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1. Einleitung

Infolge des Steinkohlebergbaus im Ruhrgebiet musste in der Vergangenheit zur Grundwasser-
haltung in den Bergwerken das anfallende Grundwasser abgepumpt und in die ortsnah gelegenen
Gewasser Ruhr, Emscher, Lippe und Rhein eingeleitet werden. Durch die Aufgabe des
Steinkohlebergbaus im Ruhrgebiet musste auch der kunftige Umgang mit dem weiterhin
anfallenden Grundwasser neu geregelt werden. Auf der Grundlage des vorliegenden ,Konzepts
zur langfristigen Optimierung der Grubenwasserhaltung der RAG Aktiengesellschaft fir Nordrhein-
Westfalen* (RAG, 2014) sind langfristig (nach Umsetzung des Grubenwasserkonzeptes) nur noch
sechs Grubenwassereinleitungen (gegentber 14 Grubenwassereinleitungen in 2014) im Bereich
des Ruhrgebietes vorgesehen. Uber diese Einleitstellen sollen fir das Ruhrgebiet in Summe im
Jahr rd. 94,4 Mio. m® (ca. 3 m%/s) Grubenwasser in die folgenden Gewasser aus den genannten
Standorten der Pumpwerke eingeleitet werden.

- Ruhr: Heinrich (HE)
Friedlicher Nachbar (FN)
Robert Miiser (RM) iber Harpener Bach und Olbach

- Emscher: frei von Grubenwassereinleitungen

- Lippe: Haus Aden (AD)
- Rhein: Lohberg (LO)
Walsum (WA)

In der folgenden Abbildung sind die Grubenwassereinleitungen nach Umsetzung des Gruben-
wasserkonzeptes der RAG dargestellt.
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Abb. 1: Grubenwassereinleitungen nach Umsetzung des Grubenwasserkonzeptes der RAG
(aus: Konzept zur langfristigen Optimierung der Grubenwasserhaltung der RAG
Aktiengesellschaft fir Nordrhein-Westfalen, Herne, August 2014)

Damit fur die kinftig geplanten Einleitstellen in Ruhr, Lippe und Rhein die geplanten und ggf. im
Rahmen von Wasserrechtsantrédgen bereits genehmigten Einleitungswassermengen und die ggf.
geanderten kunftigen Immissionswerte berlcksichtigte werden kénnen, ist zunachst eine
Bestandserfassung der heutigen Einleitstellen und —wassermengen durchzufiihren. Darauf
aufbauend ist der Zeitplan zur Realisierung der mdglicherweise noch fehlenden Anlagen zur
Umsetzung der kinftigen Grubenwassereinleitungen anzupassen. Erganzend sind aus den
aktuellen Beprobungen der Grubenwassereinleitungen die wesentlichen physikalisch-chemischen

und chemischen Parameter zu erheben und den Einleitungsstellen zuzuordnen.

Aufbauend auf diesen Erhebungen ist das von der Bundesanstalt fur Gewasserkunde (BfG) zur
Verfugung gestellte Gewassergutemodell QSIM fir das Rheingebiet zwischen Rhein-km 359
(sudlich von Karlsruhe) und Rhein-km 865 (Bimmen) entsprechend der Einleitungsstellen fur
Grubenwasser aus dem Ruhrgebiet anzupassen.

Mit Hilfe des Gewasserglitemodells QSIM sind dann fur verschiedene Klimamodell-Ensembles die
Auswirkungen der kiinftigen Grubenwassereinleitungen sowohl auf die Temperaturverhaltnisse im
Rhein als auch auf die Leitfahigkeit als Leitwert fur den Salzgehalt im Rhein zu untersuchen. Da
das Modell nur den Rhein betrachtet und die Nebengewasser als Einzelzuflisse berlcksichtigt,
werden hier nur Aussagen Uber die kinftigen Verhaltnisse im Rhein getroffen.

Die Ergebnisse des Teilprojektes Wasserwirtschaft werden hiermit vorgelegt.
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2. Ausgangssituation

Ein wichtiges Bindeglied zwischen der mengen- und guteorientierten Wasserwirtschaft ist der
Warmehaushalt der Gewasser. Erfolgen warmebelastete Einleitungen (z.B. Kihlwasser- oder
Grubenwassereinleitungen), die eine Veranderung der Flielligewassertemperatur nach sich
ziehen, missen diese Einleitungen aus einer ganzheitlichen, alle Okofaktoren berlicksichtigenden
Sicht beurteilt werden. Nur so wird sichergestellt, dass die so zusatzlich belasteten Gewasser auch
kinftig ihre vielfaltigen Funktionen sicher erflllen kénnen.

Betrachtet man die Grubenwassereinleitungen der Ruhrkohle AG im Bereich des Ruhrgebietes im
End-Zustand, d.h. nach Aufgabe der Einleitungen in die Emscher und t.w. in die Lippe, so werden
kinftig die wesentlichen Einleitungen nur noch in den Rhein und die Ruhr erfolgen.

Verbindung und Stilllegung der Grubenwassereinleitungen
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Grubenwasser der
Wasserprovinz Westund Friedlicher Nachbar Robert Miiser
das der ehemaligen Heinrich | Einleitung in den Rauendaler Bach Einleitung in den Harpener Bach
linksrheinischen Bergwerke ' ‘ *
Messstelle Duisburg Ruhrort I
Ruhr

I Messstelle Diisseldorf-Flehe I

o i el
Ubersicht Grubenwassereinleitungen und zugehérige Bergwerke sowie Lage der

Gewassermessstellen am Rhein (Systemplan)
(rot=stillgelegte Bergwerke, grin=aktive Bergwerke)

Abb. 2-1:

Von daher wurden und werden zunachst die Temperaturentwicklungen an verschiedenen
Rhein
Grubenwassereinleitungen in den Rhein sowie der bei Lohberg geplanten Grubenwassereinleitung

Messstellen  entlang  des oberhalb und unterhalb der vorhandenen

untersucht. Dazu wurden Messdaten von der Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Koblenz, des
Landesamtes fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW sowie von Rijkswaterstaat,
Niederlande angefordert und bearbeitet.
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21. Entwicklung von Abfluss, Temperatur und Leifahigkeit im Rhein nérdlich von

Duisburg-Ruhrort

Fur die Auswertungen der Wassertemperaturverhaltnisse im Rhein zwischen den Messstellen
Duisburg-Ruhrort, in FlieRrichtung vor den Grubenwassereinleitungen in den Rhein und der Grene
zu den Niederlanden wurden die Daten der Bundesanstalt fur Gewasserkunde (BfG) und von
Rijkswaterstaat herangezogen. Die Lage der Messstellen kann Abbildung 2-1 entnommen werden
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Abb. 2-2: Maximales Tagesmittel je Kalenderwoche der Wassertemperatur des
Rheins flr das Jahr 2018 (extremes Niedrigwasser) an der Messstation
Rees

(Datenquelle: BfG, 2020)

In Abbildung 2-2 ist der Verlauf der Wassertemperatur am Rhein-Pegel Rees fur das Jahr 2018
dargestellt. Im Jahr 2018 herrschten im Rhein in den Sommermonaten extreme
Niedrigwasserabflisse, was sich in den hohen Wassertemperaturen in den Kalenderwochen 31
und 32 (Ende Juli bis Mitte August) wiederspiegelt. Hier lag das Tagesmittel der Wassertemperatur
Uber einen Zeitraum von rd. Zwei Wochen bei ca. 26 °C . Danach nimmt die Wassertemperatur
zum Jahresende hin beinahe kontinuierlich auf 9 °C ab.

In der folgenden Abbildung 2-3 sind fir den Zeitraum 1.1.1990 bis 31.12.2006 fiur die Messstation
Bimmen-Lobith die Werte der Wassertemperatur um 12 Uhr aufgetragen. Hier ist deutlich
erkennbar, dass die Wassertemperatur in den Sommermonaten zeitweise bis maximal rd. 28 °C
(z.B. 2003 und 2006) ansteigt und in den Wintermonaten zeitweise unter 6 °C abfallt. Die in
Abbildung 2-3 dargestellte Trendlinie zeigt fir den Zeitraum 1.1.1990 bis 31.12.2006 eine
Zunahme der Wassertemperatur von rd. 0,6 °C.
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Abb. 2-3: Tageswerte der Wassertemperatur an der Messstation Bimmen-Lobith fur
den Zeitraum 1990 bis 2006
Datenquelle: Rijkswaterstaat (12.05.2020)
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Vergleicht man die in den Abbildungen 2-2 und 2-3 dargestellten Temperaturverlaufe der
Wassertemperatur des Rheins mit den in Abbildung 2-4 aufgetragenen minimalen, maximalen und
mittleren Wassertemperaturen des Rheins fur den Monat Juli, erkennt man zum einen die geringe
Schwankungsbreite zwischen minimaler und maximaler Wassertemperatur im Sommer. Zum
anderen zeigt die fur die maximale Wassertemperatur im Juli eines jeden Jahres eingetragene
Regressionsgerade im Zeitraum 1992 bis 2012 nur einen sehr geringen positiven Trend.
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Abb. 2-5: Gegenuberstellung der Messwerte flr Abfluss, Temperatur und Leitfahigkeit an der
Messstation Bimmen/Lobith (Bimmen/Kleve)
(Datenquelle: BfG/FGG-Rhein, 2023)

In Abbildung 2-5 sind fur die Messstation Bimmen/Lobith die gemessenen Abflusse, die
gemessene Wassertemperatur und die gemessene Leitfahigkeit fir den Zeitraum Januar 1976 bis
Dezember 2020 (45 Jahre) gegenubergestellt. Hierbei ist zu beachten, dass die Parameter
teilweise an unterschiedlichen Tagen gemessen wurden. Es zeigt sich, dass die Leitfahigkeit als
Indikator fir den Salzgehalt des Rheins in den Jahren bis etwa 1992 teilweise Uber
1000 mikro-S/cm lag und seit 1992 dieser Wert nur noch an wenigen Tagen erreicht wurde. Uber
den Zeitraum von 45 Jahren zeigt sich ein deutlich negativer Trend, was auf eine abnehmende
Salzbelastung im Rhein hinweist. Die Temperaturwerte hingegen stiegen im Zeitraum 1976 bis
2020 an und weisen einen positiven Trend auf. Im Gegensatz dazu zeigen die gemessenen
Abflisse am Pegel Bimmen/Lobith fir den Zeitraum 1976 bis 2020 einen negativen Trend. Anhand
der Messdaten ist damit zu rechnen, dass langfristig die Abflisse und die Salzkonzentration im
Rhein eher abnehmen und die Wassertemperatur eher zunehmen wird.
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2.2. Niedrigwasserabflussverhialtnisse des Rheins (IKSR, 2018)

Zum Abflussverhalten der Flisse gehdren nicht nur die Hochwasser, die in der Regel nur sehr
kurzzeitig auftreten und durch ihre hohe FlieRgeschwindigkeit und die damit verbundenen starken
turbulenten Flie3verhaltnisse Auswirkungen auf die 6kologischen Verhaltnisse eines Gewassers
(z.B. die Verdriftung von Lebewesen) haben. Wesentlich gravierender kdnnen die Auswirkungen
von Niederwasserperioden z.B. auf die Temperaturverhdltnisse sein. Im Gegensatz zu
Hochwasserereignissen entwickeln sich Niedrigwasserperioden Uber einen langeren Zeitraum.
Daher ist eine BemessungsgroRe fur den Niedrigwasserabfluss der Wert MNM7Q. Diese Grolke
beschreibt den mittleren Niedrigwasserabfluss an 7 aufeinanderfolgenden Tagen. Fur den Rhein-
Pegel Lobith (kurz hinter der Grenze zu den Niederlanden) ergibt sich z.B. fir den Zeitraum 1961
bis 2010 der mittlere Niederwasserabfluss an 7 aufeinanderfolgenden Tagen (MNM7Q) zu
1095 m3/s. Ausgepragte Niedrigwassersituationen am Rhein entwickeln sich oft nach
abnehmenden Abflissen aus dem Alpen- und Voralpenraum ab September/Oktober und in
trockenen oder sehr kalten Wintern. Fur den Zeitraum 1961 bis 2010 lassen sich keine Trends fur
die Niedrigwassereinfliisse ermitteln, die Auswertung historischer Abflussreihen ergaben jedoch,
das Niedrigwasser am Rhein in der ersten Halfte des letzten Jahrhunderts deutlich ausgepragter
waren und mit geringeren Abflissen und langeren Unterschreitungsdauern einhergingen als im
Zeitraum 1961 bis 2010. Dieser Trend ist jedoch Uberwiegend der Speicherbewirtschaftung im

Alpenraum und weniger der Klimaentwicklung zuzuschreiben.

,Niedrigwasser wirkt sich unmittelbar auf die Wasserqualitat und Okologie aus.“ Wobei keine
gravierenden langanhaltenden negativen Auswirkungen auf die Gewassergute des Rheins bei
Niedrigwasserereignissen festgestellt wurden. Okologische Probleme treten insbesondere bei
sommerlichen Niedrigwasserereignissen auf und damit verbunden mit erhdhten Wasser-
temperaturen und den damit einhergehenden geringeren Sauerstoffgehalten. Durch die Einleitung
von Grubenwassern mit erhdhten Temperaturen wird so den Gewassern zusatzliche Energie in
Form von Warme zugefihrt, die zum einen Auswirkungen auf die Fauna des Gewassers hat. Zum
anderen nimmt der Ldslichkeit des Sauerstoffs im Wasser und damit der Sauerstoffgehalt mit
zunehmenden Wassertemperatur ab.

Untersuchungen der BfG zu Auswirkungen des Klimawandels auf die Niedrigwasserabflusse
zeigen kein eindeutiges Bild. So schwanken die Ergebnisse fur den nahen Projektionszeitraum
2012 bis 2050 zwischen einer Abnahme um 10 % und einer Zunahme um 10 %. Fir den fernen
Projektionszeitraum 2071-2100 wird fur die Sommerhalbjahre (Mai bis Oktober) mit einer
deutlichen Niedrigwasserabflussminderung gerechnet. Von daher konnten Niedrigwasser-
ereignisse im Sommerhalbjahr kinftig am Rhein insbesondere hinsichtlich ihrer 6kologischen
Auswirkungen zunehmend bedeutsamer werden, da bei niedrigen Abflissen die
Wassertemperaturen im Sommer starker ansteigen.
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Im Zusammenhang mit der Entwicklung von Szenarien, wie mit geeigneten MalRihahmen den
Auswirkungen des Klimawandels auf die Bundeswasserstrafien begegnet werden konnte (BfG,
2021), wurde u.a. fur das Klimaszenario RCP8.5 (weiter wie bisher, siehe Abschnitt 4) fur den
Rhein-Pegel Duisburg-Ruhrort eine deutliche Zunahme der Tage mit einem Abfluss unter dem
Gleichwertigen Abfluss (GIQ) ermittelt. Der GIQ ist der zum Gleichwertigen Wasserstand (GIW)
korrespondierende Abfluss, der durchschnittlich an 20 eisfreien Tagen pro Jahr unterschritten
wird. Fur den Pegel Duisburg Ruhrort wurde ermittelt, dass der in 2012 fur den GIQ festgelegte
Wert im Jahr 2085 nicht mehr nur an 20 eisfreien Tagen im Mittel unterschritten wird sondern im
Mittel an rd. 37 Tagen unterschritten wird. Je nach verwendetem Klimamodell schwankt die
Vorhersage fur die Unterschreitungstage zwischen rd. 24 und rd. 55 Tagen (siehe Abbildung 2-

80 Ruhrort, Tage unter GIQ (RCP8.5)
50
40
©
% 30
—
20
10
0 ‘.
1885 2010 2035 2060 2085
Abb. 2-6: Mittlere Anzahl von Tagen mit Niedrigwasser unter dem Schwellenwert GlQ1972-2000

fur den Pegel Duisburg-Ruhrort/Rhein (BfG, 2021)

2.3. Entwicklung der Grubenwassereinleitungen

In Abbildung 2-6 sind fur den Zeitraum 2000 bis 2017 die Jahressummen der Grubenwasser-
einleitungen fur den Rhein und die Nebengewasser Ruhr, Emscher und Lippe dargestellt. Die
Grubenwassereinleitungen im Ruhrgebiet verteilten sich in der Vergangenheit auf den Rhein
(geringster Anteil) und die Ruhr (grofdter Anteil). In beide Gewasser wurde im Mittel rd. 49 %, in
die kleineren Gewasser Emscher und Lippe im Mittel rd. 51 % der Gesamteinleitungsmenge
eingeleitet. Aufgrund der Konzeptes zur kinftigen Verringerung der Pumpkosten durch einen fir
das oberflachennahe Grundwasser unschadlichen Anstieg des Tiefengrundwassers in den
stillgelegten Bergwerksschachten und -stollen wurden die Pumpwassermengen in den
vergangenen Jahren reduziert. Deutlich erkennbar ist die Abnahme der jahrlichen
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Einleitungswassermenge von rd. 97 Mio. m?® auf rd. 60 Mio. m? in Abbildung 2-7. Die Einleitung an
der Einleitstelle Walsum wurde zeitweise sogar eingestellt.
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Abb. 2-7: Entwicklung der Grubenwassereinleitungen in den Rhein und die Nebengewasser
(Datenquelle RAG AG)

2.4. Auswertung der Chlorid-Messwerte an den Grubenwassereinleitungen

Die Grubenwassereinleitstellen wurden im Rahmen des Projektes begangen. Die entsprechende
Fotodokumentation sowie ein Luftbild der jeweiligen Einleitstelle ist in der Anlage beigefugt. In
Abbildung 2-1 ist die Lage der Grubenwassereinleitstellen im Systemplan dargestellt.

Die Auswertungen der zur Verfigung gestellten Chlorid-Werte an den bestehenden
Grubenwassereinleitungen zeigen erhebliche Unterschiede in den gemessenen Chlorid-Konzen-
trationen. In den folgenden Abbildungen sind die aus verschiedenen Quellen (RAG AG, ELWAS-
web, Uberwachung Direkteinleiter) stammenden Chlorid-Messwerte (soweit sie vorlagen) an den
Grubenwassereinleitstellen Robert Miser (Ruhr), Friedlicher Nachbar (Ruhr), Heinrich (Ruhr),
Haus Aden (Lippe) und Walsum (Rhein) aufgetragen.
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Abb. 2-12: Chlorid-Messwerte fur die Einleitstelle ,Walsum® am Rhein fur den Zeitraum
2016 bis 2019

An den Grubenwassereinleitstellen Robert Miser, Friedlicher Nachbar und Haus Aden ist eine
Zunahme der Chlorid-Konzentration zu beobachten, bei den Grubenwassereinleitstellen Heinrich
und Walsum ist dagegen eine Abnahme der Chlorid-Konzentrationen zu beobachten. Bei der
Grubenwassereinleitstelle Walsum (siehe Abbildung 2-12) wurden die groRten Chlorid-
Konzentrationen mit Werten zwischen rd. 33.400 mg/l und rd. 38.200 mg/I ermittelt, wohingegen
an der Grubenwassereinleitstelle ,Friedlicher Nachbar“ (siehe Abbildung 2-) lediglich Chlorid-
Konzentrationen zwischen rd. 60 mg/l und rd. 440 mg/l gemessen wurden.

Die unterschiedlichen Chlorid-Konzentrationen an den verschiedenen Einleitstellen kénnen zum
einen auf unterschiedliche geogene Vorbelastungen in den verschiedenen Bergwerken aber auch
durch die Lage der Messstellen und eine ggf. vorhandenen Durchmischung mit Oberflachenwasser
vor der eigentlichen Probenahme beruhen. In der Anlage sind die verschiedenen Einleitstellen die
kiinftig betrieben werden dokumentiert. Hier ist erkennbar, dass eine Einleitung unmittelbar in ein
Gewasser und in einen See erfolgt.
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3. Untersuchung der Auswirkungen der Grubenwassereinleitung auf die klinftigen

Temperatur- und Chloridverhaltnisse im Rhein

Zur Untersuchung der Auswirkungen der kunftigen Grubenwassereinleitungen an den
Einleitstellen Walsum bei Rhein-km 792 und Lohberg bei Rhein-km 799 erfolgten verschiedene
Simulationslaufe mit dem von der Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Koblenz entwickelten und
fur Untersuchungen zur Wasserqualitat u.a. des Rheins eingesetzten Gewassergutemodells QSIM
(BfG 2012). Fur die Simulationslaufe wurden die Auswirkungen verschiedener Szenarien der
Klimaentwicklung (Klimamodelle) untersucht. Im Folgenden wird zunachst auf das
Gewassergutemodell QSim und die untersuchten Klimaszenarien eingegangen. Daran
anschliellend werden dann die Ergebnisse der Simulationslaufe diskutiert.

3.1. Das Gewassergiitemodell QSIM der Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG),

Koblenz

Das von der Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) in Koblenz entwickelte Gewasser-
gutemodell QSIM beschreibt die komplexen chemischen und biologischen Vorgange in
FlieRgewassern. Mit Hilfe des Modells, das hydraulische und &kologische Modellbausteine
miteinander verknupft, lassen sich z.B. die Einflisse von Ausbaumalnahmen und Einleitungen
auf den Stoffhaushalt sowie die Temperaturschichtungen und in deren Folge auftretenden
vertikale Stoffgradienten mit einem quasi-2D-Ansatz abbilden. So kdnnen z.B. die Jahresgange
des Sauerstoffhaushaltes und andere Wasserbeschaffenheitsparameter sowie biologische
GroRen entlang eines Flusslaufes errechnet werden. Hierzu nutzt das Gewassergitemodell QSIM
einen deterministischen Ansatz. D.h. die auf den Stoffhaushalt eines Gewassers wirkenden
Prozesse werden in Form von Differenzial- und algebraischen Gleichungen beschrieben, ohne
einen Einfluss des Zufalls. Hierbei werden die betrachteten Zustandsgréf3en als gleichverteilt Gber
den gesamten Querschnitt betrachtet (vollstdndige Durchmischung). Das Modell QSIM wurde
bereits an vielen Gewassern Deutschlands fur unterschiedliche Fragestellungen angewendet
(BfG, 2012).

Da das bestehende QSIM-Modell der BfG die Verhaltnisse im Rhein simuliert und die gréReren
Zuflusse Ruhr und Lippe im Bereich der Grubenwassereinleitungen lediglich als Einzelzuflisse
simuliert werden, kdnnen nur Aussagen uber die Auswirkungen der Grubenwassereinleitung in
den Rhein getroffen werden. Hierzu wurde von der Bundesanstalt fur Gewasserkunde der aktuelle
Datensatz zur Simulation der Temperaturerhhungen im Rhein in Abhangigkeit der
Klimaanderungen sowie die aktuelle Version des Programms QSIM zur Verfligung gestellt. In
enger Abstimmung mit der BfG wurde das Modell um die beiden Grubenwassereinleitstellen
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Walsum und Lohberg erweitert und die aktuellen Entwicklungen bei den Warmeinleitungen aus
den Kraftwerken im Rheineinzugsgebiet bertcksichtigt.
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Abb. 3-1: Modellierter Flussstrecke des freiflieRenden Rheins in Deutschland)
(Hardenbicker, P. et. Al, 2017)

Bei der Erzeugung von elektrischer Energie und bei der Produktion verschiedenster Bedarfsguter
entsteht Warme, die haufig Gber nahegelegene Gewasser abgefihrt wurde. Daher gab und gibt
es entlang des Rheins und auch seiner Hauptnebengewasser zahlreiche Einleitungen aus z.B.
Kohle- und Atomkraftwerken, deren Abwarme den Rhein belasteten. Dabei galt, es die
Warmebelastung so zu begrenzen, dass die Gewasser ihre vielfaltigen Funktionen erflllen
konnten (LAWA, 1977). Die gré3eren Warmeeinleiter in den Rhein wurden in der Vergangenheit
in das Modell QSIM der BfG fur den Rhein berlcksichtigt.
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Abb. 3-2: Modellstruktur QSIM

Das Modell umfasst den Bereich des frei flieRenden Rheins von Karlsruhe (Rhein-km 359,0) bis
zur hollandischen Grenze (Rhein-km 865,5). Aus Abbildung 3-2 kénnen zum einen die
zuflieBenden Gewasser (Murg; Neckar; usw.) als auch die Warmeeinleitungen aus den
Kraftwerkszufliissen entlang des Rheins (Badenwerk, Karlsruhe; KKW Philippsburg (Block | + 11);
usw.) entnommen werden. Die groReren Kraftwerke entlang des Rheins, soweit sie noch in Betrieb
sind, sind im Modell mit 50 % der jeweils maximalen Warmeeinleitung implementiert. Durch die
zwischenzeitliche Stilllegung der Kernkraftwerke Biblis und Philippsburg wurden deren
Warmestrome zu Null gesetzt. Die Wassertemperaturen der Zuflisse Ruhr und Lippe, in die
zuklnftig weiterhin Grubenwasser eingeleitet wird (siehe Abbildung 1-1 und Abbildung 2-1) wurden
nicht gedndert. Damit sind die bisherigen Grubenwassereinleitungen in diese Gewasser indirekt
mit enthalten, Veranderungen dieser Warmeeinleitungen sind nicht enthalten. Hintergrund hierflr
ist, dass die Nebengewasser des Rhein nicht im Detail modelliert werden.

Durch die bereits erfolgten und kinftig noch geplanten Stillegungen von Kohle- und
Kernkraftwerken musste fur das angepasste QSIM-Modell ein Bezug zu friheren Berechnungen
hergestellt werden. Dies ist in Tabelle 4-2 in der Spalte ,KW* durch die Angabe ,alt“ kenntlich
gemacht. Zur Darstellung der Auswirkungen der Grubenwassereinleitungen wurde bei den
Modellrechnungen in den verschiedenen Szenarien in Berechnungen mit und ohne
Berlcksichtigung der Grubenwassereinleitungen unterschieden. Weiter wurde fir mehrere
Rechenlaufe ein konservativer Tracer fur die Grubenwassereinleitungen bericksichtigt. Hiermit
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soll die Auswirkungen der eingeleiteten Chlorid-Konzentrationen (Annahme: vollstandige
Durchmischung) dargestellt werden. Aktuell werden die insgesamt 26 Rechenlaufe ausgewertet
und sowohl tabellarische als auch grafisch aufbereitet.

Zur Untersuchung der Auswirkungen der Grubenwassereinleitungen auf die Temperatur und den
Chloridgehalt im Rhein unterhalb der Einleitstellen Walsum und Lohberg wurden fir die
Einleitungen folgende Annahmen getroffen:

Tab. 3-1: Simulationsparameter fir die  Grubenwassereinleitungen Walsum und

Lohberg

Chlorid/Tracer

Q (m¥s) Wassertemperatur (me/L)

L(:lhberf,r 2031 2060 0,688 35 18159

m 2031-2060 0,125 29 30596

Die Ermittlung dieser Grofen erfolgte anhand der vorliegenden Monitoringberichten fir die
verschiedenen Einleitstellen. Anhand der Daten ergibt sich aus den Einleitfrachten und -mengen
der heutigen Einleitungen aus den Gruben Franz Haniel, Amalie, Zollverein, Carolinengliick und
Auguste Victoria fur die kinftige Einleitung Uber die Einleitstellen Lohberg in den Rhein einen
Wassermenge von 0,688 m3/s mit einer mittleren Chlorid-Konzentration von 18.159 mg/l. Fir die
Einleittemperatur wurde die im Rahmen der ,Potenzialstudie Warmes Grubenwasser‘ (LANUV,
2018) mit der RAG fir den Zeitraum 2035 und spater abgestimmte zukunftige Wassertemperatur
von 35 °C gewahlt, da an dieser kunftigen Einleitstelle noch keine Monitierungergebnisse
vorliegen.

Fur die bestehende Einleitstelle Walsum, Uber die kinftig auch die Grubenwasser aus der
Einleitung Concordia eingeleitet werden, ergibt sich aus den Einleitfrachten und -mengen der
beiden heutigen Einleitungen kiinftig eine Einleitmenge von 0,125 m3/s bei einer mittleren Chlorid-
Konzentration von 30.596 mg/l. Aus den vorliegenden Monitoringberichten ergibt sich an der
Einleitung Walsum eine Einleittemperatur von 29 °C. Diese Hohe der kinftigen Einleittemperatur
stimmt auch mit der Einleittemperatur Uberein, die im Rahmen der ,Potenzialstudie Warmes
Grubenwasser® (LANUV, 2018) mit der RAG fur den Zeitraum 2035 und spater abgestimmte

wurde.

Fir die Simulationen wurden sowohl die Einleittemperatur als auch die Einleitkonzentration als
konstant Uber die Zeit angenommen. Die Chlorid-Belastung wurde als konservativer Tracer im
Modell gerechnet und durch die Modellkonzeption (QSIM ist ein 1-D-Modell) wird das eingeleitete
Wasser und damit die eingeleitete Chlorid-Konzentration als sofort vollstdndig durchmischt
angesetzt. Da die Chlorid-Grundkonzentration im Rhein mit Null angesetzt wurde, wird durch die
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Simulation die Erhéhung der Chlorid-Konzentration im Rhein durch die Grubenwassereinleitungen
Lohberg und Walsum ermittelt. Damit kdnnen die unmittelbaren Auswirkungen aufgezeigt werden,
unabhangig von einer, durch andere Einleitungen bedingten, Veranderung der Chlorid-

Konzentration im Rhein.

4. Untersuchte Szenarien

Fur die kinftige Entwicklung sowohl der Abflisse als auch der Wassertemperaturen im Rhein
wurden verschiedene Klimamodell-Ensembles berechnet und fir die verschiedenen Klimamodell-
Ensembles die Auswirkungen der Einleitungen an den Einleitstellen Lohberg und Walsum auf die
Wassertemperatur und auf die Erhéhung der Chlorid-Konzentration untersucht.

Grundlage der Klimamodellsimulationen bilden die verschiedenen Szenarien fur die Entwicklung
der atmospharischen Treibhausgase. Dazu werden Annahmen Uber den kinftigen zeitlichen
Verlauf der Konzentrationen der Treibhausgase in der Luft getroffen. Diese Szenarien bilden dann
die Anfangs- und Randbedingungen fur die eigentlichen Simulationen. Haufig werden dazu in der
Wissenschaft die RCP-Szenarien verwendet (Representative Concentration Pathways, RCP). Die
Szenarien beschreiben die Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphéare mit Hilfe der
anthropogenen Steigerung der Rickstrahlung (Strahlungsantrieb) in W/m?2.

Im Wesentlichen werden dabei 4 Szenarien unterschieden (nach: Brienen et al, 2020)

e RCP8.5 (weiter wie bisher):
Das CO,-Aquivalent betragt im Jahr 2100 iber 1370 ppm

e RCP6.0:
Szenario der Stabilisierung des Strahlungsantriebs im Jahr 2100 mit einem CO2-Aquivalent
von ca. 850 ppm

e RCPA4.5 (moderates Szenario):
Anstieg des CO.-Aquivalents bis 2100 auf 650 ppm

e RCP2.6 (Klimaschutzszenario):
Anstieg der Treibhausgaskonzentration bis 2020 auf ca. 490 ppm, danach Rickgang der
Konzentration. Das Szenario entspricht in etwa dem 2° C-Ziel der Vereinbarungen des
Weltklimagipfels von Paris

Bei den durchgefiihrten Simulationsrechnungen wurde vom ,Worst-Case-Szenario“ ausgegangen,
d.h. der Temperaturanstieg verlauft weiter wie bisher (RCP8.5). Damit ergeben sich fir den Rhein
im Hinblick auf die Wassertemperatur und auf die Chloridkonzentration, die von der Entwicklung
des Abfluss abhangig ist, die maximalen Auswirkungen.
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Die Simulation der Temperaturerhdhung fur die zukinftige Entwicklung unterscheidet sich je nach
Global- und Regionalmodell-Kette. Fir die durchgefiihrten Untersuchungen wurde aus der Liste
der Klimaprojektionen (DWD-Referenz-Ensembles von 2018) (DWD, o.J.) folgende Ensembles
ausgewahlt:
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Zusammenstellung der verwendeten Klimamodell-Ensembles

RCM Realisierung Ensemble-Bezeichnung
RACMO r1 ECE_RACMO_r1_RCP85
RACMO r12 ECE_RACMO_r1_RCP85
REMO r12 ECE_REMO_r12_RCP85
CCLM r12 ECE_CCLM_r12_RCP85
MIROC5 CCLM r1 MIRCO5_CCLM_r1_RCP85

Erlauterung (nach (ReKIiEs-De, 2017)

GCM:
RCM:
ECE:
MIROCS5:
RACMO:
REMO:

CCLM:
r1:

r12:

Global Climate Modell

Regional Climate Modell

EC-EARTH European Centre — Earth System Model

Model for Interdisciplinary Research On Climate (Globales Klimamodell von der Universitat
Tokio und der Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology)

Dynamisches Regionales Klimamodell des Koéniglich-Niederlandischen Meteorologischen
Instituts zusammen mit dem Danischen Meteorologischen Institut

Dynamisches Regional-Modell, entwickelt vom MPI firMeterologie in Hamburg, aktuell
weiterentwickelt von GERICS

COSMO-CLM (dynamisches regionales Klimamodell

Realisierung innerhalb des Szenariums zur genaueren Abschatzung der Bandbreite mog-
lichen Klima&dnderungen und deren Auswirkungen

Realisierung innerhalb des Szenariums zur genaueren Abschatzung der Bandbreite mog-
lichen Klima&dnderungen und deren Auswirkungen

Unter Berlcksichtigung der o.g. Faktoren ergeben sich fiur die Simulationsrechnungen folgende

Varianten:
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Tab. 4-2: Zusammenstellung der durchfihrten QSIM-Berechnungen

[=)]

E - g £ = 2| 8

9 = I 4 X 2 o

c Q T -

i N
Szenario
Stationar - - EH5 - - - -
ECE CCLM r12 ohne 1971-2000 EH6 EQO03 alt X -
ECE_CCLM r12 mit 2031-2060 EH35 EQO04 neu X -
ECE RAC ri12 ohne 1971-2000 EH9 EQO06 alt X -
ECE_RAC r12 mit 2031-2060 EH36 EQO07 neu X -
ECE RAC r1 ohne 1971-2000 EH12 EQO09 alt X -
ECE_RAC r1 mit 2031-2060 EH38 EQ10 neu X -
ECE REM r12 ohne 1971-2000 EH15 EQ12 alt X -
ECE_REM_r12 mit 2031-2060 | EH37 EQ13 neu X -
MIROC5-CCLM-r1 ohne 1971-2000 EH18 EQ15 alt X -
MIROC5-CCLM-r1 ohne 2031-2060 EH19 EQ16 alt X -
MIROC5-CCLM-r1 ohne 2031-2060 EH19 EQ32 neu X -
MIROC5-CCLM-r1 ohne 1971-2000 EH18 EQ33 neu X -
MIROC5-CCLM-r1 mit 2031-2060 EH34 EQ34 neu - X
MIROC5-CCLM-r1 mit 2031-2060 EH34 EQ35 neu X -
ECE_CCLM r12 mit 2031-2060 EH35 EQ37 neu - X
ECE CCLM r12 ohne 1971-2000 EH6 EQ38 neu X -
ECE CCLM r12 ohne 2031-2060 EH7 EQ39 neu X -
ECE RAC 1 ohne 1971-2000 EH12 EQ40 neu X -
ECE _RAC r1 ohne 2031-2060 EH13 EQ41 neu X -
ECE_RAC _r1 mit 2031-2060 | EH38 EQ42 neu - X
ECE RAC r12 ohne 1971-2000 EH9 EQ43 neu X -
ECE RAC r12 mit 2031-2060 EH36 EQ44 neu - X
ECE RAC r12 ohne 2031-2060 EH10 EQ45 neu X -
ECE REM r12 ohne 1971-2000 EH15 EQ46 neu X -
ECE _REM r12 mit 2031-2060 EH37 EQ47 neu - X
ECE_REM r12 ohne 2031-2060 EH16 EQ48 neu X -

Die verschiedenen Spalten in Tabelle 4-2 haben folgende Bedeutung:

e Szenario: siehe hierzu Tabelle 4-1

e Einleitung: mit oder ohne Grubenwassereinleitung an den Einleitstellen Lohberg und
Walsum zum Vergleich der Auswirkungen

e Zeitraum: Betrachtungszeitraum,

- 1971-2000 ,Vergangenheit®, Vergleich mit den aus anderen Projekten vorliegenden
Berechnungsergebnissen,
- 2031-2060 ,Nahe Zukunft, Berechnung mit den verschiedenen Szenarien zur

Grundlage

far

den

Vergleich der

Ermittlung der Veranderungen gegenuber der ,Vergangenheit*

e Hydrax: interne Bezeichnung fur die hydrologische Simulation

e QSIM: interne Bezeichnung fur den Rechenlauf

Auswirkungen
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o KW: Beschreibung, welche Warmemengen aus den Kraftwerken fur das Modell angesetzt
wurden,
- alt: urspranglich im Modell implementierte Warmeeinleitungen, siehe Abschnitt 3.1
- neu: aktuell berucksichtigten Warmeeinleitungen nach Stilllegung von Kernkraftwerken
und Steinkohlekraftwerken
e Temp: Die Temperatur wurde im Simulationslauf modelliert
e Tracer: Die Chlorid-Einleitung wurde als Tracer im Simulationslauf modelliert.
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5. Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die sich aus den verschiedenen Simulationslaufen gemaf Tabelle 4-
2 ergebenden Veranderungen beschrieben. Zunachst wird auf die Entwicklung der kunftigen
Chlorid-Konzentration im Rhein infolge eingeleiteten Chlorid-Frachten aus den Einleitungen
Walsum bei Rhein-km 792 und Lohberg bei Rhein-km 799 eingegangen. Da die Chlorid-Belastung
als konservativer Tracer in der Modellierung betrachtet wurde, erfolgt kein Abbau der Chlorid-
Belastung sondern in FlieBrichtung lediglich eine geringe Abnahme durch den in FlieRrichtung
zunehmenden Abfluss. Hierbei ist zu beachten, dass die ermittelten Konzentration jeweils auf die
Grundkonzentration im Rhein aufaddiert werden muss. Die ermittelten Werte fur die Chlorid-
Konzentration geben somit die Zunahme der Grundkonzentration infolge der Einleitungen an. Fur
die Messstelle Lobith ergibt sich aus den vorliegenden Messwerten eine Grundkonzentration im
Rhein von im Mittel 126,36 mg/Il. Der Median fir diesen Zeitraum betragt 114,3 mg/l und der max.
Wert wurde am 17.10.1991 mit 319 mg/l gemessen.

In Tabelle 5-1 sind fur verschiedene Klimamodell-Ensembles und den Zeitraum ,Nahe Zukunft"
(1.1.2031 bis 31.12.2060) die mittlere, minimale und maximale Konzentrationserhéhung sowie der
Median der Konzentrationserhéhung bei Rhein-km 791,5 (in FlieRrichtung vor den beiden
Einleitungen), an den beiden Einleitungsstellen, bei Rhein-km 805 (Hohe Ossenberg, Stadt
Rheinberg) und bei Rhein-km 865,5 (Modellende, Grenze 2zu den Niederlanden)
zusammengestellt.

Aus Tabelle 5-1 wird ersichtlich, dass die maximale Erhéhung der Chlorid-Konzentration im Rhein
bei Rhein-km 805 infolge der beiden Grubenwassereinleitung zukunftig je nach Klimamodell-
Ensemble zwischen rd. 31 mg/l und rd. 35,5 mg/l betragt. Der Mittelwert fir die Erhéhung der
Chlorid-Konzentration betragt an dieser Stelle zwischen rd. 9,1 mg/l und 10,3 mg/I.

In Abbildung 5-1 und 5-2 sind in Box-Whisker-Plots fur die verschiedenen betrachteten
Klimamodell-Ensembles die Verteilung der Zunahme der Chlorid-Konzentration (Tracer-
Konzentration) entlang des Rheins aufgetragen, in Abbildung 5-1 fur die stindlichen
Simulationswerte und in Abbildung 5-2 fur die Tagesmittelwerte. Hierbei ist nur ein minimaler
Unterschied zwischen den Darstellungen feststellbar.

In der Anlage sind die Box-Whisker-Plots fir die einzelnen Klimamodell-Ensembles beigefigt.
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Auswertung Chlorid-Erhohung [mg/l1] infolge der Grubenwassereinleitungen

Lauf Klima-Modell Rhein-km 791,5 792,0 799,0 805,0 865,5
EQ42 ECE_RACMO_r1_RCP85 Mittelwert 0,000 2,415 10,297 10,297 10,092
(1.1.2031 - 31.12.2060) Minimum 0,000 0,248 1,057 0,951 1,051
Maximum 0,000 7,585 32,318 32,318 31,675
Median 0,000 2,170 9,254 9,253 9,044
EQ47 ECE_REMO_r12_RCP85 Mittelwert 0,000 2,252 9,602 9,602 9,402
(1.1.2031 - 31.12.2060) Minimum 0,000 0,069 1,153 1,320 0,209
Maximum 0,000 7,772 33,112 33,112 32,771
Median 0,000 2,011 8,576 8,576 8,383
EQ34 MIROC5_CCLM_r1_RCP85 Mittelwert 0,000 2,422 10,329 10,329 10,147
(1.1.2031 - 31.12.2060) Minimum 0,000 0,311 1,328 1,328 0,007
Maximum 0,000 7,281 31,025 31,025 30,714
Median 0,000 2,163 9,226 9,226 9,052
EQ37 ECE_CCLM_r12_RCP85 Mittelwert 0,000 2,135 9,104 9,104 8,923
(1.1.2031 - 31.12.2060) Minimum 0,000 0,162 1,303 1,303 0,046
Maximum 0,000 8,314 35,416 35,415 34,948
Median 0,000 1,952 8,325 8,324 8,14
EQ44 ECE_RACMO_r12_RCP85 Mittelwert 0,000 2,124 9,060 9,059 8,888
(1.1.2031 - 31.12.2060) Minimum 0,000 0,113 1,051 0,018 0,473
Maximum 0,000 8,168 34,798 34,797 34,338
Median 0,000 1,931 8,234 8,234 8,074

Auswertung der Chlorid-Erhéhungen [mg/l] infolge der Grubenwassereinleitungen
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Verteilung der Tracer-/Chloridkonzentration entlang des Rheins - alle Szenarien
Stundliche Werte im Zeitraum 2031 - 2060

Legende:

‘ Tracer EQ34_MIROC5_CCLM_r1_RCP85_2031-2060

30 - Tracer_EQ37_ECE_CCLM_ri2_RCP85_2031-2060

‘ Tracer EQ42_ECE_RACMO_r1_RCP85_2031-2060
Tracer_EQ44_ECE_RACMO_r12_RCP85_2031-2060

- Tracer_EQ47_ECE_REMO_r12_RCP85_2031-2060

N
S

Tracer [-mg/L3
|
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780 792 799
Rhein-km
Zusatzliche Chloridkonzentration im Rhein durch Einleitung in Walsum & Lohberg. Die natirliche Hintergrundkonzentration muss addiert werden.

805 865.5

Abb. 5-1: Verteilung der Zunahme der Chlorid-Konzentration entlang des Rheins fir

verschiedene Klimamodell-Ensembles und den Zeitraum 2031 bis 2060
(stundliche Werte)

Verteilung der Tracer-/Chloridkonzentration entlang des Rheins - alle Szenarien
Tagesmittelwerte im Zeitraum 2031 - 2060

Legende: i :
B Tracer_ EQ34_MIROC5_CCLM_r1_RCP85_2031-2060 : P u

. : ] i
50 - Tracer_EQ37_ECE_CCLM_r12_RCP85_2031-2060 : ! } '

H ® i
‘ Tracer EQ42_ECE_RACMO_r1_RCP85_2031-2060 : : i

;
]
[ Tracer_EQ44_ECE_RACMO_r12_RCP85_2031-2060 ' :
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: |

i
‘ Tracer_EQ47_ECE_REMO_r12_RCP85_2031-2060 .
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8
|
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780 762 759
Rhein-km
Zusatzliche Chloridkonzentration im Rhein durch Einleitung in Walsum & Lohberg. Die natirliche Hintergrundkonzentration muss addiert werden.

805 865.5

Abb. 5-2: Verteilung der Zunahme der Chlorid-Konzentration entlang des Rheins flr

verschiedene Klimamodell-Ensembles und den Zeitraum 2031 bis 2060
(Tagesmittelwerte)
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Wertet man die Konzentrationserhohungen hinsichtlich der Anzahl der Tage aus, bei denen sich
eine Erhohung der Chlorid-Konzentration im Rhein unterhalb der Grubenwassereinleitungen
zwischen mehr als 5mg/l bis groRer 30 mg/l einstellt, ergeben sich die in Tabelle 5-2
zusammengestellten Dauern (Tage). Anhand der Tabelle wird deutlich, dass sich eine Erhéhung
der Chlorid-Konzentration um mehr als 30 mg/l im Simulationszeitraum von 30 Jahren
(10950 Tage) lediglich an rd. 130 Tagen oder bei ca, 1,1 % der Simulationsdauer ergibt (siehe
Tabelle 5-2).

Tab. 5-2: Auswertung der Chlorid-Erhohungen [mg/l] infolge der Grubenwassereinleitungen
hinsichtlich der Uberschreitungstage

Konzentrations- Rhein-Kilometer
erhohung v v

[mg/1] 7915 792 806 8655
>5 0 401 9681 9599
>10 0 0 4768 4623
>15 0 0 1916 1824
>20 0 0 536 511
> 25 0 0 137 120
>30 0 0 7 6

Fir die Simulation der Wassertemperatur wurden ebenfalls die verschiedenen Klimamodell-
Ensembles berechnet. Damit hier die Auswirkungen der Klimaveranderungen und die
Auswirkungen aus den Grubenwassereinleitungen differenziert werden kdnnen, wurden die
verschiedenen Klimamodell-Ensembles fur verschiedene Zeitraume (1971 —2000) und
2031 - 2060) sowie ohne Einleitung an den beiden Grubenwassereinleitungen Walsum (Rhein-
km 792) und Lohberg (Rhein-km 799) fir die Zeitrdume 1971 - 2000 und 2031 — 060 und mit
Einleitung an den beiden Grubenwassereinleitungen fur den Zeitraum 2031 — 2060 durchgefihrt.
Die Ergebnisse der Simulationslaufe sind in Tabelle 5-3 zusammengestellt. DarUber hinaus
wurden verschiedene Box-Whisker-Plots um die Temperaturentwicklung entlang des Rheins im
Bereich der Grubenwassereinleitungen bis zur Grenze zu den Niederlanden darzustellen.
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Tab. 5-3: Auswertung der  Wassertemperatur  [°C] im Rhein  infolge  der
Grubenwassereinleitungen

Auswertung Wassertemperaturen [°C] infolge der Grubenwassereinleitungen

Lauf Klima-Modell Einleitung | Rhein-km 790,0 792,0 799,0 805,0 865,5
EQ40 ECE_RACMO_r1_RCP85 ohne Mittelwert | 12,703 12,749 12,746 12,741 12,696
(1.1.2071 - 31.12.2000) Minimum 1,630 1,730 1,700 1,670 1,420

Maximum | 29,070 29,160 29,150 29,150 29,050

Median 12,095 12,160 12,160 12,150 12,130

EQ41 ECE_RACMO_r1_RCP85 ohne Mittelwert 14,083 14,131 14,126 14,121 14,059

(1.1.2031 - 31.12.2060) Minimum 1,530 1,670 1,640 1,600 1,340

Maximum | 29,770 29,850 29,850 29,850 29,930

Median 13,555 13,610 13,610 13,600 13,540

EQ10 ECE_RACMO_r1_RCP85 mit Mittelwert 14,083 14,132 14,133 14,129 14,067

(1.1.2031 - 31.12.2060) Minimum 1,530 1,680 1,670 1,650 1,380

Maximum | 29,770 29,850 29,850 29,850 29,940

Median 13,5565 13,610 13,620 13,610 13,550

EQ46 ECE_REMO_r12_RCP85 ohne Mittelwert 12,561 12,607 12,604 12,599 12,5563

(1.1.2071 - 31.12.2000) Minimum 0,850 0,940 0,920 0,910 0,760

Maximum | 28,350 28,430 28,440 28,450 28,420

Median 11,850 11,890 11,885 11,875 11,830

EQ48 ECE_REMO_r12_RCP85 ohne Mittelwert 14,038 14,083 14,079 14,073 14,014

(1.1.2031 - 31.12.2060) Minimum 1,490 1,540 1,520 1,510 1,400

Maximum | 29,300 29,350 29,360 29,360 29,370

Median 13,490 13,550 13,550 13,535 13,495

EQ13 ECE_REMO_r12_RCP85 mit Mittelwert 14,038 14,084 14,085 14,081 14,021

(1.1.2031 - 31.12.2060) Minimum 1,490 1,540 1,540 1,530 1,410

Maximum | 29,300 29,350 29,360 29,370 29,370

Median 13,490 13,560 13,550 13,540 13,500

EQ33 MIROC5_CCLM_r1_RCP85 ohne Mittelwert 12,491 12,536 12,529 12,527 12,483

(1.1.2071 - 31.12.2000) Minimum 0,810 0,890 0,850 0,820 0,620

Maximum | 27,790 27,880 27,900 27,910 27,790

Median 12,020 12,065 12,060 12,070 12,010

EQ32 MIROC5_CCLM_r1_RCP85 ohne Mittelwert 14,285 14,332 14,324 14,320 14,254

(1.1.2031 - 31.12.2060) Minimum 2,140 2,200 2,170 2,160 1,980

Maximum | 29,950 30,060 30,050 30,040 29,900

Median 13,800 13,850 13,835 13,820 13,770

EQ35 MIROC5_CCLM_r1_RCP85 mit Mittelwert 14,285 14,334 14,333 14,329 14,262

(1.1.2031 - 31.12.2060) Minimum 2,140 2,200 2,190 2,180 2,000

Maximum | 29,950 30,060 30,050 30,050 29,900

Median 13,800 13,850 13,850 13,835 13,780

27



Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen HOCHSCHULE
Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau A KOBLENZ

Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

In Abbildung 5-3 sind fur drei Klimamodell-Varianten die Verteilung der Wassertemperatur
dargestellt. Dies sind die Wassertemperaturen bei Rhein-km 790 (vor der Grubenwassereinleitung
Walsum), bei Rhein-km 792 (Grubenwassereinleitung Walsum), bei Rhein-km 799 (Gruben-
wassereinleitung Lohberg) sowie unterhalb der Einleitungen bei Rhein-km 805 (Héhe Ossenberg,
Stadt Rheinberg) und bei Rhein-km 865,5 (Modellende, Grenze zu den Niederlanden). Der Grafik
ist zu entnehmen, dass die Wassertemperatur des Rheins im Zeitraum 2031 bis 2060 gegenuber
dem Zeitraum 1971 bis 2000 im Mittel um ca. 1,3 °C zunimmt. Die zusatzliche Zunahme infolge
der Grubenwassereinleitungen mit im Mittel rd. 0,1 °C fallt dabei kaum ins Gewicht.

Verteilungen der Wassertemperatur entlang des Rheins
E= 1971 - 2000 ohne Einleitung E= 2031 - 2060 ohne Einleitung S8 2031 - 2060 mit Einleitung

L LD TLL [ [ ][]
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w
o o

N
o

Y
o

Temperatur [4C3

D ILL TLL 7Ll 71l 711

10

T L1 T.1L L T | T L

790 792 799 805 865.5
Rhein-km
Abb. 5-3: Verteilung der Wassertemperatur entlang des Rheins fir verschiedene

Klimamodell-Varianten und den Zeitraum 2031 bis 2060
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In der folgenden Abbildung 5-4 ist fir Rhein-km 770 (vor den Grubenwassereinleitungen) flr das
Jahr 2045 fr verschiedene Klimamodell-Ensembles der Verlauf der Wassertemperatur Uber das
Jahr dargestellt. Hier zeigt sich je nach Klimamodell-Ensemble zwar ein geringfugig anderer
Verlauf, aber prinzipiell zeigen alle Verlaufe ein Temperaturmaximum in den Sommermonaten Juni
bis August und ein Temperaturminimum im Zeitraum Dezember bis Februar. Weitere
Jahresganglinien fir die Wassertemperatur kdnnen der Anlage entnommen werden.

Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770
30

Szenario:

— EQ10_ECE_RACMO_r1
—— EQ13_ECE_REMO_r12
EQ32_MIROC_CCLM r1
— EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12
— EQ4_ECE_CCLM_r12

20 EQ41_ECE_RACMO_r1
EQ45_ECE_RACMO_r12
— EQ48_ECE_REMO_r12
{/

— EQ7_ECE_RACMO_r12 /\

Temperature [ °C ]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
2045

Abb. 5-4: Jahresgang der Wassertemperatur fir das Jahr 2045 bei Rhein-km 770 fUr
verschiedene Klimamodell-Ensembles

In Abbildung 5-5 sind die monatlichen Wassertemperaturen fir die verschiedenen
Simulationszeitraume 1971 bis 2000 und 2031 bis 2060 (,Nahe Zukunft“) sowohl ohne Einleitung
(1971 bis 2000 und 2031 bis 2060) als auch mit den Grubenwassereinleitungen (2031 bis 2060)
fur verschiedene Klimamodell-Ensembles bei Rhein-km 805 aufgetragen. Hier ist ebenfalls
deutlich der Jahresgang der Wassertemperatur zu erkennen. Gleichzeit erkennt man, das im
Zeitraum 2031 bis 2060 die Wassertemperaturerhéhung in den Sommermonaten gréRer ist als in
den Wintermonaten. Auch hier zeigt sich, dass der Unterschied zwischen der Simulation ohne und
mit Grubenwassereinleitung vernachlassigbar ist
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Monatliche Wassertemperaturen = Rhein—km: 805
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Abb. 5-5: Jahresgang der monatlichen  Wassertemperaturen  fir  verschiedene
Simulationszeitraume und verschiedene Klimamodell-Ensembles sowie ohne und
Grubenwassereinleitung bei Rhein-km 805
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Auch Abbildung 5-6 zeigt, dass sich die Grubenwassereinleitungen auf die Wassertemperatur des
Rheins kaum auswirken, In Abbildung 5-6 ist dargestellt, wie sich flir die Modellvariante mit den
Klimamodell-Ensembles MIROC_CCLM_r1_RCP85 (siehe Tabelle 4-1) die Wassertemperaturen
entlang des Rheins von Rhein-km 790 bis Rhein-km 865,5 im Mittel der Simulationszeitraume
1971 bis 2000 und 2031 bis 2060 entwickeln. Fur den Zeitraum 2031 bis 2060 ist der Unterschied
ohne und mit Grundwassereinleitung vernachlassigbar gering.

Vergleich der Wassertemperatur entlang des Rheins
Szenario: MIROC_CCLM_r1_RCP85

; T T

Legende:

E 1971 - 2000 ohne Einleitung
E 2031 - 2060 ohne Einleitung
B8 2031 - 2060 mit Einleitung

| \
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Abb. 5-6: Vergleich der Wassertemperaturen entlang des Rhein fir das Klimamodell-

Ensemble MIROC_CCLM_r1_RCP85 fir verschiedene Simulationszeitraume und
ohne und mit Grubenwassereinleitungen
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AbschlieBend werden die Ganglinienverlaufe fur den Abfluss, die Wassertemperatur und die
Zunahme der Chlorid-Konzentration fir das Klimamodell-Ensemble EXE_CCLM_r12-RCP85
(siehe Tabelle 4-1) fur den Zeitraum 2040 bis 2050 fur Rhein-km 800 (unterhalb der
Grubeneinleitungen gegenubergestellt. In Abbildung 5-7 ist fir den Zeitraum 2040 bis 2050 und
das Klimamodell-Ensemble ECE_CCLM_r12_RCP85 der prognostizierte Jahresverlauf des
Abflusses erkennbar, mit teilweise erheblichen Niedrigwasserzeitraumen in den Sommermonaten
aber auch kurzen Hochwasserabflissen. Deutlich erkennbar ist auch der Jahresgang der
Wassertemperatur mit Spitzenwerte von Uber 20 °C. Die Zunahme der Chlorid-Konzentration
schankt zwischen rd. 2 mg/l und rd. 25 mg/l. Hierbei ist zu beobachten, dass hohe Chlorid-
Konzentrationen teilweise auf Zeiten mit hoher Wassertemperaturen folgen und bedingt durch die
starkere Durchmischung bei héheren Abflissen die Zunahme der Chlorid-Konzentration geringer
ausfallt. In der Anlage sind die Ganglinine fur den gesamten zeitraum 2031 bis 2060 fir
Rhein-km 800 dargestellt.

Abfluss, Temperatur und Chloridkonzentration — Rhein—-km: 800
Szenario: ECE_CCLM_r12_RCP85
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Zusétzliche Chloridkonzentration im Rhein durch Einleitung in Walsum & Lohberg.
Die naturliche Hintergrundkonzentration muss addiert werden
Abb. 5-7: Gegentberstellung von Abfluss, Wassertemperatur und Zunahme der Chlorid-
Konzentration bei Rhein-km 800 far das Klimamodell-Ensemble

ECE_CCLM_r12_RCP85 fur den Zeitraum 2040 bis 2050
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6. Moglichkeit zur Reduzierung der Temperaturerhohung im aufnehmenden

Gewasser

Die aktuelle wasserrechtliche Erlaubnis nach §§ 8 und 9 WHG vom 04.06.2020
(BezReg, 2020) sieht vor, dass bei einem Abfluss unterhalb von MNQ (mittlerer
Niedrigwasserabfluss) von 1070 m®s am Pegel Duisburg -Ruhrort kein Grubenwasser
an der Grubenwassereinleitung Walsum in den Rhein eingeleitet werden darf. Hier ware
es aus Okologischen Grinden zur Reduzierung der Temperaturerh6hung im
aufnehmenden Gewasser (in diesem Fall der Rhein) bei kritischen Temperaturwerten
im Gewasser eine temperaturabhangige Steuerung der  jeweiligen
Grubenwassereinleitung zu realisieren. Durch das im unterirdischen System der
Bergwerke aktivierbare Speichervolumen konnten in Zeiten hoher
Flielligewassertemperaturen (z.B. im Juli und August) die Einleitung gestoppt werden
und dafir in Zeiten geringerer FlieRgewassertemperaturen (in der restlichen Zeit) das
genutzte Speichervolumen wieder abgebaut werden. Hierdurch wiirden sich zusatzliche
Pumpkosten ergeben, da zur Schaffung einer Pufferkapazitat fur einen Einleitungsfrei
zu haltenden Zeitraum der Grundwasserspiegel in den stillgelegten Bergwerks-
schachten nicht bis zur maximalen, grundwasserunschadlichen Hohe ansteigen kann,
sondern sich zwischen einem niedrigeren, fur den Pufferspeicher erforderlichen
Wasserstand und dem maximal zuldssigen Grundwasserstand bewegen wirde. Dies
ware aber im Hinblick auf die mit der Klimaveranderung erhéhten Wassertemperatur im
Rhein aus 6kologischen Grinden sinnvoll.

Eine weitere Alternative ware eine weitergehende Nutzung der Warmeenergie im
Grubenwasser zu Heiz- bzw. Kihlzwecken. Ein entsprechende Projekt wurde z.B. in der
Verbandsgemeinde Bad Ems zur Beheizung des Rathauses aus dem
Grubenwasserabfluss eines ehemaligen Bergwerkes realisiert (siehe Abbildung 6-1)
oder das Pilotprojekt am Standort ,Robert Miser“. Hier wird seit 2012 Uber ein kaltes
Nahwarmenetz die Hautfeuerwache Bochm sowie eine Gesamt- und eine Grundschule
beheizt (LANUV, 2018). In der ,Potenzialstudie Warmes Grundwasser“ (LANUV, 2018)
konnte gezeigt werden, dass in NRW erhebliche energetische Potenziale durch Nutzung
des warmen Grubenwassers in Verbindung mit leistungsfahigen Warmpumpen
vorhanden sind. In der Studie wurde auch nachgewiesen, dass eine energetische
Grubenwassernutzung technische umsetzbar ist und so zu einer CO.-Reduktion

beigetragen werden kann.
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Rathaus der VG Bad Ems - =
Grubenwasserheizung ETSB

Beheizung eines historischen Rathauses mit Abwarme aus industriellem Altbergbhau

¢ Individuell konstruierte Warmetauscher im Bergwerk

* Kalte Nahwarme vom Bergwerk in den Rathauskeller

¢ Hocheffizienzwarmepumpe — hydraulische und thermische Anpassung des Gebaudes

* Pilotprojekt des Landes Rheinland-Pfalz zur innovativen Niedrigtemperaturwarmeversorgung im
historischen Gebaudebestand
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Abb. 6-1: Grubenwasserheizung, Rathaus Verbandsgemeinde (VG) Bad Ems

7. Verbesserung der Durchmischung mit dem aufnehmenden Gewasser

Des weiteren sind Untersuchungen zur Verbesserung der Einleitsituation erforderlich.
Damit soll erreicht werden, dass die Vermischung des eingeleiteten Grubenwassers mit
dem Flusswasser schneller und turbulenter erfolgt. So soll eine Einleitfahne entlang des
Ufers im Abstrom der Einleitung verhindert bzw. verringert werden.

In Abbildung 7-1 ist fiir eine Warmwassereinleitung aus einem Kraftwerk mit Hilfe einer
Luftbildauswertung die Verteilung der Warmwassereinleitung im Fluss dargestellt.
Erkennbar ist, dass sich das warme Wasser aus der Einleitung zunachst unterhalb der
Einleitung entlang des Ufers bewegt und so gut wie keine Durchmischung Uber den
Querschnitt erfolgt. Hier kdnnte durch den Einbau von Stérkdrpern und Buhnen eine
bessere Durchmischung erreicht werden. Hilfreich ware auch eine natirliche
Gewassereinleitung unterhalb der Grubenwassereinleitung, durch die das Wasser aus
der Grubenwassereinleitung Richtung Strommitte ,,gedrickt® wirde.
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Abb. 7-1: Verlauf der Isothermen aus Naturmessungen (Momentaufnahme aus Uber-
fliegung) (nach: Geiger, 1975)

Bei der Einleitung sowohl in die Ruhr als auch in den Rhein ist auch auf die zulassige
Querstromungsgeschwindigkeit im Bereich der Einleitstelle zu achten. Diese darf
zwischen 0,4 m/s und 2,0 m/s liegen (siehe Tabelle 7-1).

Tab. 7-1: Richtwerte flr zulassige Querstromungsgeschwindigkeiten an Bundes-
wasserstralen und Hafenanlagen durch Entnahme- und Einleitungs-
bauwerke (verandert, nach: BAW, 2016)

Quelle zul. Quergeschwindigkeit Bezug fiir zul. vg
BMV, 1963 0,30 m/s Uferlinie bzw. Fahrrinnengrenze
VBD, 1983 0,60 m/s -2,0 m/s Einleitungsstelle
DVWK, 1984 0,60 m/s -2,0 m/s Einleitungsstelle
BMV, 1991 0,40 m/s -2,0 m/s Einleitungsstelle
BOB, 1999 0,60 m/s-1,5m/s Einleitungsstelle
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Neben der zuldssigen Querstromungsgeschwindigkeit sollte durch zusatzliche
Stormallnahmen im Bereich der Einleitstelle eine mdglichst groe lokale Turbulenz

erzeugt werden.

8. Einleitung in eine BundeswasserstraRe

Bei der Einleitung von Wasser in eine Bundeswasserstralle (wie z.B. dem Rhein)
handelt es sich im Sinne des § 9 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) um eine Benutzung
einer Bundeswasserstralle, fir die nach § 31 Bundeswasserstrallengesetz (WaSTRG)
eine strom- und schifffahrtspolizeiliche Genehmigung durch das zustandige Wasser-
strallen- und Schifffahrtsamt (WSA) erforderlich ist. Bei der Einleitung in eine
Bundeswasserstralle ist neben der Einleitmenge die Einleitgeschwindigkeit und die
dadurch ausgeldste Querstrdomungsgeschwindigkeit von groRer Bedeutung. Hierzu gibt
es aktuell verschiedene Angaben flr die zuldssige Querstrdomungsgeschwindigkeit. Die
zulassige Quergeschwindigkeite an einer Einleitungs-/ Entnahmestelle gelten jeweils
orthogonal zur Kursachse der gewerblichen Schifffahrt. Bei Wasserstralienbereichen
mit hohem Sportbootanteil kbnnen ggf. weitere Untersuchungen erforderlich werden
(BMVI, 2018). Nach Zimmermann (1990) wurde von der Wasserstral3enschifffahrts-
verwaltung (WSV) lange Zeit in der Regel eine Quergeschwindigkeit von 0,30 m/s an
der Grenze zur Wasserstralle zugelassen. Zimmermann (1990) schlagt
Einleitungsgeschwindigkeiten von 1,5 m/s im Einleitungsbauwerk an freiflieRenden
Flussen vor. Mit dem Erlass WS 12/5257.21/10 vom 16.03.2018 ,Querstromungen an
Binnenwasserstraflen durch Entnahme- und Einleitungsbauwerke“ (BMVI, 2018) wurde
fur Binnenschifffahrtskanale ein vereinfachtes Verfahren zur grafischen Ermittlung der
maximalen Querstromungsgeschwindigkeit eingefuhrt. Dieses Verfahren kann auch auf
flieRende und staugeregelte Wasserstrallen Ubertragen werden (BMVI, 2018) Ein
weiterfuhrendes BAW-Merkblatt ,Querstromungen an Bundeswasserstrallen durch
Einleitungs- und Entnahmebauwerke (MQE)“ befindet sich in der Bearbeitung (BMVI,
2018). In Abhangigkeit der Einleitungs-/Entnahmebreite ergeben sich fur den
Begegnungsverkehr zulassige Querstromungsgeschwindigkeiten zwischen 0,3 m/s und
1,5 m/s.
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9. Zusammenfassung

Infolge des Steinkohlebergbaus im Ruhrgebiet musste in der Vergangenheit zur Grundwasser-
haltung in den Bergwerken das anfallende Grundwasser abgepumpt und in die ortsnah gelegenen
Gewasser Ruhr, Emscher, Lippe und Rhein eingeleitet werden. Durch die Aufgabe des
Steinkohlebergbaus im Ruhrgebiet musste auch der kunftige Umgang mit dem weiterhin
anfallenden Grundwasser neu geregelt werden. Auf der Grundlage des vorliegenden ,Konzepts
zur langfristigen Optimierung der Grubenwasserhaltung der RAG Aktiengesellschaft fir Nordrhein-
Westfalen® (RAG, 2014) sind langfristig (nach Umsetzung des Grubenwasserkonzeptes) nur noch
sechs Grubenwassereinleitungen (gegentber 14 Grubenwassereinleitungen in 2014) im Bereich
des Ruhrgebietes vorgesehen. Uber diese Einleitstellen sollen fir das Ruhrgebiet in Summe im
Jahr rd. 94,4 Mio. m3 (ca. 3 m?/s) Grubenwasser in die Gewasser eingeleitet werden.

Im Rahmen der hier vorgelegten wasserwirtschaftlichen Untersuchungen zu den Auswirkungen
der Grubenwassereinleitungen in den Rhein an den Einleitstellen Walsum (bestehend) und
Lohberg (geplant) wurden flr verschiedene Klimamodell-Ensembles und flr den Zeitraum ,Nahe
Zukunft® (2031 bis 2060) die Auswirkungen auf die Wassertemperatur und die Zunahme der
Chlorid-Konzentration im Rhein mit Hilfe des an der Bundesanstalt fir Gewasserkunde fir den
Rheinn aufgestellte und betreute Gewassergute-Modell QSIM simuliert.

Die Untersuchung der Zunahme der Chlorid-Konzentration im Rhein infolge der beiden
Grubenwassereinleitungen Walsum und Lohweg haben gezeigt, dass sich zuklnftig je nach
Klimamodell-Ensemble unterhalb der Einleitungen Erhéhungen der Chlorid-Konzentration im
Rhein in der Spitze zwischen rd. 31 mg/l und rd. 35,5 mg/l ergeben. Der Mittelwert fur die Erhéhung
der Chlorid-Konzentration betragt unterhalb der Einleitungen zwischen rd. 9,1 mg/l und 10,3 mg/I.

Die Untersuchungen der Wassertemperatur haben gezeigt, dass die Wassertemperatur sich durch
die Grubenwassereinleitungen Walsum und Lohberg nur um rd. 01°C gegenuber der
prognostizerten Wassertemperatur ohne Einleitung andert. Durch die Klimaveranderung zeigen
die Modellrechnungen mit den verschiedenen Klimamodell-Ensembles, dass sich die
Wassertemperatur im Bereich der Grubenwassereinleitungen und bis zur Grenze zu den
Niederlanden um rd. 1,3 °C erhéhen wird.

Damit konnte gezeigt werden, dass die klnftigen Grubenwassereinleitungen hinsichtlich der
Wassertemperatur einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Wassertemperatur im Rhein haben.
Hinsichtlich der Erhéhung der Chlorid-Konzentration ergeben sich zwar geringe zuséatzliche
Zunahmen der Chlorid-Konzentrationen im Rhein. Diese konnten jedoch doch durch einen in
Abhangigkeit des Rheindurchflusses gesteuerte Einleitung von Grubenwasser reduziert werden.
Dadurch koénnte in Niedrigwasserzeiten mit hohen Wassertemperaturen die Einleitung einer
zusatzlichen Chlorid-Fracht unterbunden werden und dafiir in Zeiten gréRerer Abflisse diese
Chloridfracht zusatzlich eingeleitet werden, was zwar in diesen Zeiten zu einer zusatzlichen
Konzentrationserhéhung flhren wiirde, die aber auf Grund der gréfieren Abflussmenge glinstiger
ausfallen wirde.
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mie Rathaus de.pdf

Zimmermann, Claus (1990):
Zur Frage zulassiger Querstromungen an Bundeswasserstrallen.
in: Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir Wasserbau 67. Karlsruhe: Bundesanstalt fir
Wasserbau. S. 175-206
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Dokumentation der bestehenden
Grubenwasser-Einleitstellen
der RAG



Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau KOBLENZ

Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen BE B HOCHSCHULE
Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer AI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENGES

Begehunq der Einleitstellen und Probenahmen
am 18.10.2019

Anwesende: Prof. Dr. Lothar Kirschbauer (Hochschule Koblenz)
PD Dr. Carola Winkelmann (Universitat Koblenz-Landau)
Hannah Pies (Hochschule Koblenz)
Ruth Minor (Hochschule Rhein-Waal)
Christoph Knoblauch (Hochschule Rhein-Waal)

Grubenwassereinleitstellen: Walsum (WA)
Lohberg (LO)
Heinrich (HE)
Friedlicher Nachbar (FN)
Robert Miser (RM)
Haus Aden (AD)

Grubenwasserprojekt_Protokoll Begehung der Einleitstellen_18-10-2019-incl_Bilder.docx



Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau
Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer tf,g?hﬁ’?\,ﬁ SCIENEES

Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen 'I HOCHSCHULE

1. Einleitstelle Walsum

Navi: Rheinfahre Walsum-Orsay GmbH, 47179 Duisburg

Einleitung in den Rhein

rafte Rheinféhre,
alsum-Orsoy GmbH

/

Rheinfahre Walsumy

Abbildung 1: Lage Einleitstelle Walsum

Probenahmen:

Direkt an der Einleitstelle, Gitterrost
Direkt an der Einleitstelle, grol3es Rohr
Hafen

Auslaufkanal unmittelbar vor Rhein

LN =

Abbildung 2: Foto Einleitstelle Walsum

Grubenwasserprojekt_Protokoll Begehung der Einleitstellen_18-10-2019-incl_Bilder.docx



Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau
Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer K.agha\i%o SCIENCES

Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen 'I HOCHSCHULE

2. Eventuell zukinftige Einleitstelle Lohberg

Navi: DLRG Ortsgruppe Dinslaken e.V. Rettungsstation, Frankfurter StraRe
434a, 46562 Voerde (Niederrhein)

Einleitung in den Rhein Uber den Lohberger Entwasserungsgraben

sturteri St

ral
geeee

Abbildung 3: Lage geplante Einleitstelle Lohberg
Probenahmen:

1. Am Rhein oberhalb des Lohberger Entwasserungsgraben

Abbildung 4: Foto geplante Einleitstelle Lohberg

Grubenwasserprojekt_Protokoll Begehung der Einleitstellen_18-10-2019-incl_Bilder.docx
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Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer ti.gghﬁlp\i%, SCIENCES

Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen 'I HOCHSCHULE

3. Einleitstelle Zeche Heinrich

Navi: Zeche Heinrich, Schacht 3, Langenberger StraRe 500, 45277 Essen
Einleitung in die Ruhr

Abbildung 5: Lage Einleitstelle Heinrich

Probenahmen:

1. Direkt an der Einleitstelle

Abbildung 6: Foto Einleitstelle Heinrich

Grubenwasserprojekt_Protokoll Begehung der Einleitstellen_18-10-2019-incl_Bilder.docx



Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen
Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau
Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer

4. Einleitstelle Friedlicher Nachbar

KOBLENZ

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

R s e
/"

Navi: Rauendahlstrale 59, 44797 Bochum (Tierschutzhof im Ruhrtal eV)

Einleitung in die Ruhr, direkt an der Einleitstelle

[O]Raue
et
2>
S o

Abbildung 7: Lage Einleitstelle Friedlicher Nachbar

Servicebereich Technik- und Logistik

Grubenwasser
Friedlicher Nachbar

Abbildung 8: Foto Einleitstelle Friedlicher Nachbar

>

f

Grubenwasserprojekt_Protokoll Begehung der Einleitstellen_18-10-2019-incl_Bilder.docx
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Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer UKWCE)RE!_OE’:JED SCIENCES

Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen 'I HOCHSCHULE

4.1. Einleitstelle Friedlicher Nachbar

Navi: Rauendahlstrafle 76, 44797 Bochum

Einleitung in die Ruhr

)

Abbildung 9: Lage Einleitstelle Friedlicher Nachbar, Graben zur Ruhr

Probenahmen:

1. Direkt an der Einleitstelle
2. Direkt an der Einleitung in die Ruhr
3. Ruhr, unterhalb der Einleitstelle

Abbildung 10: Foto Einleitstelle Friedlicher Nachbar, Graben zur Ruhr

Grubenwasserprojekt_Protokoll Begehung der Einleitstellen_18-10-2019-incl_Bilder.docx



Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau
Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer K.agha\i%o SCIENCES

Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen 'I HOCHSCHULE

5. Einleitstelle Robert Muser
Navi: Harpener Teiche, Werner StraRe, 44894 Bochum

Einleitung in die Ruhr (starker Schwefelgeruch)

O)Harpener Teiche

Abbildung 11: Lage Einleitstelle Robert Miiser
Probenahmen:

1. Direkt an der Einleitstelle, Vermischung mit dem See
2. Direkt an der Einleitstelle, ohne Vermischung mit dem See

-

| 15:27 18.0GT:2019 /

Abbildung 12: Lage Einleitstelle Robert Miiser

Grubenwasserprojekt_Protokoll Begehung der Einleitstellen_18-10-2019-incl_Bilder.docx



Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau KOBLENZ
Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen 'I HOCHSCHULE

6. Einleitstelle Haus Aden

Navi: Hammer StraBe (bis Abzweigung: am Rothenbach), 44532 Liinen
Einleitung in die Lippe

©)Am Rothenbach)

Abbildung 13: Lage Einleitstelle Haus Aden
Probenahmen:

1. Aus dem Rohr
2. Direkt unterhalb des Auslaufs
3. Oberhalb der Einleitung

g

7209148

.

DET. 201947

Abbildung 14: Foto Einleitstelle Haus Aden

Aufgestellt:  Hannah Pies / Lothar Kirschbauer
Koblenz, den 30.10.2019

Grubenwasserprojekt_Protokoll Begehung der Einleitstellen_18-10-2019-incl_Bilder.docx



Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen BB HOCHSCHULE
Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau A KOBLENZ
Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer : UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Monitoringergebnisse 2013-2019

fur die bestehenden Grubenwassereinleitungen



Monitoringergebnisse 2013-2019

Wassermenge in Mio. m3/a

Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen
Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau
Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer

£

HOCHSCHULE
KOBLENZ

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Lippe 11,5 11,5 13,5 12,3 10,1 11,1 7,2
Emscher 259 24,1 25,0 20,9 224 22,2 18,5
Ruhr 26,6 25,0 28,5 31,3 25,8 30,4 25,6
Rheingraben Nord 1,1 0,0 0,0 1,8 1,5 18 2,2
Summe Rhein: 65,1 60,6 67,0 66,3 59,8 65,5 53,5
Wassermenge in I/s

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Lippe
Emscher
Ruhr
Rheingraben Nord
Summe Rhein:
Rheingraben Nord: Wassermenge in Mio. m3/a

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Walsum 0,0 0,0 0,0 18 1,5 1,8 2,2
Friedrich Heinrich 1/2 1,1 - - - - - -
Rheingraben Nord: Chloridkonzentration-Jahresmittelwerte in mg/I:

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Walsum: 0,00 0,00 0,00 39.700,00 39.020,00 32.850,00 35.183,00
Friedrich Heinrich 1/2: 24.033,00 - - - - - -
Lippe: Wassermenge in Mio. m3/a

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Heinrich Robert 0,4 - - - - - -
Haus Aden 8,6 8,6 11,1 11,9 9,9 10,7 6,9
Auguste Victoria 2,5 2,5 2,4 0,4 0,2 0,4 0,3
First Leopold 0,0 0,0 0,0 - - - -
Lippe: Chloridkonzentration-Jahresmittelwerte in mg/I:

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Heinrich Robert 65.133,00 - - - - - -
Haus Aden 4.637,00 4.637,00 4.840,00 4.840,00 5.418,00 4.905,00 6.477,00
Auguste Victoria 40.817,00 40.817,00 49.808,00 41.600,00 72.983,00 66.050,00 86.250,00
First Leopold - - - - - - -
Emscher: Wassermenge in Mio. m3/a

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Hansa 0,9 0,3 - - - - -
Carolinengliick 7,2 6,8 6,5 19 4,9 5,0 5,0
Zollverein 6,3 6,3 7,0 71 6,6 7,1 6,6
Amalie 56 53 58 6,4 53 5,5 4,6
Concordia 2,0 2,0 2,2 2,1 2,2 2,2 2,0
Franz Haniel 3,9 3,4 3,5 3,4 3,4 2,4 0,3
Emscher: Chloridkonzentration-lahresmittelwerte in mg/I:

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Hansa 26.717,00 26.650,00 - - - - -
Carolinengliick 18.933,00 16.933,00 12.230,00 12.433,00 12.717,00 11.775,00 11.150,00
Zollverein 23.207,00 27.625,00 29.983,00 29.746,00 24.712,00 24.655,00 27.267,00
Amalie 2.257,00 2.358,00 2.451,00 2.160,00 2.943,00 2.358,00 2.821,00
Concordia 22.417,00 23.117,00 26.767,00 28.730,00 24.083,00 24.100,00 25.167,00
Franz Haniel 24.400,00 19.360,00 25.950,00 26.200,00 22.583,00 26.925,00 23.900,00
Ruhr: Wassermenge in Mio. m3/a

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Robert Miiser 7,3 6,8 7,2 7,2 74 8,8 7,9
Heinrich 14,0 12,5 14,3 15,7 12,5 14,9 12,3
Friedlicher Nachbar 53 57 7,0 8,4 59 6,7 5,4
Ruhr: Chloridkonzentration-Jahresmittelwerte in mg/I:

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Robert Miiser 1.593,00 1.737,00 1.796,00 1.420,00 1.652,00 1.485,00 1.696,00
Heinrich 461,00 469,00 390,00 238,00 303,00 331,00 368,00
Friedlicher Nachbar 285,00 298,00 268,00 278,00 374,00 310,00 349,00




Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen BB HOCHSCHULE
Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau A KOBLENZ
Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer : UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Ermittlung der fur die Simulation anzusetzenden
Einleitmengen und -konzentrationen
an den Einleitstellen
Lohberg und Walsum
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Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen BB HOCHSCHULE
Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau A KOBLENZ
Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer : UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Verteilung der Zunahme der
Chlorid-Konzentration entlang des Rheins
fur den Zeitraum 2031 bis 2060

(Klimamodell-Ensembles jeweils getrennt dargestellt)



Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau

KOBLENZ

Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen ' HOCHSCHULE

Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer

Tracer [mg/L]

Tracer [mg/L]

301

204

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Verteilung der Tracer—/Chloridkonzentration entlang des Rheins — Szenario: Tracer EQ42_ECE_RACMO_r1_RCP85_2031-2060
Zeitraum 2031 - 2060

104
04
7915 792 799 806 8655
Rhein-km
Z i Chlori ion im Rhein durch Einleitung in Walsum & Lohberg. Die r i Hinterg ion muss addiert werden.

30

Verteilung der Tracer-/Chloridkonzentration entlang des Rheins — Szenario: Tracer_EQ47_ECE_REMO_r12_RCP85_2031-2060
Zeitraum 2031 - 2060

7915 792 799 806 8655
Rhein-km
Z i Chilori ion im Rhein durch Einleitung in Walsum & Lohberg. Die r i Hinterg ion muss addiert werden.




Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau

KOBLENZ

Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen ' HOCHSCHULE

Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer

Tracer [#mg/L3

Tracer [mg/L]

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Verteilung der Tracer-/Chloridkonzentration entlang des Rheins - Szenario: Tracer_EQ34_MIROC5_CCLM_r1_RCP85_2031-2060
Zeitraum 2031 - 2060

304
20+
10
o4 PR PR
7915 792 799 806 8655
Rhein-km
Zusétzliche Chloridkor ion im Rhein durch Einleitung in Walsum & Lohberg. Die natiirliche Hintergrundkonzentration muss addiert werden.
Verteilung der Tracer—/Chloridkonzentration entlang des Rheins — Szenario: Tracer_ EQ37_ECE_CCLM_r12_RCP85_2031-2060
Zeitraum 2031 - 2060
30
201
104
ol %
7915 792 799 806 8655
Rhein—km

ZL i Chlori ion im Rhein durch Einleitung in Walsum & Lohberg. Die r i Hinterg lion muss addiert werden.




Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau KOBLENZ
Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen ' HOCHSCHULE

Verteilung der Tracer—/Chloridkonzentration entlang des Rheins — Szenario: Tracer_EQ44_ECE_RACMO_r12_RCP85_2031-2060
Zeitraum 2031 - 2060

301

[N)
=]

Tracer [mg/L]

7915 792 799 806 8655
Rhein-km
Al i Chlori ion im Rhein durch Einleitung in Walsum & Lohberg. Die r i Hinterg ion muss addiert werden.




Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen BB HOCHSCHULE
Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau A KOBLENZ
Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer : UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Jahresgang der Wassertemperatur fur die Jahre
2031 bis 2060 bei Rhein-km 770 fur verschiedene
Klimamodell-Ensembles



Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen
Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau
Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer

Temperature [ °C ]

Temperature [ °C ]

A

Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770

25

20

Szenario:

EQ10_ECE_RACMO_r1
EQ13_ECE_REMO_r12
EQ32_MIROC_CCLM_r1
EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12
EQ4_ECE_CCLM_r12
EQ41_ECE_RACMO_r1
EQ45_ECE_RACMO_r12
EQ48_ECE_REMO_r12
EQ7_ECE_RACMO_r12

10

Jan

Feb Mar Apr

May

Jun

Jul
2031

Aug

Sep

Oct

Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770

30

20

Szenario:

EQ10_ECE_RACMO_r1
EQ13_ECE_REMO_r12
EQ32_MIROC_CCLM_r1
EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12
EQ4_ECE_CCLM_r12
EQ41_ECE_RACMO_r1
EQ45_ECE_RACMO_r12
EQ48_ECE_REMO_r12
EQ7_ECE_RACMO_r12

Jan

Feb Mar Apr

May

Jun

Jul
2032

Aug

Sep

Oct

HOCHSCHULE
KOBLENZ

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Nov Dec Jan

Nov Dec Jan



Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau

KOBLENZ

Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen ' I HOCHSCHULE

Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer

Temperature [ °C ]

Temperature [ °C ]

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770

Szenario:

— EQ10_ECE_RACMO_r1
—— EQ13_ECE_REMO_r12
—— EQ32_MIROC_CCLM_r1
— EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12
— EQ4_ECE_CCLM_r12
EQ41_ECE_RACMO_r1
—— EQ45_ECE_RACMO_r12
— EQ48_ECE_REMO_r12
— EQ7_ECE_RACMO_r12

20

O
7\
A
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Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770

Szenario:

— EQ10_ECE_RACMO_r1
—— EQ13_ECE_REMO_r12
—— EQ32_MIROC_CCLM_r1
—— EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12
— EQ4_ECE_CCLM_r12
EQ41_ECE_RACMO_r1
—— EQ45_ECE_RACMO_r12
— EQ48_ECE_REMO_r12
— EQ7_ECE_RACMO_r12

20

,-' A

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
2034



Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen

Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau
Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer

Temperature [ °C ]

Temperature [ °C ]

A

Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770

20

Jan

Szenario:

EQ10_ECE_RACMO_r1
EQ13_ECE_REMO_r12
EQ32_MIROC_CCLM_r1
EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12
EQ4_ECE_CCLM_r12
EQ41_ECE_RACMO_r1
EQ45_ECE_RACMO_r12
EQ48_ECE_REMO_r12
EQ7_ECE_RACMO_r12
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Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770
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Szenario:

EQ10_ECE_RACMO_r1
EQ13_ECE_REMO_r12
EQ32_MIROC_CCLM_r1
EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12
EQ4_ECE_CCLM_r12
EQ41_ECE_RACMO_r1
EQ45_ECE_RACMO_r12
EQ48_ECE_REMO_r12
EQ7_ECE_RACMO_r12
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Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau

KOBLENZ

Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen ' I HOCHSCHULE

Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer

Temperature [ °C ]

Temperature [ °C ]

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770

Szenario:

— EQ10_ECE_RACMO_r1
—— EQ13_ECE_REMO_r12

—— EQ32_MIROC_CCLM r1 , A
—— EQ35_MIROC_CCLM _r1 A / \\
) "

EQ39_ECE_CCLM_r12

20| = EQ4_ECE_CCLM_r12
EQ41_ECE_RACMO_r1

—— EQ45_ECE_RACMO_r12

\

— EQ48_ECE_REMO_r12 A\
— EQ7_ECE_RACMO_r12 \! \\
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Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
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Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770

Szenario:

— EQ10_ECE_RACMO_r1
—— EQ13_ECE_REMO_r12
—— EQ32_MIROC_CCLM_r1
—— EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12
— EQ4_ECE_CCLM_r12
EQ41_ECE_RACMO_r1
—— EQ45_ECE_RACMO_r12
— EQ48_ECE_REMO_r12
EQ7_ECE_RACMO_r12

20

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
2038
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KOBLENZ

Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen ' I HOCHSCHULE

Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer

Temperature [ °C ]

Temperature [ °C ]

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770

30 -
Szenario:

— EQ10_ECE_RACMO_r1
—— EQ13_ECE_REMO_r12
—— EQ32_MIROC_CCLM_r1
— EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12
— EQ4_ECE_CCLM_r12
20 EQ41_ECE_RACMO_r1
—— EQ45_ECE_RACMO_r12

— EQ48_ECE_REMO_r12
EQ7_ECE_RACMO_r12
10
0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
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Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770
30

Szenario:

— EQ10_ECE_RACMO_r1
— EQ13_ECE_REMO_r12
—— EQ32_MIROC_CCLM r1
—— EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12
—— EQ4_ECE_CCLM_r12
20 EQ41_ECE_RACMO_r1
—— EQ45_ECE_RACMO_r12
— EQ48_ECE_REMO_r12
EQ7_ECE_RACMO_r12

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
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Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen ' I HOCHSCHULE

Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer

Temperature [ °C ]

Temperature [ °C ]

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770

Szenario:

— EQ10_ECE_RACMO_r1
—— EQ13_ECE_REMO_r12
—— EQ32_MIROC_CCLM_r1
— EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12
20 || = EQ4_ECE_CCLM_r12
EQ41_ECE_RACMO_r1
—— EQ45_ECE_RACMO_r12
— EQ48_ECE_REMO_r12
EQ7_ECE_RACMO_r12
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Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770

Szenario:

— EQ10_ECE_RACMO_r1
—— EQ13_ECE_REMO_r12
—— EQ32_MIROC_CCLM_r1
—— EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12
— EQ4_ECE_CCLM_r12
EQ41_ECE_RACMO_r1
—— EQ45_ECE_RACMO_r12
— EQ48_ECE_REMO_r12
— EQ7_ECE_RACMO_r12
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2042



Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau
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Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer

Temperature [ °C ]

Temperature [ °C ]

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770

Szenario:

— EQ10_ECE_RACMO_r1
—— EQ13_ECE_REMO_r12
—— EQ32_MIROC_CCLM_r1
—— EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12
20 | — EQ4_ECE_CCLM_r12
EQ41_ECE_RACMO_r1
—— EQ45_ECE_RACMO_r12
— EQ48 ECE_REMO_r12
EQ7_ECE_RACMO r12
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2043

Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770

Szenario:

— EQ10_ECE_RACMO_r1
—— EQ13_ECE_REMO_r12
—— EQ32_MIROC_CCLM_r1
—— EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12
— EQ4_ECE_CCLM_r12
EQ41_ECE_RACMO_r1
—— EQ45_ECE_RACMO_r12
— EQ48_ECE_REMO_r12
EQ7_ECE_RACMO_r12
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Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen HOCHSCHULE

Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau A KOBLENZ

Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770
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Szenario:

— EQ10_ECE_RACMO_r1
—— EQ13_ECE_REMO_r12
—— EQ32_MIROC_CCLM_r1
— EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12
— EQ4_ECE_CCLM_r12
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Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770

Szenario:

— EQ10_ECE_RACMO_r1
—— EQ13_ECE_REMO_r12
—— EQ32_MIROC_CCLM_r1
—— EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12
— EQ4_ECE_CCLM_r12

20
EQ41_ECE_RACMO_r1
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Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau KOBLENZ
Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen ' I HOCHSCHULE

Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770

Szenario:

— EQ10_ECE_RACMO_r1 f/‘

— EQ13_ECE_REMO_r12

—— EQ32_MIROC_CCLM_r1 /\

— EQ35_MIROC_CCLM_r1 AN "
EQ39_ECE_CCLM_r12 (M

20 | — EQ4_ECE_CCLM_r12 A \ /

EQ41_ECE_RACMO_r1 R
—— EQ45_ECE_RACMO_r12 /
— EQ48_ECE_REMO_r12 /
V)

— EQ7_ECE_RACMO_r12

Temperature [ °C ]
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Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770

Szenario: X
— EQ10_ECE_RACMO _r1

A A

— EQ13_ECE_REMO_r12 \ %
—— EQ32_MIROC_CCLM_r1 AN ‘
— EQ35_MIROC_CCLM_r1 \
20 EQ39_ECE_CCLM_r12 \
— EQ4_ECE_CCLM_r12 X

EQ41_ECE_RACMO_r1 A
—— EQ45_ECE_RACMO_r12 ~

— EQ48_ECE_REMO_r12 ‘ \ \"
— EQ7_ECE_RACMO r12 \) :

Temperature [ °C ]
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Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen ' I HOCHSCHULE

Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer

Temperature [ °C ]

Temperature [ °C ]

Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770

Szenario:

— EQ10_ECE_RACMO_r1
— EQ13_ECE_REMO_r12
—— EQ32_MIROC_CCLM_r1
— EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12
»0 | — EQ4_ECE_CCLM_r12
EQ41_ECE_RACMO_r1
—— EQ45_ECE_RACMO_r12
— EQ48 ECE_REMO r12
— EQ7_ECE_RACMO r12 l \
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Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770

Szenario:

— EQ10_ECE_RACMO_r1
—— EQ13_ECE_REMO_r12
—— EQ32_MIROC_CCLM_r1
—— EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12
— EQ4_ECE_CCLM_r12
EQ41_ECE_RACMO_r1
—— EQ45_ECE_RACMO_r12
— EQ48_ECE_REMO_r12
— EQ7_ECE_RACMO_r12
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Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau KOBLENZ
Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen ' I HOCHSCHULE

Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770

Szenario:
— EQ10_ECE_RACMO_r1 &\ /\

VN
— EQ13_ECE_REMO_r12 ,}4\ ,\‘
—— EQ32_MIROC_CCLM_r1 / )
—— EQ35_MIROC_CCLM_r1 Yy~ \

EQ39 _ECE_CCLM r12 \/\" \\y o
20 | — EQ4_ECE_CCLM_r12 N ‘ A\\
EQ41_ECE_RACMO_r1 ' ﬁ I'*( ‘
—— EQ45_ECE_RACMO_r12 "{ % 4 { \
— EQ48_ECE_REMO_r12 ' V \
— EQ7_ECE_RACMO_r12

vy / W)

Temperature [ °C ]
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Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770

Szenario:

— EQ10_ECE_RACMO_r1
—— EQ13_ECE_REMO_r12
—— EQ32_MIROC_CCLM_r1
—— EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12
— EQ4_ECE_CCLM_r12
o EQ41_ECE_RACMO_r1
—— EQ45_ECE_RACMO_r12
— EQ48_ECE_REMO_r12 N
— EQ7_ECE_RACMO_r12 \

Temperature [ °C ]

1 (/
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Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer A

Temperature [ °C ]

Temperature [ °C ]

Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770

30 | Szenario:

— EQ10_ECE_RACMO_r1
—— EQ13_ECE_REMO_r12
—— EQ32_MIROC_CCLM_r1
— EQ35_MIROC_CCLM_r1

EQ39_ECE_CCLM_r12
— EQ4_ECE_CCLM_r12 4
- EQ41_ECE_RACMO_r1 A
—— EQ45_ECE_RACMO_r12
— EQ48_ECE_REMO_r12
EQ7_ECE_RACMO_r12
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Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770
Szenario:

— EQ10_ECE_RACMO_r1
—— EQ13_ECE_REMO_r12
—— EQ32_MIROC_CCLM_r1
—— EQ35_MIROC_CCLM_r1
20 EQ39_ECE_CCLM_r12
— EQ4_ECE_CCLM_r12
EQ41_ECE_RACMO_r1
—— EQ45_ECE_RACMO_r12
— EQ48_ECE_REMO_r12
EQ7_ECE_RACMO_r12
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Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau KOBLENZ
Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen ' I HOCHSCHULE

Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770
30

Szenario:

— EQ10_ECE_RACMO_r1
— EQ13_ECE_REMO_r12
—— EQ32_MIROC_CCLM_r1
—— EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12 /\
— EQ4_ECE_CCLM_r12
20 EQ41_ECE_RACMO_r1
—— EQ45_ECE_RACMO_r12
— EQ48_ECE_REMO_r12
— EQ7_ECE_RACMO_r12

Temperature [ °C ]
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2055

Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770

30 -
Szenario:

— EQ10_ECE_RACMO_r1
—— EQ13_ECE_REMO_r12
—— EQ32_MIROC_CCLM_r1
—— EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12
— EQ4_ECE_CCLM_r12
20 EQ41_ECE_RACMO_r1
—— EQ45_ECE_RACMO_r12
— EQ48_ECE_REMO_r12
— EQ7_ECE_RACMO_r12

Temperature [ °C ]
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Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer

Temperature [ °C ]

Temperature [ °C ]

Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770

30 | Szenario:

— EQ10_ECE_RACMO_r1
—— EQ13_ECE_REMO_r12
—— EQ32_MIROC_CCLM_r1
— EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12
— EQ4_ECE_CCLM_r12
EQ41_ECE_RACMO_r1

e ~—— EQ45_ECE_RACMO_r12
— EQ48_ECE_REMO_r12
EQ7_ECE_RACMO_r12
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Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770

30 | Szenario:

— EQ10_ECE_RACMO_r1
—— EQ13_ECE_REMO_r12
—— EQ32_MIROC_CCLM_r1
—— EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12
— EQ4_ECE_CCLM_r12
EQ41_ECE_RACMO_r1

20
—— EQ45_ECE_RACMO_r12
— EQ48_ECE_REMO_r12
EQ7_ECE_RACMO_r12
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Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer

Temperature [ °C ]

Temperature [ °C ]

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770
Szenario:
— EQ10_ECE_RACMO_r1
— EQ13_ECE_REMO_r12 ’\r
—— EQ32_MIROC_CCLM_r1 /

— EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12
— EQ4_ECE_CCLM_r12
EQ41_ECE_RACMO_r1
—— EQ45_ECE_RACMO_r12
— EQ48_ECE_REMO_r12
— EQ7_ECE_RACMO_r12
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Wassertemperatur fiir verschiedene Szenarien - Rhein-Km: 770
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Szenario:
— EQ10_ECE_RACMO _r1
—— EQ13_ECE_REMO_r12
—— EQ32_MIROC_CCLM r1
—— EQ35_MIROC_CCLM_r1
EQ39_ECE_CCLM_r12
— EQ4_ECE_CCLM_r12
20 EQ41_ECE_RACMO_r1
—— EQ45_ECE_RACMO _r12
— EQ48_ECE_REMO_r12
EQ7_ECE_RACMO_r12
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Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen M HOCHSCHULE
Siedlungswasserwirtschaft & Wasserbau A KOBLENZ
Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer : INIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Jahresgang der monatlichen
Wassertemperaturen fur verschiedene
Simulationszeitraume und verschiedene
Klimamodell-Ensembles sowie ohne und mit
Grubenwassereinleitung bei

Rhein-km 790  vor den Grubenwassereinleitungen
Rhein-km 792  Walsum

Rhein-km 799 Lohberg

Rhein-km 805  Hohe Ossenberg, Stadt Rheinberg
Rhein-km 865,5 Modellende, Grenze Niederlande



Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen ' I HOCHSCHULE
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Temperatur [4C3
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UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Monatliche Wassertemperaturen - Rhein-km: 790

E 1971 - 2000 ohne Einleitung E 2031 - 2060 ohne Einleitung — 2031 - 2060 mit Einleitung
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Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen ' I HOCHSCHULE

Monatliche Wassertemperaturen = Rhein—km: 792

E 1971 - 2000 ohne Einleitung E 2031 - 2060 ohne Einleitung — 2031 - 2060 mit Einleitung
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Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Monatliche Wassertemperaturen — Rhein—km: 799

E 1971 - 2000 ohne Einleitung E 2031 - 2060 ohne Einleitung — 2031 - 2060 mit Einleitung
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Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Monatliche Wassertemperaturen — Rhein—km: 805

E 1971 - 2000 ohne Einleitung E 2031 - 2060 ohne Einleitung — 2031 - 2060 mit Einleitung
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Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen ' I HOCHSCHULE
Monatliche Wassertemperaturen — Rhein—km: 865.5

E 1971 - 2000 ohne Einleitung E 2031 - 2060 ohne Einleitung — 2031 - 2060 mit Einleitung
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Hochschule Koblenz, b-k-w / Bauingenieurwesen ' I HOCHSCHULE
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Prof.-Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer ' UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Gegenuberstellung von
Abfluss, Wassertemperatur und Zunahme der
Chlorid-Konzentration bei Rhein-km 800
fur das Klimamodell-Ensemble
ECE_CCLM r12_RCP85
fur den Zeitraum 2031-2060
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Abfluss, Temperatur und Chloridkonzentration — Rhein—-km: 800
Szenario: ECE_CCLM_r12_RCP85
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Zusatzliche Chloridkonzentration im Rhein durch Einleitung in Walsum & Lohberg.
Die natirli Hintergrs ion muss addiert werden.
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