden gegeniiber driickendem Wasser in der Fla-

che ableiten zu kdonnen.

Auf Basis der vorliegenden Auswertungen wie der Modellberechnungen ist eine Kappung der
Grundwasserspitzen ab einer NHN-H6he von 31,40/31,50 m im Bezugsraum Bonnersdyk (An-
lage 1.16) sinnvoll. Die Anhebung des Einsetzens einer Grundwasserkappung gegeniiber dem
aktuellen Betrieb der LEG-Anlage (bezogen auf den Bezugsraum) liegt um rund 0,25 bis 0,3 m
Uber dem Niveau, ab dem aktuell eine Férderung der LEG-Brunnen einsetzt. Diese Anhebung

lasst erwarten, dass sich die Zeitrdume, in denen aktive Grundwasserentnahmen erforderlich
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werden, statistisch betrachtet anndahernd halbieren (von 60 % auf 30 % bezogen auf den Zeit-

raum 1960 bis 2018).

Ob mit einer Kappung der Grundwasserspitzen ab diesem Hoheniveau wirklich alle Gebaude
gegenilber Grundwasser ,,geschiitzt” werden kdnnen, kann nicht sicher gesagt werden. Mit ei-
ner Fortfihrung der Grundwasserentnahmen wiirde man auf Basis des jetzigen Kenntnisstan-
des ,vorsorgend”, raumlich pauschal und ohne konkretes Wissen um mogliche Schadensereig-

nisse (Lastfall), handeln.

Mit einer individuellen Uberpriifung der Geb3dude kénnte man dagegen konkret die Gebidude
schiitzen oder sanieren, die eine reale , Betroffenheit” aufweisen (s.u.). Insofern ware moglich-
erweise eine Korrektur erforderlich bis hin zu der Anlagenkonfiguration, wie sie aktuell betrie-

ben wird.

Die hochste Betroffenheit ist zukiinftig fir den Raum westlich des Griinzuges Kliedbruch zu er-
warten. Der Betreib einer Anlage zur Grundwasserabsenkung in diesem Raum hat auch Auswir-

kungen auf die Hohe der Grundwasserstande fir den Raum 6stlich des Griinzuges Kliedbruch.

Beim Vergleich der Vorzugsvarianten 3 und 5 ist die Variante 3 dahingehend zu favorisieren,
dass diese sofort betriebsbereit ware. In Bezug der zu erwartenden Betriebs- und Wartungskos-
ten sind beide als nahezu gleichwertig einzustufen, Variante 5 weist zu erwartende leicht ge-
ringflgigere Kosten auf. Variante 5 hat gegenliber Variante 3 dagegen ein hoheres kurz- und
mittelfristiges Investitionspotenzial. Demgegeniiber sind bei Variante 3 langerfristige Investiti-
onen ,frihzeitiger” zu erwarten, da die Anlagentechnik zum Teil alter ist (Tabelle 27). Gegen-
Uber Variante 3 lassen sich die zu erwartenden Férdermengen der Variante 5 im Anlagenbetrieb

feiner justieren, so dass damit mittelfristig wiederrum geringere Kosten zu erwarten sind.

Tabelle 27: Vor- und Nachteile der Vorzugsvarianten

Variante 3 Variante 5

Zu erwartende Fordermenge pro Jahr + ++
zeitliche Verflgbarkeit +++ +
erforderliche Planungsleistungen +++ +
Hohe der kurz- bis mittelfristigen Investitionskosten ++ +
Betriebs- und Wartungskosten + ++

zu erwartende Flachenwirksamkeit der Absenkung + ++
Moglichkeit der raumlichen Anpassung der der Férderung + +++

+: Nachteil +++: Vorteil
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Eine Zusammenstellung der abgeschatzten jahrlichen Kosten im Anlagenbetrieb zeigt Tabelle

28. Dabei sind in Bezug auf die Dauer des Anlagenbetriebes gegenliber der LEG jedoch geringere

aktive Zeitraume zu erwarten (s.0.), so dass diese Kosten in dieser Héhe nicht jahrlich anfallen

mussen.

Tabelle 28: Zusammenstellung der abgeschatzten Kosten fiir die Varianten 3 und 5

Kosten Variante 3 Variante 5
[€ brutto] [€ brutto]
Investitionskosten langfristig 200.000,- bis 285.000,- 130.000,- bis 215.000,-

Investitionskosten kurz- bis mittelfristig
(unter Verzicht Strippanlage)

255.000,- bis 330.000,- 465.000,- bis 580.000,-

Investitionskosten kurz- bis mittelfristig
(Weiterbetrieb Strippanlage)

90.000,- bis 125.000,- 310.000,- bis 400.000,-

Betriebs-und Wartungskosten 215.000,- bis 275.000,- 195.000,- bis 250.000,-

Kurzfristig sollten folgende MalRnahmen umgesetzt werden:

Sofern eine der beiden Varianten zukiinftig gewahlt wird, sollten zeitnah Gesprache mit
der LEG wie den (brigen bisher fachlich Beteiligten (SWK, Holscher Wasserbau) gefiihrt
werden, da beide Varianten auf Anlagen zurickgreifen, die sich im Eigentum der LEG

befinden oder von Dritten im Auftrag der LEG gewartet werden.

Mit Einstellung der Férderung der LEG sollte das Messstellennetz im Aussageraum ver-
dichtet und die neu eingerichteten Messstellen mit Datenloggern versehen werden, um
die Entwicklung der Grundwasserstande konkret aufzeichnen zu kénnen. Daraus sind

weitere Konkretisierungen fiir einen zukinftigen Brunnenbetrieb abzuleiten.

Im Rahmen dieser Studie wurde eine erste Vorauswahl von Flachen fiir die Einrichtung
neuer Brunnenstandorte im Bereich von Griinanlagen angenommen. Sofern die ge-
plante Umsetzung der Malinahme und deren Finanzierung konkretisiert ist, sollte in ei-
ner Detailplanung insbesondere die Variante 5 nochmals verifiziert werden. Mit einer
Verschiebung eines neuen Brunnens 4 nach Westen ist langfristig betrachtet eine ge-
ringe Reduzierung der erforderlichen Férdermengen und damit der Betriebskosten zu

erwarten.

Parallel hierzu sollte die reale Betroffenheit der Gebaude im Aussageraum durch eine
ingenieurtechnische Erfassung und Bewertung der Hohenlagen der Bodenplatten wie
auch der Schutz der Kellerraume gegeniiber driickendem Wasser erfasst und beurteilt

werden. Diese kdnnte, priorisiert mit den Gebauden westlich des Griinzuges Kliedbruch
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beginnen. Mit einer individuellen Uberpriifung wiirde sich die ,Betroffenheit” raumlich
eingrenzen lassen und man konnte dann konkrete MaBnahmen fir die Gebaude /
Raume ergreifen, die eine reale ,Betroffenheit” aufweisen. Fiir eine gebaudescharfe

Ermittlung der Betroffenheit sind z.B. folgende Informationen erforderlich:

einzelobjektbezogene Angaben wie Lagepldane des Gebdaudebestandes,

O

o auf ein Bezugssystem bezogene Hohen der Oberkanten von Kellerbodenplatten,
o die Art der Kellerbodenplatten und deren Machtigkeit

o die Art der Ausbildung der Kellerbodenplatten wie der aufgehenden Kelleraus-

senwande gegeniber driickendem Wasser.

e Eine auf Dauer angelegte Kappung der Grundwasserspitzen konnte dann ggf. zeitlich be-

fristet eine Ubergangslésung bieten.

17 AbschlieRende Hinweise

Werden im Zuge weiterer Untersuchungen oder Tief- bzw. Hochbauarbeiten nicht erkannte
Sachverhalte oder andere Verhaltnisse angetroffen als die Beschriebenen oder liegen neue Er-
kenntnisse vor, die Einfluss auf die MalRnahme haben, so bitten wir um Mitteilung um ergan-

zende Hinweise geben zu kdnnen.

Wir weisen darauf hin, dass aufgrund der angewendeten Methoden und deren Stichprobencha-
rakter die Untergrundsituation aullerhalb der dargestellten Aufschlusspunkte andere Eigen-

schaften oder Beschaffenheiten als die Beschriebenen haben kdnnen.

Das vorliegende Gutachten wurde unparteiisch und nach bestem Wissen und Gewissen erstellt.
Gutachterliche Aussagen beziehen sich ausschlieflich auf die dokumentierten Anknipfungstat-

sachen, Priifgegenstiande und Untersuchungsergebnisse.

Dipl. Geol. Dr. R. Strotmann
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