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1 Einleitung

Im WeiBelsterbecken als Teil des Mitteldeutschen Raumes siidlich von Leipzig wird seit Mitte
des 17. Jahrhunderts Braunkohle gefordert (GLABER 1995). Dieser Rohstoff hat fiir die
industrielle Entwicklung eine groBe Rolle gespielt und ist auch heute noch ein wichtiger
Energietriger. Anfanglich wurde die Braunkohle zur Alaungewinnung genutzt und im Tiefbau
gefordert. Seit Mitte der 20er Jahre des 20. Jahrhunderts erméglichte die Forderung in
Tagebauen eine erheblich gréBere Ausbeute. Es entwickelte sich eine florierende
Braunkohlenindustrie (Brikettfabriken, karbochemische Produktionsanlagen, Kraftwerke) mit
allen damit zusammenhingenden Problemen fiir Umwelt und Bevélkerung. Die leistungsfihige
Landwirtschaft auf hochwertigen Boden verlor groBe Flichen, Menschen wurden umgesiedelt,
Luft, Boden und Wasser groBraumig verschmutzt,

Im Gefolge der Devastierung der Landschaft bestehen auch heute noch schwerwiegende
Probleme. In Zukunft werden in dem ca. 700 km® groBen WeiBelsterbecken mehr als 230 km?
von Bergbauflichen in Anspruch genommen (UFZ 1996). AuBerdem werden Seeflichen von
insgesamt 70 km® entstehen (HILDMANN 1993). Das auskohlungsbedingte Massendefizit
umfaBt etwa 3 km’. Die natiirliche Stratigraphie wurde nachhaltig veriindert, teilweise zerstort
und durch anthropogene Kippenlandschaften bzw. Wasserkorper ersetzt.

Die technologiebedingte Wasserhaltung in Brunnenriegeln schuf groBriumige Absenkungs-
trichter, die sich teilweise iiberschnitten. Das regionale FlieBverhalten wurde verindert, die
Grundwasserneubildung beeinfluBt und tieferliegende Grundwasserleiter im AbfluBverhalten
gestéirt, zudem mit Oberflichenwissern kontaminiert (GLABER 1995a). Nach LMBV (1997)
besteht fiir das gesamte Mitteldeutschland ein Wasserdefizit von 5,7 Mrd. m?3.

Im Zuge der Wiedervereinigung nach 1989 wurden viele unrentable Tagebaue geschlossen. In
Zukunft werden nur noch die beiden GroBtagebaue Profen und Vereinigtes Schleenhain bis ca.
2040 betrieben (BERKNER 1997). Die Landschaft soll unter Beachtung wasserwirtschaftlich-
okologischer Forderungen wieder nutzbar gemacht, die Restlocher sollen geflutet werden und
als Erholungsgebiet dienen (DVWK 1999).

Die teilweise Einstellung des Bergbaus und der Wasserhaltung birgt jedoch auch Gefahren in
sich. Die vereinzelt iibersteil zuriickgebliebenen Boschungen miissen abgesichert werden. Der
Mangel an Kippmassen fiihrt durch die notwendige Abflachung zu gréBeren Restléchern als
vorgesehen. Die Versauerung der Kippengrundwisser infolge von Beliiftung und der damit
zusammenhdngenden Oxidation des Pyrits kann zu schwefelsauren Tagebaurestseen fiihren
(LMBYV 1995), die mit pH-Werten von unter drei nicht zu nutzen sind. Auch der Zustrom von
tieferliegenden salinaren Grundwissern aus dem Zechstein (Restloch Merseburg-Ost) mit einer
Versalzung des Restsees ist zu beachten (HEIDENREICH et al. 1999).

Ein weiteres Problem ist die nachtrigliche Nutzung der Restlocher als Miilldeponie (Deponie
Halle-Lochau, ROSENKRANZ 1999), Spiildeponie (Restloch GroBkayna, BMBF 1997),
Abwasserbecken der Insektizidproduktion (Restloch Antonie, LAMPE et al. 1995) oder
Absetzerbecken fiir Schwelereiabwisser (Vollert-Siid). Diese Altlasten sind eine groBe Gefahr
fir die Umwelt und insbesondere fiir das Grundwasser. Die Sanierung derartig groBer und
hochgradig verseuchter Areale stellt die Wissenschaft vor besondere Herausforderungen. Mit
der vorliegenden Arbeit soll hierzu ein Beitrag geleistet werden.



1.1 Problemstellung

Seit iiber 100 Jahren wurde die Landschaft im Mitteldeutschen Braunkohlenrevier durch
bergbauliche Titigkeit nachhaltig veridndert. Schadstoffe aus Bergbau und Industrie wurden
behandelt oder unbehandelt in stillgelegten Tagebauen deponiert oder in Fliisse bzw. in den
tieferen Untergrund eingeleitet. Eine wichtige Komponente des Schadstoffspektrums sind
hochgradig mit Phenolen und Ammonium belastete Abwisser der Braunkohleverschwelung.

Im Untersuchungsgebiet im siidlichen Teil des WeiBelsterbeckens wurde seit Ende des letzten
Jahrhunderts Braunkohle im Pfeilerbruchbau unter Tage abgebaut. Danach wurde bis 1944
Braunkohle aus einzelnen Tagebauen geférdert, die teils mit Abraum verfiillt wurden, teils
heute als Restseen bestehen. In den Restsee Vollert-Siid wurden von 1952 bis 1968 Pyrolyse-
wisser aus einer nahegelegenen Schwelerei unkontrolliert eingeleitet. Im Grundwasserabstrom
des Sees wurden in mehreren quartiren und tertiiren Grundwasserleitern Phenole in stark
erhohter Konzentration nachgewiesen. In einem fiir die Trinkwassergewinnung genutzten
Grundwasserleiter konnten Phenolkonzentrationen bis 1 mg/l und Ammoniumgehalte bis
15 mg/l detektiert werden, die in GréBenordnungen iiber den Trinkwasser-Grenzwerten liegen.
Es besteht die Gefahr, daB die naheliegende Trinkwasserhebung kontaminiert wird.
Desweiteren wird die Hydrochemie méglicherweise durch den Aufstieg von im Zechstein in
groflen Mengen verpressten, hochkontaminierten Schwelereiabwissern negativ beeinfluBt.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen einer Kooperation zwischen dem Fachbereich Geowissenschaften und Geographie
der Technischen Universitdt Darmstadt und dem Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle
(UFZ) wurden im hydrogeologischen Umfeld des Vollert-Siid potentielle Transportwege der
organischen Schadstoffe aus dem See in die Grundwasserleiter beispielhaft untersucht.

Anhand von Bohrprofilen, Bergbaurissen und —karten sowie durch die Auswertung von
Luftbildern und hydroakustischen Profilen wurde ein digitales Gelindemodell mit einem
Geographischen Informationssystem erstellt. Hieraus wurde mit dem Programm FEFLOW ein
dreidimensionales Grundwasserstromungsmodell mit Schadstofftransport aufgebaut. Die fiir
das Modell notwendigen Parameter wurden aus im Projektzeitraum durchgefiihrten
Feldversuchen (Slug-Test, Pumpversuch, Seepage-Meter, Wasserstandsmessung) und
Labormethoden (KorngréBenanalyse, DurchflubmeBzellen- und Sorptionsversuch) sowie
Literaturdaten gewonnen. AuBerdem wurden die hydrochemischen und isotopischen
Eigenschaften des Grund- und Seewassers beschrieben.

Mit Hilfe des 3D-Modells soll der aktuelle hydrogeologische Kenntnisstand umgesetzt und
erldutert werden. Prognosen iiber den Verbleib, Transport oder Abbau der Phenole kénnen
erstellt werden. Zudem kann die zukiinftige Entwicklung der Grundwasserqualitit simuliert
werden, um eine Gefdhrdung von Trinkwasserbrunnen abzuschitzen.

Damit sollen Grundlagen fiir die Beurteilung der Notwendigkeit und die Méglichkeit einer
Grundwassersanierung gelegt werden. Das Projekt soll Modellcharakter fiir das methodische
Vorgehen in analogen Schadensfillen haben.



2 Grundlagen
2.1 Untersuchungsgebiet
2.1.1 Lage

Das Untersuchungsgebiet liegt in Sachsen-Anhalt am SW-Rand des Weilelsterbeckens im
siidwestlichen Teil der Leipziger Tieflandsbucht und 148t sich der pleistozinen Hochfldche von
Hohenmélsen zuordnen. Das ca. 4 km® groBe Gebiet erstreckt sich von der B 91 bzw. der DB-
Strecke zwischen WeiBenfels und Zeitz im Landkreis Hohenmolsen nach Siiden bis zur
VerbindungsstraBe zwischen Trebnitz und Trebnitz-Siedlung (Abbildung 2-1). Am Rande des
Arbeitsgebietes liegen die Ortschaften Deuben im Nordosten, Trebnitz im Siiden und Trebnitz-
Siedlung im Siidwesten. Morphologisch handelt es sich um ein flachwelliges Gelinde mit
maximalen natiirlichen Hohenunterschieden von 25 m zwischen 205 m und 180 miiNN.
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Abbildung 2-1: Geographische Lage des Arbeitsgebietes

Innerhalb der von intensiver Landwirtschaft genutzten Fliachen befinden sich die dem
ehemaligen Braunkohleabbau Vollert zugehorigen Tagebaurestseen Vollert-Nord und Vollert-
Siid, sowie das zur Zeit von der Mitteldeutschen Umwelt- und Entsorgung GmbH als Deponie
genutzte Tagebaurestloch Siegfried.



Das Wasser des Vollert-Nord setzt sich aus Niederschlag und aufsteigendem Grundwasser
nach Einstellung des Bergbaus zusammen. Der Vollert-Siid wurde zusdtzlich mit stark
kontaminiertem Schwelereiabwasser aus den vormaligen Brikettfabriken von Deuben gefiillt.

Beide Seen sind mit einem etwa 100 m breiten Saum aus Mischwald umgeben, der die teilweise
mit bis zu 90° Neigung steil zu den Seen hin abfallenden Hinge des Abbaurandes sichert. An
der ostlichen Flanke des Vollert-Nord geht der See in ein bewaldetes, mit Abraum aufgefiilltes,
flaches Areal iiber. Eine Halde zwischen den beiden Seen ist ebenfalls bewaldet. Siidlich der
Halde verlduft eine Uberlaufrinne des Vollert-Nord zum Vollert-Siid, die jedoch schon seit
einigen Jahren iiberwuchert und trockengefallen ist. Die natiirliche Vegetation setzt sich aus
Eichen — Linden - Hainbuchenwald zusammen (Hydrographisches Kartenwerk 1966).

Im ostlichen Bereich des Arbeitsgebietes befindet sich das friihere Tagebaurestloch Siegfried
mit einer Fliche von ca. 40 ha. Es ist in NE-SW-Richtung mit 1100 m mehr als doppelt so lang
wie breit. Der bis Ende der 80er Jahre vorhandene flache Tagebaurestsee aus aufgehendem
Grundwasser wurde zunichst als Badesee genutzt, dann durch die Einleitung von Briketttriibe
und Kraftwerksasche der Deubener Industrieanlagen zu einer Spiilkippe umfunktioniert. Zur
Zeit werden Hausmiill, Bauschutt, Filterasche und Verpackungsmaterial deponiert.

2.1.2 Geologie

Die Stratigraphie des Arbeitsgebietes ist dem Normalprofil in Abbildung 2-2 zu entnehmen.

2.1.2.1 Pritertifir

Die Ablagerungen des marinen Zechsteins werden in die drei Folgen Werra, StaBfurt und Leine
unterteilt (WAGENBRETH 1958). Die mittlere Gesamtmichtigkeit betrigt 86 m.

Die Werrafolge Z1 beginnt im Liegenden mit einem Transgressionskonglomerat. In ihm finden
sich karbonische Grauwacken sowie Ton- und Sandsteine. Auf dem Konglomerat liegen
Schiefertone des Kupferschiefers auf, der teilweise auch als dunkelgrauer Kalkstein ausgebildet
ist. Daran anschlieBend folgen Kalksteine des Werrakarbonates, die im Zuge einer progressiven
Evaporation in Dolomite iibergehen (MUHLMANN 1981), die massig bis dickbankig sowie
pords bis kavernds ausgebildet sind. Im Hangenden folgt der fein- bis mittelkGrnige
Werraanhydrit, der eine porphyrische, z.T. dolomitisch gebéanderte Struktur aufweist und
subrosiv michtigkeitsreduziert ist (DREIZLER 1962). Die Absenkungsbetrige tertidrer
Sedimente in Kesselbereichen geben einen Hinweis auf seine Primirmichtigkeit von bis zu
70 m. Vorkommen von linsenférmigen Werrasteinsalzen, die an Spezialbecken des
Zechsteinmeeres gebunden sind, fehlen (RICHTER 1942).

Die StaBfurtfolge Z2 beginnt mit einem grauen Basalton. Die folgenden Anhydrite und
-dolomite sind stark subrodiert, wodurch sich in Folge der Absenkung eine
Auslaugungsbrekzie mit Residualbildungen entwickelte. GroBere Michtigkeiten, wie z.B. 24 m
in der Bohrung Zeitz/WeiBenfels bei Hohenmdlsen, diirften im Untersuchungsgebiet nicht
auftreten. Auflagernd folgen die vereinzelt karbonatigen Unteren Letten, die als graue, griine
und rotliche Ton- und Schluffstene von diinnblittrigem Gefiige mit gelegentlichen
Einschaltungen von brekzidsen Tonsteinen ausgebildet sind (GFE 1991).
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Abbildung 2-2: Normalprofil im Untersuchungsgebiet

Die Leinefolge Z3 beginnt mit einem flaserigen Basalton (TONNDORF 1965), iiber dem der
graue, plattige bis bankige und dolomitische bis kalkige Plattendolomit abgelagert wurde. Die
Verbreitung des stark gekliifteten und zur Ausbildung von Karstphinomenen neigenden
Plattendolomits ist flichenhaft. Seine Eigenschaften als bedeutender Kluftgrundwasserleiter
wurden zur Einleitung und Verpressung von Schwelwasser genutzt. Es folgen die rotbraunen
kalkigen Ton- und Schluffsteine mit geringmiachtigen Anhydrit- und Kalksteinlagen der Oberen
Letten, die in der Michtigkeit stark schwanken (HECHT 1980). In einigen Bohrungen in
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Deuben sind bis zu 22 m erbohrt worden. Nachfolgend tritt an der Zechstein-oberkante in
subrosiv bedingten Absenkungsbereichen eine Einsturzbrekzie aus tonig verkitteten
Feinsandsteinbrocken, Kalken und Tonscherben, vornehmlich mit Material aus dem
Plattendolomit, den Oberen Letten und dem Unteren Buntsandstein, auf (GFE 1988).

Die terrestrische Brockelschiefer-Folge befindet sich im Ubergangsbereich zwischen Zechstein
und Buntsandstein und ist gegen die Oberen Letten nur durch Sandsteinanreicherungen
abzugrenzen. Stellenweise sind glimmerreichen Sandsteinbinkchen eingeschalteten.

Die Gesteine der Trias beschrinken sich auf die Calvérde-Folge (friiher Nordhausen-Folge)
des Normalprofiles des Unteren Buntsandsteins (RADZINSKI 1967). Zechstein und Unterer
Buntsandstein bilden im Bereich der kaolinisierten priitertiiren Landoberfliche einen weiB- bis
hellgrauen, schluffig-tonigen Zersatz aus Verwitterungsprodukten. Auf dem Werksgelinde der
Schwelerei Deuben wird eine Michtigkeit von 0,5 bis 8,4 m angegeben.

2.1.2.2 Tertidir

Dem Zechstein und Unteren Buntsandstein lagert das maximal 150 m michtige terrestrische
und limnische Tertidr aus dem Mitteleozin bis Unteroligozén diskordant auf (HUTH 1972).
Sie bestehen aus den Bornaer Folgen A bis C und dem unteren Abschnitt der Bohlener
Schichten (EISSMANN 1970). Im Tertiir sind mehrere wirtschaftlich bedeutende
Braunkohlefloze ausgebildet.

Die Unteren Bomnaer Schichten (Folge A) beginnen mit dem Subrosionskomplex (DOLL
1984), in dessen Absenkungen die im Untersuchungsgebiet nicht nachgewiesenen
Grundwasserleiter 6.2 und 6.3 aus FluBsanden und -kiesen mit eingeschalteten Schiuff- und
Tonlagen abgelagert wurden. Der Komplex schlieBt zum Hangenden mit einem relativ
homogenen, hell- bis blaugrauen schiuffigen Ton ab. Mit einem in seiner Michtigkeit stark
schwankenden, fluviatilen Sand beginnt der obere Zyklus der Bornaer Folge A. Dieser
lickenlos verbreitete Grundwasserleiter 6.1 beinhaltet graue Quarzkiese mit geringem
Kieselschiefer- und Chalcedonanteil, sowie gelegentlich eingeschaltete feinkomige Sedimente
bis zur SchluffgréBe (GFE 1990). Es handelt sich hierbei um Ablagerungen eines von Siiden
kommenden Flusses mit paliozoischen Gerdllen aus dem westlichen Erzgebirge und dem
Gebiet der oberen Saale (DEBRIV 1935). Zum Hangenden findet eine deutliche Kornver-
feinerung statt, die kontinuierlich in den grau bis blaugrauen, teilweise schluffigen Liegendton
des Sichsisch-Thiiringischen Braunkohle-Unterflézes 1 iibergeht. In dem nur liickenhaft
verbreiteten Ton tauchen vereinzelt Lagen von Kohleton mit zahlreichen Pflanzenabdriicken
auf, die zum Hangenden Fl6z 1 iiberleiten konnen bzw. auf dessen randnahes Ausstreichen
hinweisen. Das Floz selber ist im Untersuchungsgebiet nicht ausgebildet (GETEC 1993). Die
Bornaer Folge A schlieBt mit dem Deckton ab und ist dem Mitteleozin zuzuordnen. Eine
Unterscheidung des Liegend- und Decktones 148t sich nicht vornehmen.

Die Mittleren Bornaer Schichten (Folge B) aus dem Obereozin setzen mit einer Sand-Kies-
Abfolge, den sogenannten Alteren Zeitzer FluBsanden, ein (MEYER 1952), die den
Grundwasserleiter 5.2 bilden. Als Liefergebiet wird das westliche Erzgebirge angenommen
(RICHTER 1963). Er ist im gesamten Untersuchungsgebiet durchgehend verbreitet und
beinhaltet in den grobklastischen Sedimenten Lagen aus Schluff und Ton. Seine Oberfliche
taucht von Siidwest nach Nordost ab. Er wird von dem heligrauen, z.T. weilen, manchmal
auch violetten oder braunen Luckenauer Ton, einem der wichtigsten Leithorizonte im
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WeiBelsterbecken iiberlagert. Bis auf wenige Ausnahmen, wo er durch Feinsand und Schluff
ersetzt wird, ist er im gesamten Arbeitsgebiet vertreten. Seine Maichtigkeit betrigt
durchschnittlich 2 m. Der Luckenauer Ton ist der Liegendton des durchgehend verbreiteten
Bornaer Hauptflozes 2.3. Die Braunkohlenbildung ist auf epirogene Bewegungen und
flozsyngenetische subrosive Absenkungen unter tropischem bis subtropischem Klima
zuriickzufiihren (EISSMANN 1968, 1994). Die Kohle ist erdig und kompakt ohne
Zwischenmittel ausgebildet. Durch periglazial eingesunkene Kiese im obersten Bereich ist ein
hiatales Gefiige mit einer pseudokonglomeratischen Struktur entstanden. Im Tagebau Siegfried
konnten Stubbenhorizonte beobachtet werden (RIEBECK 1933). Der Wechsel bitumenarmer
und -reicher Bénke ist durch einen Farbwechsel von schwarzbraun iiber braun zu gelbbraun
gekennzeichnet. Die primire Michtigkeit des Flozes betrug mindestens 8 m, durchschnittlich
10-14 m, und in subrosiv bedingten Absenkungsbereichen wie dem Abbau zwischen Deuben
und Trebnitz maximal 22 m. Nach der Braunkohlegewinnung ist das Fl6z in den Tagebauen
fast vollstindig ausgerdumt und im Bereich der Tiefbaufelder auf Michtigkeiten von unter
3,5 m reduziert (GFE 1991). Siidwestlich des Arbeitsgebietes keilt das Floz am Rande des
WeiBelsterbeckens aus (GETEC 1993). Die deutliche Reduzierung im Siiden und die direkte
Auflage des Quartirs auf dem Floz deuten auf eine tiefgreifende pleistozine Erosion hin. Nach
Nordosten taucht die Kohleschicht ab. Ein linsenformig in das Floz eingeschalteter, schluffiger
bis kiesiger Grundwasserleiter 4.2 (Mittlere Zeitzer FluBsande) konnte nicht erbohrt werden
und tritt nur weiter nordlich von Deuben auf (MIBRAG 1996). Durch den Tiefbau wurde das
Deckgebirge des Flozes 2.3 zum Einsturz gebracht und die Schichtenfolge somit nachhaltig
gestort.

Im Ubergangsbereich zwischen Obereozin und Unteroligozin liegt der graue bis dunkelbraune,
schiuffige bis feinsandige Deckton, der in weiten Teilen durch die pleistozine Abtragung
ausgerdumt wurde. Gleiches gilt fiir den nachfolgenden, vom Deckton nicht scharf
abzugrenzenden Domsener Sand, der den nur lokal ausgebildeten Grundwasserleiter 3.3
(Jiingere Zeitzer FluBsande) bildet. Er besteht aus einer geringmichtigen glimmerreichen
Feinsandfolge mit nach oben hin zunehmenden Mittelsandanteilen (GFE 1991) und ist im
Bereich des Restloches Vollert-Siid nicht nachzuweisen (CUI 1995).

Die nachfolgenden Oberen Bornaer Schichten (Folge C) sowie die Béhlener Schichten aus dem
Mitteloligozén sind im Untersuchungsgebiet nicht mit Sicherheit nachzuweisen. Die Folge C
setzt sich aus dem Bohlener Oberfloz 4.0 mit dem dazugehdrigen Deck- und Liegendton
zusammen. Der Liegendton, auch Haselbacher Ton genannt, ist als Kohleton bzw. -schluff und
als grauer Ton mit Kohleschmitzen ausgebildet. Das Oberfloz kommt im weiteren regionalen
Gebiet nur isoliert vor und wurde im Raum Deuben mit maximalen Michtigkeiten von 3 m
nicht abgebaut. Der braune Deckton und die Bohlener Schichten aus braunem Feinsand
wurden vermutlich durch Exaration ausgerdumt. Sie waren bei Bohrungen nicht nachzuweisen.

2.1.2.3 Quartir

Das Quartér des untersuchten Gebietes wird im wesentlichen durch die glazialen Bildungen der
Elster- und Saalevereisungen mit Grundmorinen, glazilimnischen und glazifluviatilen
Ablagerungen vertreten. Dabei waren die glazifluviatilen Ablagerungen nicht nur
sedimentbildend, sondern in besonderem MaBe durch die Bildung von Rinnen und
wannenformigen Hohlformen erosiv wirksam (GFE 1991). Saalezeitliche Rinnen, wie die
Dobriser Rinne im Osten sowie kleinere rinnenartige Hohlformen im Bereich des
Werksgeldndes Deuben mit SW-NO-Orientierung und flachem nordéstlichem Einfallen, treten
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im Bereich der untersuchten Restlécher nicht auf. Die Michtigkeit der pleistozinen
Ablagerungen schwankt zwischen 7 und maximal 37 m.

Die quartire Sedimentation setzt mit bis zn 3 m michtigen Friihelsterkiesen ein, die den
Grundwasserleiter 1.8 aufbaven. Diese priglazialen FluBablagerungen bestehen aus
Kiessanden, die vor dem heranriickenden Elstereis gebildet wurden und frei von nordischen
Kieskomponenten sind (EISSMANN 1994). Der aus Phyllit- und Gangquarz, untergeordnet
auch Kieselschiefer, Tertidrquarzit und gebleichten Rhyolithoiden zusammengesetzte
Gerbllbestand ist wenig gerundet bis kantengerundet. Die nach Norden gerichteten FluBtiler
wurden durch das erste Vorriicken des Inlandeises abgeriegelt, so daB die fluviatile
Akkumulation allmzhlich in eine glazilimnische Sedimentation iiberging.

Als Basisschicht der Elstervereisung bildete sich der Dehlitz-Leipziger Binderton mit in
millimeterstirke rhythmisch wechselnden Lagen aus dunkel- bis schwarzgrauem Ton und
hellgrauem Schiuff. Es folgen zwei jeweils ca. 10 m michtige Geschiebemergelbinke der
Elstereiszeit (EISSMANN 1982). Eine Unterscheidung der ersten (Zwickauer Phase) von der
zweiten Grundmorine (Markranstidter Phase) kann anhand der Farbe getroffen werden.
Wihrend die untere Bank von dunkelbraunen bis grauen Farben dominiert wird, ist die obere,
gelblich-olive bis hellgraue Bank deutlich heller. Beide Geschiebemergel bestehen aus
schluffig-tonigem, teilweise sandigem Material mit regellos eingelagerten Fein- und
Grobkiesen. In die Elstergrundmorine lokal eingelagerte Schmelzwassersande bilden den
Grundwasserleiter 1.7 (MIBRAG 1996).

Das Friihsaaleglazial setzt mit einer Erweiterung der FluBtiler und der damit verbundenen
Akkumulation von Schottern ein. Es entstanden die grobsandigen bis mittelkiesigen
Hauptterrassenschotter (Grundwasserleiter 1.5). Die Saalevereisung ist durch zwei
Eisvorschubphasen gekennzeichnet, von denen jedoch nur die erste, Zeitzer Phase eine
Grundmorine im Arbeitsgebict ablagern konnte. Sie ist im Vergleich zu den Elstergrund-
morinen sandiger und geschiebereicher entwickelt (wesentlich geringmichtiger, vielfach
entkalkt, RIEBECK 1933). Die Farbe ist grau bis braungrau, z. T. dunkelgrau und nach oben
hin ockerbraun. Von der zweiten, Leipziger Phase sind lediglich glazilimnische und
glazifluviale Vorschiittbildungen iiberliefert. Sie bestehen aus tonig-schluffigen Stillwasser-
sedimenten und sandig-kiesigen Schmelzwassersanden, die den Grundwasserleiter 1.4 bilden
und durch den ausgeprigten horizontalen und vertikalen Fazieswechsel sehr heterogen
aufgebaut sind.

Durch Abtauen des Eises kam es zu glazifluviatilen Nachschiittbildungen, die in Form von
geringmichtigen Kiesen und Sanden den Grundwasserleiter 1.3 darstellen. Die
Grundwasserleiter 1.3 und 1.4 sind in ihrer KorngréBenzusammensetzung kaum voneinander
zu unterscheiden, nur lokal verbreitet und im Bereich von Rinnen innerhalb der Grundmorinen
miteinander kommunizierend.

Wihrend des Hochglazials der Weichselkaltzeit wurden im Arbeitsgebiet unterschiedlich
michtige und geschlossene Decken aus teilweise geschichtetem, hochsortiertem FlugloB mit
deutlichem Grobschluffmaximum mit LéBderivaten gebildet. Oberflichennah ist er entkalkt und
hat sich im Holozin durch Bodenbildung in LB-Schwarzerden bis L6B-Braunschwarzerden
umgewandelt. In den alluvialen Niederungen der Bachldufe sind Auelehme abgelagert worden
(BARTHEL 1962).



2.1.3 Hydrogeologie

Die Grundwasserleiter des WeiBelsterbeckens werden grundsitzlich in 5 Grundwasser-
stockwerke aus Locker- und Festgestein unterteilt (GLABER 1995b):

Lockergestein

Grundwasserstockwerk 1 (quartidre Grundwasserleiter)
GWL 1.3, GWL 1.4, GWL 1.5, GWL 1.7, GWL 1.8

Grundwasserstockwerk 2 (tertidre Grundwasserleiter)
GWL 3.3, GWL 4.2, GWL 5.2, GWL 6.1, GWL 6.2, GWL 6.3

Festgestein

Grundwasserstockwerk 3 (Grundwasserleiter des Buntsandsteins)

Grundwasserstockwerk 4 (Grundwasserleiter des marinen Zechsteins)

Grundwasserstockwerk 5 (Grundwasserleiter des terrestrischen Zechsteins und Rotliegenden)
Im Rahmen der hier untersuchten Problematik sind iiberwiegend die quartiren und tertidren
Grundwasserleiter untersucht worden (Abbildung 2-3). Aus dem Grundwasserstockwerk 4
wird zusitzlich noch der Kluftgrundwasserleiter des Plattendolomits betrachtet, da er durch die

Tiefenversenkung von Schwelwasser einen besonderen Fall darstellt. Grundwasserleiter aus
den Stockwerken 3 und 5 sind nicht vorhanden.
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Abbildung 2-3: Schematischer hydrogeologischer Schnitt
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2.1.3.1 Grundwasserstockwerk 1 (Quartir)

Die quartdren Grundwasserleiter im Arbeitsbereich sind grundsitzlich anthropogenen
Verdnderungen durch intensiven Abbau der Braunkohle unter und iiber Tage unterworfen.
Weiterhin sind sie regional sehr unterschiedlich ausgebildet und haben als potentieller Abraum
in Beschreibung und Untersuchung bislang wenig Beachtung gefunden. Auch ist die Anzahl
und Dichte der GrundwassermeBstellen sehr diirftig. Daher sind sidmtlichen Aussagen
gegeniiber dem Grundwasserstockwerk 1 besondere Aufmerksamkeit zu schenken.

Die Schmelzwassersande innerhalb der Elstergrundmorine bilden den GWL 1.7, die
saalezeitlichen Hauptterrassenschotter den GWL 1.5, die Schmelzwassersande und die
glazifluviatilen Nachschiittungen der Saalegrundmorine den GWL 1.4 und 1.3. Diese vier
Grundwasserleiter sind raumlich auBerordentlich heterogen verteilt und selten in Bohrungen
aufgeschlossen, geschweige denn als MeBstelle ausgebaut. Teilweise kann davon ausgegangen
werden, daf es sich um begrenzte linsenformige Grundwasserleiter handelt (MIBRAG 1996).
Zwischen den Aquiferen diirfien durch den Bergbau zahlreiche, allerdings nicht exakt zu
lokalisierende hydraulische Verbindungen bestehen. Aus diesem Grunde lassen sich auch keine
gesicherten Aussagen iiber die hydraulischen Eigenschaften treffen. Die hydrogeologische
Bedeutsamkeit ist sehr gering. Lediglich am Nordhang des Restsees Vollert-Siid reicht einer
der GWL aus, um eine Quelle mit einer Schiittungsmenge kleiner 1 Vmin und einige
Vernidssungszonen zu unterhalten (KENNEDY et al. 1997).

Direkt oberhalb des Flozes 2.3 im Liegenden der Elstergrundmorine befindet sich der GWL
1.8 aus Friihelsterkiesen. Seine Michtigkeit schwankt zwischen 1 und 3 m. Zwischen den
Restlochern Vollert-Siid und Siegfried ist er durchgehend erbohrt und flichenhaft verbreitet,
ansonsten eher lokal vertreten. Durch einige wenige MeBstellen kann eine FlieBrichtung nach
NE angegeben werden. Er ist der einzige quartdre Grundwasserleiter, der fiir die Wasserbilanz
des Restsees Vollert-Siid von Bedeutung sein kann. Da er jedoch durch Kippenmaterial vom
See getrennt ist, steht er nicht im direkten hydraulischen Kontakt. Es herrschen gespannte
Verhiltnisse.

2.1.3.2 Grundwasserstockwerk 2 (Tertiir)

Im Untersuchungsgebiet sind von den tertifiren Grundwasserleitern nur der GWL 5.2 und der
GWL 6.1 ausgebildet. Beide haben durch die regionale Trinkwasserhebung in Deuben eine
besondere Bedeutung.

Der GWL 5.2 (Altere Zeitzer FluBsande) ist mit Michtigkeiten von durchschnittlich 12-18 m
flichendeckend im Gebiet vertreten. Zum Hangenden wird er durch den Luckenauer Ton
(1-3m) bzw. das Floz 2.3 begrenzt. Bei nicht ausgebildetem Luckenauer Ton oder
unterbrochener Flozbildung bzw. Abbau desselben konnen hydraulische Verbindungen zu den
quartdren Grundwasserleitern bestehen. Durch die Entwiisserung des GWL 5.2 im Vorfeld des
Tagebaus Profen, ca. 4 km nordostlich, ist die generelle FlieBrichtung von SW nach NE
gerichtet. Nach HUG (1993) kann die Aquiferbasis auf Hochlagen trockenfallen. Im Bereich
der Trennung von GWL 5.2 und den Hangendgrundwasserleitern herrschen gespannte
Verhiltnisse. Die FluBsande streichen in einer Entfernung von ca. 1,5 km westlich des
Arbeitsgebietes an der Strale zwischen Teuchern und Trebnitz-Siedlung aus (GETEC 1993).
Dort werden sie von der Firma Todte GmbH & Co KG zur Kiessandgewinnung abgebaut
(GFE 1994).
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Der GWL 6.1 ist im Bereich des Untersuchungsgebietes flichenhaft verbreitet und weist stark
schwankende Michtigkeiten zwischen 4 und 20 m auf. Die tonige Zersatzzone der pritertiiren
Landoberfliiche bildet den Liegendstaver. Zum Hangenden ist durch die Basis- und Decktone
des Flozes 1 eine hydraulische Barrere zum GWL 5.2 gegeben. Im Bereich der
Trinkwasserbrunnen in Deuben ist diese Trennschicht jedoch nur unvollkommen vorhanden, so
daB aus dem gemeinsamen tertiiren GWL gef6rdert wird. Das Grundwasser ist gespannt, die
Stromung ist durch die Entwisserung mittels Randriegelbrunnen im Tagebau Profen nach NE
gerichtet.

2.1.3.3 Grundwasserstockwerk 4 (Mariner Zechstein)

Den unteren Grundwasserleiter des marinen Zechsteins bilden die Werra-Karbonate. Sie
werden durch Ton- und Schiuffsteine von dem wesentlich bedeutsameren oberen
Grundwasserleiter des Plattendolomites hydraulisch getrennt.

Die Grundwasserfilhrung ist an primire und sekundire Kliifte sowie Schichtfugen und
Auslaugungshohlrdume gebunden. Durch Subrosion und tektonische Beanspruchung an N-S,
NW-SE und NE-SW streichenden Strungen ist der Plattendolomit nur in isolierten Schollen
erhalten und nicht flichenhaft verbreitet. Die Speisung mit Grundwasser erfolgt groBriumig
durch die Hangendgrundwasserleiter des Unteren Buntsandsteins und Tertidirs. Die
FlieBrichtung ist nach den Hydroisohypsenplinen von MIBRAG (1996) im allgemeinen nach
NE bis E gerichtet. Aufgrund einer Bohrung im Schwelereigelinde Deuben (GFE 1991) und
von 2 Liegendwasserdurchbriichen im Tagebaufeld Profen-Siid (11.3.92 und 18.7.95) kinnen
gespannte Druckverhiltnisse angenommen werden, die durch REHBERG (1997) bestitigt
wurden. Seit 1994 ist die Grundwasserdruckfliche um ca. 3 m gefallen, was ursichlich mit der
Entwisserung von 20-25 m*/min Durchbruchswasser im Zusammenhang steht (REHBERG
1997). Die hydraolischen Parameter unterliegen in Folge der Verbindung zu
Hangendgrundwasserleitern und der tektonischen Auflockerung starken Schwankungen
(BOHNWAGNER & SCHENK 1992).

2.1.4 Grundwassernutzung/Wasserversorgung

Die Grundwasserfassungsanlage Deuben befindet sich auf dem Gelinde der ehemaligen
Brikettfabrik III westlich von Deuben und untersteht der Verantwortung der MIBRAG
(Mitteldeutsche Braunkohlengesellschaft) in Theiien. Die Entfernung zum Vollert-Siid betrigt
ca. 1,2 km.

Die Rohwasser-Forderrate betrdgt nach Auskunft des STAU (Staatliches Amt fiir
Umweltschutz) Sachsen-Anhalt in Halle ca. 155.000 m¥Jahr bzw. 424 m*/Tag. Davon werden
etwa 87.000 m%¥a oder 56 % in das Netz der MIDEWA (Mitteldeutsche Wasser- und
Abwasser GmbH) fiir die ortliche Trinkwasserversorgung eingespeist.

Es wird abwechselnd aus 4 Brunnen gefordert, die sich alle in dem tertidren Grundwasserleiter
5.2 befinden. Die Michtigkeit des GWL betrégt hier zwischen 8 und 12 m.
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2.1.5 Hydrologie

Im engeren Untersuchungsgebiet sind keine FlieBgew#sser vorhanden. Siidstlich verlduft der
Maibach in W-E-Richtung, der bei Unterschwdditz in die WeiBe Elster miindet. Weitere kleine
Vorfluter sind der weiter westlich von SW nach NE flieBende Selkebach sowie der von
Deuben ausgehende und nach Norden strebende Nédlitzgraben. Beide haben nach GFE (1994)
keinen AnschluB an das Grundwasser. Sie miinden in die Rippach als einzigen gréBeren
Vorfluter. Dieser fliet entsprechend der Geldndeabdachung zuerst von SW nach NE, biegt
dann nach N, spiter nach W um und miindet bei Dehlitz in die Saale.

Zwischen Trebnitz und Trebnitz-Siedlung bzw. zwischen dem Restloch Vollert-Siid und der
Deponie Siegfried verlduft eine oberirdische Wasserscheide II. Ordnung in nordéstlicher
Richtung (N-A-U-KARTE 1958). Sie trennt das betrachtete Gelinde in die beiden
Einzugsgebiete der Saale und der WeiBen Elster.

An stehenden Gewissern sind die Seeflichen der Tagebaurestlocher Vollert-Nord und -Siid zu
nennen, die in den nachfolgenden Kapiteln néher erldutert werden.

scheide
. 1.
*. Ordnung

Abbildung 2-4: Gewissernetz im weiteren Untersuchungsraum
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2.1.6 Klima

Nach BARTHEL (1962) herrscht zwischen Zeitz und WeiBenfels ein geméBigtes kontinentales
Ubergangsklima. Die Untersuchungsfliche liegt im siidostlichen Grenzbereich des
mitteldeutschen Trockengebietes, in dem sich die Regenschattenwirkung des Harzes noch
auswirkt.

Die mittlere Niederschlagshohe liegt in Teuchern bei Deuben bei 570 mm/a (HPC 1996).
Davon entfallen ca. 63% auf das Sommer- und ca. 37 % auf das Winterhalbjahr. In der
Vegetationsperiode von Mai bis Juli fallen etwa 35 % der Jahresniederschlige. Die Verteilung
der mittleren Niederschlagssummen der Station WeiBenfels zeigt ein eindeutiges Maximum in
den Sommermonaten (Abbildung 2-5).

Niederschlag 1901 -1950 E= Niederschlag 1950 - 1980

—@— Temperatur 1951-1980

Abbildung 2-5: Jahresgang von Niederschlag und Temperatur der Station Weilenfels

Die mittlere Jahrestemperatur liegt zwischen 8.9 und 9,2 °C (SCHROETER 1991). Fiir die
potentielle Verdunstung, also die maximale Verdunstung bei unbegrenztem Wassernachschub
von der Erdoberfliche, werden Werte zwischen 600 (HPC 1996a) und 615 mm/a (GFE 1991)
angegeben. Die mittlere aktuelle Verdunstung betridgt dagegen nur 472 mm/a (GFE 1991). Als
mittlerer AbfluB werden durchschnittlich >50 mm/a genannt (GEOS 1991).

Die potentielle Verdunstung von der Seeoberfliche iibersteigt die jéhrliche Niederschlags-
summe, so daf ein Defizit von 30-45 mm/a auftritt.

Die vorherrschende  Windrichtung ist West/Nordwest mit einer gemittelten
Windgeschwindigkeit von 3,9 m/s (Hydrographisches Kartenwerk 1966).
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2.1.7 Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung ist nach der DIN 4049-3 (1994) als ,Zugang von infiltriertem
Wasser zum Grundwasser definiert. Sie erfolgt iiberwiegend aus Niederschlag, kann aber auch
von Uferfiltrat herriihren (DORHOFER & JOSOPAIT 1997). Der Arbeitskreis
Grundwasserneubildung der FH-DGG (1977) empfiehlt, zur Berechnung Verfahren mit
unterschiedlichen Eingangsgréfen nebeneinander anzuwenden.

Im Arbeitsgebiet liegt die durchschnittliche Grundwasserneubildung bei 76 mm/a (HPC 1994),
die Grundwasserneubildungsrate also bei 2,4 I/s * km®> (HPC 1996a). Sie wurde nach der
empirischen Bagrov-Glugla - Methode fiir Lockergesteine berechnet (GLUGLA et al. 1976).
Dieses in den mitteldeutschen Braunkohlegebieten am hiufigsten angewendete Verfahren zieht
neben den meteorologischen Daten noch den Aufban der oberen Bodenhorizonte sowie den
Bewuchs im Hinblick auf die Pflanzentranspiration hinzu.

Die Werte der Grundwasserneubildung wurden von FRANKO et al. (1997) mit Hilfe des
Simulationssystems CANDY mit 71-100 mm pro Jahr bestiitigt. Sie werden hierbei iiber den
Niederschlag, die Feldkapazitit, den permanenten Welkepunkt und den Bedeckungsgrad des
Bodens mit transpirationsfihigen Pflanzen berechnet. Nach JORDAN & WEDER (1995) liegt
die auf Abflufmessungen beruhende Neubildungsrate ebenso zwischen 1,5 und 2,5 /s * km?.

Nach BRECHTEL & PAVLOV (1977) findet die Grundwasserneubildung in bewaldeten
Flachen fast ausschlieflich wihrend der Winterperiode statt. Gerade in dieser Zeit fallen in
dieser Region jedoch die geringsten Niederschlige. Da zudem die Wilder im
Untersuchungsgebiet an den Boschungen der Restlocher angelegt sind, wird noch ein
uberwiegender Teil dieser Niederschlige als DirektabfluB in die Restseen strémen. Demnach
ist die Grundwasserneubildung auf diesen Flichen sehr gering.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden keine eigenen Messungen vorgenommen. Fiir weitere
gingige Erfassungsmethoden wird auf LERNER et al. (1990) und BREDENKAMP et al
(1995) verwiesen.

2.1.8 Historie des Standortes Deuben

2.1.8.1 Altbergbau

Die bergminnische Tatigkeit im Zeitz-WeiBenfelser Braunkohlenrevier hat die tertifiren und
quartiren Sedimente seit den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts nachhaltig verindert.

Zun#chst erfolgte die Braunkohlegewinnung seit 1874 in zahlreichen Abbaufeldern im
untertdgigen Tiefbau mittels Pfeilerbruchbau (GETEC 1993). Hierbei erfolgt die Férderung in
mehreren Scheiben im Normalfall von oben nach unten mit technologisch bedingten
Maximalmichtigkeiten von 4 m. Um weitere Sohlen auffahren zu kénnen, wurden gewonnene
Pfeiler moglichst schnell zum Einsturz gebracht. Da Abbauverluste von bis zu 40% als gut
galten, kann in den hangenden Schichten mit maximalen Bergsenkungen von bis zu 10 m
gerechnet werden. Die einzelnen Tiefbaue waren durch N-S und W-E verlaufende Strecken auf
Hohe des Flozes 2.3 miteinander verbunden.
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Tiefbaugebiete, die nicht nachtriglich durch Tagebau iiberbaggert oder mit unbekannten
Inhaltsstoffen aufgefiillt wurden, beinhalten moglicherweise noch heute offene Strecken. Nach
einer Untersuchung der Bergakademie Freiberg konnen entsprechend der Gewdlbetheorie ab
einer Uberdeckung von 12-15 m noch intakte Hohlrdume bestehen und mit GroBmaschinen
iiberfahren werden (GFE 1991). Dies ist allerdings abhingig von der Anzahl der gewonnen
Scheiben sowie der Art und Michtigkeit der Uberdeckung. Fiir das Setzungsverhalten ist
demnach der Anteil von bruchhemmenden bindigen Materialien bzw. bruchverstirkenden
rolligen Sedimenten von besonderer Bedeutung. Die Elstergrundmoréne besitzt schwankende
Sandgehalte, so daf} alleine aus der Geologie keine gesicherten Aussagen zu treffen sind. Bei
Mehrscheibenabbau ist das Gebirge zwar stark gestort, aber es finden sich im Gegensatz zum
Abbau in einer einzigen Scheibe kaum Hohlrdume (freundl. miindl Mitt. Markscheider Bunn,
Bergamt Halle). Nach BKK (1990) hat sich im Tiefbaufeld ,Bunge-Nebe™ im nahegelegenen
Tagebau Profen aber in keinem Fall ein durchgingiger Gefligebruch ergeben. Erfahrungen
besagen, daf} ein Bruch nach etwa 40 m auslduft und die Oberfliche nicht mehr erreicht, was
bei den Deckgebirgsmichtigkeiten von teilweise iiber 45 m fiir das Untersuchungsgebiet
zutrifft (HPC 1996). Nichtsdestoweniger wurde bei der Bohrung UFZ 3/96 im Januar 1996
eine offene Strecke mit reliktischem Streckenholz angetroffen (freundl. miindl. Mitt.
Bohrmeister Résler, Sdchsischer Brunnen- und Speziaitiefban GmbH, Albrechtshain). Da es
auch mit modernen geophysikalischen Methoden nahezu unmoglich ist, derartige Hohlrdume
zu lokalisieren, bleibt ein hoher Unsicherheitsfaktor bzgl moglicher hydraulischer
Verbindungen in floziiberlagernden Schichten bestehen.

Der Tiefbau wurde mit der Entwicklung neuer Technologien in Tagebauen im Jahre 1924
eingestellt. Um die Bruchfelder (Abbildung 2-6) schnell der landwirtschaftlichen Nutzung
zuzufiihren, wurden sie direkt nach Einstellung der Braunkohlenforderung eingeebnet.

Abbildung 2-6: Pfeilerbruchbaugebiet vor der Einebnung (RIEBECK 1933)

Der von der Werschen-WeiBenfelser Braunkohle AG erdffnete und nach dem Bergassessor
Max Vollert benannte Tagebau der Vollert-Gruppe wurde von 1925 bis 1944 betrieben. Den
aktiven Baggerschnitien folgend, wurde unmittelbar nach der Auskohlung die Verkippung in
mehreren Scheiben aufgenommen und die alte Geldndeoberfliche im wesentlichen wieder
erreicht. Von 1945 bis 1949 gab es noch einen Notkohlebetrieb zur Hausbrandversorgung, der
die AusmaBe der Restlocher noch geringfiigig veridnderte, jedoch auf den Riwerken nicht
mehr verzeichnet wurde. Im Tagebau Siegfried wurde von 1920 - 1933 Braunkohle abgebaut.

Von der Beeinflussung durch den Bergbau generell ausgeschlossen blieben die Restpfeiler
unter den Ortschaften Deuben und Trebnitz, der B91 sowie der Eisenbahntrasse (BKK 1970).
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2.1.8.2 Oberflichenentsorgung von Schwelwasser

Das Zeitz-Weilenfelser Revier entwickelte sich durch den hohen Bitumengehalt der Kohle zum
klassischen Gebiet der Braunkohleveredelung durch Verschwelung. Eine Brikettierung und
Verstromung wurde ebenfalls durchgefiihrt.

Zunichst erfolgte die Produktion in zahlreichen Kleinbetrieben, deren Standorte nur noch
selten rekonstruiert werden konnen. Sie wurden mit der Inbetriecbnahme eines zentralen
Schwelereiwerkes in Deuben im Jahre 1936 zusammengefiihrt. Zudem bestanden noch
Mineraldl- und Brikettfabriken.

Bei der Verschwelung (Tieftemperaturverkokung) wird die Braunkohle unter LuftabschluB bei
niedrigen Temperaturen (500 — 600 °C) entgast. Die Produktionspalette umfaBt Leicht- und
Mittelole, Teer, NaB- und Trockenkoks sowie Phenosolvanextrakte zur Herstellung von
Ammoniaklosung. Als Abprodukte entstehen Schwelwasser, Schwelgas, Braunkohlenteer und
Schwelkoks (GRAEFE 1958).

Das bei der Destillation anfallende Schwelwasser ist stark mit Schadstoffen, insbesondere mit
Phenolen belastet (Tabelle 2-1). Es wurde von 1933-52 in das Tagebaurestloch Siegfried,
nachfolgend bis 1968 in den aufgehenden Restsee Vollert-Siid eingeleitet (Abbildung 2-7). Seit
der Errichtung einer Phenosolvananlage zur Phenolriickgewinnung im Jahre 1968 wurden die
Wisser mit einer Restbelastung von 3 g/l Phenol in den Nédlitzgraben eingeleitet oder in
Boden versickert (HPC 1996).

- 4 4 #L . ey o %
.. REER » el P = . B

Abbildung 2-7: Seewasser des Vollert-Siid (Quelle: http://ebiwat24.ciw.uni-karlsruhe.de/
Specials/Rosig/Sv.ipg)
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Stoffe [¢/1] Schwelwasser ohne Reinigung Schwelwasser nach Phenosolvananlage

bis 1968 ab 1968
Phenol 11-12 2-3
NH; 4-45 k.A.
H,S 0,9 n.n
CO; 4.5 n.n
Fettsdure 5,8 kA

Tabelle 2-1: Zusammensetzung des Schwelwassers aus Deuben (HUTH 1972)

Das Schwelgas wurde ohne Reinigungsanlage abgefackelt. Der als Abfallprodukt anzusehende
Schwelkoks wurde in nahegelegene Senken gekippt und mit Erdreich iiberdeckt oder auf
Halden verbracht. Der Braunkohlenteer konnte in Teerfabriken noch zu absatzfahigen
Erzeugnissen (z.B: Kraftstoffe) weiterverarbeitet werden. Weitere feste Riickstinde wie
Kraftwerksasche sowie Koks- und Kohletriibe wurden in Tagebaurestlochern (z.B. Restloch
Siegfried) verspiilt.

Weiteres Gefahrdungspotential fiir die oberflichennahen Grundwasserleiter bietet sich durch
zahlreiche Havarien, Kapazititsiiberlastungen im Betriebsproze8, Uberlaufen von Tanks und
Leckagen von Leitungen. Diese diffusen Stoffaustrige sind jedoch weder zeitlich noch
rdumlich exakt zu lokalisieren. Eine weitrdumige Verschmutzung mit geringen
Konzentrationen ist daher zu erwarten.

2.1.8.3 Tiefenversenkung von Schwelwasser

Zusitzlich zu der Oberflichenentsorgung des Schwelwassers wurden erhebliche Mengen in die
kluft- und hohlraumreichen Festgesteinsgrundwasserleiter des Zechsteins eingeleitet. Die
Versenkung erfolgte seit 1939 in 4 Brunnen bei Trebnitz, 2 bei Deuben und spiter auch in 5
weiteren Brunnen bei Profen. Je nach Standort und Betriebsphase wurden die Wésser
ungereinigt eingeleitet oder zuvor in den Restlschern Vollert-Siid und Siegfried mit einer
sogenannten Zwischenstapelung einer Vorkldrung unterzogen.

Anfinglich wurden die Abwisser im freien Gefille, spéter auch unter Druck verpresst. Die
gesamte Versenkungsmenge betrug im Raum Deuben/Profen ca. 5§ Mio. m® (CUI 1995). Die
Tiefenversenkung wurde 1970 wegen der errichteten Phenolriickgewinnungsanlage eingestellt.

Die GrundwasserflieBrichtung ist im Prétertidr nach NE bzw. NNE gerichtet (REHBERG
1997). Der hydraulische Kontakt zu tertidren Grundwasserleitern und die damit verbundene
Gefihrdung kann mit groBer Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Dafiir spricht, daB die
Grundwasserdruckfliche  des  Plattendolomites mindestens 40 m  unter der
Grundwasserleiterbasis des GWL 6.1 liegt. Weiterhin existiert durch die Ton- und
Schluffsteine der Oberen Letten sowie die schiuffig-tonige Zersatzzone des Unteren
Buntsandsteins mit bis zu 30 m Michtigkeit eine hydraulische Trennschicht.

Die Frage der eventuellen Umkehr der FlieBrichtung im Plattendolomit durch die hohen
Infiltrationsraten bei der Versenkung sollen im Projekt ,.Tiefenverpressung von phenolhaltigen
Wissern® von REHBERG (in Vorb.) am Umweliforschungszentrum Leipzig-Halle geklirt
werden. Die Reaktionen des Schwelwassers mit dem Festgestein wie Sorption, Losung.
Fallung oder Abbau werden hierbei zusétzlich bearbeitet.
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2.1.9 Recherche

Die Datenakquisition und Recherche erfolgte in ¢ffentlichen und privaten Stellen:
Recherche bei Behérden

Bergakademie Freiberg

Bergamt Halle

Bundesarchiv Berlin

Deutscher Wetterdienst Offenbach
Geologisches Landesamt Sachsen-Anhalt, Halle
Katasteramt WeiBlenfels

Landesamt fiir Landesvermessung Halle
Landesamt fiir Umweltschutz Halle
Landesluftbildsammlung Halle

Landratsamt Hohenmdlisen

Landratsamt Burgenlandkreis, Naumburg
Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbauverwaltungsgesellschaft, Espenhain, Bitterfeld, Deuben
Martin-Luther Universitédt Halle-Wittenberg
Staatliches Amt fiir Umweltschutz Halle
Staatsarchiv Weimar
Umweltforschungszentrum Leipzig/Halle
Universitit Leipzig

Recherche bei privaten Firmen

Anhaltinische Braunkohlesanierung, Halle, Deuben
Consultinggesellschaft fiir Umwelt und Infrastruktur mbH Halle
Dr. Vogtler & Partner Bohlitz-Ehrenberg

Geologische Forschung und Erkundung GmbH Halle
HPC-Harress-Pickel-Consult Merseburg

Ingenieurbiiro G.E.O.S. Halle

HUG Geoconsult GmbH Kronberg

Kiesabbau Todte GmbH & Co KG Zweibriicken
Luftbilddatenbank Wiirzburg

Mitteldeutsche Braunkohlengesellschaft Theien
Mitteldeutsche Umwelt- und Entsorgung GmbH Braunsbedra
UVE GmbH Fernerkundungszentrum Potsdam

Wismut GmbH Chemnitz

Recherche in Museen

Bergbaumuseum Deuben
Geiseltalmuseum, Martin-Luther Universitét, Halle-Wittenberg

Literaturrecherche
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2.2 Phenol

2.2.1 Physikochemische Eigenschaften

Phenol ist farbloser Stoff, der bei 25 °C kristallin vorliegt und eine Dichte von 1,071 g/cm’
besitzt (SITTIG 1980). Es 1aBt sich mit 93 g/l bei 20-25 °C sehr gut in Wasser losen
(BLAUNSTEIN & CHRISTOPHOROU 1982). Der Geruch ist durchdringend und
charakteristisch medizinisch (MERCK INDEX 1976). Generell gehtren Phenole zu der
organischen Stoffgruppe der Aromaten, wobei ein H-Atom eines Benzolringes durch eine
Hydroxylgruppe substituiert ist. Daher auch das Synonym Hydroxylbenzol Eine weitere
Bezeichnung ist Karbolsdure fiir carbo = Kohle und oleum = OL Die Strukturformel ist
Abbildung 2-8 zu entnehmen.

Die chemische Summenformel lautet: CsHsOH
OH
S
/

Abbildung 2-8: Strukturformel von Phenol

Die Henry-Konstante, also der Verteilungskoeffizient zwischen Gas- und Wasserphase, der die
Fliichtigkeit eines Stoffes angibt, ist nach NIRMALAKHANDAN & SPEECE (1988) mit
16,2 * 10 bei 25 °C sehr gering. Schon bei geringen Konzentrationen besteht eine intensive
Geruchsbelistigung.

Ein weiterer Verteilungskoeffizient zwischen dem Phasenpaar Oktanol und Wasser, der Kow,
gibt die Hydrophobizitdt organischer Verbindungen an. Er verhlt sich indirekt proportional
zur Wasserloslichkeit, ist also mit einem log Kow = 1,46 (VERSCHUEREN 1956) gering.

Zur Gruppe der Phenole gehtren auflerdem noch die Methyl-, Chlor- und Nitrophenole.

2.2.2 Vorkommen

Phenol ist ein ubiquitdr auftretender Schadstoff, der in zahlreichen Industriezweigen wie u.a.
zur Herstellung von Herbiziden, Insektiziden, Weichmachern, Arznei- und Desinfektionsmitteln
verwendet wird. Die jihrliche Produktionsmenge an Phenol betrug 1994 weltweit ca. 4 Mio.
Tonnen (RIPPEN 1995), wobei geschitzt etwa 2,5 % der Produktion in die Umwelt gelangen
(STEPHENSON 1977). Hauptemissionsquellen sind hierbei die unvollstindige Verbrennung
von Kraftstoffen und organischen Materialien (HOMMEL 1997) sowie das Cracken von Erddl
(JORDAN et al. 1979).

Phenol kann allerdings auch durch nicht-anthropogene Quellen emittiert werden. In Frage
kommen Metabolite von Pflanzenfressern (JORDAN et al. 1979), Schweinejauche
(YASUHARA & FUWA 1983) und menschliche Stoffwechselprodukte (BORGMANN et al.
1987) sowie freigesetzte Bestandteile des Lignins bei der Hydrolyse.
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2.2.3 Umweltgefihrdung

Durch die hohe Loslichkeit und die damit verbundene schnelle Ausbreitung iiber den
Wasserpfad stellt Phenol eine groBe Gefihrdung fiir die Umwelt dar. Die Bio- und
Geoakkumulation ist aufgrund der hohen Mobilitit gering (KOCH 1995). Als schwache Sdure
wird Phenol im Boden wenig sorbiert (WORLD HEALTH ORGANIZATION 1994), an
Goethit nahezu gar nicht (PANCORBO & VARNEY 1986). Die Sorption an Aquifermaterial
wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit erliutert.

In der Luft reagiert Phenol schnell mit OH- und NO; - Radikalen zu 2- und 4-Nitrophenol
(ATKINSON et al. 1992). Bereits bei Konzentration von 0,015 mg/m’ besteht fiir den
Menschen durch Inhalation eine Gefihrdung durch Reflexbeeintrichtigungen (KRUTZ &
SCHMIDT 1985). Geringere Konzentrationen bewirken Ubelkeit und Erbrechen, gréBere
Konzentrationen sind stark 4tzend und bergen die Gefahr der Hautresorption (DFG 1998). Die
orale Aufnahme von 1 g wirken beim Menschen todlich (KOCH 1995).

Bei der Aufbereitung von phenolhaltigem Trinkwasser entsteht durch Chlorung Chlorphenol.
Dieser Stoff beeintrichtigt den Geschmack bereits ab einer Konzentration von 1 pg/l (LEITHE
1975).

Gelangt Phenol in Oberflichengewisser, kann sich in 7 Tagen durch Photooxidation zuerst
1,2-Dihydroxibenzol, dann 1,2,3-Trihydroxibenzol und schlieBlich Huminsiure bilden. Weitere
Details bzgl. der Reaktion von Phenol mit Oberflichenwasser werden bei der Beschreibung des
Vollert-Siid erldutert.

Phenol besitzt eine akute Toxizitdt fiir Pflanzen, Mikroorganismen, Wassertieren, Insekten,

Viogeln, Sdugetieren und Menschen, ist jedoch micht karzinogen oder mutagen. Fiir einzelne
Tests wird auf RIPPEN (1995) verwiesen.

2.2.4 Richt- und Grenzwerte

Die Richt- und Grenzwerte fiir Phenol im Grundwasser sind RIPPEN (1995) entnommen und
in Tabelle 2-2 in ug/l zusammengestellt.

Eingreif-/Priifwert A B C Sanierungsziel
[penl /Einleitwert

Berlin Liste (1990) 10 20 50 5
‘Wasserschutzgebiet Urstromtal Hochflichen

Brandenburg Liste 10 20 - 5

(1990) ‘Wasserschutzgebiet Hochstwert

Rheinland-Pfalz 1 S 15 5

Liste (1992) multifunkt. Nutzung sensible Nutzung nicht-sensible Nutzung

Baden-Wiitemberg 10 30 100 10

Liste (1993) Hintergrundwert Priifwert Toleranzwert

Holland Liste 0.2 15 50 -

(1991) Referenzwert nihere Untersuchung  Sanierungsuntersuchung

Tabelle 2-2: Richt- und Grenzwert fiir Phenol in pg/l
Die Trinkwasserverordnung in Deutschland schreibt einen Grenzwert von 0,5 pg/1 vor.
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2.2.5 Abbauverhalten

Zum chemischen und mikrobiologischen Abbau von Phenolen unter aeroben, anaeroben, nitrat-
und sulfatreduzierenden sowie methanogenen Bedingungen gibt es mittlerweile zahlreiche
Untersuchungen. Es werden hier nur neuere Verdffentlichungen und Arbeiten mit
Ubersichtscharakter zitiert.

Unter atmosphirischen Bedingungen erfolgt der oxidative Abbau iiber die Aufspaltung des
Benzolringes und den anschlieBenden Zerfall der Karbonsiuren zu den Endprodukten H,O,
CH, und COa.

Einen Abbau unter acroben Bedingungen konnten ARVIN et al. (1988) und MUELLER et al
(1991) nachweisen, der von KOENIG & ANDRESEN (1992) bestitigt wurde. In Batch-
Versuchen dokumentierten NIELSEN & CHRISTENSEN (1994) einen sequentiellen Abbau,
der nur mit kurzen bzw. ohne Verzogerungsphasen stattfindet. Im Feld beobachtete KLECKA
et al. (1990) den aeroben Phenolabbau.

Unter nitratreduzierenden Bedingungen bewies FLYVBERG et al. (1993) den Phenolabbau
durch den Nitratverbrauch und die Zunahme an Nitrit. Hier zeigte sich in Abhéngigkeit von der
Nitratkonzentration schon eine lingere Ruhephase von einigen Tagen, die darauf
zuriickzufiihren ist, daB sich die Bakterien an die neuen Bedingungen anpassen miissen. Auch
BAKKER (1977) und EHRLICH et al. (1983) konnten schon den Abbau von Phenol durch
nitratreduzierende Bakterien nachweisen.

SMOLENSKI & SUFLITA konnten 1987 und RAMANAND & SUFLITA 1991 den Abbau
unter sulfatreduzierenden Bedingungen aufzeigen.

Bei methanogenen Bedingungen leiteten KAMINSKI et al. (1990), ROBERTS et al. (1987,
1990) und WILLIAMS et al. (1991) einen Abbau her. Diesen konnten GODSY et al. (1992)
bestétigen.

Generell muB sich die Mikrobiologie beim Abbau von organischen Stoffen an die
reduzierenden und mitunter toxischen Bedingungen anpassen. Eine anfinglich hohe
Konzentration wirkt inhibierend und teilweise dezimierend. Erst nach einer Adaptionszeit und
der zunehmenden Verdiinnung des Stoffes setzen die abbauenden Prozesse ein (IZMEROV
1984). Geschwindigkeitslimitierende EinfluBgroBen beim mikrobiellen Schadstoffabbau sind
nach EISMANN (1996) vor allen Dingen das Angebot an Elektronenakzeptoren, die
inhibierende Wirkung von Autoxidationsprodukten sowie die Temperatur.

Je nach Redoxmilieu im Grundwasserleiter dominieren bestimmte Bakterienstimme: So
konnten Pseudomonas sp. fir nitratreduzierende (TSCHECH & FUCHS 1989),
Desulfobacterium phenolicum fiir sulfatreduzierende (BAK & WIDDEL 1986) und definierte
Mischkulturen fiir methanogene Bedingungen (KNOLL & WINTER 1989) aufgedeckt
werden.

Auf die einzelnen Zwischenprodukte und die verschiedenen Abbaupfade von Phenol bei der

Ringspaltung, Karboxylisierung oder Enzymreaktion wird in dieser Arbeit nicht eingegangen.
Hierfiir wird auf WINKELMANN (1992) und EVANS (1977) verwiesen.
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3 Material und Methodik
3.1 MeBstellen

3.1.1 Grundwasser

Innerhalb des Untersuchungsgebiet befinden sich 40 MeBstellen in unterschiedlichen
Grundwasserleitern. Diese sind in der Ausbauart und Qualitiit sehr unterschiedlich, da sie aus
verschiedenen Jahrzehnten stammen und mit unterschiedlicher Zielsetzung abgeteuft wurden.
Eine Ubersicht ist der Tabelle 3-1 zu entnehmen.

3.1.1.1 Ausbau eigener MeBstellen

Wihrend des Projektzeitraumes wurden 8 neue MeBstellen errichtet, zwei davon wurden als
Doppelpegel ausgebaut (Anhang A). Finanziert wurde der Ausbau vom Umweltforschungs-
zentrum durch die Sektionen Hydrogeologie in Halle und Sanierungsforschung in Leipzig.

Die ersten 4 MeBstellen (UFZ 1/96 bis UFZ 4/96) wurden im Winter 1995/96 durch die
Bohrfirma S#chsischer Brunnen- und Spezialtiefbau GmbH, Albrechtshain, in Einzelbauweise
abgeteuft. Sie sind sdmtlich im Abstrom des Vollert-Siid positioniert.

Um die MeBstellendichte zu erhdhen, Liicken im MeBnetz zu schlieBen und weitere
Informationen im Anstrom zu gewinnen, wurden 1997 nochmals 4 MeBstellen von der Firma
Bohr und Brunnenbau GmbH, Stedten, abgeteuft. Hierbei wurde im Anstrom des Vollert-Siid
ein Doppelpegel in den tertifiren Grundwasserleitern 5.2 und 6.1 verfiltert (UFZ 6/97). Das
gleiche sollte im Abstrom erfolgen. Durch die Einleitung von Seewasser als Spiilwasser wurde
die MeBstelle (UFZ 5/97) jedoch fiir hydrochemische Untersuchungen unbrauchbar gemacht
und nur zur Messung des Wasserstandes im GWL 1.8 und GWL 5.2 genutzt. Darauthin wurde
eine Ersatzbohrung niedergebracht (UFZ 5a/97). Da jedoch in dieser das Filterrohr des
Grundwasserleiters 5.2 bohrtechnisch zerstort wurde, war eine dann erfolgreiche zweite
Neubohrung (UFZ 7/97) erforderlich.

Als Art des Bohrverfahrens kamen die Bohrung mit durchgehender Gewinnung gekernter und
nicht gekemnter Proben bzw. mit Gewinnung unvollstindiger Proben bei drehendem,
rammendem und schlagendem Loseverfahren zum Einsatz. Die verwendeten Bohrwerkzeuge
waren die Schnecke, Schappe, MeiBiel und Ventilbohrer mit Gestiinge- und Seilantrieb. Als
Spiilhilfe wurde Wasser und Dickspiilung verwendet.

3.1.1.2 Vermessung

Die topographische Vermessung simitlicher Grundwassermefstellen erfolgte in mehreren
Kampagnen im Friihjahr 1997 unter Mithilfe von Dr. Kennedy, Sektion Sanierungsforschung,
UFZ. Altere Aufzeichnungen wiesen teilweise Abweichungen von bis zu 1 m von der realen
Hohe iiber NN auf. Griinde hierfiir kdnnten in einer ungenauen Vermessung, nachtriglichen
Verinderungen des MeBstellenausbaus oder geringfiigigen Bergsenkungen liegen.

Zur Vermessung wurde ein Theodolit AT-G4 mit einer 26-fachen Vergroferung der Firma
TOPCON, Willich verwendet. Die MeBgenauigkeit betrug +2 mm auf 1 km.
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MeBstelle RW HW HiNN RiNN GWL FOK FUK Teufe Ausbau-@
[m] [m] [m] [m] [m] [Zol]

UFZ 1/96 4504349 5663171 194,2 195,14 1.8 32,0 36,0 370
UFZ 2/96 4504213 5663582 1932 194,00 5.2 46,0 54,0 540
UFZ 3/96 4504896 5663871 199.1 199,90 5.2 68,0 740 74,0
UFZ 4/96 4504957 5663519 197,7 198,70 5.2 64,0 72,0 72,0
UFZ 5/97 o 4504370 5663345 197,0 197,71 1.8 32,6 33,6 350
UFZ 5/97 u 4504370 5663345 197,0 197,64 52 46,0 48,0 49,0
UFZ 5a/97 4504370 5663310 1958 196,61 6.1 545 68,0 71,5
UFZ 6/97 o 4503930 5663140 1887 189,37 5.2 28,0 30,0 31,0
UFZ 6/97 u 4503930 5663140 188,7 189,49 6.1 31,0 345 355
UFZ7/97 4504370 5663300 195.8 196,71 5.2 44,0 485 49,5

GWM lo 4503616 5663250 186,3 187,62 1.8 6,0 8,0 83
GWM Im 4503616 5663250 186,3 187,62 52 21,6 26,6 26,7
GWM lu 4503616 5663250 186,3 187,62 6.1 33,5 385 385
GWM 2o 4504290 5662910 191,8 192,74 Quart. 16,0 21,0 22,4
GWM 2m 4504290 5662910 191,8 192,74 Quart. 24,5 28,5 30,6
GWM 2u 4504290 5662910 191,8 192,74 52 36,0 42,0 42,0
GWM 3o 4504340 5663240 194,5 196,04 Quart. 50 7.0 7.0
GWM 3m 4504340 5663240 194,5 196,04 1.8 31,0 350 350
GWM 3u 4504340 5663240 1945 196,04 52 47,5 51,5 51,5
GWM 5 4503880 5663530 190,9 191,78 5.2 38,0 44,0 44,0

Hy Db 1/95 4504636 5663524 202,4 203,60 5.2 68,0 750 75,0
Hy Db 2/95 4504664 5664189 1944 19540 52 40,0 57,0 58,0
HyDb 10/95 4504870 5663217 197.1 197,88 5.2 46,0 58,0 60,0
P 112480 4504601 5663330 198,5 199,69 Quart. 10,4 12,4 14,4
P 11248 m 4504601 5663330 198,5 199,73 Quart. 19,1 21,1 23,1
P 11248 u 4504601 5663330 198,5 199,78 1.8 350 37,0 39,0
P21143 0 4504263 5663546 194,7 195,35 Kippe 30,0 32,0 33,0
P21143u 4504263 5663546 194,7 195,35 5.2 36,0 38,0 39,0

AR UPDRODNNERNNNRAEREUPDBDRDEERDUUVLLLDMND DN MNP REREROVE R BERBER

P 20241 4504207 5664232 1929 193,73 52 61,0 650 67,0
202450 4504828 5662567 188,0 188,70 Quart. 13,5 17,5 19,5
20245 u 4504828 5662567 188,0 188,68 5.2 540 60,0 62,0
P 8/720 4504042 5662960 188,3 189,21 Quart. 21,0 23,0 23,0
P 8/72u 4504042 5662960 188,3 189,12 52 27,0 29,0 30,0
8614 4504287 5662391 200,1 201,16 Quart. 23,0 29,0 22,5
155150 4504354 5662859 190,3 190,95 1.8 250 33,0 348
15515u 4504354 5662859 190,3 190,95 52 38,0 49,0 49,0
13114 4504368 5662844 189,8 190,77 1.8 21,0 25,0 25,0
20242 4504907 5664217 1954 196,20 52 66,0 70,0 71,0
20256 0 4505152 5663136 189.4 190,10 Quart. 7,0 9,0 11,0
20256 u 4505152 5663136 1894 190,15 52 43,3 473 4873

Tabelle 3-1: Position und Ausbau der GrundwassermeBstellen
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3.1.1.3 Tiefensondierung

Zur Uberpriifung der dlteren GrundwassermeBstellen wurden Tiefensondierungen mit einer
Multiparametersonde KLL-Q (100 m), Firma SEBA, Kaufbeuren durchgefithrt. Anhand eines
Leitfahigkeitsprofils konnten die Filterstrecke und -wirksamkeit iiberpriift werden. Zwischen
dem Grundwasser im Vollrohr, Filterbereich und Pegelsumpf ist im Falle einer intakten
MeBstelle ein deutlicher Unterschied in der Leitfihigkeit zu erkennen (Abbildung 3-1). Defekte
Brunnen zeigen dagegen meist eine stark erhohte Leitfihigkeit ohne Variation iiber die Tiefe.

i

P 20241

Abbildung 3-1: Leitfidhigkeitsprofil in intakter (links) und defekter (rechts) MeBstelle

3.1.2 Seewasser

3.1.2.1 MeBlatten

Die MeBpunkte zur Seewasserspiegelkontrolle befinden sich am Siidwestufer im Hafen des
Vollert-Siid (Nullpunkt = 171,31 miiNN) und am Nordufer des Vollert-Nord (182,59 miiNN).

3.1.2.2 Kerngewinnung im Vollert-Nord

Am 19.11.97 wurden aus dem Vollert-Nord 6 Sedimentkerne aus verschiedenen Wassertiefen
zwischen 9 und 15 m entnommen, um sie an der TU Darmstadt im Rahmen einer Diplomarbeit
(BLUHM-JANBEN 1998) untersuchen zu lassen. Sie dienen als ungestortes und
unkontaminiertes Vergleichsmaterial zum Seesediment des Vollert-Siid.

Die Probenahme erfolgte von einem Schlauchboot aus mit einem Sedimentstecher der Firma
Niederreiter, Mondsee, Osterreich. Die durchsichtigen PVC-Liner haben einen Durchmesser
von 5 cm und eine maximale Linge von 60 cm.
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3.2 Sediment

Wihrend der Bohrarbeiten wurden teufenorientierte Sedimentproben mit einem Volumen von
1-2 1 entnommen und in PVC-Beutel abgefiillt. Die Beschaffenheit des in den Kernkisten
abgelegten Bohrgutes wurde vor Ort aufgenommen und anhand von DIN 4022 (Benennen und
Beschreiben von Boden und Fels, 1982 & 1987) detailliert beschrieben. Das Vorhandensein
von Kalk wurde mit 10%-iger Salzsdure bestimmt. Zusatzlich wurden vollstindige Kerne in
PVC-Linern gewonnen.

3.2.1 Korngrofien und Durchlissigkeit

Die Bestimmung der Durchlissigkeitsbeiwerte erfolgte durch HELBLING (1998) fiir rolliges
Material anhand von KorngrBenanalysen und fiir bindiges Sediment mittels Durchfluf3-
mefizellenversuchen,

3.2.1.1 Korngrifienanalyse

Die KorngréBenanalyse wurde an 12 Beutelproben aus verschiedenen Grundwasserleitern und
Teufen nach DIN 18123 (Bestimmung der Korngrofenverteilung, 1996) durchgefiihrt (Tabelle
3-2).

Bohrung Teufe [m] GWL
UFZ 5/97 332 1.8
UFZ 5/97 42,0 -42,5 5.2
UFZ 5/97 43,0 -44,0 5.2
UEZ 5/97 49,9 52
UFZ 5a/97 54,3 6.1
UFZ 5a/97 58,0-59,0 6.1
UFZ 5a/97 59,0 - 59,5 6.1
UFZ 5a/97 59,5 - 60,0 6.1
UFZ 5a/97 63,0 - 63,5 6.1
UFZ 52a/97 65,0 — 66,0 6.1
UFZ 5a/97 67,0 — 68,0 6.1
UFZ 6/97 31,5-32,0 6.1

Tabelle 3-2: Ubersicht der Beutelproben fiir die KorngriBenanalyse

Die Proben wurden zu Beginn bei 105 °C fiir mindestens 24 h im Trockenofen gelagert.
Nachfolgend wurden sie durch definierte Siebe geschiittet und die KorngroBenfraktionen pro
Sieb gewogen. Die Maschenweiten des verwendeten Siebsatzes reichen von 63 pm bis 20 mm.
Die gewonnenen Werte wurden als Sieblinien mit dem Programm Winsieb 4.0 (Firma
Geosystem, Bochum) dargestellt. Die GroBen djp und deo (Korndurchmesser bei 10% bzw.
60% Siebdurchgang der Summenkurve) sowie der Ungleichfrmigkeitsgrad U = deo/dio
konnten abgelesen werden. Aus diesen Werten wurden die Durchlissigkeitsbeiwerte nach
HAZEN (1893) und BEYER (1964) mit einer implementierten Uberpriifung der
Giiltigkeitsgrenzen berechnet.
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3.2.1.2 DurchfluBmeBzellenversuch

Fiir die DurchfluBmeBzellenversuche standen je ein Bohrkern aus dem Luckenauer Ton und
dem Fl6z 2.3 zur Verfiigung (Tabelle 3-3). Aus den Kemnen wurden jeweils drei gestrte
Proben mit einem Durchmesser von ~50 mm gewonnen. Uber den Quotienten aus Trocken-
gewicht und Volumen wurde die Dichte der Kohle (0,67 g/cm3) und des Tones (1,8 gfc:m;)
bestimmt, um einen Vergleich zu den ungestdrten Proben herzustellen. Nur bei den
Kohleproben wurde die natiirliche Dichte um 10% iiberschritten.

Bohrung Teufe Schicht
UFZ 5a/97 52,0-53,0 Luckenauer Ton
UFZ 6/97 26,0 - 26,6 Braunkohlefloz 2.3

Tabelle 3-3: Ubersicht der Linerproben fiir die DurchfluBmeBzellenversuche

Der Einbau der Proben erfolgte gemiB den natiirlichen Druckbedingungen der Bohrkerne nach
DIN 18130-1 (Bestimmung des Wasserdurchlissigkeitsbeiwertes, 1989). Die Durchlissigkeits-
beiwerte wurden mit konstantem hydraulischem Gefille und einer FlieBrichtung von oben nach
unten ermittelt. Der schematische Versuchsaufbau entspricht der Abbildung 3-2. Fiir
theoretische Grundlagen wird auf REYNOLDS (1993) und HABETHA (1969) verwiesen.

12 \;.I:L 1
NN 1
:____
H
g
¢ vl
%
4
1 10
e = \_,!f—[
12 12 12
1 Kopfplatte
2 Probenkopfstiick mit spiralférmiger Rille dber dem Filterstein
3 Filterstein
4 Probenkérper
5 Gummihiille mit je zwei O-Ringen
6 Bodenplatie
7 Glasrohr mit Beliiftungséfinung

8 Mefzylinder zur Bestimmung der abfliefenden Wassermenge

9 Druckbehalter mit entlificlem Wasser (Innendruck)

10 Zufiihrung von cntliiftetem Wasser und Einleitung des Zellendrucks o3 (Aulendruck)
11 Verschiedene Hihne

{ Sickerstrecke = Hohe /7 des Probenkorpers

p Druck zur Erzengung des hydraulischen Gelilles

Abbildung 3-2: Schematischer Versuchsaufbau eines Durchflufmefzellenversuches
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3.2.2 Kohlenstoff-, Schwefel- und Stickstoffgehalte

Der Gehalt an Kohlenstoff der Sedimentproben wurde im Rahmen einer Diplomarbeit von
BLUHM-JANBEN (1998) ermittelt. Hierfiir stand ein CNS-Analysator Vario EL der Firma
Elementar Analysensysteme GmbH, Hanau, zur Verfiigung. Um den Gehalt an organischem
Kohlenstoff messen zu knnen, wurde zunichst der anorganische Kohlenstoff durch Salzsdure
im Uberschuf entfernt. AnschlieBend wurden bis zu 50 mg der Probe in ein Zinkschiffchen
eingewogen und in einer Verbrennungskammer einer Elementaranalyse unterzogen. Neben
dem Kohlenstoff wurden noch Stickstoff (IN) und Schwefel (S) bestimmt.

3.2.3 Sorption

Unter Sorption versteht man den ProzeB der Verlagerung eines Stoffes aus der wissrigen
Phase an (zweidimensionale Adsorption an Oberflichen) oder in (dreidimensionale Absorption)
eine Feststoffmatrix.

3.2.3.1 Proben

Im Rahmen der Diplomarbeit von BLUHM-JANBEN (1998) wurde die Sorption von Phenol
im 2-Phasen-System Wasser-Boden untersucht. Zur Verfligung standen Materialproben aus
Bohrungen der neu errichteten MeBstellen, den Kernen der Probenahme auf dem Vollert-Nord
und Vergleichsproben (Tabelle 3-4). Die Vergleichsproben stammten aus der Untersuchung
von SCHIEDEK (1996) aus dem siiddeutschen Raum und sind hinsichtlich der
sedimentspezifischen Materialeigenschaften sowie der Sorption mit Phthalaten hinreichend
charakterisiert.

Bohrung Bezeichnung Teufe [m] Schicht
UFZ 5/97 18a 33,2 GWL 1.8
UFZ 5/97 Bra 35,0-36,1 Floz 2.3
UFZ 5/97 LuTo 39,0 - 40,0 Luckenauer Ton
UFZ 5/97 5a 42.0-425 GWL 5.2
UFZ 5/97 5b 43,0 - 44,0 GWL 5.2
UFZ 5/97 5c 49.0-49,4 GWL 5.2
UFZ 5a/97 6a 54,3 GWL 6.1
UFZ 5a/97 6b 58,0-59,0 GWL 6.1
UFZ 5a/97 6¢c 59,0 - 59,5 GWL 6.1
UFZ 5a/97 6d 59,5 - 60,0 GWL 6.1
UFZ 5a/97 6e 63,0 - 63,5 GWL 6.1
UFZ 5a/97 6f 65,0 - 66,0 GWL 6.1
UFZ 5a/97 6g 67,0 - 68,0 GWL 6.1
SES 15 (Vollert-Nord) 15a 0,0-0,12 Gyttja
SES 15 (Vollert-Nord) 15b 0,12 -0,38 Tor/Gyttja
SES 15 (Vollert-Nord) 15¢ 0,38 - 0,57 Ton

Tabelle 3-4: Ubersicht der Sedimentproben fiir die Sorptionsversuche
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3.2.3.2 Analytik

Die Analytik der Phenole fiir die Sorptionsversuche wurde mit einem GBC 918 UV-Visible
Zweistrahlspektrometer der Firma GBC Scientific Equipment Pty Ltd., Victoria, Australien, an
der TU Darmstadt durchgefiihrt. Es wird eine MeBkiivette mit der Phenollésung gegen eine
Referenzkiivette mit destilliertern Wasser gescannt. Der Scan erstreckt sich iiber den UV-
Bereich von 190 — 310 nm und zeigt bei 270 nm ein fiir Phenol charakteristisches
Absorptionsmaximum (UV-ATLAS 1966-1971).

Die Quantifizierung erfolgt anschlieBend bei einer Wellenkinge von 270 nm mit einer 10 mm
starken und 3,5 ml fassenden Glaskiivette gegeniiber Eichreihen mit definierten
Konzentrationsstufen.

Um die Beeinflussung des Scans durch die Eigenabsorption von gelsten Huminstoffen und
Kolloiden zu vermeiden, wurde von BLUHM-JANBEN (1998) ein probenspezifischer
Korrekturfaktor ermittelt und das Problem damit mathematisch gelost.

3.2.3.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Sorptionsversuche wurden als Batch-Experimente durchgefiihrt. Hierzu wurde eine
definierte Masse von 5 g Sediment in 20 ml — Rollrandglidser gefiillt und mit 10 bzw. 15 ml
fliissiger Phase (deionisiertes Wasser) vermischt.

Die Fliissigphase wurde aus einer Stamml6sung mit 5 g/l Phenol in 4 Konzentrationsstufen auf
25, 50, 100 und 200 mg/1 verdiinnt. Zusitzlich wurde Natriumazid zugegeben, um den
mikrobiologischen Abbau des Phenols zu unterbinden (TUOMINEN et al. 1994). Der Einfluf
von Natriumazid auf die Sorption kann nach BLUHM-JANBEN (1998) ausgeschlossen
werden.

Das feste Material wurde vor der Versuchsdurchfithrung homogenisiert, um die Kinetik nach
BALL (1989) zu beschleunigen.

Fiir den Versuchsansatz wurden nun jeweils 3 Proben mit Sediment und Phenollésung, mit
Sediment und Wasser sowie Phenollgsung ohne Sediment angesetzt. Diese insgesamt 9 Gliser
pro Materialprobe und Konzentration wurden daraufhin mit einer Kunststoffkappe versehen,
einmal am Tag geschiittelt und dunkel bei 4 °C aufbewahrt

Die Probenahme der fliissigen Phase erfolgte mit einer Pipette am 1., 4., 6. und 14. Tag, wobei
die entnommene Menge erst zentrifugiert, dann analysiert und anschlieBend wieder in das
Probenglas zuriickgegeben wurde.

Durch den dreifachen Versuchsansatz und die Gleichbehandlung aller Proben ist eine hohe
Reproduzierbarkeit gewihrleistet.
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3.2.3.4 Sorptionsisothermen

Die Beziehung zwischen der Konzentration einer an die Feststoffmatrix sorbierten Verbindung
Cs und der Konzentration dieser Verbindung in der Wasserphase Cw 148t sich mit Sorptions-
isothermen beschreiben. Ein thermodynamisches Gleichgewicht bei konstanter Temperatur
wird vorausgesetzt. Aus dem Konzentrationsverhiltnis dieser beiden Phasen 1&ft sich der
Verteilungskoeffizient Ks berechnen (Abbildung 3-3). Im einfachsten Fall ist dieser Wert
konzentrationsunabhédngig und damit konstant. In diesem Fall spricht man von linearer oder
Henry-Sorption (HENRY 1805). Bei hohen Konzentrationen bzw. weiten Konzentrations-
bereichen verhdlt sich die Sorption nicht linear (WALTERS & LUTHY 1984, WEBER &
MILLER 1988, HERBERT et al. 1992). Fiir diese Fille wurden die nicht-linearen Modelle der
Freundlich- (FREUNDLICH 1909), Langmuir- (LANGMUIR 1918) oder BET-Isothermen
(BRUNAUER et al. 1938) entwickelt.

Abbildung 3-3: Sorptionsisothermen von Henry und
Freundlich

Die Henry-Isotherme 148t sich mit dem Freundlich-Koeffizient Kr und dem Freundlich-
Exponenten nr erweitern. Durch Logarithmieren wird die Freundlich-Isotherme linearisiert und
die Sorptionsparameter kénnen nach Gleichung 3-1 bestimmt werden.

logC; =n.*log G, +log K Gleichung 3-1

3.2.3.5 Koc-Konzept

Eine erste Abschitzung des Sorptionsvermogens eines Feststoffes kann mit Hilfe des Koc-
Konzeptes vorgenommen werden. Dieser ebenfalls lineare Verteilungskoeffizient beruht auf
der Annahme, daB§ die Sorption primér an dem organisch gebundenen Kohlenstoff (OC oder
Corp) stattfindet (LAMBERT 1966, BRIGGS 1969). Er ist nach Gleichung 3-2 definiert als:

KOC*CDrg[%]

~ K, *100
4 100 B

d K
s ¢ =C, (%] Gleichung 3-2

Uber den bekannten Verteilungskoeffizienten Kow kann mit Hilfe der empirischen Konstanten a
und b nach Gleichung 3-3 (COLLANDER 1951) der Koc berechnet werden:

log Ky =a*log Ky +b Gleichung 3-3
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3.3 Hydraulik
3.3.1 Wasserstandsmessung

Die Messung der Grundwasserstinde erfolgte manuell mittels eines 50 m - Kabellichtlotes der
Firma SEBA, Kaufbeuren, im Abstand von ca. 4 Wochen. Die Grundwasserstinde der
einnivellierten MeBstellen werden mit einer Genauigkeit von <1 cm in Meter iiber
Meeresspiegelniveau (miiNN) angegeben.

Die Ablesung der Seewasserstinde iiber dem Bezugspunkt erfolgte zur gleichen Zeit an den
angebrachten Pegellatten.

3.3.2 Pumpversuch

Im Rahmen der Diplomarbeit von HELBLING (1998) wurde vom 6.-7.1.98 ein Pumpversuch
an der GrundwassermeBstelle HyDb 10/95 durchgefiihrt (Abbildung 3-4). Sie befindet sich am
Rande der Deponie Siegfried und ist mit einem Durchmesser von 5 Zoll im Grundwasserleiter
5.2 ausgebaut. Der gespannte Grundwasserleiter wird im Liegenden bei 58,5 m Teufe von
einem mehr als 1,5 m méchtigen Ton und im Hangenden bei 45 m Teufe von dem 1,6 m
michtigen Luckenauer Ton begrenzt. Die Gesamtmichtigkeit von 13,5 m umfaBt sandiges
Material mit einer 2,3 m dicken Kiesschicht.

Die bei dem Pumpversuch eingesetzte mehrstufige Kreiselpumpe mit Elektromotor in
Mantelbauweise stammt von der Firma KSB. Das Modell UPA 100B 11/17 besitzt eine
maximale Forderleistung von 15,5 m¥h bei einem Durchmesser von 98 mm. Die Férderleistung
der Pumpe wurde mit einem magnetisch induktiven Volumenstromaufnehmer aufgezeichnet.

Frequenz-
generator

Winde
FDL Schlauch
L Bypass zur
FDL10m . -
—a FOLSm o S o
I FOLSm % N Abliung,

s SAOR G

Pegel HyDb 1/95

Pegel HyDb 10/95

Abbildung 3-4: Schematische Skizze des Pumpversuches (verindert nach HELBLING
1998)
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Wiihrend des Pumpversuches wurden zur Aufzeichnung der Ganglinie zwei verschiedene Feld-
Data-Logger (FDL) der Firma Umwelt- und Ingenieurtechnik GmbH, Dresden eingesetzt. Der
FDL 5 kann mit einem keramischen Sensor und einer Genauigkeit von 1 mm einen Druck von
5 m Wassersdule aufnehmen. Der FDL 10 ist hingegen mit einem piezoresistiven Sensor
ausgestattet und verfigt mit einer Genauigkeit von 1 cm iiber eine maximale Druckaufnahme
von 10 m Wassersdule. Die Daten werden mit einem speziellen Pumpversuchsprogramm mit
automatischer Zeitschrittweitensteuerung von 2 bis 120 Sekunden aufgezeichnet.

In der ca. 350 m entfernten Grundwassermefstelle HyDb 1/95 wurde zeitgleich mit einem
weiteren FDL 10 die sogenannte Wetterganglinie gemessen, um den Pumpversuch um die
barometrischen Einfliisse auf den Grundwasserleiters 5.2 zu korrigieren.

Um die Entwicklung des Absenkungstrichters zu verfolgen, standen keine weiteren Beob-
achtungsbrunnen in der ndheren Umgebung zur Verfiigung

3.3.3 Slug Test

An 5 GrundwassermeBstellen (Tabelle 3-5) mit einem Durchmesser von 4 Zoll wurden in
verschiedenen Grundwasserleitern von HELBLING (1998) Slug Tests durchgefiihrt.

Bohrung Teufe [m] GWL
UFZ1/96 32,0-36,0 18
UFZ 2/96 46,0 - 54,0 52
UFZ 5a/97 54,5 - 68,0 61
UFZ 6/970 28,0 - 30,0 52
UFZ 6/97u 31,0-345 61

Tabelle 3-5: Ubersicht der MeBstellen mit durchgefiihrten Slug Tests

Das Wasser zur Erhohung des Wasserspiegels wurde mit einer Druckpumpe (MP1, Firma
Grundfos) aus den MeBstellen selbst gefordert, um eine hydrochemische Verinderung der
Grundwasserleiter zu verhindern. Die Riickfiillung erfolgte entweder aus einem 120 -
Regenwasserfall oder zwei 60 1 — Tonnen. Die Ganglinien wurden wiederum mit einem FDL 5
aufgezeichnet.

3.3.4 Seepage Meter

Um den moglichen Zu- und AbfluB von Grundwasser in den oder aus dem Vollert-Siid
qualitativ und quantitativ nachzuweisen, wurde von KENNEDY et al. (1997) im Rahmen eines
Forschungsaufenthaltes an der Sektion Sanierungsforschung, UFZ Leipzig, ein experimentelles
Seepage Meter (Infiltrometer) entwickelt.

Es basiert auf dem Entwurf eines Seepage Meter nach LEE (1977) und wurde mit
zusammensteckbaren Hohlrohren fiir den Einsatz in gréBeren Tiefen bis 25 m modifiziert und
erheblich verstirkt (Abbildung 3-5).

Die Methode besteht darin, daB ein einseitig offener Metallzylinder in den Gewdisserboden
gedriickt wird. Auf dem Auslaufstutzen des Zylinderdeckels wird mit Plastikschliuchen ein
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komprimierbarer Folienbeutel so installiert, daB er frei auf dem Gewisser schwimmen kann.
Durch die Veridnderung der Wassermenge in dem Beutel LiBt sich die In-/Exfiltration am
Seegrund mathematisch berechnen. Nach DRIESCHER & DRIESCHER (1991/1992) ist dies
die praktikabelste Methode, das System Oberflichen-/Grundwasser in Bezug auf FluSraten zu
beschreiben.

PVC-\I‘BeuteI
Hebel  Booy — T —
0\ _Ponton <
!-m“ ! PVC-Schlauch
| 1-2m 10
“"Hohlrohr
Verbindung
Fal3

“05m

Sediméht

Walsser

Abbildung 3-5: Aufbau des Seepage Meter (verindert nach KENNEDY et al. 1997)

3.4 Hydrochemie

Die Untersuchung der Hydrochemie des Grundwassers erfolgte in bis zu 18 MeBstellen mit
einer Haufigkeit von 2 — 5 mal pro Jahr vom Herbst 1996 bis zum Friihjahr 1999. Fiir zeitliche
Entwicklungen wurden die Datenreihen mit vorhergehenden Untersuchungen des UFZ und
verschiedener Ingenieurbiiros ergénzt.

Der Restsee Vollert-Siid wird im Zuge von Sanierungsmafinahmen des Gewdssers durch die
Sektion Sanierungsforschung des Umweltforschungszentrums betreut und nahezu wichentlich
beprobt. Innerhalb des Projektes wurde der See lediglich einmal orientierend am 24.1.97 an der
tiefsten Stelle untersucht.

Eine erstmalige hydrochemische Charakterisierung des Restsees Vollert-Nord wurde am
19.11.97 vorgenommen.
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3.4.1 Probenahme

Die Probenahme des Grundwassers erfolgte mit einer Druckpumpe MP-1, Firma Grundfos,
Leipzig, in einer Position ca. 2 m oberhalb des Filters bei einer Forderrate von 8-10 V/min. Das
Standrohrvolumen der MeBstelle wurde mindestens 3 mal geleert, bevor eine Probenahme in
Ubereinstimmung mit DIN 38402-13 (Probenahme aus Grundwasserleitern, 1985) nach einer
Stabilisierung der physikochemischen Parameter erfolgte.

Zusitzlich wurde ein 0,5 l-Edelstahlschopfer benutzt, um einzelne Pegel kurzfristig und
zeitsparend - auch zwischen den MefBkampagnen - zu untersuchen.

Die Beprobung des Seewassers erfolgte mit einem 2 1- Schiipfer der Firma Hydro-Bios, Kiel,
von einem Schlauchboot bzw. bei der Winterbeprobung des Vollert-Siid vom Eis aus.

3.4.2 Chemische Analytik

Sémtliche Analysen erfolgten am Umweltforschungszentrum Leipzig — Halle in den Sektionen
Hydrogeologie, Bodenforschung, Analytik und Sanierungsforschung. Die Proben wurden bis
zur Messung lichtgeschiitzt bei 4 °C gelagert.

3.4.2.1 Feldparameter

Die physikochemischen Feldparameter pH, Redoxpotential, Sauerstoffgehalt, Temperatur und
elektrische Leitfahigkeit wurden unmittelbar im Gelidnde mit einer Multiparametersonde (Multi
Line P4, Firma WTW, Weilheim) gemessen. Um den Kontakt mit der Atmosphire zu
vermeiden, wurde eine geschlossene Durchflufmefzelle verwendet. Das Redoxpotential ist
nach HOLTING (1996) temperaturkorrigiert auf das Wasserstoff-Potential umgerechnet. Die
Bestimmung der Siurekapazitit (m-Wert) bzw. Basckapazitit (p-Wert) erfolgte ebenfalls
sofort im Feld mittels Titration (automatische Biirette) mit 0,1 n HCI auf einen pH-Wert von
4.3 bzw. 0,1 n NaOH auf pH 8,2.

3.4.2.2 Anorganik

Die Proben fiir die Anorganik wurden mit 0,45 pm Cellulose- Acetat-Filtern filtriert und in 100
ml HDPE-Flaschen abgefiillt. Die Hauptkationen (Na*, K*, Ca®*, Mg*") und Hauptanionen (CI,
S0,¥, NOy, Br, F) wurden ionenchromatographisch (DX 100, Firma Dionex, Idstein), NH,"
kolorimetrisch mit einem Photometer (Lasa plus, Firma Dr. Lange, Diisseldorf) und mit der
ISE (Ionenselektive Elektrode, pMX 3000, WTW, Weilheim) sowie Fe,. mit der ICP-AES
(Induktiv gekoppeltes Plasma-Atomemissionsspektrometer, Spectroflame, Firma Spectro
Analytical Instruments, Kleve) gemessen.

3.4.2.3 Organik

Fiir die Messung der organischen Parameter wurden dunkle 100 ml Glasflaschen mit
Schiiffstopfen verwendet und bis zum Rand gefiillt.
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Die Phenolproben wurden zur Messung auf Zimmertemperatur gebracht, dann 4 ml unter
Argonatmosphdre entnommen und mit einer SPME (Solid phase micro extraction, Polyacrylat)
fir 1 Stunde bei pH 2 extrahiert und anschlieBend bei 280 °C desorbiert. Die Analyse erfolgte
mit einem MSD (Massenselektiver Detektor, Hewlett-Packard, Palo Alto, USA) und zur
weiteren Ubersichtsanalyse zusidtzlich noch mit einem GC-MS (Gaschromatograph—
Massenspektrometer, San Jose, USA) im full scan mode.

Der Summenparameter AOX (an Aktivkohle adsorbierbare organische Halogenide) wurde mit
einem AOX-Analysator (Gerit 94.1, Elektrochemie Halle) mikrokolorimetrisch detektiert. Die
Trinkwasserverordnung schreibt <10 pg/1 vor.

Auf die Untersuchung von BTEX (Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylol) wurde verzichtet,
da vorangehende Untersuchungen des UFZ von Herbst 1995 bis Herbst 1996 lediglich
Konzentrationen unterhalb von 1,5 ug/l erbrachten. Der Referenzwert der Holland-Liste gibt
50 pg/l je Einzelstoff an. Auch konnte kein Zusammenhang zum Restsee Vollert-Siid erkannt
werden (freundl. miindl. Mitt. Dr. Dermietzel, Sektion Hydrogeologie, UFZ Halle).

Der DOC-Wert (dissolved organic carbon = geldster organischer Kohlenstoff) wurde aus der
Differenzenmethode als TC (total carbon = Gesamtkohlenstoff) minus IC (inorganic carbon =
anorganischer Kohlenstoff) mit einem TOC 5050, Firma Shimadzu, Kyoto, Japan, gewonnen.
Zur Kontrolle bei niedrigen Gehalten an organischem Kohlenstoff wurde mit demselben Gerit
noch der NPOC (nicht ausblasbarer organischer Kohlenstoff) gemessen.

3.4.2.4 Isotope

Die stabilen Isotope werden in dem Isotopenverhiltnis 8R (R = ratio) einer Probe relativ zu
einem internationalen Standard angegeben. Dieses Verhiltnis, bzw. die Abweichung vom
Standard ist nach Gleichung 3-4 definiert als

R -R
SR [%0] - .__Pf.u.@z_ﬂ’.*moo
Pr obe R =
$ tan dard Gleichung 3-4

it = (ZHIIH), ([80/160)’ (ISN/MN)

Zur Analyse der stabilen Isotope werden die Proben in ein MeBgas umgewandelt und mit
einem Isotopenverhéltnis-Massenspektrometer, Typ delita S, Firma Finnigan MAT, San Jose,
USA gemessen.

Fiir die Deuterium-Bestimmung werden 3 ul der Wasserprobe unter Vakuum verdampft und
bei 850 °C mit Chrom zu H, reduziert. Die Messung erfolgt gegen den internationalen
Standard VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water). Der Fehler betriigt nach einer
Doppelbestimmung 1 %e.

Der §"O-Wert wird iiber die Agquilibrierungsmethode zwischen CO, bekannter
Isotopenzusammensetzung und 5 ml Wasserprobe (mit Puffergemisch auf pH 6-6.5 gebracht)
gewonnen. Das Gleichgewicht der Sauerstoff-Isotopen ist nach ca. 6 Stunden bei konstanter
Temperatur in einer Schiittelapparatur erreicht. Das CO, wird nach einer Trocknung bei —
65 °C ebenfalls gegen VSMOW im delta S gemessen. Der MeBfehler ist < 0,1 %e.
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Das Stickstoffisotop °N im Ammonium und Nitrat wird gegen den Standard Luft gemessen.
Um Stickstoffgas fiir die Messung zu erzeugen, werden Ammonium-haltige Proben mittels
Kjeldahl-Destillation in Ammoniumsulfat iiberfiihrt und getrocknet. Nitrat muf vorher mit
Hilfe von 5 g Devarda-Legierung in Ammonium umgewandelt werden. Die Genauigkeit liegt
bei 0,5 %e.

Das radioaktive Isotop Tritium T wird elektrolytisch aus 250 ml Probe unter Zugabe von
Natriumperoxid in Edelstahlzellen mit Weichstahlkathode um den Faktor 15-18 angereichert
und mit Fliissigszintillationsspektrometrie im Quantulus 1220, EG&G Wallac, Turku, Finnland,
iiber 1000 min detektiert. Die Konzentrationsangabe erfolgt in Tritium Units (TU) mit einer
Nachweisgrenze von 0,5 TU und einer Abweichung von +10 % bei hohen Konzentrationen.

Die Messung des Krypton-Isotopes 8Kr erfolgte am Physikalischen Institut der Universitit
Bern. Hierzu muff nach BALDERER (1985) mindestens 1 m* Wasser im Feld durch Vakuum-
Extraktion entgast und in einer Druckflasche aufgefangen werden. Die Messung des B-Zerfalls
erfolgt im Low-Level Bereich mit einem Gaszihlrohr mit der Einheit dpm/cm® Kr STP
(disintegration per minute/cm? Krypton standard pressure). Die MeBgenauigkeit liegt bei 20 %.

3.4.2.5 Geloste Gase

An einigen Wasserproben wurde der Gehalt an gelstem Methan CH, und Stickoxid N,O in
pg/1 mit einem Shimadzu Gaschromatographen, Kyoto, Japan, mit angeschlossenem Stickstoff-
bzw. Methandetektor gemessen. Die Standardabweichung betrégt ca. 2 %.

3.5 Hydroakustik

Die beiden Restseen Vollert-Siid und —Nord wurden mit zwei unterschiedlichen Methoden
untersucht. Fiir die ausfiihrliche Darstellung der hydroakustischen Verfahren wird auf
ATZLER (1994) verwiesen.

3.5.1 Echolot

Am 27./28.8.97 wurde der See Vollert-Nord im 50 m-Raster mit einem Echolot der Sektion
Gewisserforschung, Magdeburg, erstmalig vermessen. Ziel war die Gewinnung einer
bathymetrischen Karte. Die geographische Zuordnung erfolgte iiber ein DGPS (Differential
Global Positioning System) mit der Basisstation auf einem trigonometrischen Punkt und der
Sendeeinheit auf dem MeBboot.

3.5.2 Boomer

Im Auftrag des UFZ, Sektion Sanierungsforschung, wurde am 21./22.8.97 von der Firma
Nautik GmbH, Sasbach/Rhein, der See Vollert-Siid mit einem hochauflosenden Echographen
(Boomer) reflexionsseismisch untersucht. Ziel war es, die genaue Wassertiefe sowie die
Michtigkeit und Verteilung der im See abgelagerten Sedimente zu erkunden. Die Vermessung
erfolgte im 5 m Abstand mit einem Laserortungssystem in lokalen Koordinaten.
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3.6 Geographisches Informationssystem (GIS)

Im Rahmen der Diplomarbeit von HELBLING (1998) enstand zum Projekt Vollert ein GIS mit
Hilfe des Programmpaketes Arc/Info, ESRI, Redland, USA, Version 7.2.1 auf einer UNIX
Workstation. Fiir die Erstellung wurden Luftbilder und Karten verschiedener Zeitabschnitte
digitalisiert, georeferenziert und miteinander verschnitten.

3.6.1 Luftbilder

Fiir die Luftbildauswertung standen folgende Unterlagen zur Verfiigung:
- 4 Luftbilder vom Landesamt fiir Vermessung und Datenverarbeitung Sachsen-Anhalt,
Halle, von 1994 im MaBstab ~1 : 14.500 (Abbildung 3-6).

Abbildung 3-6: Luftbildsatz von 1994 (miteinander verschnitten)
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- 2 Luftbilder von der UVE GmbH, Potsdam, von 1953 im MaBstab von ~1 : 22.000
(Abbildung 3-7).

Abbildung 3-7: Luftbild von 1953

3.6.2 Karten

Die das Arbeitsgebiet abgrenzenden Rechts- und Hochwerte sind im GauB-Kriiger-Bessel-
System angegeben. Eine Zusammenstellung der verwendeten topographischen, geologischen,
bodenkundlichen und bergbaulichen Karten ist HELBLING (1998) zu entnehmen.
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3.7 Grundlagen der Grundwassermodellierung

3.7.1 Modellwahl

Bei dem untersuchten Problem handelt es sich um eine Modellierung der
Grundwasserstrdmung mit Stofftransport in verschiedenen Porengrundwasserleitern in Kontakt
mit einem Oberflichengewisser sowie einem aktivem Wasserwerk. Um die riumliche und
zeitliche Komplexiit zu erfassen, muBte ein dreidimensionales Modell aufgebaut werden.

Bei der Auswahl eines Modells muf darauf geachtet werden, daB Aufgaben und Ziele der
Modellierung mit dem verwendeten Programmtyp physikalisch korrekt mit einem Minimum an
Zeitaufwand und fiir AuBenstehende verstindlich und ansprechend dargestellt werden kénnen.
Die Moglichkeit der geostatistischen Bearbeitung zahlreicher Daten zur Rekonstruktion
geologischer Strukturen oder zur rdumlichen und zeitlichen Interpolation hydrogeologischer
oder chemischer Daten muB gegeben sein, ebenso die Nutzung GIS-gestiitzter Karten. Die
vorliegenden Informationen sollten ohnme aufwendige Schnittstellenprogrammierung im
Preprocessing in das Modell implementiert werden. Es sind leistungsfihige und zeitoptimierte
Netzgeneratoren und Berechnungsalgorithmen zu wverwenden, die stabil arbeiten. Die
GittergroBe, Zeitschrittweite und Berechnungsgenauigkeit bzw. Fehlertoleranzen miissen
variabel steuerbar sein. Veridnderungen bzw. Aktualisierungen innerhalb des Modells zur
Parameteridentifikation oder Sensitivitdtsanalyse diirfen keine zeitaufwendigen Operationen
darstellen. Die Auswahl bzw. automatische Erkennung zwischen gespannten oder
ungespannten Verhiltnissen und stationérer bzw. instationdrer Berechnung muf vorhanden
sein. Konvektiver und dispersiver Transport mit Sorption sowie chemische Reaktionen 1.
Ordnung werden vorausgesetzt. Der Postprocessor mu§ dazu in der Lage sein, die Ergebnisse
in Karten, Profilschnitten oder Blockbildern darzustellen und Bilanzen (Volumen, Masse),
Bahnlinien oder Durchbruchskurven zu berechnmen. Nicht zuletzt sollte die Software auf
handelsiiblichen Personal Computern laufen und mit detaillierter Programmdokumentation und
Online-Hilfe versehen sein. Eine laufende Verbesserung und eine Unterstiitzung durch den
Lieferanten bei Problemen sind wiinschenswert.

Um diese Vorausetzungen zu erfiillen, wurde das Programm FEFLOW (Finite Element
subsurface FLOW system), Version 4.6 der Firma WASY (Institute for Water Resources
Planning and System Research Lid.) in Berlin verwendet. Es handelt sich hierbei um ein
interaktives, meniigesteuertes und graphik-basiertes Finite Elemente Modell zur Simulation der
Grundwasserstromung, des Schadstoff- und Wirmetransportes.

3.7.2 Grundgleichungen

Es wird im folgenden nur auf die wichtigsten Gleichungen fiir dreidimensionale
Grundwasserstromung mit Stofftransport des verwendeten Modells FEFLOW nach DIERSCH
(1997) eingegangen. Wirme- und Dichteprozesse brauchen in dieser Modellierung nicht
beriicksichtigt zu werden. Die Abkiirzungen richten sich nach dem FEFLOW-Manual.

Eine volistindige Zusammenstellung der physikalischen Grundlagen ist in zahlreichen
Lehrbiichern wie z.B. BEAR & BACHMAT (1990), BUSCH et al. (1993), HOLZBECHER
(1996), LEGE et al (1996), SPITZ & MORENO (1996) oder ZHENG & BENNETT (1995)
dokumentiert.
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3.7.2.1 Grundwasserstromung

Der Kermn der mathematischen Modellierung beruht auf fundamentalen physikalischen
Prinzipien. Fiir mikroskopische Volumenelemente gelten die Erhaltungssitze fiir Masse, Impuls
und Energie. Mit der Masse kann fliissige und feste Phase, Schadstoff oder eine chemische
Komponente gemeint sein. Unter rdumlicher Mittelung, der sogenannten Makroskopisierung,
werden die Erhaltungssitze auf Reprisentative Elementare Volumen (REV) verallgemeinert
(DIERSCH 1985). Diese REV miissen groB genug sein, um Fluktuationen mikroskopischer
Eigenschaften zu vermeiden, aber auch klein genug, um die lokale Variabilitdt
makroskopischer Merkmale abzubilden.

Uber die Kontinuitétsgleichung wird die Erhaltung der Massenstrome in der gesittigten Zone
beschrieben. Sie besagt, daB die tiber eine Berandung ein- und ausstromende Masse gleich der
zeitlichen Anderung der in einem REV enthaltenen Masse sein muf3:

dh dg,
it =0
gt dx, Gleichung 3-5

mit Sy = spezifischer Speicherkoeffizient, h = hydraulische Hihe, g; = spezifische Durchfluf§
und Q = Quellen-/Senkenterm. Der Index i steht fiir die Richtungsorientierung der kartesischen
Raumkoordinaten x, y und z (Rechtswert, Hochwert und Hohe).

Der Grundwasserleiter kann als 2-Phasen-System mit einer festen Phase s (solid) und einer
fliissigen Phase f (fluid) beschrieben werden. Die Volumenfraktionen der Phasen sind iiber die
Porositit € = g;und & = 1 — € definiert.

Der spezifische Durchfluf (Darcy-Geschwindigkeit) g; der fliissigen Phase ist von der Porositét
und der Abstandsgeschwindigkeit v; der flilssigen Phase abhéngig:

% =& Gleichung 3-6

Die hydraulische Durchlissigkeit wird im dreidimensionalen, anisotropen Medium zu dem
Tensor Kj, der von den Ortskoordinaten x, y und z abhéingig sein kann:

k. =XiP&
Yoou Gleichung 3-7

mit k; = Permeabilitdt, p = Dichte des Wassers, g = Erdbeschleunigung und p = Viskositit.
Der Index j steht ebenfalls fiir eine Richtungsorientierung im Raum.

Die Erhaltung des Impulses erscheint hier als generalisierte Form der Darcy-Gleichung:

Jh
g, =—k; T
%} Gleichung 3-8

mit
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Gleichung 3-9

wobei p = Druck und z = Ortshohe ist. Demnach sind die Schwerkraft und die damit
verbundenen Druckkriifte fiir die Grundwasserstromumg verantwortlich.

3.7.2.2 Stofftransport

Ein im Wasser geloster Stoff wird in seinem Transport durch die Advektion, Diffusion,
Dispersion, Sorption und durch chemische oder biologische Prozesse beeinfluft.

Die Advektion ist der konservative Transport eines Stoffes entsprechend der FlieBrichtung und
—geschwindigkeit des Wassers.

Die Diffusion Dpig findet ausschlieBlich aufgrund der thermischen Bewegung der Molekiile
(Brown’sche Molekularbewegung) statt. Hierfiir wird keine Geschwindigkeit des Wassers
bendtigt, sondern lediglich ein Konzentrationsgradient.

Sobald die FlieBgeschwindigkeit groBer Null wird, spielt auch die (hydromechanische)
Dispersion eine Rolle. Darunter versteht man die Durchmischung der Wasserinhaltsstoffe
durch unterschiedliche FlieBbahnen und Geschwindigkeitsvariationen in den verschiedenen
Porenkanilen.

Mit steigender FlieBgeschwindigkeit wird der Einflu der Diffusion gegeniiber der Dispersion
vernachlissigbar klein. Da meistens beide Prozesse gemeinsam auftreten, spricht man auch von
hydrodynamischer Dispersion D (BEAR 1972).

Die Sorption wurde bereits im Kapitel 3.2.3 erldutert. Die Konzentration eines im Wasser
mitgefiihrten Stoffes wird in seinem Transport durch Sorptionsprozesse verringert. Diese
zeitliche Verzogerung der Ausbreitung einer Schadstofffahne wird bei der Modellierung iiber
den Retardationskoeffizienten R realisiert, abhéingig von der jeweiligen Sorptionsisotherme:

R=e+(1-€)K, Henry— Isotherme Gleichung 3-10
R=¢+(1-€)K,C"™" Freundlich— Isotherme Gleichung 3-11

Der mikrobiologische Abbau oder chemische Zerfall eines Stoffes wird iiber eine Gleichung
1. Ordnung (irreversibler Zerfall) mit der Zerfallskonstante © gesteuert:

In2
v=—o
Tx
Gleichung 3-12

mit T, = Halbwertszeit.
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Bio- oder geochemische Prozesse im Sinne von Reaktionen mit Stoffumwandlung mit héherer
als 1. Ordnung konnen mit dem Programm FEFLOW nicht behandelt werden.

Nach der Berechnung der hydraulischen Hohe in Gleichung 3-5 und der Darcy-
Geschwindigkeit in Gleichung 3-8, findet die Ausbreitung eines Stoffes zusammengefafit nach
der erweiterten Advektions-Dispersions-Gleichung statt:

o, ¢ _d(, ac
o Tox o

DII-]+R1}C=Q

Gleichung 3-13
Sorption + Advektion + Dispersion + Abbau = Quelle/Senke

3.7.3 Anfangs- und Randbedingungen

Um die Gleichungen fiir Stromung und Transport in dem dreidimensionalen Gebiet £ 16sen zu
konnen, miissen Anfangs- und Randbedingungen vorgegeben werden.

Es gelten die Anfangsbedingungen:

h(xi ,O) =h, (xi.) Strémung

Gleichung 3-14
C(x,- ,0) =C ,(x,-) Transport

Gleichung 3-15

wobei h; und C; mit I = Initial einer rdumlich verteilten, ortsabhidngigen Anfangsfunktion
entsprechen.

Das Gebiet © wird von dem Rand I begrenzt, dessen miteinander verbundene Teilstiicke
definiert sind als ' =T, W I W I3 =T's W I's L T'7. Folgende Randbedingungen konnen auf
diesen einzelnen Teilrdndern separat vorgegeben werden:

Bei der Randbedingung 1. Art (Dirichlet-Bedingung) wird ein hydraulisches Potential bzw.
eine Konzentration vorgegeben:

W(x,t)=hf(1) auf T,x1(0,00)
Gleichung 3-16

Cx.,1)=CHzt) auf T,xr(0,00)
Gleichung 3-17
mit R fiir Randwert.

Die Randbedingung 2. Art (Neumann-Bedingung) gibt einen bekannten Zu- oder Abfluf} vor:

Qn(x.’r)=Qf(3)=_KJ(§_fJ auf rzxr(o""’)

i

Gleichung 3-18
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oC
4c(x.1)=gf0)=-D, 5= auf T,x1(0,) Gleichung 3-19
5 eichung 3-

Die Randbedingung 3. Art (Cauchy-Bedingung) ist eine Linearkombination der beiden
vorhergehenden im Falle eines Zu-/Abflusses, der von einer Differenz der hydraulischen Hohe
oder der Konzentration abhingig ist:

g,(x,1)=—@,(h* —h) auf T,x1(0,)

Gleichung 3-20
ge(x.8)=—0(CE=C) auf T, x2(0,0)

Gleichung 3-21

wobei die Transferkoeffizienten @, und @ eine duale Funktion erfiillen:

@ fir h">h
(. O™ fir hR<h Gleichung 3-22

@7 fir C*>C
“T o™ fir C®<C Gleichung 3-23

Mit den zwei verschiedenen Koeffizienten fiir die Infiltration (in) und die Exfiltration (out).

Die Randbedingung 4. Art (Einzelbrunnen-Bedingung) wird realisiert durch:

OF (x.1)= X O T{8(x - ")} fir V(x.xM)e@
" ' Gleichung 3-24

0¥ (x.,1)= ZC:Q:VH{J(JC,- - x,"’)} fir ¥(x,x")eQ
" ! Gleichung 3-25

mit der Brunnenfunktion Q% bzw. Q%¢, der Forderrate Q% und der Konzentration C%5, im
Einzelbrunnen m. Die Dirac’sche Deltafunktion 8 beschreibt die rdumliche Lage der einzelnen
Forderbrunnen.

3.7.4 Stabilitdtskriterien

Fiir die praktische Durchfiihrung von Modellrechnungen miissen verschiedene Kriterien bzgl
der maximalen GittergréBe und der Zeitschrittweiten beachtet werden. Erfolgt dies nicht,
konnen Stabilititsprobleme auftauchen, die bei iterativen Losungsverfahren zu keiner
Losungskonvergenz fiihren. Die Folge sind Oszillationen, also das Auf- und Abschwingen von
Konzentrationen an einem festen Ort und die numerische Dispersion. Unter ihr versteht man
u.a. das Erscheinen von Konzentrationen stromaufwirts, obwohl die Front diese Gitterknoten
physikalisch noch nicht erreichen konnte.
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Fir die ortliche Diskretisierung hat die Gitter-Peclet-Zahl P, der charakteristischen
Elementlinge Al einen entscheidenden EinfluB auf die Stabilitdt der Losungen:

Dy Gleichung 3-26

Nach DIERSCH (1985) werden beim Finite-Elemente-Verfahren Oszillationen verursacht,
sobald die Gitter-Peclet-Zahl > 2 wird. GemaB Gleichung 3-26 folgt daraus als
Stabilitdtskriterium (Peclet-Kriterium):

D.
A:sz(m—""f—]

v Gleichung 3-27

Fiir die zeitliche Diskretisierung gelten verschiedene Kriterien:

Das Courant-Kriterium soll garantieren, daB in einem finiten Element wiahrend eines
Zeitschrittes At die Konzentrationsdifferenz nicht gréBer werden kann als durch advektive
Stoffstrdme hervorgerufen wird. MaB ist die Courant-Zahl Cr:

VA

Cr=
Al Gleichung 3-28

Das Courant-Kriterium ist erfiillt, wenn die Courant-Zahl < 1 ist, d.h.

Al
Ar<—
v Gleichung 3-29

Das Neumann-Kriterinm s$oll verhindern, daB der Konzentrationsgradient in einem finiten
Element wihrend eines Zeitschrittes At allein durch diffusive oder dispersive Stoffstrome
umgekehrt werden kann. Mit der Neumann-Zahl

At(Dv + Dy, )

0 5
Al Gleichung 3-30

lautet das Neumann-Kriterium Zahl Fo <4, d.h.

A
At e——————
2Dv+ Dy Gleichung 3-31

Bei den Stabilitatskriterien ist die ortliche Diskretisierung nach HOLZBECHER (1996)
vorrangig zu behandeln, da die zeitliche Diskretisierung durch die Wahl gentigend kleiner
Zeitschritte erfiillt werden kann. Eine Verminderung der Zeitschrittweiten fiihrt allerdings zu
einer Erhdhung der Rechenzeiten. Dagegen fiihrt eine Halbierung simtlicher Gitterabstinde
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alleine im 2D-Fall zu einer Vervierfachung der Zahl der Knoten. Dies kann leicht die
Mbglichkeiten eines Rechners iibersteigen.

Fiir weitere Kriterien, die sich auf die Behandlung von Quellen und Senken, sowie den Abbau
beziehen, wird auf LEGE et al. (1996) verwiesen.

3.7.5 Regionalisierungsverfahren

Um punktuell vorliegende Werte raumlich auf Flichen zu interpolieren, miissen geostatistische
Verfahren verwendet werden. Wihrend beim Aufban der Gelindeoberfliche meist auf ein
hochaufl§sendes Digitales Gelindemodell zuriickgegriffen werden kann, ist die Erstellung von
Schichtgrenzen, die Erzeugung von keWert-Feldern oder die Interpolation hydraulischer
Hohen erheblich schwieriger. FEFLOW bietet hierzu im Preprocessing eine Auswahl
verschiedener leistungsfahiger Regionalisierungsverfahren an. Eine aufwendige Bearbeitung
einzelner Datensétze im Vorfeld einer Modellierung kann somit umgangen werden.

Das implementierte Geostatistik-Tool unterscheidet zwischen Ordinary Kriging nach
MATHERON (1971) mit sphérischem Semivariogramm sowie der AKIMA-Interpolations-
und Glittungstechnik fiir unregelmiBig verteilte Daten nach AKIMA (1978).

Das Ordinary Kriging ist eine lokal gewichtete Schitzung eines Wertes z an der Stelle x und y.
Hierbei werden néher liegende Punkte stirker gewichtet als weiter entfernte, um eine minimale
Varianz zu erreichen.

Bei der AKIMA-Interpolation werden in einem x-y-Koordinatensystem die z-Werte mit einem
Polynom 5. Grades in x- und y-Richtung geglittet und interpoliert. Es kann noch zwischen der
eigentlichen quadratischen Interpolation und einer vereinfachten linearen Methode gewihlt
werden. Durch die Angabe eines Toleranzwertes in % kann auch das Uber- oder
Unterschreiten von berechneten Werten angegeben werden.

Bei beiden Verfahren kann die Anzahl der benachbarten Werte variiert werden. Mit der
Erhdhung der Zahl der Nachbarwerte wird die Glittung der Daten verstirkt. Bei kleinrdumigen
Abweichungen sollten deshalb wenige Nachbarn ausgewihlt werden.

Fiir vertiefende Informationen bzgl der Regionalisierungsverfahren wird auf AKIN & SIEMES
(1988), HEINRICH (1992) und SCHRODER et al (1994) verwiesen.



4 Ergebnisse
4.1 Sediment

Das bei den Bohrungen fiir neue GrundwassermeBstellen und mit dem Sedimentstecher
gewonnene Material in Beutelproben, PVC-Linern und Sedimentkernen wurde auf
hydraulische und sorptionsspezifische Eigenschaften hin charakterisiert.

4.1.1 Durchlissigkeiten aus Korngriofienanalysen

Um die 12 Proben nach HAZEN und BEYER auswerten zu kOnnen, muBten fiir den
Korndurchmesser und die Ungleichformigkeit Giiltigkeitsgrenzen eingehalten werden. Da
einige Proben diese Bedingung nicht erfiillten, wurden die Eingangswerte fiir das Programm
rechnerisch korrigiert. Dies geschah durch sukzessives Entfernen groben Materialanteils und
die Hochrechnung des restlichen Anteils auf 100 %, bis der Ungleichformigkeitsgrad wie
gefordert kleiner 5 war. SchlieBlich erfiillten 10 Proben die Bedingungen fiir HAZEN bzw. 11
fiir BEYER.

Die Tabelle 4-1 gibt die Ergebnisse der KorngréBenanalysen nach HAZEN und BEYER an. Im
Vergleich zu anderen Methoden liefert BEYER Resultate mit geringerer Streubreite und
groferer Anniherung an einen Mittelwert (PEKDEGER & SCHULZ 1975). Die Auswertung
nach HAZEN scheint dagegen nach HOLTING (1996) um 30 % zu hohe Ergebnisse zu liefern.
Dennoch stimmen sie gut mit Bereichswerten iiberein. Die Abweichung der k-Werte beider
Berechnungsmethoden ist gering. Die Unterschiede innerhalb der Grundwasserleiter sind auf
die teufenspezifische Probenahme und die Heterogenitdt des Untergrundes zuriickzufiihren.
Die drei untersuchten Grundwasserleiter besitzen Durchlissigkeiten von fein- bis
grobkornigem Sand und sind nach DIN 18130-1 (Bestimmung des Wasserdurchlissig-
keitsbeiwertes, 1989) normal bis stark durchlissig.

Bohrung Teufe GWL k-Wert HAZEN k~Wert BEYER
[m] [m/s] [m/s]
UFZ 5/97 33,2 1.8 1,9 *10? 2,7%10°
UFZ 5/97 42,0-42,5 5.2 4,9 *10° 4,7*10°
UFZ 5/97 43,0 — 44,0 5.2 4,6 * 107 42 *10°
UFZ 5/97 49,9 5.2 7,9 % 10* 6,7 * 10*
UFZ 52/97 54,3 6.1 2,1*10* 2,1 *10*
UFZ 5a/97 58,0 - 59,0 6.1 0,6 * 107 1,2*10%
UFZ 52/97 59.0-59,5 6.1 2,4%10% 22*10*
UFZ 5a/97 59,5 — 60,0 6.1 2,3%10% 57*10*
UFZ 5a/97 63,0 - 63,5 6.1 1,2*103 1,0 107
UFZ 5a/97 65,0 — 66,0 6.1 3,7*10% 6.1 *10%
UFZ 52/97 67.0 — 68,0 6.1 (3,0 * 107 25*10°
UFZ 6/97 31,5-32,0 6.1 (4,0 * 107) (-)

Tabelle 4-1: Vergleich der k-Werte nach HAZEN und BEYER (Giiltigkeitsgrenzen
nicht erreicht bzw. iiberschritten)
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4.1.2 Durchlissigkeiten aus DurchfluBmeBzellenversuchen

Nach der Aufsittigung der in das MefBgerit eingebauten Proben fand ein Ablesen der
durchsickernden Wassermenge im Abstand von Stunden bis Tagen statt. Die Berechnung des
Durchlissigkeitsbeiwertes erfolgt nach dem Gesetz von DARCY (1856).

Um die Anfangsphase des Versuches mit einer erhthten Durchlissigkeit und die Endphase mit
durch Kalkbildung und Algenwachstum erniedrigten Werten zu kompensieren, wurde iiber die
Dauer des Versuches und iiber die drei parallel betriebenen Versuchskorper wie in Abbildung
4-1 ein Mittelwert gebildet.

—eo—Probe1 —=—Probe2 —a—Probe3

---0--- Mittelwert ---0--- Mittelwert ---A--- Mittelwert |}

Abbildung 4-1: DurchfluBmefzellenversuch mit Braunkohle

Eine Zusammenstellung der bei den Versuchen gewonnenen Durchlissigkeitsbeiwerte ist in
Tabelle 4-2 angegeben. Durch die Verwendung gestérter Proben kann es insbesondere beim
Luckenauer Ton zu einer Zerstorung der schichtparallelen Einlagerung von Mineralen und
somit zu einer ErhShung der Durchldssigkeit gekommen sein. Auch die Verwendung eines
Gradienten i von 30, um die Versuchsdauer zu verkiirzen, fiihrt zu einem hoheren k-Wert. In
Anbetracht dessen sind beide Grundwassergeringleiter als extrem schwer durchlissig zu
bezeichnen.

Schicht k- Wert + Standardabweichung [m/s * 10™]
Braunkohlefloz 2.3 5,26 £3,77
Luckenauer Ton 8,46 + 1,07

Tabelle 4-2: Gesamtmittelwerte der k-Werte fiir die Grundwassergeringleiter
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4.1.3 Kohlenstoff-, Schwefel- und Stickstoffgehalte

Der organische Kohlenstoffgehalt der Grundwasserleiter liegt durchschnittlich unter 0,6 %.
Lediglich zwei Proben im GWL 6.1 weisen erhdhte Werte von bis zu 5,5 % auf, die auf diffus
verteilte Kohleschmitzen im Sediment schlieBen lassen. Auch im Luckenauer Ton ist nur sehr
wenig C,, vorhanden. Das Braunkohleflz besteht dagegen zu mehr als 50 % aus organischem
Kobhlenstoff. Die rezenten Seesedimente besitzen naturgemdf durch den Eintrag von Blittern
und Holz einen erhdhten Anteil, der von 8 % mit zunehmender Tiefe und Zersetzung durch
Mikroorganismen auf 1,6 % zuriickgeht.

Der Karbonatgehalt schwankt in allen geologisch #lteren Schichten zwischen 1 und 6 %. Nur
im Vollert - Nord sind durch den Eintrag pleistozanen Ldsses hohe Gehalte zwischen 40-50 %
zu finden.

Unter anearoben Bedingungen ist Schwefel in Sedimenten vor allem als Eisensulfid (FeS, FeS;)
vorhanden. Der Schwefelanteil in den Grundwasserleitern und im Luckenauer Ton liegt unter
1 %, im Seesediment ist er mit bis zu 1,3 % leicht erhéht. Die Braunkohle ist dagegen mit
4.8 % sehr schwefelig ausgebildet und als Rohstoff deswegen nur von minderer Qualitit.

Da der Stickstoff meist zu mehr als 95 % in organischer Bindung in Form von Huminstoffen
und Biomasse vorliegt, korreliert sein Gehalt mit dem des organischen Kohlenstoffes
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998). In den Proben aus den Grundwasserleitern und
dem Luckenauer Ton ist er mit maximal 0,08 % generell sehr wenig vertreten. Leicht erhdhte
Gehalte finden sich mit 0,5 bis 1 % lediglich im jiingsten Seesediment und in der Braunkohle.

Eine Zusammenstellung der Werte findet sich in Tabelle 4-3.

Bezeichnung / Schicht Core [%] Karbonat [%] S [%] N [%]
18a/GWL 1.8 0,23 1,0 0,22 0,03
Bra/Floz 2.3 52,09 57 4,79 0,98

LuTo / Luckenauer Ton 0,19 2.4 0,06 0,05
5a/GWL 5.2 0,57 1,5 0,12 0,02
5b/GWL 5.2 0,37 1,5 0,09 0,04
5¢/GWL 5.2 0,16 1,3 0,07 0,03
6a/GWL 6.1 1,21 1,1 0,23 0,03
6b/ GWL 6.1 5,50 6,4 0,82 0,08
6c/GWL 6.1 0,44 1,8 0,17 0,03
6d / GWL 6.1 0.55 n.b. 0,24 0,03
6e / GWL 6.1 0,17 2,6 0,17 0,03
6f/ GWL 6.1 0,23 2,0 0,69 0,05
6g/ GWL 6.1 0,29 3,0 0,89 0,03

Vollert-Nord / Gyttja 8,15 46,8 1.33 0,54

Vollert-Nord / Ton/Gyttja 2,89 431 0,77 0,04
Vollert-Nord / Ton 1,61 42,8 0,41 0,04

Tabelle 4-3: Ergebnisse der CNS-Analyse
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4.1.4 Sorptionseigenschaften

Um eine Vorbelastung der Sedimente mit Phenol auszuschlieBen, wurden zunéchst
Desorptionsversuche durchgefiihrt. Es zeigte sich, daB durch das anfingliche Schiitteln der
Probe die Huminstoffe des Bodens eine Triibung verursachen, die weder technisch noch
chemisch beseitigt werden konnte. Durch die hohe Eigenabsorption der gelosten Huminstoffe
und Kolloide konnten mit dem Spektrometer an den Proben aus dem Arbeitsgebiet keine
Nachweise von Phenol ausgefiihrt werden. Aus diesem Grunde wurden die Sorptionsversuche
an den Vergleichsproben von SCHIEDEK (1996) aus dem Mesozoikum von Siiddeutschland
verwirklicht.

Weiterhin konnte in den Vorversuchen gezeigt werden, daB eine Unterbindung der
mikrobiologischen Aktivitdt durch Natriumazid zwingend notwendig war. So wurde innerhalb
von 14 Tagen bei stetigem Anstieg des Verteilungskoeffizienten Ky und somit kontinuierlichem
Verlust von Phenol aus der Wasserphase keine Gleichgewichtseinstellung erreicht.

Bei den Sorptionsversuchen mit den Vergleichsproben stellte sich nach einer anfinglich
raschen Sorption in den ersten 24 h innerhalb von 6 Tagen ein Gleichgewicht ein. Dieser
Zeitrahmen wurde auch von ARTIOLA-FORTUNY & FULLER (1982) und THOMAS et al
(1994) bestiitigt. Bis zum 14. Tag konnte dann nahezu keine weitere Sorption verzeichnet
werden.

Solange noch kein Gleichgewicht zwischen Phenol in fliissiger und fester Phase erreicht ist,
wird der scheinbare Verteilungskoeffizient berechnet. In Abbildung 4-2 ist zu erkennen, daB
dieser bei hohen Konzentrationen geringer ist als bei niedrigen Konzentrationen. Da alle
Proben ein derartiges nichtlineares Sorptionsverhalten aufweisen, sind keine linearen
Isothermen zu erwarten.

T

—-25 mg/l
—A—50 mg/l
~{1-100 mg/l
~—200 mg/l

Abbildung 4-2: Sorptionskinetik verschiedener Konzentrationen der fliissigen Phase
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Trigt man nun die Konzentration in der festen Cs gegeniiber der fliissigen Phase Cw als
Freundlich-Isotherme auf, so ist in Abbildung 4-3 die nichtlineare Sorption deutlich zu
erkennen.

~

Abbildung 4-3: Darstellung der Freundlich-Isothermen

Durch die Logarithmierung der Freundlich-Isothermen (Abbildung 4-4), kann der Freundlich-
Koeffizient K am Schnittpunkt mit der y-Achse bei log Cw = 0 abgelesen werden. Der
Freundlich-Exponent ny wird aus der Steigung der Geraden berechnet.

ey

3t

i e

- _— Xle2

Abbildung 4-4: Doppelt logarithmische Darstellung der Freundlich-Isothermen
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Weiterhin ist aus den Abbildung 4-3 und Abbildung 4-4 die positiv korrelierte Abhingigkeit
der Sorption vom Gehalt an organischem Kohlenstoff festzustellen. Dennoch zeigen Proben
mit dhnlichem Co-Gehalt ein unterschiedliches Sorptionsvermégen. Nach BLUHM-JANBEN
(1998) liegt die Erklirung in der Zusammensetzung und Struktur des organischen Materials.
Nach GRATHWOHL (1989) nimmt die Sorption bei stirkerer Diagenese bzw. Inkohlung zu.
Durch Verwitterungsprozesse nimmt der K4 jedoch ab, was BLUHM-JANBEN (1998) auch
bestédtigen konnte. Im Vergleich zwischen den K4 aus den Batch-Versuchen mit den nach
Gleichung 3-3 berechneten Werten aus empirischen Daten von SONTHEIMER et al. (1983)
und GIGER et al. (1983) fallen lal und Ia2 auf (Abbildung 4-5). Beide besitzen einen Gehalt an
organischer Substanz von ~0,5 %, doch ist der K4 um den Faktor 7,5 unterschiedlich. So IiBt
sich die Probe lal nach EINSELE et al (1985) in die Verwitterungsstufe W4 (vollstindig
verwittert) und 1a2 in die Klasse WO (unverwittert) einordnen. Die empirischen Daten sind aus
Versuchen mit geologisch jungem Material hervorgegangen.

SRR e e G s

— K4 Sontheimer
- - - - Ky Giger

A K Batch

Abbildung 4-5: Vergleich des K4 der Batch-Versuche mit empirischen Daten

Generell ist das Sorptionsvermégen der Proben mit einem log Kr von weniger als 1 gegeniiber
Phenol sehr gering (Tabelle 4-4). Einzige Ausnahme ist die Probe le2 mit einem C,,-Gehalt
von fast 9 %. Auch der ng liegt durchschnittlich bei niedrigen Werten um 0,5. Die Schadstoff-
aufnahmefihigkeit der Sedimente ist also schon bei geringer Kontarnination erschipft.

Vergleichsprobe Cop [%] Log K¢ Ke N
bg / mittl. Jura 1,08 0,55 3,55 0,62
ba2 / mittl Jura 1,73 0.86 7,24 0,64

le2 / unt. Jura 8,89 1,51 32,36 0,67
1a2 / unt. Jura 0,51 0.65 4,47 0,49
lal / unt. Jura 0,47 -0,23 0,59 0,83
km]1 / mittl. Keuper 0.19 0,02 1,05 0,54
km?2 / mittl. Keuper 0,56 0,61 4,07 0,54

Tabelle 4-4: Sorptionsparameter der Vergleichsproben
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Eine Sorption unpolarer organischer Verbindungen wie Phenol an der Mineralphase bei Ce-
Gehalten < 0,1 % ist nach KARICKHOFF et al (1979) und SCHWARZENBACH &
WESTALL (1981) zu vernachlissigen. Dies konnte an geglithtem Quarzsand mit Phthalaten
(SCHIEDEK 1996), Phenanthren (SCHUTH 1994) und Phenol (BLUHM-JANBEN 1998)
nachgewiesen werden.

Um die Erkenntnisse iiber die Sorption von Phenol auf die Sedimente des Arbeitsgebietes zu
iibertragen, kann man den K mit Hilfe des Koc-Konzeptes ebenfalls aus den empirischen
Daten berechnen (Tabelle 4-5). Da es sich um geologisch junges Material aus dem Tertiir und
Quartér handelt, ist dieser Ansatz gerechtfertigt. Fiir die Braunkohle ist eine hohe Sorption zu
erwarten, da sie diagenetisch geprégt ist und zudem sehr viel organischen Kohlenstoff enthalt.

Bezeichnung / Schicht Coe [%] K; (SONTHEIMER) K; (GIGER)
18a/GWL 1.8 0,23 0,108 0,082
Bra/Floz 2.3 52,09 24,351 18,533

LuTo / Luckenauer Ton 0,19 0,089 0,068
5a/GWL 5.2 0,57 0,266 0,203
5b/GWL 5.2 0,37 0,173 0,132
5¢c/GWL 5.2 0,16 0,075 0,057
6a/GWL 6.1 1,21 0,566 0,431
6b/ GWL 6.1 5,50 2,571 1,957
6¢c/GWL 6.1 0,44 0.206 0,157
6d/GWL 6.1 0,55 0,257 0,196
6e / GWL 6.1 0,17 0,079 0,060
6f/ GWL 6.1 0,23 0,108 0,082
6g/GWL 6.1 0,29 0,136 0,103

Vollert-Nord / Gyttja 8,15 3,810 2,900

Vollert-Nord / Ton/Gyttja 2,89 1,351 1,028
Vollert-Nord / Ton 1,61 0,753 0,573

Tabelle 4-5: Sorptionsparameter der Materialproben aus Deuben

4.1.5 Zusammenfassung

Die Sedimentproben der Grundwasserleiter bestehen aus fein- bis grobkdmigem Sand mit
einem Cq,-Gehalt von durchschnittlich unter 0,6 % und sind normal bis stark durchlissig. Die
Grundwassergeringleiter Luckenaver Ton mit einem sehr geringen Anteil an organischem
Kohlenstoff und die Braunkohle mit ca. 52 % Ce, sind hingegen extrem schwer durchlissig.

Die Sorptionsisothermen folgen dem nichtlinearen Freundlich-Modell und zeigen eine
zunehmende Sorption von Phenol mit ansteigendem C,,-Gehalt. Eine Abweichung der
Sorptionskoeffizienten aus den Batch-Versuchen von den Berechnungen aus empirischen
Daten sind auf den Reife- und Verwitterungsgrad der organischen Substanz zuriickzufiihren.

Aus den Untersuchungen geht hervor, daB Phenol grundsitzlich wenig sorbiert wird. Fiir das
Untersuchungsgebiet bedeutet dies, daB die Grundwasserleiter und —nichtleiter insbesondere
wegen des geringen Kohlenstoffgehaltes die Phenole nahezu nicht zu sorbieren vermdgen.
Ausnahmen bilden das Braunkohlefloz und im Sediment diffus verteilte Braunkohlebrickchen,
die jedoch fiir die Ausbreitung des Schadstoffes nur eine untergeordnete Rolle spielen diirfien.
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4.2 Hydraulik
4.2.1 Grundwasser

Die Erstellung der Hydroisohypsenpldne erfolgte mit dem Programm SURFER, Golden
Software Inc., Golden, USA, Version 6.04 mit anschlieBender grafischer Nachbearbeitung, um
Kriging-Artefakte durch die geringe Anzahl und rdumliche Konzentration der Mefstellen zu
vermeiden. Die lokale Verbreitung der quartiren Grundwasserleiter ist iiberwiegend unbekannt
(siche auch Abbildung 2-3). Es kommt erschwerend hinzu, daf sie durch den untertigigen
Pfeilerbruchbau und die nachhaltige Storung der Lagerungsverhdltnisse miteinander im
hydraulischen Kontakt stehen. Fiir das Quartir des Untersuchungsgebietes 146t sich nur fiir den
GWL 1.8 eine Karte erstellen (Abbildung 4-6). Die Ausdehnung entstammt der
Hydrogeologischen Grundkarte (1984).
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Abbildung 4-6: Hydroisohypsenplan des quartiren Grundwasserleiters 1.8
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Im Bereich des Bergbaugebietes wird vermutet, daR sich durch hydraulischen Kontakt zum

GWL L.

8 ein Kippengrundwasserspiegel einstellt. Somit miite Grundwasser am Stidwestufer

in den Vollert-Siid eindringen und nach Nordosten wieder austreten. Weder Vollert-Nord noch
Vollert-Siid sind jedoch durch die teilweise Riickverfiillung mit Abraummaterial direkt an
quartire Grundwasserleiter angebunden. Der Unterschied im Seewasserspiegel von ca. 11 m
zwischen beiden Restseen deutet daraufhin, daB die Kippen eine sehr geringe Durchlissigkeit

besitzen

. Es wird deswegen davon ausgegangen, daf} sie vom Grundwasser umstromt werden.

Die generelle Fliefirichtung des tertifren Grundwasserleiters 5.2 ist von SW nach NE zum
Absenkungstrichter des aktiven Tagebaues Profen-Nord gerichtet (Abbildung 4-7).
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Abbildung 4-7: Hydroisohypsenplan des tertiiren Grundwasserleiters 5.2
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Durch die Lage unterhalb des Liegendtons der Kohle (Luckenauer Ton) verlaufen die
Isohypsen auch unterhalb der Restlocher. Auffillig ist die enge Scharung der Hydroisohypsen
im siidwestlichen Teil des Arbeitsgebietes und die Aufweitung in Richtung Deuben. Griinde
sind in der unregelméBigen Geometrie und dem Auftauchen des GWL 5.2 im Randbereich des
WeiBelsterbeckens und der damit verbundenen Versteilung des Gradienten zu sehen. Der
hydraulische Gradient liegt zwischen 0,005 und 0,02. Siidwestlich der VerbindungsstraBe
zwischen Trebnitz und Teuchern sowie westlich des Vollert-Nord sind keine weiteren
Stiitzstellen fiir die Grundwassergleichenkarte vorhanden.

4.2.1.1 Grundwasserdynamik

Unter der Grundwasserdynamik versteht man zeitliche Verinderungen innerhalb eines Grund-
wasserkorpers, wie z.B. Bewegungen des Grundwasserspiegels, Wechselwirkungen mit
Vorflutern oder Anderungen des Grundwasserhaushaltes. Schwankungen in den Grundwasser-
ganglinien setzen sich normalerweise aus langfristigen und kurzfristigen Ereignissen zusammen.
Jahreszeitlich bedingte oder durch groBriumige Absenkungen sowie durch wechselnde
Forderraten anthropogen herbeigefiihrte Wasserstandsidnderungen sind von lingerer Dauer. Zu
den kurzzeitigen Fluktuationen zéhlen die sich meist nur undeutlich abzeichnenden téglichen
Erdgezeiten, Anderungen durch die Meeresgezeiten und durch wechselnden Luftdruck.

Im Untersuchungsgebiet sind iiber den Beobachtungszeitraum Einfliisse durch Niederschlige
auf die untersuchten Grundwasserleiter 1.8, 5.2 und 6.1 im Sinne von jahreszeitlichen Gingen
nicht zu erkennen (Abbildung 4-8). Diese sind wegen der grofen Flurabstinde von einigen
Dekametern allerdings auch nicht zu erwarten.

Abbildung 4-8: Vergleich zwischen Niederschlag (Balken) und GWL 1.8 (UFZ 1/96,
Punkte) fiir die hydrologischen Jahre 1997 und 1998
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Auch konnte kein Zusammenhang zwischen der Bewegung der Grund- und Seewasserspiegel
hergestellt werden (Abbildung 4-9). Eine anthropogen verursachte Grundwasserdynamik ist
ebenfalls auszuschliefen, da die Trinkwasserhebung bei Deuben in der ehemaligen
Brikettfabrik III kontinuierlich verliuft und die groBriumige Grundwasserabsenkung im
Znsammenhang mit dem Tagebau Profen stabil ist (MIBRAG 1996). Eine Fortsetzung der
Absenkung der Wasserstdnde im GWL 5.2 und 6.1 durch den aktiven Bergbau im weiteren
Umraum, wie sie in HPC (1996) um bis zu 2 m dokumentiert ist, konnte nicht festgestellt
werden.

—_ GWL 1.8
—8— Vollert-N
—0— Vollert-S

&

e |

L

Abbildung 4-9: Vergleich der See- und Grundwasserganglinien (UFZ 1/96)

Der Verlauf der Grundwasserganglinien in den meisten MeBstellen ist vermutlich auf
barometrische Effekte zuriickzufiihren. Ein Indiz hierfiir ist die symmetrische Entwicklung der
Wasserstidnde in den drei betrachteten GWL 1.8, GWL 5.2 und GWL 6.1 (Abbildung 4-10),
die rdumlich voneinander getrennt sind. Es konnten keine signifikanten Jahresginge festgestellt
werden. Die Werte der weiteren GrundwassermeBstellen sind in Anhang B aufgefiihrt.
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Abbildung 4-10: Vergleich der Grundwasserstiinde verschiedener Grundwasserleiter

Nach JACOB (1940) fiilhren Variationen des Luftdruckes in gespannten, seltener auch in
ungespannten Grundwasserleitern (PECK 1990) zu einer Anderung der Druckhihe und damit
des Wasserspiegels einer GrundwassermefBstelle. Die Beziehung ist hierbei indirekt
proportional; bei steigendem Luftdruck sinkt der Wasserspiegel (Abbildung 4-11 links).

Wenn man nun die Summe der Schwankungszuwichse des Wasserspiegels Zdh kumulativ
gegen die Summe der einzelnen Luftdruckinderungen £dp aufirigt, so miiBte sich im Idealfall
eine Gerade ergeben. Das Verhiltnis bzw. die Steigung dieser beiden Anderungen wird nach
Gleichung 4-1 barometrische Effizienz B eines Grundwasserleiters genannt.

B=%+100 (%]
dp Gleichung 4-1

Die barometrische Effizienz gilt nach FREEZE & CHERRY (1979) als ein MaB fiir die
Fidhigkeit des dariiberliegenden Grundwassergeringleiters, Luftdruckiinderungen zu
widerstehen. Demnach sind hohe barometrische Effizienzen auf undurchlissige Schichten
zuriickzufiihren, hingegen liefern durchldssige Grundwasserleiter nach MATTHER & UBELL

(1992) niedrige Werte.

Die Uberpriifung des Grundwasserleiters 5.2, beispiclhaft dargestellt an der MeBstelle HyDb
1/95 vom 6.-10.1.98 (Abbildung 4-11 rechts) deutet darauf hin, daf der hangende Luckenauer
Ton mit einer Effizienz von fast 96 % sehr gut abdichtet.
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Abbildung 4-11: Wasserstandsganglinie im GWL 5.2 (HyDb 1/95) gegen den Luftdruck
(links) und Darstellung der barometrischen Effizienz (rechts)

Im Falle von grofriumigen Betrachtungen der Grundwasserdynamik und bei dem Nachweis
hydraulischer Reaktionen anf Niederschliige oder Pumpversuche sollten barometrische Effekte
nach RASMUSSEN & CRAWFORD (1997) stets beriicksichtigt werden. Auch bei lang-
fristigen Zeitreihenanalysen des Wasserhaushaltes muf man diese nach CLARK (1967) durch
statistische Auswertung eliminieren. In Abbildung 4-12 ist zu erkennen, daB der Grundwasser-
stand auch iiber einen Zeitraum von mehr als einem Jahr primdr von den Luftdruck-
schwankungen dominiert wird.

Wasserstand

Luftdruck

Abbildung 4-12: Langfristige Beziehung zwischen Luftdruck und Grundwasserstand im
GWL 1.8 (UFZ 1/96)
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4.2.1.2 Pumpversuch

Durch den Pumpversuch sollten mittlere hydrogeologische Kennwerte des GWL 5.2, speziell
der Durchlissigkeitsbeiwert, ermittelt werden. Mit der Pumpe konnte wihrend des Versuches
keine konstante Forderrate erreicht werden, sie stieg kontinuierlich von 68 auf 87 /min an. Aus
diesem Grunde erfolgte die Auswertung fiir den Pumpversuch und den Wiederanstieg fiir
instationire Verhilinisse nach der Methode von COOPER & JAKOB (1946). Fiir die
ausfithrliche Darstellung der Verfahren zur Auswertung des Versuches wird auf
KRUSEMANN & DE RIDDER (1990) und HELBLING (1998) verwiesen.

Der Wasserspiegel wurde iiber 9,5 h abgesenkt, bis ein quasi-stationirer Zustand bei einer
maximalen Absenkung von 0,52 m emreicht wurde (Abbildung 4-13). Die Zunahme der
Forderrate muB in Veranderungen des Grundwasserleiters oder Filterkieses begriindet sein, da
technische Mingel an der Ausriistung ausgeschlossen werden konnten. Nach HELBLING
(1998) kommen hierfiir Suffosion oder innere Erosion nach BUSCH et al. (1993) durch die
erhohte FlieBgeschwindigkeit bei dem Pumpversuch in Frage. Um der steigenden Forderrate
gerecht zu werden, erfolgte die Auswertung der Absenkung in Zeitintervallen mit einer
gemittelten Pumpenleistung.

Der anschlieBende Wiederanstieg nach der Pumpenabschaltung dauerte bis zur Einstellung des
Ruhezustand nochmals 10 h. Zu beriicksichtigen war hierbei noch, daB das Riickschlagventil
der Pumpe versagte und den Beginn der Wiederanstiegsphase verfilschte. Somit konnten die
ersten 70 Sekunden durch das riickstromende Wasser nicht ausgewertet werden.

Wiederanstieg

—— Absenkung

Abbildung 4-13: Pumpversuch mit Wiederanstieg im GWL 5.2 (HyDb 10/95)

Die Wetterganglinie der VergleichsmeBstelle wies wihrend des Versuchs eine fallende Tendenz
des Wasserspiegels auf. Deswegen konnte auch in dem Versuchsbrunnen der urspriingliche
Wasserspiegel nur bis auf -0,05 m erreicht werden.
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Trotz der schwierigen Umstiinde bei der Versuchsdurchfiihrung konnten fiir die Absenkung
realistische Werte des Durchldssigkeitsbeiwertes (Tabelle 4-6) errechnet werden. Die geringen
Schwankungen deuteten darauf hin, daB die ansteigende Pumpenleistung nur einen geringen
EinfluB hat. Der k-Wert des Wiederanstieges war dagegen zwar fast um das 4-fache erhéht,
Liegt allerdings durchaus im realistischen Bereich. Das Versagen des Riickschlagventils scheint
somit einen deutlichen Effekt zu haben.

Methode Forderrate in //min k¢ — Wert in m/s
Pumpversuch Abschnitt I 76,4 191 *10*
Pumpversuch Abschnitt IT 84,3 2,13*10*

Pumpversuch Abschnitt IIT 86,0 1,29 * 10*
Wiederanstieg - 6,55 * 10

Tabelle 4-6: Durchlissigkeitsbeiwerte aus Pumpversuch und Wiederanstieg

4.2.1.3 Slug Test

Ziel des Slug-Testes war ebenfalls die Gewinnung hydraulischer Kennwerte. Mit Hilfe der Aus-
wertung nach COOPER et al. (1967) und PAPADOPULOS et al. (1973), der sogenannten
Cooper-Bredehoeft-Papadopulos-Methode, sollten auch hier k-Werte gewonnen werden. Die
Voraussetzungen von vollkkommenen Brunnen mit gespannten Verhdltnissen fiir dieses
Verfahren sind erfiillt. Es handelte sich um ein Typkurven-Verfahren mit einem subjektiven
Vergleich der Ubereinstimmung der Messungen mit einer aus Wertetabellen erstellten Kurven-
schar. Da die Kurven eng beieinander liegen, gibt der Autor einen Fehler von bis zu 30 % zu.

Bei der Auswertung der im Arbeitsgebiet durchgefiihrten Slug-Tests konnte nach HELBLING
(1998) nahezu keine graphische Ubereinstimmung gefunden werden. Da die beiden MeBstellen
UFZ 6/97 oben und unten hydraulisch miteinander korrespondieren, konnte keine Bearbeitung
vorgenommen werden. Lediglich im GWL 1.8 konnte ein k-Wert von 1,67 * 10° m/s
berechnet werden.

Ein Grund fiir die Nichtanwendbarkeit des Verfahrens konnte in einer zu hohen
Durchléssigkeit der tieferen Grundwasserleiter liegen. So fillt der Wasserspiegel im GWL 1.8
erst nach mehr als 1,5 h auf den Ruhezustand zuriick, in den anderen Fillen dagegen schon
nach einigen Minuten. Zusitzlich scheinen physikalische Probleme bei der Durchfithrung des
Testes eine Rolle zu spielen, da lediglich die MeBstelle UFZ 1/96 mit dem geringsten
Flurabstand von ca. 25 m ausgewertet werden konnte. Der Fiillvorgang zur Erhthung des
Grundwasserspiegels in den Mefstellen UFZ 2/96 und UFZ 5a/97 mit Flurabstinden zwischen
38 und 42 m konnte nicht schnell genug durchgefiihrt werden (Abbildung 4-14).

Wegen der o.a. Probleme wurde zusitzlich ein Vergleich mit der gleichnamigen Methode nach
BOUWER & RICE (1976) vorgenommen. Sie basiert auf rein mathematischen Grundlagen
und verzichtet auf graphische Vergleiche. Es wird von ungespannten Verhéltnissen
ausgegangen; die Anwendung in gespannten Grundwasserleitern ist jedoch gestattet, wenn die
Filterstrecke etwas unterhalb der hangenden begrenzenden Schicht liegt. Es wird allerdings
weder eine Begriindung dieser Einschrinkung noch eine Verifizierung des entsprechenden
Abstandes gegeben. Die mit diesem Verfahren gewonnenen Ergebnisse liegen mit einem ke
Wert von 5,8 * 107 bis 5,1 * 10° zweifellos in einem nicht realistischen Bereich und im
Widerspruch zu den mit anderen Methoden erzielten Werten.
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Abbildung 4-14: Zeitlich nicht konstanter Fiillvorgang in MeBstelle UFZ 5a/97

Somit erbrachten die Slug-Tests fiir die hydraulische Kennwertermittlung nahezu keine
brauchbaren Ergebnisse. Da die Auswertung nach HVORSLEV (1951) nur fiir
unvollkommene Brunnen gilt, konnte dieses Verfahren nicht herangezogen werden. Fiir eine
Ubersicht der verwendeten Methoden wird auf HELBLING (1998) verwiesen.

4.2.2 Seewasser

4.2.2.1 Seepage Meter

Der Einsatz des experimentellen Seepage Meter wurde zunichst am Hufeisensee in Halle
getestet, an dem die Stromungsbedingungen bekannt sind. Hier konnte an einem Damm in den
See infiltrierendes Wasser eindeutig nachgewiesen werden, das aus einer angrenzenden
Deponie stammt (CHRISTOPH 1995). Durch die mehrmaligen Wiederholungen mit
reproduzierbaren Ergebnissen konnte die Tauglichkeit des Gerites bewiesen werden.

Im Einsatz am Vollert-Siid konnten dagegen keine Ergebnisse erzielt werden. Ein qualitativer
Zustrom von Grundwasser wurde zwar an der Gstlichen, westlichen und siidlichen Béschung
des Seegrundes nachgewiesen, doch konnten die Ergebnisse nicht reproduziert werden.
Mégliche Griinde fiir das Scheitern des Seepage Meter - Einsatzes kénnten an der Béschungs-
steilheit von 7-8 °, dem fehlenden Kontakt des Gerites mit dem Untergrund durch Schutt-
ablagerungen und Holzreste, der Gasentwicklung im Seesediment oder an der Bewegung des
Pontons liegen. Da die Stellen am Gewésserboden mit Austauschvorgingen nicht bekannt sind,
und der Einsatz in dem vollig undurchsichtigen Wasser des Vollert-Siid mit unbekanntem
Grund extrem schwierig ist, erscheint das Verfahren hier nicht praktikabel. Fiir orientierende
Messungen in Tiefen groBer als 2 m ist der Aufwand zu unékonomisch und zeitraubend. Aus
diesem Grunde wurden keine weiteren Versuche durchgefiihrt.

60



4.2.2.2 Seewasserdynamik

Eine Verdnderung der Seewasserspiegel durch Zu- und Abfliisse von Vorflutern oder durch
anthropogene Einflisse kann ausgeschlossen werden. Es kommen also nur klimatische
Faktoren wie Niederschlag und Verdunstung in Frage. Abbildung 4-15 zeigt deutlich fiir den
Zeitraum von Januar 1994 bis April 1999 eine Erhthung des Wasserspiegels vom Vollert-Siid
um ca. 9 cm pro Jahr. Das Aufgehen des Tagebaurestsees ist nach Einstellung des Bergbaus
noch nicht abgeschlossen. Im Winterhalbjahr dominiert bislang der Niederschlag gegeniiber der
Verdunstung, und es kommt zu einem Anstieg des Seespiegels. Dieser ProzeB wird sich so
lange fortsetzen, bis durch die verstirkte Verdunstung der zunehmenden Seefliche ein
klimatischer Ausgleich mit dem Niederschlag herbeigefiihrt wird.

Abbildung 4-15: Entwicklung des Seewasserspiegels im Vollert-Siid

4.2.3 Zusammenfassung .

Im Arbeitsgebiet ist keine groBriumige Grundwasserdynamik zu verzeichnen. Schwankungen
des Grundwasserspiegels sind ausschlieBlich auf barometrische Effekte zuriickzufiihren. Die
barometrische Effizienz weist auf einen gut abdichtenden Luckenauer Ton hin.

Die Seewasserdynamik ist mit einem Anstieg von rund 9 cm/Jahr klimatisch bedingt; der
Fiillvorgang des Sees mit Niederschlag somit noch nicht abgeschlossen.

Der ermittelte Durchlissigkeitsbeiwert von 1-2 * 107 m/s aus dem Pumpversuch ist mit den ke
Werten aus der KorngriBenanalyse von 0,5-8 * 10™ m/s durchaus vergleichbar.

Die Slug-Tests waren aufgrund zu hoher Flurabstinde und Durchldssigkeiten der MeBstellen

nicht erfolgreich. Auch die Anwendung des experimentellen Seepage Meter erwies sich in dem
undurchsichtigen Wasser des Vollert-Siid als nicht praktikabel.
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4.3 Hydrochemie

Im Untersuchungsgebiet wurden die beiden Restseen Vollert-Siid und —Nord untersucht sowie
18 GrundwassermeBstellen in unterschiedlichen Grundwasserleitern bis zu 9 mal in variablen
Zeitabstéinden beprobt. Eine Charakterisierung erfolgt mit Hilfe der physikochemischen
Feldparameter, der Anorganik, der Organik und der Isotope. Eine Zusammenstellung aller
Werte ist Anhang C, D und E zu entnehmen.

Es wurden sowohl drtliche als auch zeitliche Veranderungen dargestellt. Bei der Ortsabhingig-
keit handelt es sich um die tiefenspezifische Beschreibung des Seewassers und um Variationen
innerhalb bzw. zwischen den Grundwasserleitern. Die zeitabhingigen Parameter beeinhalten
Verdnderungen des Vollert-Siid durch die Sanierung und damit zusammenhiingende oder
eigenstéindige Trends in der Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit.

4.3.1 Sanierungskonzept fiir den Restsee Vollert-Siid

Seit der Einleitung der Schwelwisser in den Vollert-Siid hat sich die Qualitit des Seewassers
tiber Jahrzehnte hinweg nicht verindert (WIEBNER et al. 1993). Die Farbe des Wassers ist
dunkelbraun, die Sichttiefe betrigt weniger als 3 cm. Die Parameter Phenol und Ammonium
iiberschreiten alle gegebenen Richtwerte um einige Zehnerpotenzen. Neben Phenol sind noch
toxischere Alkylderivate, n-Alkane und polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
nachzuweisen. Die Phenole reagieren unter Einfluf von Luftsauerstoff iiber Zwischenstufen
und Radikalreaktionen zu kiinstlichen huminartigen Verbindungen, die zu Makromolekiilen
verkniipft sind (ZIECHMANN 1980). Diese Autoxidationsreaktionen verursachen die
Dunkelfirbung des Wassers (RINGPFEIL et al. 1988) und verhindern eine Zirkulation des
Seewassers sowie die Vermischung von Oberflichen- und Tiefenwasser. Weiterhin wird
dadurch der Sauerstoff im See komplett verbraucht, der Wasserkirper ist volistdndig anoxisch
und stark reduzierend. Aufgrund des toxischen Schadstoffinventars verlaufen mikrobiologische
Abbauprozesse sehr langsam (WIEBNER et al 1994) bzw. erst nach zusitzlicher
Vorbehandlung des Wassers (MARTIUS et al. 1996).

Um die anthropogenen Huminstoffe (AHS) zu flocken und gravitativ zu fillen, wurden im
Herbst 1996 unter der Leitung der Sektion Sanierungsforschung, UFZ Leipzig, 2 Millionen
Liter Fe(TINCls-Losung in den See gespiilt. Ziel dieser SanierungsmafBnahme ist die Initiierung
eines Selbstreinigungsprozesses durch die Entfernung der dunkelfirbenden Makromolekiile.
Eine dadurch bedingte erstmalige Zirkulation des Seewassers soll Sauerstoff auch in tiefere
Schichten bringen und den mikrobiologischen Abbau der Schadstoffe erméglichen. Da die
AHS mit den eingebrachten Metallionen unter sauren Bedingungen von pH 4-5 zu metallischen
Salzen mit geringer Loslichkeit reagieren (STOTTMEISTER et al 1999), wurde eine
Neutralisationsphase durch die Einspiilung von Ca(OH), (Kalkmilch) nachgeschaltet. Um
anschliefend die mikrobiellen Prozesse zu intensivieren, wurde im Frithjahr und Herbst 1998
gezielt Phosphat in die biologisch aktive Zone von 0 — 5 m Tiefe eingetragen. Aufgrund des
hohen Eisengehaltes im See wird nicht verwertbarer Phosphor gebunden und festgelegt, eine
Eutrophierung damit vermieden.

Im Zusammenhang mit der Sanierung wird nur auf Veridnderungen des Sees eingegangen, die
auch fiir das Grundwasser von Bedeutung sind. Fiir Informationen beziiglich der eigentlichen
Sanierung wird auf Verdffentlichungen der Sektion Sanierungsforschung, UFZ Leipzig,
verwiesen (http-//www.ufz.de/spb/san/).
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4.3.2 Physikochemische Parameter

Die Feldparameter des Vollert-Siid vor der Sanierung zeigen keine Aufilligkeiten. Die
Temperaturschwankungen im Oberflichenwasser bewegen sich zwischen 0 und 26 °C und
verharren ab 7 m Tiefe konstant bei 6 °C. Die elektrische Leitfihigkeit nimmt mit der Tiefe
leicht von 1,5 auf 1,6 mS/cm zu, wihrend der pH-Wert von 7,7 auf 7,3 abnimmt. Das
Redoxpotential liegt bei volliger Abwesenheit von Sauerstoff mit bis zu -268 mV im
reduzierenden Milieu.

Die Beprobung des Vollert-Siid nach Beginn der Sanierung wurde am 24.1.97
durchgefiihrt. In einem Profil an der tiefsten Stelle des Sees (24,4 m) wurden ca. alle 20 cm die
Parameter Temperatur, Leitfahigkeit, pH-Wert, Redoxpotential und Sauerstoffgehalt gemessen
(Abbildung 4-16).
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Abbildung 4-16: Tiefenprofil der Feldparameter des Vollert-Siid nach der Sanierung

Es zeigt sich, daB bereits in den oberen 6 m des Sees Sauerstoff vorhanden ist. In tieferen
Schichten kénnen durch das hohe Sauerstoffzehrungspotential des Sees nur moch Spuren
nachgewiesen werden. Die Temperatur ist wegen der Eisbedeckung an der Oberfliche nahe
0°C und steigt zur Tiefe hin auf ca. 6 °C an. Die Leitfahigkeit ist nach der Sanierung
angestiegen und nimmt kontinuierlich mit der Tiefe von 1 auf 2,4 mS/cm zu. Durch die
Neutralisation hat sie sich nochmals auf maximal 5 mS/cm erhéht. Der pH-Wert und das
Redoxpotential unterliegen durch die Sanierungsmafnahmen starken Schwankungen und
verdndern sich fast téglich. Hier miissen erst wieder stabile Verhiltnisse abgewartet werden.
Generell hat sich jedoch der pH-Wert in der sauren Phase auf bis zu 3 erniedrigt und wurde
durch die Neutralisation wieder auf pH 6,5 — 7,5 erhéht. Das Redoxpotential weist nun
positive Werte von maximal +350 mV auf.

Die Sichttiefe wurde ebenfalls deutlich erhoht, obwohl sich durch den Kontakt mit Luft
teilweise erneut abiotische Autoxidationsprozesse abspielen (STOTTMEISTER et al. 1997).

63



Eine Erstbeprobung des Tagebaurestsees Vollert-Nord wurde am 26.8.97 durchgefiihrt.
Die Aufnahme des Tiefenprofils erfolgte wie beim Vollert-Siid (Abbildung 4-17).
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Abbildung 4-17: Tiefenprofil der Feldparameter des Vollert-Nord

Der See weist in der sommerlichen Stagnationsphase einen ausgeprigten Temperatur-
gradienten von 24 auf 6 °C mit zunehmender Tiefe auf. Die Sauerstoffdurchmischung reicht bis
in 12 m Tiefe. Die geringe Leitfihigkeit von unter 1 mS/cm, der pH-Wert von 7-8 und das bis
fast zum Sediment reichende hohe Redoxpotential von +400 mV weisen auf einen natiirlichen,
unbelasteten See hin. Die Sichttiefe liegt zwischen 6 und § m.

Der Temperaturbereich des Grundwassers variiert zwischen 9,1 und 12,7 °C um ein normales
Mittel von 10,9 °C. Mit durchschnittlich mehr als 12 °C fallen nur die MeBstellen UFZ 3/96
und HyDb 1/95 auf.

Die elektrische Leitfihigkeit spiegelt den Losungsgehalt der Grundwisser wieder. Der quartire
Grundwasserleiter 1.8 ist generell durch einen hohen L&sungsgehalt mit einer erhdhten
elektrischen Leitfihigkeit von bis zu 3 mS/cm gekennzeichet. Ansonsten schwankt sie im
Tertidr zwischen 1 und 2 mS/cm und ist nur an den MeBstellen UFZ 3/96 und HyDb 1/95 mit
0.8 mS/cm erniedrigt.

Der pH-Wert liegt mit Werten von 5,6 - 7,9 im natiirlichen Schwankungsbereich der meisten
Siisswisser (SIGG & STUMM 1994). Eine rdumliche Abhiangigkeit 145t sich nicht erkennen.

Das Redoxpotential korrespondiert mit dem Anteil an geldstem Sauerstoff und unterliegt
starkeren Schwankungen. Die meisten MeBstellen im Anstrom der Restseen weisen mit
Sauerstoffgehalten von 2 — 10,3 mg/l und Redoxwerten > +250 mV deutlich oxidierende
Verhiltnisse auf. Die iibrigen MeBstellen haben ein Redoxpotential zwischen 0 und +250 mV
und sind mit < 1 mg/l gelostem Sauerstoff sauerstoffarm. Nur im GWL 5.2 an der UFZ 2/96
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tritt ein deutlich reduzierendes Milieu mit durchschnittlich ~100 mV auf. Sauerstoff konnte hier
nicht festgestellt werden.

Anhand der physikochemischen Parameter konnten weder Einfliisse des Seewassers auf das
Grundwasser noch signifikante zeitliche Variationen nachgewiesen werden.

4.3.3 Anorganik

Vom Vollert-Siid vor der Sanierung liegt eine Vollanalyse lediglich aus 20 m Tiefe vom
30.9.96 vor (Tabelle 4-7).

Tiefe Na* K' Ca® Mg® NHS Fe., CI SO HCOs NOy

20m 1473 52 1463 46,1 1848 199 355 4.5 1083 <0,05

Tabelle 4-7: Anorganische MeBwerte des Vollert-Siid vor der Sanierung [mg/1]

Es handelt sich wegen des auBergewdhnlich hohen Ammonium-Gehaltes um ein Calcium-
Ammonium-Hydrogenkarbonat-Wasser. Sulfat konnte nur im obersten Seebereich, in dem
durch Wellenschlag Luftsauerstoff eingebracht wird, nachgewiesen werden. Die iibrigen
Parameter bewegen sich in einem fiir Seen iiblichen Bereich.

Die Untersuchung der Anorganik des Vollert-Siid nach der Sanierung am 24.1.97 ist in
Tabelle 4-8 zusammengestellt.

Tiefe [m] Na* K° Ca” Mg”* NH! Fe.. CI SO> HCOs NOs

2 138 3,5 1357 44,1 711 447 5393 31,7 nb. <005
4 135 34 1439 437 80,5 66 611,8 259 nb. <0,05
6 132 33 1494 432 946 788 6674 239 nb. <0,05
8 13,0 3,2 1534 447 946 884 7299 224 nb. <0,05
10 13,2 31 1526 456 743 967 791,2 26,5 n.b. <005
12 13,7 3,1 150,8 43,8 809 1026 8582 299 nb. <0,05
14 139 3,1 1563 450 658 1049 8581 29,2 n.b. <005
16 13,7 3,1 151,8 453 96,8 1127 9825 425 n.b. <0,05
18 134 30 1525 458 605 117,5 1000,1 45,0 n.b. <005
20 134 30 1559 46,5 81,5 1207 909.8 385 n.b. <005
22 13,5 3,0 1609 413 1034 1407 806,2 31,0 n.b. <005
24 129 29 1475 392 655 2445 901,1 525 n.b. <0,05

Tabelle 4-8: Anorganische MeBwerte des Vollert-Siid nach der Sanierung [mg/1]

Durch die Sanierung hat sich der Wasserkorper durchmischt, so daB} eine Abnahme der
Ammoniumwerte nur vorgetduscht wird. Die Elimination des Ammoniums soll mittels
Pflanzenkldranlagen erfolgen. Es wurden jedoch groBe Mengen an Eisen und Chlorid
zugefiihrt. Dadurch hat sich der Chloridgehalt mehr als verzwanzigfacht und die
Eisenkonzentration mit zunehmender Tiefe von 45 auf 245 mg/l erhtht. Weiterhin wurden
Sulfide und geloster Schwefelwasserstoff zu Sulfat oxidiert. Eine Quantifizierung des
Hydrogenkarbonates konnte nicht vorgenommen werden, da sich das Kalk-Kohlensiure-
Gleichgewicht infolge téglicher pH-Schwankungen und vermehrter Kohlendioxidentgasung
sehr instabil verhdlt. Durch die nachgeschaltete Neutralisationsphase wurde der Calciumgehalt
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auf ca. 350 mg/l verdoppelt. Es handelt sich nun um ein Calcium-Ammonium-Eisen-Chlorid-
Wasser.

Der Vollert-Nord wurde in Tiefenstufen von 4 m untersucht (Tabelle 4-9).

Tiefe Na” K Ca* Mg®* NHS Fe. CI SO7” HCO, NO;

0 95 55 1708 358 003 0,02 202 3975 12823 <0,05
4 10,0 55 1692 355 0,04 011 202 4250 123,34 <0,05
8 95 55 1704 357 0,03 0,02 205 4258 128,23 <0,05
12 94 56 1875 37,1 043 0,08 225 4343 164,86 <0,05
15 97 58 1956 382 2,10 0,12 234 4186 238,13 <0,05

Tabelle 4-9: Anorganische MeBwerte des Vollert-Nord [mg/1]

Das Seewasser wird von Calcium und Sulfat dominiert. Der relativ hohe Sulfatgehalt resultiert
nach TORAN (1987) aus der Oxidation von im Sediment gebundenen Eisensulfiden:

2FeS, +70,+2H,0 — 2Fe™ + 4507 +4H* Gleichung 4-2

Das freigesetzte Eisen wird als Eisenhydrogenkarbonat Fe(OH); gefill. Die bei der
Sulfidverwitterung entstehende S#dure wird durch die karbonathaltigen Sedimente,
insbesondere den L68, abgepuffert (WISOTZKY 1994).

Durch die Ammonifikation von organischem Stickstoff im Sediment treten nur am Seegrund
geringe Mengen an Ammonium auf.

Der Natriumgehalt des Grundwassers liegt durchschnittlich zwischen 10 und 20 mg/L. Leicht
erhoht ist er im GWL 1.8 mit bis zu 50 mg/l. Im Anstrom der Seen in der MeBstelle GWM 1
oben treten dagegen maximale Werte von 116 mg/l Natrium auf. Moglicherweise ist hier ein
Effekt durch Streusalze von der naheliegenden StralBe zu erkennen.

Der Kaliumgehalt liegt zwischen 1 und 7 mg/l, wobei ein Anstieg vom GWL 1.8 zum GWL 6.1
mit zunehmender Tiefe der Grundwasserleiter zu verzeichnen ist. Mit Werten um 9 mg/l ragt
die MeBstelle P 8/72 heraus. Griinde konnten in der landwirtschaftlichen Nutzung oder der
Schafbeweidung liegen.

Die Erdalkalien Calcium und Magnesium verhalten sich dhnlich. Der Gehalt an Calcium liegt
durchschnittlich zwischen 200 und 400 mg/l, an Magnesium zwischen 20 und 50 mg/1. Hohere
Werte zwischen 500 und 700 mg/l Calcium bzw. 80 bis 100 mg/l Magnesium treten in dem
vom See abstromigen, quartdren Grundwasserleiter auf. Durch besonders niedrige Gehalte
zwischen 100 und 150 mg/l (Calcium) bzw. 10 - 20 mg/l (Magnesium) fallen wiederum die
MeBstellen UFZ 3/96 und HyDB 1/95 im GWL 5.2 auf.

Anhand der Alkalien und Erdalkalien 1dB8t sich kein Zusammenhang mit dem Seewasser
erkennen, da die abstromigen MeBstellen generell einen héheren Losungsinhalt besitzen als das

Seewasser selbst. Ein zeitlicher Trend wurde nicht verzeichnet.

Gelostes Eisen tritt in sauerstoffhaltigen Wissern nur in sehr geringen Mengen unterhalb
1 mg/l auf. Raumliche Verteilungsmuster zwischen oder innerhalb der Grundwasserleiter sind
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bei durchschnittlichen MeBwerten von < 5 mg/l nicht zu erkennen. Leicht erhdhte Werte treten
in einigen Pegeln auf, die mit Eisenrohren ausgebaut sind. Hohe Gehalte wurden allerdings in
den MeBstellen HyDb 10/95 mit 11 mg/l und insbesondere GWM 1 unten mit bis zu 22,5 mg/1
gemessen. Nach MATTHESB (1994) sind starke ortliche und zeitliche Anderungen des
Eisengehaltes in reduzierten Grundwéssern allerdings sehr haufig.

Allein am Ammonium 48t sich ein EinfluB von Seewasser nachweisen. So tauchen nur im
Abstrom des Vollert-Siid im GWL 5.2 in der MeBstelle UFZ 2/96 stark erhdhte Gehalte von
bis zu 15,6 mg/l anf. An wenigen anderen Orten wurden noch bis zu 4 mg/l gemessen. Die
restlichen MeBstellen sind mit weniger als 1 mg/l nahezu ammoniumfrei und Liegen im Bereich
des durch Niederschlag zugefiihrten Ammoniums (JUNGE 1963).

Der Chloridgehalt variiert in den Grundwasserleitern zwischen 20 und 60 mg/l. Leicht erhiht
ist er im GWL 6.1 und in der MeBstelle UFZ 1/96 mit bis zu 69 mg/l. Vergleichsweise hohe
Chloridgehalte wurden in der Mefistelle GWM 1 mitte gemessen, allerdings mit abnehmender
Tendenz. Wiederum treten die UFZ 3/96 und HyDb 1/95 mit geringen Mengen von 9-17 mg/]
hervor. Einzig die MeBstelle UFZ 2/96 im GWL 5.2 zeigt anhand eines langsamen Chlorid-
anstieges einen Seewassereinflu} durch die Sanierung des Vollert-Siid (Abbildung 4-18).
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Abbildung 4-18: Verlauf der Chlorid-Konzentrationen in MeBstellen des GWL 5.2

Sulfat schwankt durchschnittlich zwischen 200 und 600 mg/l und ist insbesondere in den
quartiéren Grundwasserleitern durch die Pyritoxidation mit Werten bis zu 1180 mg/l sehr hoch.
Unter 100 mg/1 weisen die MeBstellen UFZ 3/96 und HyDb 1/95 auf.

Hydrogenkarbonat unterliegt sehr starken Schwankungen innerhalb und zwischen den
Grundwasserleitern. Ein raumliches Muster oder ein zeitlicher Trend lassen sich nicht
erkennen. Die Werte pendeln zwischen 120 und 1080 mg/1
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Ein deutlicher Zusammenhang besteht jedoch beim Nitrat und den landwirtschaftlichen Flichen
im Siiden des Arbeitsgebietes. So konnte lediglich in der MeBstellenreihe im Anstrom der Seen
Nitrat nachgewiesen werden. Die Konzentration nimmt hier von dem GWL 1.8 mit bis zu
310 mg/1 tber den GWL 5.2 mit 6 - 70 mg/l auf unter 1 mg/l im GWL 6.1 ab. Mit zu-
nehmendem FlieBweg und Abtauchen der Grundwasserleiter nach Nordosten und Osten wird
Nitrat reduziert und ist nur noch im GWL 1.8 in der UFZ 1/96 mit maximal 6 mg/1
nachzuweisen. Die tibrigen MeBstellen besitzen Nitrat nahe oder unter der Nachweisgrenze.

Bei der Darstellung der prozentualen Ionengehalte in %meg/l im Piper-Diagramm (PIPER
1944) lassen sich die Grundwisser anfgrund der Variabilitdt der Anionen in hydrochemisch
dhnliche Gruppen einteilen (Abbildung 4-19). Das Grundwasser ist grundsitzlich von
Calcium/Magnesium und Sulfat/Hydrogenkarbonat dominiert. Der quartire Grundwasserleiter
1.8 sowie der tertiire GWL 6.1 sind sulfatisch ausgebildet. Der tertiire GWL 5.2 deckt
dagegen einen weiten Bereich ab. Wihrend einige MeBstellen sulfatisches Milieu aufweisen,
sind die iberwiegenden MeBstellen im intermediiren Bereich zwischen sulfatisch und
hydrogenkarbonatisch angesiedelt. Eindeutig hydrogenkarbonatisch sind dagegen UFZ 3/96
und HyDb 1/95. Sie liegen hydrogeologisch durch den Bergbau relativ unbeeinfluBt zwischen
den Restlochern Vollert-Siid und Siegfried. Bei den Kationen ist nur die MeBstelle GWM 1
oben durch den erh6hten Natriumgehalt von den iibrigen Werten zu unterscheiden. Wahrend
der Vollert-Siid durch die Sanierung von stark hydrogenkarbonatisch zu extrem chloridisch
wechselt, ist hingegen der Vollert-Nord stark sulfatisch einzuordnen.

® GWL1.8
O GWLS5.2
B GWL6.1
* Vollert-Nord
+ Vollert-Siid

Co 80 60 — 40 20 No=K I'I:Da 20 40 — 60 80 Ci

Calcium % meg/! Chlorid

Abbildung 4-19: Piper-Diagramm der Grund- und Seewisser
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4.3.4 Organik

Bei der organischen Belastung des Vollert-Siid handelt es sich vornehmlich um die
Stoffgruppe der Phenole. Es konnten nach WIEBNER et al (1993) bis zu 228 mg/l
nachgewiesen werden (Tabelle 4-10). Durch die Makromolekiile der AHS ist der DOC
ebenfalls mit bis zu 690 mg/l extrem hoch. Der chemische Sauverstoffbedarf (CSB) betrigt
maximal 2290 mg/L

Tiefe [m] Phenol [mg/1] CSB [mg/]] DOC [mg/1]
0 7 954 263
5 23 980 274
10 86 350 405
15 202 2220 627
20 228 2290 689
24 219 2245 690

Tabelle 4-10: Organische Parameter des Vollert-Siid vor der Sanierung [mg/1]

Bei einer Vollanalyse mit einem GC-MS wurden 90 weitere organische Inhaltsstoffe
nachgewiesen (STOTTMEISTER et al. 1999), darunter Alkane, Tetralole, Indanole und das
PAK Naphthalin bis 210 pg/l.

Im Vollert-Siid nach der Sanierung konnte durch den Eintrag des Flockungsmittels die
urspriingliche Schichtung des Sees in hochkontaminiertes Tiefen- und weniger kontaminiertes
Oberfldchenwasser nicht erhalten werden. Dieser Umstand ist auf technische Probleme bei der
teufenorientierten Einbringung des Fe(III)Cl; zuriickzufiihren.

Ein vermeintlicher Abfall in der Belastung mit Phenolen beruht daher anf der Durchmischung
des Wasserkorpers. Nach STOTTMEISTER et al. (1999) konnten allerdings ca. 50 % des
DOC in das assoziierte Sediment verlagert werden. Die DOC-Werte lagen im Januar 1997
zwischen 116 und 267 mg/l. Ebenso sank der CSB um etwa 40 %.

Durch den erfolgten Eintrag von Sauerstoff, das verminderte Sauerstoffzehrungspotential und
die erhohte Sichttiefe konnen die Phenole nun einem erstmalig einsetzenden Selbstreinigungs-
prozef durch Mikroorganismen unterliegen. Ein Ausdruck dieses mikrobiologischen Abbaues
ist die weitere langsame Verminderung des DOC (BECKER et al 1997). Durch die
Einbringung von Phosphat hat der DOC im Oberflichenwasser nochmals um ca. 40 %
abgenommen. Erstmals wurde nun auch das Ammonium, allerdings nur in den oberen 2 m, um
bis zu 35 % reduziert.

Der Erfolg der SanierungsmaBnahme spiegelt sich letztendlich auch in dem einsetzenden
Abbau der Phenole wieder. Die durch den Phosphateintrag explodierende Mikrobiologie
konnte in den obersten 2 m 100 % und bis in 12 m Tiefe immerhin noch 10 % der Phenole
abbauen (STOTTMEISTER et al. 1998).

Im Vollert-Nord konnten keine organischen Schadstoffe nachgewiesen werden. Der Gehalt an

gelostem organischem Kohlenstoff ist mit 6,4 bis 9,1 mg/l durch starke Algenproduktion
relativ hoch und entspricht einem eutrophen See (SCHWOERBEL 1999).
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Im Vergleich zum Vollert-Siid wurden Phenole im Grundwasser nur in sehr niedrigen
Gehalten im pg/l-Bereich gefunden (Tabelle 4-11), die zudem eine hohe zeitliche Variabilitit
aufweisen. Fiir Grundwisser, die in engem Kontakt zu Braunkohle fiihrenden Schichten
stehen, ist ein geogener Hintergrundwert von einigen pg/l Phenol anzunehmen, der durch
REHBERG (1997) bestitigt werden konnte. Dentlich sticht die MeBstelle UFZ 2/96 mit
maximalen Phenolgehalten von nahe 80 g/l hervor. Diese Werte liegen deutlich iiber den
hochsten Eingreif- und Priifwerten fiir Grundwasser. Als Quelle fiir diese Kontamination kann
nur der Vollert-Siid in Frage kommen.

MeBstelle  GWL __ Phenolyax [ugll _ DOC/NPOC [mg/] AOXyax [1g/1]

GWM 1 oben 1.8 n.n. 2,1-43 15
GWM 1 mitte 52 n.n. 1,1-2,1 14
GWM 1 unten 6.1 n.n. 02-2,1 3

GWM 5 5.2 4.8 22-10 73
HyDb 1/95 5.2 4,9 2,7-12 4

HyDb 2/95 52 .o 45-13 36
HyDb 10/95 52 5.8 11-14 11
P 20241 5.2 n.o. 0,8-23 54
P 8/72 5.2 3.0 n.b. n.b.
UFZ 1/96 1.8 5.3 1,3-22 8

UFZ 2/96 5.2 77,5 8,3-19 56
UFZ 3/96 5.2 0,7 1,6 -142 9

UFZ 4/96 5.2 6,0 0,3-13,2 69
UFZ 5a/97 6.1 2,6 75-1,7 n.b.
UFZ 6/97 oben 5.2 2,4 0,5-24 n.b.
UFZ 6/97 unten 6.1 2,6 0,8-2,4 n.b.

Tabelle 4-11: Ubersicht der organischen MeSwerte im Grundwasser

Die Mengen an gelostem organischem Kohlenstoff sind sehr uneinheitlich, aber abstromig der
Seen generell hoher. Ein rdumlicher Zusammenhang innerhalb der Grundwasserleiter oder mit
dem Vollert-Siid geht daraus nicht hervor. Allerdings kénnten hohe DOC-Werte ein Indikator
fiir fortgeschrittenen Abbau organischer Substanzen sein.

Das Verteilungsmuster des Summenparameters AOX deutet nicht auf den Vollert-Siid als
Quelle hin. Dennoch sind die Werte fiir Grundwasser bedenklich hoch. Ein diffuser Eintrag
liber Insektizide aus der Landwirtschaft scheint méglich.

Bei einem full scan nach weiteren organischen Inhaltsstoffen im Grundwasser wurden noch
Naphthole, Tetralole, Indanole, Ethyl- und Dimethylphenole knapp iiber der Nachweisgrenze
gefunden. Es konnte jedoch kein eindeutiger Zusammenhang mit dem kontaminierten Vollert-
Siid hergestellt werden (freundl. miindL. Mitt. Dr. Mdder, Analytik, UFZ Leipzig).
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4.3.5 Isotope

4.3.5.1 Stabile Isotope des Wassers

In diesem Projekt werden Isotopenuntersuchungen fiir die Unterscheidung von Grund- und
Seewasser und zur Abschidtzung von Mischungsanteilen genutzt. Die stabilen Isotope des
Wasserstoffs (‘H. “H) und des Sauerstoffs ("°0, '®0) sind infolge ihrer verschiedenen
Isotopenmassen unterschiedlich schwer und haben differierende Dampfdriicke. Bei einem
Phaseniibergang (Verdunstung, Kondensation, Sublimation) kommt es zu einer Anreicherung
der isotopisch leichteren Molekiile in der stirker fliichtigen Phase. Bei der Verdunstung aus
Oberflichengewidssern werden demnach die schweren Isotope im Seewasser angereichert.
Diese Isotopenfraktionierung ist temperaturabhingig und bei beiden Isotopen gleichermaBen
wirksam.

Im Vollert-Siid vor der Sanierung sind die °H- und §'°0-Werte im Oberflichenwasser im
Vergleich zum Tiefenwasser angereichert, was auf intensive Verdunstungsprozesse hinweist
(Abbildung 4-20). Nach der Sanierung ist die Durchmischung des Sees auch anhand der
Isotopensignaturen gut zu erkennen. Der mit 15 m Tiefe relativ flache Vollert-Nord unterliegt
einer stdrkeren Verdunstung. Die Isotopenwerte sind aus diesem Grunde deutlich positiver.
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Abbildung 4-20: Vergleich der Wasserstoff- und Sauerstoffisotope im Seewasser

Fiir meteorische Wisser besteht nach Gleichung 4-3 weltweit eine lineare Beziehung zwischen
dem 8'°0 und dem &H (CRAIG 1961):

6°H=8x3"0+10% Gleichung 4-3

Die Steigung s dieser Niederschlagsgeraden (global meteoric water line = GMWL) hat fiir
kontinentale Niederschliige einen Wert um 8. Der Deuterium-Exzef8 d von +10 %. gibt nach
DANSGAARD (1964) den Schnittpunkt der GMWL mit der x-Achse bei einer durch-
schnittlichen Luftfeuchtigkeit von 85 % an.
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Die Werte der stabilen Isotope der Grundwisser entsprechen im wesentlichen den
Jahresmittelwerten der Niederschlige. Wie in Abbildung 4-21 zu sehen ist, plotten die
MeBwerte des Grundwassers auf der GMWL. Eine aussagekriftige Unterscheidung der
einzelnen Punkte nach Grundwasserleiter bzw. An- oder Abstrom ist nicht moglich. Die
positiven Werte des Seewassers weichen dagegen von dieser Linie ab und bilden eine
abgeflachte Gerade. Sie wird Verdunstungsgerade (evaporation line = EL) genannt und hat in
unseren Breiten eine Steigung von 4-5 je nach klimatischen Bedingungen.

o Grundwasser
® Vollert-Siid
O Vollert-Nord

Abbildung 4-21: §*H/6"*0O-Vergleich zwischen See- und Grundwasser

Aus der Darstellung 148t sich kein eindeutiger Zusammenhang zwischen See- und Grundwasser
erkennen. Bei signifikanten Austrag von Seewasser in das Grundwasser sollte das
Mischwasser auf der evaporation line zwischen Grund- und Seewasser plotten. Aus der
Genauigkeit der MeBmethode 146t sich lediglich ableiten, daR die migliche Beimischung nicht
mehr als 2 % betragen kann.

4.3.5.2 Stickstoffisotope

Weiterhin wurden die Stickstoffumsetzungsprozesse iiber das Isotopenverhiltnis “N/*N am
Ammonium betrachtet. Das Tiefenprofil des Vollert-Siid vor der Sanierung vom 18.6.96
zeigt einen deutlichen Anstieg des Ammoniumgehaltes von ca. 60 mg/l in den oberen 12 m auf
170 mg/l im Tiefenwasser (Abbildung 4-22). Im schlammigen Sediment wurden extreme Werte
bis annihernd 470 mg/l gemessen. Der 8'°N-Wert verhdlt sich dazu gegenliufig: mit
steigendem Ammonium-Gehalt sinkt der Isotopenwert von +63,4 % an der Oberfliche auf
+23.3 %c im Sediment (ECCARIUS 1998). Dieser Kurvenverlauf ist durch mikrobielle
Stickstoffumsetzung begriindet. Zundchst unterliegt das Ammonium nach SICH (1997) einer
“anaeroben Nitritation”, d.h. einer Nitrifikation unter Denitrifikationsbedingungen. Dieser
ProzeB findet unter sehr niedrigem Sauerstoffpartialdruck innerhalb weniger Stunden statt
(DENDOOVEN & ANDERSON 1994). Die dazu notwendige Energie wird durch den Abbau
organischer Kohlenstoffverbindungen gewonnen. Uber das Zwischenprodukt NO wird N,O
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gebildet (BETLACH & TIEDJE 1981), das anschlieBend zu molekularem Stickstoff N,
reduziert wird (REMDE & CONRAD 1991). Dieser entweicht in die Atmosphdre und ist an
leichtem '*N angereichert, wihrend das schwere N im See zuriickbleibt. Die generell sehr
positiven "N-Werte sind das Resultat des ehemaligen Pyrolyseprozesses.

Nach der Sanierung am 24.1.97 sind die Gehalte mit durchschnittlich 80 mg/l Ammonium
bzw. +50 %o N ausgeglichen. Eine emneut einsetzende Stickstoffentgasung und “°N-
Anreicherung in der oberen Seezone ist zu erkennen.
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Abbildung 4-22: Vergleich der Ammonium- und 5'°N-Werte im Seewasser

Im Vollert-Nord wurde nur im Seetiefsten Ammonium bis 2,1 mg/l gefunden. Der *N-Wert
liegt mit +1,88 %¢ im Bereich natiirlicher organischer Substanz (LETOLLE 1980).

Der hohe Ammoniumgehalt im Seewasser kann ebenfalls als Indikator fiir eine Verschmutzung
des Grundwassers genutzt werden. Wie schon in Kapitel 4.3.3 erldutert, treten stark erhhte
Ammoniumgehalte von bis zu 15,6 mg/l nur im Abstrom des Vollert-Siid im GWL 5.2 in der
MeBstelle UFZ 2/96 auf. Die anderen MeBstellen liegen durchschnittlich unter 1 mg/L
Desweiteren ist in Abbildung 4-23 zu erkennen, daf die Ammoniumgehalte mit zunehmendem
Abstand vom Vollert-Siid abnehmen. Dies liegt neben der Verdiinnung mit sauberem
Grundwasser auch an der starken Sorption von Ammonium im Untergrund, z.B. an
Tonmineralen (EBHARDT et al. 1998).

Die 8”°N-Werte im Grundwasser zeigen im UFZ 2/96 ebenfalls sehr positive Werte von
+18 %e, wihrend die iibrigen Messungen zwischen —3 und + 16 %o liegen (Abbildung 4-23).
Diese Messungen indizieren einen direkten Einfluf des Seewassers auf den tertidren GWL 5.2.
ECCARIUS et al. (1997) konnten mit Hilfe einfacher Mischungsberechnungen einen Anteil
von 2 % Seewasser im Grundwasser abschitzen. Durch die Verbesserung der Mefmethoden
konnten am UFZ seit Herbst 1997 auch Wisser mit Ammoniumgehalten < 2 mg/1 fiir die 3'°N-
Messungen umgearbeitet werden. Hierdurch war es méglich, auch von der MeBstelle GWM 5
Werte zu erhalten. Diese zeigten, auch nach mehrmaligen voneinander unabhingigen
Probenahmen, erstaunlicherweise eine '°N-Isotopensignatur von +45 %, also einen héheren
Wert als im Tiefenwasser des Sees. Es wurden allerdings keine erhdhten Phenolmengen
gefunden. Der Zusammenhang zwischen See- und Grundwasser muf demnach komplexer
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betrachtet werden. Die bisherige Annahme, daB nur der Vollert-Siid als Quelle fiir die
Ammoniumbelastung und die positiven N-Werte eine Rolle spielt, kann nicht aufrecht
erhalten werden.

Abbildung 4-23: Konzentrationsverteilung des Ammoniums und mittlerer 5'°N-Werte

Es ist davon auszugehen, daB das Stickstoffsystem unter Einbeziehung der Denitrifikations-
prozesse im Anstrom des Arbeitsgebietes betrachtet werden muB. Die MeBstellen im Anstrom
sind stark mit Nitrat belastet, wobei der Gehalt von West nach Ost und mit zunehmender Tiefe
der GWL abnimmt (Abbildung 4-24). Quelle dieser relativ konstant hohen Belastung ist mit
groBter Wahrscheinlichkeit die Landwirtschaft durch die Einbringung von organischem Diinger
oder Giille.

Bei Betrachtung der §'°N-Wertes aus dem Nitrat fillt die Inhomo genitdt der Daten auf
(Abbildung 4-24). Natiirliche organische Materie besitzt eine N-Isotopensignatur von +1-5 %e,
dagegen hat das beim Abbau tierischer Exkremente entstehende Nitrat nach ARAVENA et al.
(1993) einen positiven Wert von +10 bis +20 %, der in einigen MeBstellen angetroffen wird.
Ammonium- und Nitratdiinger besitzen dagegen *N-Werte um null Promille. Wenn dieser
jedoch auf dem FlieBwege letztendlich zu molekularem Stickstoff denitrifiziert wird, reichert er
sich nach CLARK & FRITZ (1997) stark mit °N an und kann nach BOTTCHER et al. (1990)
durchaus Werte iiber +70 %o erreichen.
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Abbildung 4-24: Konzentrationsverteilung des Nitrates und mittlerer 5'°N-Werte

Nach GOPPEL et al (1998) muf daher fiir die Unterscheidung zwischen der Denitrifikation
von Diingemitteln und dem Abbau von Giille auch der §'°0-Wert des Nitrates gemessen
werden. Die Kldrung dieser Problematik erfordert allerdings erheblich umfangreichere
Stickstoffspezies und —isotopenmessungen sowohl im Grundwasser als auch an der Mineral-
und Gasphase. Dieser Aufwand war im Rahmen der Dissertation nicht zu vertreten.

4.3.5.3 Radioaktive Isotope

Das radioaktive Isotop Tritium zerfdllt mit einer Halbwertszeit von 12,43 Jahren unter B-
Strahlung zu ’He. Die Konzentrationsangabe erfolgt in Tritium Units, wobei 1 TU einem
Tritiumatom pro 10'® Wasserstoffatomen entspricht. Mit Beginn der oberirdischen Versuche
mit Wasserstoffbomben im Jahre 1952 wurden erhebliche Mengen kiinstlich erzeugten Tritiums
in die Atmosphidre eingebracht. Das Maximum des Tritiuminputs erreichte in den Jahren
1962/63 mit mehr als 2000 TU ein Vielfaches der natiirlichen Konzentration von bis zu 6 TU
(BROWN 1961). Da natiirliches Tritium von vor 1952 schon zum iiberwiegenden Teil
zerfallen ist, 4Bt sich das “Bombentritium™ sehr gut zur qualitativen Altersbestimmung
verschiedener Wisser nutzen (KAUFMAN & LIBBY 1954). Eine genaue Altersangabe ist
allerdings nur in seltenen Fillen moglich, da Tritium weder zeitlich noch rdumlich konstant
durch den Niederschlag eingetragen wird. Bei einer Probe kann man zudem nicht davon
ausgehen, daB es sich um Wasser eines einzelnen Niederschlagsereignisses, sondern um die
Mischung verschiedener Niederschlagsjahrgdnge handelt.
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Im Vollert-Siid wurde Tritium am 13.6.95 gemessen. Der See zeigt eine tiefenabhingige
Zunahme von 20 auf 26 TU. Aktuelle Niederschlige besitzen dagegen in kontinentalen
Regionen einen Tritumgehalt von 5-15 TU (CLARK & FRITZ 1997), je nachdem ob es sich
um Sommer- oder Winterniederschlige handelt. Demnach stammt ein groBer Anteil des
Seewassers aus der Zeit des htheren Tritiuminputs. In diesen Jahren (1952-68) wurde der See
mit Schwelwasser gefiillt und seitdem nur noch oberfliichennah durch Niederschlag mit
geringerem Tritiumgehalt verdiinnt.

Da in dem Vollert-Nord keine Schichtung vorhanden war, wurde Tritium nur in 4 und 15 m
Tiefe untersucht. Die Werte liegen bei 13 TU und entsprechen dem aktuellen Ganzjahres-
Tritiuminput iiber Niederschlige aus der Atmosphire.

Die Verteilung des Tritiums im Grundwasser des GWL 5.2 ist in Abbildung 4-25 dargestellt.
Gesicherte Aussagen lassen sich zundchst nur iiber die MeBstellen im Nordosten des
Untersuchungsgebiets machen. Die Werte liegen durchschnittlich unter 2 TU und entsprechen
somit zum iiberwiegenden Anteil einem Wasser von vor 1952 mit einem geringen Anteil < 20%
von jiingerem Wasser. Nimmt man an, daf die Werte von 10-16,5 TU in den MeBstellen im
Siidwesten zum iiberwiegenden Anteil aus Jungwasser mit einem Alter bis zu 20 Jahren
besteht, dann existiert zwischen An- und Abstrom eine zeitliche Differenz von einigen
Jahrzehnten. Innerhalb dieses Zeitabschnittes miifte sich dann ebenfalls Wasser aus den 60er
Jahren mit stark erhShtem Tritinminput befinden. Es konnte jedoch keine MeBstelle mit
Tritiumwerten aus der Zeit des Bombenpeaks nachgewiesen werden. Sollte sich das Eintreffen
des Peaks ankiindigen, miite im Nordosten ein Anstieg der TUs zu verzeichnen sein. Alle
MeBreihen zeigen dagegen eine leicht fallende Tendenz oder verhalten sich stabil.
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Abbildung 4-25: Verteilung des Tritiums im GWL 5.2
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Die wenigen Mefwerte aus dem GWL 6.1 mit 10 bis 14,5 TU und dem quartiren GWL 1.8
mit 11 bis 13,5 TU geben ebenfalls nur eine unsichere Spannbreite des Grundwasseralters an.

Ein weiteres Problem ist, daB den Tritiumwerten im Anstrom prinzipiell zwei Alter zugewiesen
werden kdnnen. Zum einen kann es sich um jiingeres Wasser von maximal 20 Jahren aus der
Zeit nach dem Inputmaximum handeln. Zum anderen jedoch konnte es sich auch um Wisser
handeln, die vor dem Bombenpeak eingetragen wurden. In diesem Fall wiirden die aktuellen
niedrigen Werte aus dem jahrzehntelangen radioaktiven Zerfall hoher Eintragswerte stammen
(Abbildung 4-26).

AR esa s

= Tritium im Niederschlag

- - - - Rickwaértsberechnung
der Halbwertszeit

Schnittpunkt|

MeBwert
der Probe

Abbildung 4-26: Problem der zeitlichen Zuordnung eines Tritiumwertes

Zur Kontrolle der Tritiummessungen wurde zusitzlich das ton-Isotop **Kr untersucht. Es
hat eine Halbwertszeit von 10,46 Jahren und wird durch nukleare Aufbereitungsanlagen in die
Awmosphire eingebracht. 1945 lag die Konzentration noch bei null und steigt seitdem relativ
kontinuierlich auf heutzutage mehr als 60 dpm/cm® an (LOOSLI et al. 1991).

Die Kryptonprobenahme wurde am 7.5.98 an der MeBstelle UFZ 6/97 oben im GWL 5.2 im
Anstrom und im UFZ 5a/97 im GWL 6.1 im Abstrom des Vollert-Siid durchgefiihrt. Im
Anstrom wurde, den Tritiumwerten entsprechend, Jungwasser erwartet. Dieses hitte dann
einen Krypton-Wert >30 dpm/cm’. Es wurden allerdings nur 6,3 + 0,6 dpm/cm’ gemessen. Der
MeBwert im Abstrom betrug 6,9 + 0,9 dpm/cm’. Bei reinem radioaktiven Zerfall kénnte man
dieses Wasser einem Eintrag um 1975 zuordnen. Dieses Alter steht jedoch im Widerspruch zu
den Tritiumwerten. Zu dieser Zeit besaB der Niederschlag mehr als 100 TU. Die MeBiwerte
von 10-15 TU im Anstrom sind fiir reinen Zerfall demnach zu gering.

Es muB sich bei den Grundwissern im Untersuchungsgebiet also um Mischwisser
verschiedener Herkunft und unterschiedlichen Alters handeln. Fiir die Berechnung dieser
Mischungsverhéltnisse aus Isotopendaten 148t sich das Programm MULTIS (RICHTER &
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SZYMCZAK 1991) verwenden. Hierbei muB auch stets der hydrogeologische Aufbau der
Grundwasserleiter beriicksichtigt werden. Da die Geometrie der Einzugsgebiete der
untersuchten Grundwasserleiter nicht bekannt ist, miissen verschiedene Modelle fiir den
Mischungsansatz untersucht werden.

Es werden folgende hydrodynamische Modelle unterschieden:

1. Piston-Flow-Modell (KAUFMAN & LIBBY 1954): Der Grundwasserleiter befindet sich
homogen zwischen zwei Grundwasserstauern. Das Niederschlagswasser wird auf dem
FlieBweg nicht vermischt.

2. Exponentialmodell (ERIKSSON 1958): Das gesamte Einzugsgebiet besteht aus einem
homogenen Grundwasserleiter. Die Anteile des Jungwassers nehmen auf dem FlieBweg
exponentiell zu.

3. Dispersionsmodell (NIR 1964): Der Grundwasserleiter ist inhomogen. Es findet eine
dispersive Vermischung von Wissern unterschiedlichen Alters statt.

Fiir weiterfiihrende Informationen tiber die Theorie und Anwendung von Speicher-Durchfluf-
Modellen wird auf DVWK (1995) verwiesen.

Mit den MeBwerten wurde nun versucht, den Anteil von Jung- und Altwasser abzuschitzen.
Um die Resultate der Tritium- und Kryptonuntersuchungen in Einklang zu bringen, wurde ein
Piston-Flow-Modell mit einem 2-Komponenten-Ansatz (T und Kr parallel) gew#hlt. Fiir den
Anstrom im GWL 5.2 wurden iibereinstimmende Ergebnisse erzielt, wenn der Anteil an
jungem Wasser (< 20 Jahre) mit ca. 35 % und der Anteil an altem Wasser (> 45 Jahre) mit ca.
65 % angesetzt wurde. Die Berechnung fiir den GWL 6.1 im Abstrom ergab jeweils ca. 50 %
an jungem und altem Wasser.

Uber die Herkunft und den FlieBweg beider Komponenten 148t sich nun spekulieren: Die iltere
Komponente enstammt dem im Stidwesten gelegenen Einzugsgebiet der Grundwasserleiter,
wihrend die jiingere Komponente den Grundwasserleitern iiber den Eintrag von Niederschlag
bzw. Sickerwasser zugefiihrt wird. Die FlieBzeit der jiingeren Komponente ist dabei
mindestens doppelt so hoch wie die der &lteren Komponente. Zudem kann auch das jiingere
‘Wasser nicht in direkter Nihe der MeBstellen infiltriert sein, weil es ansonsten ein noch
geringeres Alter aufweisen wiirde. Da sich die Grundwasserleiter 5.2 und 6.1 in den
MeBwerten der radioaktiven Isotope nur wenig unterscheiden, ist davon auszugehen, daB die
Trennung der beiden im entfernteren Anstrom fehlt und erst nahe des Arbeitsgebietes auftritt.

Zusammenfassend 148t sich mit Hilfe der radioaktiven Isotope kein Einfluf} des Vollert-Siid auf
die Grundwasserleiter nachweisen. Zwar ist der Tritiumwert im eindeutig kontaminierten UFZ
2/96 mit ~17 TU im Vergleich zum Umfeld sehr hoch, doch wiirde sich iiber
Mischungsberechnungen ein Anteil von iliber 30 % Seewasser ergeben. Dies steht in klarem
Widerspruch zu den Ergebnissen der stabilen Isotope.

4.3.6 Geloste Gase

Die Herkunft des Methans im Grundwasser kann verschiedene Ursachen haben. Wie in
Abbildung 4-27 zu erkennen ist, werden bis 5 ug/l Phenol und 25 pg/l Methan dem geogenen
Hintergrundwert zugeordnet. In diesem Bereich liegen die meisten MeBstellen. Deutlich setzt
sich davon die UFZ 2/96 mit jeweils sehr hohen Werten ab. Die hohen Methangehalte sind
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nach HEALY & YOUNG (1978, 1979) auf den mikrobiologischen Abbau von Phenol unter
anaeroben Bedingungen nach Gleichung 4-4 zuriickzufiihren:

CHO+4 H,0—25C0,+35CH, Gleichung 4-4

Die leicht erhohten Methangehalie im P 8/72 bei fehlendem Phenol stammen aus der
Zersetzung organischen Materials (SIMPKINS & PARKIN 1993), insbesondere der
Braunkohle unter anaeroben Bedingungen. Im Vergleich dazu haben die MeBstellen HyDb
1/95 und 10/95 bei ebenfalls geringen Phenolmengen stark erhohte Methanwerte bis zu 392
ug/l. Moglicherweise ist an dieser Stelle noch der Einfluf der Deponie Siegfried, die auch als
Schwelwasserbecken diente, zu erkennen. Da keine konstante Schadstoffquelle wie beim
Vollert-Siid mehr vorhanden ist, wurde das Phenol mittlerweile nahezu vollstindig mikrobio-
logisch abgebaut, wéhrend das Methan noch nicht durch den Luckenauer Ton entweichen
konnte. Da Methan in den meisten Fillen in der Nihe von Deponien auftritt (BAEDECKER &
BACK 1979), ist es moglicherweise hier aber auch das Produkt noch anhaltender mikro-
biologischer Zersetzung weiterer, noch unbekannter organischer Verbindungen aus der
Deponie.
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Abbildung 4-27: Phenol/Methan-Plot (Mittelwerte) der Grundwisser

Trotz der in EISMANN et al. (1997) aufgefithrten Inhibierung des Phenolabbaus bei niedrigen,
fiir Grundwasserleiter typischen Temperaturen von unter 12 °C, findet also offensichtlich
dennoch eine signifikante Stoffumsetzung statt.

Um freilich zwischen den einzelnen Methanquellen unterscheiden zu konnen, miiBten nach

HACKLEY et al. (1996) sowohl am Methan als auch am Kohlendioxid die Isotopen-
verhaltnisse vom Wasserstoff, Sauerstoff und Kohlenstoff bestimmt werden.
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Die Gehalte an Distickstoffoxid sind einheitlicher verteilt (Tabelle 4-12). Geringe Mengen von
<2 pgfl N-N>O wurden im iiberwiegenden Teil der MeBstellen gemessen. Hohere Gehalte von
20 bis zu 378 ug/l im GWM 1 oben treten nur im Anstrom der Seen auf. Sie sind direkt mit
dem Nitratgehalt korrelierbar und ein eindeutiger Hinweis auf starke Denitrifikationsprozesse.

MeBstelle GWL N-NO [pg/] CH, [ug/]
UFZ 1/96 1.8 1,83 1,73
UFZ 2/96 52 0,04 409,33
UFZ 5a/97 6.1 1,62 0,58
UFZ 6/97 unten 6.1 27,09 0,27
GWM 1 oben 1.8 377,939 0,16
GWM 1 mitte 5.2 21,28 0,12
GWM 1 unten 6.1 0,15 0,93
GWM 5 5.2 0,63 25,38
HyDb 1/95 52 0,33 364,83
HyDb 10/95 5.2 n.o. 391,66
P 8/72 5.2 0,52 91,62

Tabelle 4-12: Zusammenstellung der Gasanalysen aus dem Grundwasser

4.3.7 Zusammenfassung

Es konnten nur geringe drtliche und nahezu keine zeitlichen Variationen in der Hydrochemie
der Hauptanionen und -kationen des Grundwassers beobachtet werden. Auch die
physikochemischen Parameter differieren nicht signifikant voneinander. Die untersuchten
Parameter lassen keinen direkten Bezug zu dem Vollert-Siid erkennen und verzeichnen keine
Verédnderungen vor und nach der Sanierung.

Der einzige geeignete Parameter fiir einen Hinweis auf SeewassereinfluB ist der Chloridgehalt.
Dieser ist als konservativer Tracer fiir Interaktionen zwischen See- und Grundwasser von
besonderer Bedeutung, da durch die SanierungsmaBnahme der Chlorid-Gehalt des Sees
drastisch erhtht wurde. Im Grundwasser variiert er réumlich stark zwischen 9 und 106 mg/L
Bislang wurde nur im UFZ 2/96 im norddstlichen Abstrom des Sees in einer Entfernung von
ungefidhr 140 m vom Ufer ein leichter Anstieg verzeichnet. Die iibrigen Mefstellen zeigen
keine derartig ausgepridgte Tendenz. Hieraus wiirde sich bislang eine Beimischung von
maximal 0,5-1% Seewasser im Grundwasser ergeben, die durch die Strémungs- und
Transportmodellierung verifiziert werden soll.

Die MeBstellen der quartiren Grundwasserleiter, also im vom Bergbau nachhaltig beeinfluten
Bereich, haben allerdings eine generell hohere Leitfihigkeit. Dies ist auf die Beliiftung der
Grundwasserleiter durch die bergbaulich bedingte Grundwasserabsenkung zuriickzufiihren. Die
damit verbundenen Veridnderungen des Redoxmilieus haben zu einer erhthten Mobilisierung
Ioslicher Stoffe gefiihrt. Der in der Braunkohle und den umgebenden Schichten dispers
verteilte Pyrit hat durch die Oxidation eine sehr starke Erhthung der Sulfatkonzentration
hervorgerufen. Wegen der geringen MeBstellendichte und der nur lokalen Verbreitung der
quartdren Grundwasserleiter, die zusitzlich noch durch den Tief- und Tagebau nachhaltig
gestort sind, lassen sich keine sicheren Angaben iiber Verdnderungen zwischen An- und
Abstrom der Seen machen.
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Der GWL 5.2 wurde wegen der Bedeutung fiir die Trinkwasserhebung am intensivsten
untersucht. Hier lassen sich einige rdumliche Unterschiede erkennen. So ist der Bereich
zwischen den Restlochern Vollert-Siid und Siegfried am wenigsten durch den Bergbau
beeinfluBt, was sich in dem geringen Losungsgehalt und der niedrigen elektrischen
Leitfahigkeit widerspiegelt. Zwar unterscheidet sich die UFZ 2/96 in Bezug auf die Anorganik
nicht von den anderen MeBstellen, doch tritt hier neben der hochsten Belastung mit Phenolen
auch das negativste Redoxpotential auf.

Die Isotopenuntersuchungen kénnen eine Zumischung von Seewasser im Grundwasser weder
definitiv ausschlieBen noch bestitigen. Aus den stabilen Isotopen liBt sich nur ein minimaler
EinfluB erkennen. Durch die bislang nicht quantifizierbare Stickstoffumsetzung von Nitrat im
Anstrom des Arbeitsgebietes und Zufuhr von Ammonium aus dem See sind die Daten der
Stickstoffisotope nur mit Vorsicht zu verwenden. Dennoch sind die im UFZ 2/96 zu
verzeichnenden hohen Ammoniumgehalte und positiven *N-Werte neben dem Phenol das
deutlichste Indiz auf Seewasseraustrag. Die vergleichenden Messungen der radioaktiven
Isotope Tritium und Krypton konnten ebenfalls keinen Zusammenhang zwischen
Grundwasserkontamination und Vollert-Siid belegen. Aus ihnen geht allerdings hervor, daB ein
bislang vermutetes homogenes FlieBfeld innerhalb der Grundwasserleiter keinesfalls gegeben
ist. Vielmehr spielen Mischungsprozesse zwischen #lterem Wasser aus dem siidwestlichen
Einzugsgebiet und jiingerem Wasser aus der Grundwasserneubildung oder aus hydraulischen
Verbindungen mit anderen Grundwasserleitern eine erhebliche Rolle. Diese
Altersunterscheidung war nur durch die Kombination verschiedener Isotopenmessungen
moglich. Desweiteren ist der Einflufl der Grundwasserabsenkung durch den Bergbau bis 1945
nicht zu vernachlissigen. Hierdurch konnen sich Mischwisser gebildet haben, die sich zwar
erheblich in der Herkunft und somit auch im Alter, nicht jedoch in der Anorganik und
Physikochemie unterscheiden.

Letztendlich zeigt sich eine deutliche Verschmutzung des Grundwassers mit Phenol nur in der
MeBstelle UFZ 2/96. Hohe Methangehalte weisen hier auf starke mikrobiologische
Abbauprozesse hin. Ein Einflu des Seewassers tritt deswegen nur rdumlich eng begrenzt auf.
Die drastischen Verdnderungen des Seewassers durch die Sanierung sind im Grundwasser
zeitlich sehr stark verzdgert und nur gedidmpft nachzuweisen. Innerhalb des Projektzeitraumes
ist es somit nicht moglich, iiber den Durchbruch des Chlorides eine Mengenabschitzung des
Seewasseranteils im Grundwasser vorzunehmen. Diesen Zweck kann nur eine Modellierung
der Grundwasserstromung mit Schadstofftransport erfiillen. Dennoch liefern die hydro-
chemischen Untersuchungen wertvolle Rand- und Nebenbedingungen fiir die Modellierung. So
ist die mogliche Beimischung des Seewassers im Grundwasser mit maximal 2 % nach oben hin
begrenzt.
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4.4 Hydroakustik

4.4.1 Bathymetrie

Der lingliche See Vollert-Nord (Abbildung 4-28 links) ist 700 m lang und von Siid nach Nord
in der Breite auf maximal 120 m zunehmend. Das Volumen umfaBt ca. 250.000 m®> Wasser bei
einer Fliche von 5,15 ha und einem Umfang von 1,54 km. Die Unterwasserform ist rinnenartig
mit einer Zunahme der Tiefe auf maximal 17 m im nérdlichen Bereich. Die
Unterwasserbdschungen sind in diesem Gebiet extrem steil.

Tiefe fm]
6-3

/\/ 3-7
7r-1i2

%12-17

Abbildung 4-28: Bathymetrische Karten der Restseen Vollert-Nord (links) und Vollert-
Siid (rechts)

Der trichterformige See Vollert-Siid (Abbildung 4-28 rechts) ist mit einer Fliche von 15,6 ha
sowie einem Wasservolumen von 2 Mio. m’ deutlich gréBer als der Vollert-Nord und maximal
28 m tief. Die Nord-Siid-Erstreckung ist mit ca. 600 m gréBer als die nur 350 m messende
Ost-West-Ausdehnung. Mehrere Rutschungen haben die urspriingliche flache Form des
Seebodens zu einem eher trichterformigen See werden lassen. Die abgerutschten
Gesteinsmassen liegen als hiigelférmige Rutschkdrper im See. Als Gleitflichenbildner diente
der Luckenauer Ton (GFE 1990). Nach einem aktuellen Standsicherheitsgutachten (CUI 1997)
sind einige Teile der Boschung auch jetzt noch durch fast saiger stehende Flichen stark
gefihrdet. Die Unterwasserboschungen sind ebenfalls sehr steil.
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4.4.2 Sedimentverteilung im Restsee Vollert-Siid

Die seismischen Messungen zeigen die Verbreitung einer Sedimentschicht mit akustischen
Eigenschafien, die nahezu denen des dariiberliegenden, akustisch transparenten Wasserkrpers
entsprechen. Auf den Seismogrammen (Abbildung 4-29) zeichnen sie sich als diinne Linie ab.
Mit groBer Wahrscheinlichkeit handelt es sich um bei der Sanierung ausgeflockte chemische
Sedimente. Im stidlichen Seeabschnitt tritt das chemische Sediment vor allem in Vertiefungen
des Seebodens, im nordlichen Bereich dagegen deckenartig auf. Die groften Michtigkeiten
finden sich mit ca. 3 m im Seetiefsten. Insgesamt befinden sich im Restsee Vollert-Siid ca.
47.000 m? anthropogenen Sedimentes (ATZLER 1997).

In das Sediment im Liegenden konnten die MeBsignale nahezu nirgendwo tiefer eindringen.
Dieser sogenannte Beckeneffekt tritt auf, wenn in einem Sediment Lufteinschliisse oder
Faulgase gelost und nicht als Blischen vorliegen. Sie wirken wie eine akustische Sperre, die
nicht vorhersehbar ist. Da der Beckeneffekt jedoch nur in Weichsedimenten auftreten kann,
deutet dies darauf hin, daBl der gesamte Seeboden von schlickartigen Sedimenten bedeckt ist,
die zur Abdichtung des Sees beitragen. Nur im Nordosten wurde eine Zone ohne Beckeneffekt
gefunden. Hier wurden Schlammdicken von ca. 2 m gemessen. Die akustischen Eigenschaften
weisen auf eine deutlich hohere Dichte als bei Wasser hin, jedoch immer noch wesentlich
geringer als bei Sand oder Ton. Erfahrungsgem#f handelt es sich um natiirliche Sedimente aus
in den See gefallenem organischem Material (Blitter, Holz, usw.).

Darunter folgt Material mit einer Dichte, die verfestigtem Sediment entspricht. Moglicherweise
handelt es sich um Ton oder Sand.

TR i‘,"*‘ et 5 \5.2 :‘%E SN AR LR
Abbildung 4-29: Reflexionsseismischer Schnitt durch den Vollert-Siid
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4.5 Digitales Gelindemodell

Durch die Verschneidung von digitalisierten und georeferenzierten, topographischen Karten
mit Luftbildern von 1994 und den hydroakustischen Seevermessungen konnte innerhalb des
GIS ein digitales Gelinde- bzw. Hohenmodell erstelli werden (Abbildung 4-30). Im
Nordwesten ist die Hochhalde Burghiigel deutlich zu erkennen, auf der das erste
Abraummaterial der Tagebaugruppe Vollert abgelagert wurde. Fiir die Darstellung der Seen
sind verschiedene Moglichkeiten gewihlt worden: Der Vollert-Nord ist als Hohlform und der
Vollert-Stid mit Boschungen und Seewasserspiegel in das Modell inkorporiert worden. Die
Deponie Siegfried im Siidosten zeigt den Verfiillungszustand von 1994. Ostlich des Vollert-
Nord ist die teilweise Riickverfiillung des Restloches auf nahezu urspriingliche Gelindehthe
anhand der harten Boschungen gut zu erkennen.

Abbildung 4-30: Grau geschummertes, digitales Geldndemodell
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5 Modellierung der Grundwasserstromung mit Stofftransport

Der Tagebaurestsee Vollert-Siid als Schadstoffquelle und die ihn umgebenden
Grundwasserleiter mit der Trinkwasserhebung in Deuben als potentiell gefihrdete Flichen
stehen im Mittelpunkt dieser Modellierung. Ziel ist es, den aktuellen hydrogeologischen
Zustand des Untersuchungsgebietes zu simulieren und Prognosen iiber die mogliche weitere
Ausbreitung der Kontamination zu erstellen. Zunichst wird ein dreidimensionales Finite-
Elemente-Modell aufgebaut, mit dem erst die Grundwasserstromung und anschliefend der
Stofftransport nachvollzogen werden soll

5.1 Modellgeometrie

Das Modellgebiet umfaBit die beiden Seen Vollert-Siid und -Nord sowie das Wasserwerk
Deuben und besitzt eine GroBe von ca. 2,233 km®.

Zuerst wird ein 2D-Modell aufgebaut, um die Geometrie und Netzdiskretisierung vorzugeben.
Der Aufbau erfolgt anhand einer gescannten und hinterlegten topographischen Karte, die mit
Hilfe des Programmes FEMAP, WASY, Berlin, georeferenziert wurde (Abbildung 5-1 A). Das
Finite-Elemente-Modell besteht anfinglich aus einem im Mesh Editor erzeugten sogenannten
Supermesh. Mit dem Netzgenerator (Mesh Generator) kann nun eine Diskretisierung in einem
Drei- oder Vierecksgitter vorgenommen werden. Hierdurch wird das Netz vom Rand zur Mitte
hin verfeinert. Um aber ein homogenes Gitter zu bekommen, wird das Supermesh zuvor in 20
anndhernd gleichgroBe Teilgebiete untergliedert. Spezielle Bereiche wie die Seen werden
mittels im GIS generierter Polygone in ihrer Form exakt nachgezeichnet (Abbildung 5-1 B).
Dieses Supermesh wird nun wegen der komplexen Geometrie des Netzes automatisch
dreiecksvermascht, um Kantenlingen von ca. 15-50 m Linge zu erhalten. Es besteht aus 5758
Elementen mit 2974 Knoten (Abbildung 5-1 C). Die farbigen Gebiete mit den zu erwartenden
hohen Gradienten (die Randbereiche der Seen und die Flichen rund um das Wasserwerk mit
seinem Absenkungstrichter) werden im Mesh Refinement in einer ersten Stufe verfeinert
(Abbildung 5-1 D). Nachtriglich wird noch das Areal des hochsten Schadstoffaustrages im
Abstrom des Sees am Nordostufer in einer 2. Stufe verfeinert (Abbildung 5-1 E). Somit erh#lt
man ein Netz von 15528 Elementen mit 7861 Knoten. Die Elemente norddstlich des Vollert-
Siid besitzen nun einen Flicheninhalt von ca. 5 — 35 m” In dieses Netz werden anschlieBend
Datensitze, bestehend aus Rechtswert, Hochwert und einer Funktion, eingefiigt. Die Funktion
besteht in diesem Fall aus der Gelindehohe. Uber das Regionalisierungstool werden die
Punktdaten auf die Flichen interpoliert (Abbildung 5-1 F).

Um aus dem zweidimensionalen ein dreidimensionales Modell zu generieren, muf} im Layer
Configurator Menu die Anzahl der Layer und Slices vorgegeben werden. Ein Layer ist eine
Schicht, die von einer Ober- und Unterfliche, genannt Slice, begrenzt wird. Fiir die
Modellierung wird die Stratigraphie aus Kapitel 2.1.2 zu folgenden 5 Schichten vereinfacht:
Geschiebemergel, quartirer GWL 1.8, Braunkohlefloz 2.3, Luckenauer Ton und tertifirer
GWL 5.2. Aus numerischen Griinden werden die undurchldssigen Schichten (GM, BK, LT)
noch in 3 Layer unterteilt. Diese Pufferschichten sind wegen der groBen Unterschiede in den
Durchlidssigkeiten zwischen Grundwasserleitern und -—nichtleitern notwendig. Der tertidre
Grundwasserleiter 5.2 wird wegen seiner im Vergleich zu den anderen Schichten grofen
Michtigkeit in 2 Layer untergliedert.
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Abbildung 5-1: Aufbau des 2D-Modells in Einzelschritten
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Das Modell besteht somit aus 12 Layern mit 13 Slices: Die oberen 3 Layer reprisentieren die
drei Geschiebemergel des Elster- und Saaleglazials, gefolgt von dem quartdaren GWL 1.8 und
dem in drei Layer unterteilten Braunkohlefloz 2.3. Darunter hegen die drei Layer des
Luckenauer Tons und die 2 Layer des tertiiren GWL 5.2 (Abbildung 5-2).

Die z-Koordinate (geographische Hohe) der Schichten wurde aus Bohr- und Schicht-
verzeichnissen erstellt. Die Datendichte variiert pro Schicht zwischen 21 und 80 Punkten. Nur
die oberste Schicht, entnommen aus dem Digitalen Hohenmodell, ist aus 7580 Punkten
zwischen den Hochwerten *°62650 und *°64900 und den Rechtswerten **03250 und **05250
generiert. Die Regionalisierung erfolgte mittels Kriging oder linearer Akima-Interpolation.
Aufgrund der geringen Michtigkeit des Luckenauer Tons und der damit verbundenen
Schwierigkeit einer Regionalisierung wegen der Uberschneidung mit den hangenden Schichten
wurde eine einheitliche Machtigkeit von 2 m angenommen. Diese Annahme ist durch die Daten
der Bohrverzeichnisse gerechtfertigt.

Die Elemente bestehen aus 6-knotigen triangularen Prismenkorpern. Insgesamt umfaBt das
Modell 102.193 Knoten mit 186.336 Elementen. Der obere und untere Modelirand sind durch
das Digitale Gelindemodell bzw. die Basis des GWL 5.2 vorgegeben. Die seitlichen Rinder
sind entsprechend der AufschluBdichte gewihlt und haben einen Mindestabstand von 50 m zu
den duBersten GrundwassermeBstellen und mehr als 100 m zu den Seen und dem Wasserwerk.
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Abbildung 5-2: 3D-Blockbild des Modellgebietes
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5.2 Grundwasserstromungsmodell

Bei der Problemklasse handelt es sich zunichst um die reine Grundwasserstromung. Es wird
angenommen, daB sich die FlieBbedingungen stationdr verhalten. Wihrend des Untersuchungs-
zeitraumes von Herbst 1996 bis Sommer 1999 konnten keine signifikanten zeitlichen
Anderungen in der Grundwasserdynamik festgestellt werden. Uber die Phase der Flutung des
Restloches Vollert-Siid bzw. das Aufgehen des Grundwassers im Vollert-Nord nach der
Einstellung der bergbaulichen Wasserhaltung liegen keine Angaben vor. Auf diese Problematik
und den geringen Anstieg des Seewasserspiegels im Vollert-Siid von ca. 9 cm/Jahr wird in der
Prognose und der Diskussion eingegangen. Die Grundwasserleiter 1.8 und 5.2 sind gespannt.

5.2.1 Anfangsbedingungen

Fiir eine stationédre Modellierung wird keine Anfangsbedingung benétigt. Die in Abbildung 5-3
dargestellte Verteilung der hydraulischen Héhen im GWL 5.2 stellt vielmehr den aktuellen
Zustand dar, der mit der Kalibrierung erreicht werden soll. Es wurde der Jahresmittelwert der
Grundwasserstidnde von 1998 in den MeBstellen verwendet und im Flow Initial Menu auf die
Fliche der jeweiligen Grundwasserleiter interpoliert.

Abbildung 5-3: Anfangsverteilung der hydraulischen Héhen im GWL 5.2
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5.2.2 Randbedingungen

Da auBerhalb des Untersuchungsgebietes keine Berandungen wie Fliisse, weitere Seen oder
undurchlissige Schichten vorhanden sind, werden die Randbedingungen wie folgt gewdhit: Fiir
die Grundwasserleiter werden die regionalisierten Wasserstdnde als zeitlich konstante
hydraulische Hhe auf den Rand interpoliert und im Flow Boundary Menu mit einer Dirichlet-
Bedingung (1. Art) versehen.

Nach LEAKE et al. (1998) ist es mdglich, die hydraulischen Hhen oder Stromungsmengen
aus grofrdumigen Modellen mittels Interpolationsverfahren auf kleinrdumige Modelle zu
iibertragen. Fiir den Siidraum Leipzig existiert ein GroBraummodell im Finite-Differenzen-
Verfahren mit einer Gitterweite von 500 * 500 m und einer Modelllupe (Verfeinerung eines
Teilgebietes) im zukiinftigen Tagebaufeld Schwerzau mit 125 * 125 m ca. 5 km 0Ostlich des
Arbeitsgebietes (HAFERKORN et al. 1995). Allerdings befindet sich das Untersuchungsgebiet
rund um den Vollert-Siid knapp auBerhalb dieses GroBraummodelles, so daB leider nicht auf
gesicherie Daten zuriickgegriffen werden konnte. Die hydraulischen Hthen der FEFLOW-
Modellierung decken sich allerdings gut mit den Hydroisohypsenplinen in MIBRAG (1996)
und HPC (1996) und kdnnen demnach als zuverlissig gelten.

Die Tagebaurestseen im Untersuchungsgebiet sind als innere Randbedingung 1. Art mit einer
hydraulischen Hohe von 182,73 m fiir den Vollert-Nord und von 171,76 m fiir den Vollert-Siid
vorgegeben.

Desweiteren ist der Forderbrunnen des Wasserwerkes Deuben im GWL 5.2 mit einer
Randbedingung 4. Art belegt. Die Forderrate betrigt nach Auskunft des STAU (Staatliches
Amt fiir Umweltschutz) Sachsen-Anhalt in Halle ca. 155.000 m¥Jahr bzw. 424 m*/Tag.

5.2.3 Materialparameter

Im Flow Material Menu wird fiir die Grundwasserstromung im drei-dimensionalen Raum der
Materialparameter Durchldssigkeitsbeiwert in x-, y- und z-Richiung angegeben. Auch die
Grundwasserneubildung wird hier als Inflow on Top implementiert. Die Eingabe erfolgt
schichtweise pro Element, Linie, Polygon, als zu interpolierender Datensatz oder global fiir den
gesamten Layer.

Da nicht jeder Layer aus nur einer stratigraphischen Schicht aufgebaut ist, werden die
Materialparameter im folgenden auf die Schichten im geologischen Sinne bezogen. Zum
Beispiel treten im Layer 4 nebeneinander Geschiebemergel, GWL 1.8, Kippenmaterial und
Seekorper auf.

Die Geschiebemergelpakete der Saale- und Elstereiszeit sind mit Ausnahme der Flichen von
Tagebau und Kippe durchgehend verbreitet. Sie besitzen eine durchschnittliche Méchtigkeit
von 20 m. Die Sohle variiert zwischen 166,4 und 188,7 miiNN. Geschiebemergel werden
allgemein als Grundwassergeringleiter eingestuft, kénnen aber auch durch einen erhthten
Sandanteil semipermeable Eigenschafien erlangen. Nach GFE (1988) gibt es fiir das siidliche
WeiBelsterbecken nur summarische Werte fiir alle Grundmorinen. Der Pelitgehalt wird mit 25
bis 50 % angeben. Daraus resultieren schwankende Durchlissigkeitsbeiwerte zwischen 107
und 10 m/s, die im Modell verifiziert werden. Der oberflichlich anstehende L8 besitzt nach
WUNSCHE (1976) einen durchschnittlichen k~Werte von 2,6 * 10~ m/s.
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Den Geschiebemergeln werden folgende ke-Werte zugeordnet:

Geschiebemergel Saale I + LB: 6*10°° m/s
Geschiebemergel Elster II: 6*107 m/s
Geschiebemergel Elster I: 6*%10° m/s

Die gestaffelte Verteilung wird durch die oberflichennahe Auflockerung und die mit der Tiefe
zunehmende Verdichtung, die sich auch im Bohrfortschritt widerspiegelte, gerechtfertigt.
Zudem werden die Grundmorznen mit der Tiefe toniger.

Die Kippe umgibt die beiden Seen Vollert-Nord und -Siid vollstindig. Sie wird als
Grundwassergeringleiter angesehen. Durch unterschiedliche Verkippungstechniken kann sie
einen #duflerst heterogenen Aufbau besitzen, der zu Rippenstrukturen mit ausgeprigter
Morphologie fithren kann. Innerhalb der Arbeit ist es modelltechnisch nicht moglich, dieser
Struktur Rechnung zu tragen. Nach DOHRMANN et al. (1997) konnen zudem ungeséttigte
Zonen innerhalb der Kippe verbleiben, die mit dem verwendeten Stromungsmodell nicht
umgesetzt werden kdnnen. Die k-Werte schwanken nach LACH (1996) im Mitteldeutschen
Braunkohlerevier zwischen 6 * 10° und 3 * 10 m/s. Im Modellgebiet wird aufgrund des zum
Versturz gekommenen hauptsichlich bindigen Deckgebirgsmaterials ein einheitlicher ke-Wert
von 1 * 10® m/s verwendet. Am Grund des Vollert-Siid wird der keWert der Kippe auf 1* 10”
/s verringert, da restliche Kohle, eingespiilte Rutschmassen und der bei den hydroakustischen
Messungen nachgewiesene Schlamm eine Kolmationsschicht bilden.

Die beiden Restseen werden als offene Wasserkérper mit einem extrem hohen ke-Wert von
1 * 10" m/s modelliert, um numerische Instabilititen wie die Aufdomung der Seeoberfliche
durch den Niederschlag zu vermeiden.

Fiir den quartdren GWL 1.8 liegen MeBgroBen aus vorhergehenden Untersuchungen vor. Als
Startwert wurde ein Durchlissigkeitsbeiwertes von 1*10* m/s verwendet und im Laufe der
Modelleichung im Rahmen der gemessenen Bandbreiten in Tabelle 5-1 riumlich variiert.

Quelle keWert (m/s) Methode

GFE (1988) 2,09 * 107 Siebung

GEE (1991) 1,3* 10 bis 1,3 * 10° Siebung

GETEC (1993) (1,85 * 10%) Kurz-Pumpversuch
(6,56 * 10°°) Versickerungsversuch

HPC (1996a) 13*10* Siebung

HELBLING (1998) 1,67 * 10° Slug-Test
1,9-2,7 * 107 Siebung

Tabelle 5-1: Hydraulische Parameter des GWL 1.8

Bei den o.a. Ergebnissen zeigt sich, daB fiir die gut durchlissigen Grundwasserleiter die
Untersuchungsmethoden mit Slug-Tests, Versickerungs- und Kurz-Pumpversuchen
unrealistisch niedrige Durchldssigkeiten liefern.

Fiir das Braunkohlefloz 2.3 liegen aus den DurchfluBmeBzellenversuchen von HELBLING
(1998) ke-Werte von 5 * 10" m/s vor. In der gleichen Untersuchung wurde auch der k-Wert
des Luckenauer Tones zu 9 * 10" m/s berechnet. Diese Ergebnisse wurden fiir die beiden
extrem schwer durchlidssigen Schichten als globale Durchlissigkeiten im Modell verwendet.
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Im Rahmen der gemessenen Schwankungsbereiche in Tabelle 5-2 wurde der k-Wert des
tertidiren GWL 5.2 im Modell rdumlich interpoliert (Abbildung 5-4).

Quelle ke-Wert (m/s) Methode
GFE (1988) 2,8 * 107 bis 2,1 * 10° Siebung
GFE (1991) 3% 107 bis 8,4 * 10* Siebung
GETEC (1993) 9,8 * 10 bis 8,6 * 10” Kurz-Pumpversuch
(9,7 * 10° bis 6,6 * 107) Versickerungsversuch
BKK (1975) 4%10* Siebung
HPC (1994) 4,5 *10%
HPC (1996) 1-5*10* Pumpversuch
HELBLING (1998) 7,9 * 10% bis 4,2 * 107 Siebung
1,3-6,6 * 10° Pumpversuch

(5.8 * 107 bis 5,1 * 10”) Slug-Test

Tabelle 5-2: Hydraulische Parameter des GWL 5.2

Die iibliche Annahme einer Anisotropie mit 1/10 der horizontalen Durchlissigkeit in vertikaler
Richtung wird nur in den vom Bergbau unbeeinfluten Schichten getroffen, also im
Luckenauer Ton und im GWL 5.2.

5.040+000
7.030e+000
8.0206+000
3,010e+000
W 10006001

Abbildung 5-4: Verteilung der regionalisierten k-Werte (horizontal) im GWL 5.2
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In dem Modell kommt eine flichendifferenzierte Grundwasserneubildung zum Einsatz, da
Gebietswerte nicht vorliegen und eine Differenzierung auch nicht méglich wire. Fiir den
iiberwiegenden Teil des Modellgebietes wird nach HPC (1994, 1996a) eine Neubildung von
76 mm/a angesetzt. Die Grundwasserneubildung ist selbst auf unbewachsenen Kippen generell
sehr gering (freundl miindl. Mitt. Prof. GliBer, Sektion Hydrogeologie, UFZ Halle). Da die
Kippenareale im Raum Deuben zudem noch bewaldet sind, wurde die Neubildung hier
vernachlissigt und auf Null gesetzt. Auf den offenen Wasserflichen ist die potentielle
Verdunstung hoher als der Niederschlag. Die Tagebaurestseen sind jedoch von steilen
Boschungen umgeben, deren Flichen annihernd so groB (Vollert-Siid) bzw. ausgedehnter als
die Seen selbst (Vollert-Nord) sind. Es wird angenommen, daB der Niederschlag minus der
aktuellen Verdunstung den Seen als oberirdischer AbfluB zukommt. Aus diesem Grunde
erfahren die Seen trotz der klimatischen Zehrung einen Zustrom, der gleichermaBen als Inflow
on Top eingegeben wird. Dieser Zustrom betrigt fiir den Vollert-Siid 26,5 mm/a und fiir den
Vollert-Nord wegen der groBeren Béschungs- und kleineren Seefliche 66 mm/a.

5.2.4 Kalibrierung des Stromungsmodells

Unter der Kalibrierung oder auch Eichung eines Modelles versteht man die sukzessive
Veridnderung der Input-Parameter, bis das Modellergebnis die im Feld beobachteten
Bedingungen zufriedenstellend widerspiegelt. Dies kann manuell mit dem trial-and-error-
Verfahren oder auch automatisch erfolgen.

Ziel der stationdren Grundwasserstromungssimulation war es, das Modell hinsichtlich der
hydraulischen Durchldssigkeit zu eichen. Die Anfangs- und Randbedingungen sowie die
Grundwasserneubildung wurden als reprisentativ angesehen. Die zu vergleichenden Werte
stellten dabei die im Arbeitsgebiet gemessenen und simulierten Grundwasserstinde der
Me8Bstellen dar. Die gebriuchlichste Definition fiir den “Abstand” zwischen gemessenen und
berechneten Werten ist nach KINZELBACH & RAUSCH (1995) die mittlere quadratische
Abweichung (MQA):

1 n
MQA=—=) (b -h')
n ; . 4 Gleichung 5-1

mit h® = gemessene und h°® = berechnete hydraulische Hohe der MeBwertanzahl n.

Ob ein erreichbarer mittlerer Fehler groB oder klein ist, muB anhand der iiber das Gebiet
vorhandenen maximalen Piezometerhthendifferenz und der Fragestellung entschieden werden.
Es existieren keine pauschalen Vorgaben.

In den ersten Simulationsldufen wurde fiir die GWL 1.8 und 5.2 ein durchschnittlicher k-Wert
von 1 * 10* m/s gewihlt. Die Durchlissigkeiten der iibrigen Schichten wurden entsprechend
der Materialparameter in Kapitel 5.2.3 beibehalten. Im Zuge der Kalibrierung wurde der k-
Wert dann manuell im Bereich der gemessenen Variationsbreite gebietsweise nach KEIDSER
et al. (1990) veréndert.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-5 in Form einer Gegeniiberstellung der gemessenen und

simulierten Wasserstinde dargestellt. Es zeigt sich, daB die hydraulische Durchldssigkeit bei
der Modelleichung ein sehr sensibler Parameter ist. Werden die k-Werte zu niedrig angesetzt,
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liegen die simulierten Wasserstinde deutlich iiber den gemessenen, bei zu hohen
Durchlissigkeiten in der Regel unter den beobachteten Piezometerhdhen.

Die hydraulische Situation des Untersuchungsgebietes 148t sich mit den im Modell kalibrierten
ke-Werten gut nachvollziehen. Die mittlere quadratische Abweichung lag vor der Kalibrierung
noch bei 3,362 m’, wihrend sie nach der Eichung auf 0,196 m’ gedriickt wurde. Die
anfangliche Abweichung von + 3 % verringert sich auf + (0,5 % mit einer maximalen Differenz
von 77 c¢m. Die mittlere Abweichung liegt mit 15 cm unterhalb der durch den Luftdruck
hervorgerufenen Schwankungen im Grundwasserspiegel. Es besteht somit eine hinreichend
gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Feldbeobachtungen.

£3% , +0,5%
Abweichung Abweichung

Abbildung 5-5: Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Grundwasserstinden
vor (links) und nach (rechts) Kalibrierung

In einer zweiten Stufe wurde der EinfluB der Netzdiskretisierung auf die Piezometerhdhen
untersucht. Der Grund hierfiir ist die Tatsache, daB beziiglich einer numerischen Losung
Konvergenzkriterien eingehalten werden miissen. Nach LUCKNER & SCHESTAKOW (1986)
gelten diese Kriterien erst dann als erreicht, wenn bei feiner werdender Diskretisierung keine
Verbesserung der numerischen Losung auftritt. Bei Nichtbeachtung sind speziell bei
Transportprozessen numerische Dispersionen und Oszillationen zu erwarten.

Folglich wurde sowohl eine vertikale Verfeinerung in Form einer Verdoppelung der Schichten
als auch eine horizontale Netzverfeinerung vorgenommen. Die Kombination beider
Gitterverfeinerungen mit 718.727 Knoten und 1.366.464 Elementen brachte allerdings keine
nennenswerte Verbesserung der Resultate. Die mittlere quadratische Abweichung nahm
geringfiigig auf 0,189 m” ab. Dagegen stieg die Rechenzeit bei der stationiren Modellierung
auf einer SUN Workstation Ultra Enterprise 450 mit 1 GB Arbeitsspeicher und 2
Parallelprozessoren von einer Minute auf nahezu eine halbe Stunde an. Im Hinblick auf die
noch folgende instationdre Schadstofftranportmodellierung wurde dieses verfeinerte Modell
wieder verworfen. Hinsichtlich der Ortsdiskretisierung werden die Konvergenzkriterien bereits
mit dem “einfachen Modell” als erfiillt betrachtet.
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Als letzte Stufe der Modellkalibrierung wurde noch die Grundwasserneubildung verindert. Da
auBer den oben aufgefiihrten Werten keine weiteren Untersuchungen vorliegen, wurde
lediglich die Sensitivitit des Parameters Grundwasserneubildung in Bezug auf die
Wasserstdnde getestet. Hierfiir wurde sie flichenhaft auf Null gesetzt bzw. verdoppelt. In
beiden Fillen zeigt sich nur eine geringfiligige Veréinderung der Grundwasserdruckfliche. Dies
verdeutlicht, daB die Grundwasserneubildung im Vergleich zu der Variation der
Durchléssigkeitsbeiwerte nur eine untergeordnete Rolle spielt. Ahnliches konnte auch
CHRISTOPH (1999) fiir ein Bergbaugebiet siidlich von Leipzig nachweisen.

5.2.5 Wasserbilanz

Durch die Randbedingung 1. Art fiir die Grundwasserleiter flieBt in das Modell ebensoviel
Wasser ein wie aus, um die festgelegte hydraulische Hohe beizubehalten. Um eine Uberpriifung
der Mengen vorzunechmen, wurde ein Abgleich mit der potentiell in das Modellgebiet
einstromenden Wassermenge vorgenommen. Zustrom erfolgt iiber die Grundwasserneubildung
in die Grundwasserleiter 1.8, 5.2 und 6.1 im Bereich siidwestlich des Modellgebietes. Da die
unterirdischen Einzugsgebiete nicht bekannt sind, wurde auf das in Verlingerung des
Untersuchungsgebietes sich befindliche oberirdische Einzugsgebiet zuriickgegriffen. Es reicht
vom Modeligebiet maximal ca. 8 km weit nach Siidwesten bis zum Ausstreichen von
Buntsandstein (Lithofazieskarten Quartér 1976, 19853).

Geht man davon aus, daB die gesamte Grundwasserneubildung von ebenfalls 76 mm/a auf
dieser Fliche von ca. 8 km® dem siidwestlichen Modellrand zuflieBt, ist dies der zuldssige
Hochstwert der in das Modell einstromenden Wassermenge. Sie darf ein Volumen von ca.
1650 m’/Tag nicht iiberschreiten. Tatséchlich berechnet das Modell einen ZufluB von ~1.307
m’/Tag am siidwestlichen Modellrand (Abbildung 5-6 oben). Hiervon gewinnt der GWL 5.2
wegen seiner groBeren Ausdehnung und Michtigkeit eine fast fiinffach hthere Wassermenge
als der GWL 1.8. Dieser jedoch profitiert naturgemiB am meisten von der Grundwasser-
neubildung innerhalb des Modells. Ein Anteil von 94 m*/Tag wird jedoch an den hydraulisch
tiefer liegenden GWL 5.2 abgegeben.

Bei der stationdren Modellierung weist der GWL 1.8 mit -52 m®/Tag eine negative, der GWL
5.2 mit +64 m’/Tag eine positive Bilanz auf. Ein Grund hierfiir konnte die Ungenauigkeit bei
der Interpolation der Randbedingungen, insbesondere im GWL 1.8, sein. Allerdings betréigt die
Differenz der Gesamtwasserbilanz mit +12 m*/Tag nur ca. 0,44 % und wird als hinreichend
genau Dbetrachtet. Zudem bewirkt eine Vorratsinderung von =60 m’/Tag eine
Grundwasserspiegelinderung von nur 4 cm pro Jahr. Diese Variationen sind wihrend des
Projektzeitraumes nicht zu erarbeiten.

Aus Abbildung 5-6 mitte geht hervor, daB die beiden Restseen Vollert-Siid und —Nord durch
die sie umgebenden abdichtenden Schichten aus Kippenmaterial, restlicher Kohle, Ton und
Kolmationshorizont kaum an die Grundwasserleiter angekoppelt sind. Der Abstrom in den
GWL 1.8 ist wegen des geringfiigig htheren hydraulischen Potentials stirker als der Zustrom.
Der ZufluB in den GWL 5.2 summiert sich aus beiden Seen zu 17,3 m*/Tag, macht aber nur
0,9 % der Gesamtmenge des GWL 5.2 aus. Das Modell berechnet einen minimalen Anteil von
0,55 % bzw. 10,7 m*/T. ag phenolverseuchten Wassers des Vollert-Siid im GWL 5.2.

Insgesamt wird der Zustrom in das Modellgebiet von ca. 2.700 m*/Tag von den Modell-
rdndern dominiert. Die Neubildung betrdgt lediglich 12,5 %, die Wasserhebung ca. 15,7 %.
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Abbildung 5-6: Wasserbilanz der Grundwasserleiter, der Seen und des Modellgebietes




5.3 Schadstofftransportmodell

Fir die Schadstofftransportmodellierung wird das in Kapitel 5.2 beschriebene stationire
Grundwasserstromungsmodell verwendet. Aus diesem Grunde wird im weiteren nur auf die
Transportparameter eingegangen. Da die Ausbreitung eines Schadstoffes sowohl raumlich als
auch zeitlich variiert, erfolgt der Stofftransport instationiir.

Die Quelle der Kontamination ist der Tagebaurestsee Vollert-Siid mit seinem phenolhaltigen
Inhalt. Wie in Kapitel 2.1.8.2 erldutert, wurde der See von 1952 bis 1968 mit
Schwelereiabwissern gefiillt und ist noch heute, nach fast 50 Jahren, verseucht. Es wird im
folgenden versucht, die jetzige Situation des hydrogeologischen Umfeldes nachzuvollziehen
und prognostische Simulationen fiir weitere 30 Jahre zu erstellen.

Die Prognose erfolgt sowohl mit als auch ohne das Sanierungskonzept fiir den Vollert-Siid
(siehe Kapitel 4.3.1). Der Chloridgehalt im See wurde durch die Sanierung drastisch erhoht.
Da Chlorid ein konservativer Tracer ist, soll das Transportmodell anhand der Durchbruchs-
kurven in den GrundwassermeBstellen kalibriert werden.

5.3.1 Anfangsbedingungen

Als Anfangsbedingung fiir den Vollert-Siid wird eine Kontamination von 250 mg/l Phenol
angenommen. Dies ist der Gehalt des Tiefenwassers und zugleich auch die im See enthaltene
Maximalkonzentration. Da der Wassertransport aus dem See vornehmlich vertikal in den GWL
5.2 stattfindet, erscheint diese Annahme als gerechtfertigt. Fiir die Grundwasserleiter wird ein
geogener Hintergrundwert von 1 pg/l flichenhaft als anfingliche Konzentration eingegeben.

5.3.2 Randbedingungen

Zundchst wird davon ausgegangen, dafl sich die Schadstoffkonzentration im See konstant auf
250 mg/l hdlt, so daB dieser Wert auch eine Randbedingung 1. Art darstellt. Fiir die
Randbereiche der Grundwasserleiter wird ebenfalls eine Dirichlet-Bedingung mit 1 ug/1 Phenol
als sogenannte Frischwasserfunktion vorgegeben, da ansonsten bei einer Randbedingung von
Null pg/1 starke numerische Instabilititen auftreten.

5.3.3 Transportparameter

Fiir den Stofftransport miissen im Mass Material Menu die Parameter Porositdt, molekulare
Diffusion, longitudinale und transversale Dispersivitit und gegebenenfalls Sorption und Abbau
eingegeben werden.

Fiir die nutzbare Porositdt wird in GFE (1991) fiir den GWL 1.8 eine Bandbreite von 10,6 bis
20,5 % und fir den GWL 5.2 von 19.6-24,7 % angegeben. Da keine Gebietswerte oder lokale
Messungen vorliegen, wird fiir den quartdren GWL der Mittelwert von 15 % und fiir den
tertisren GWL von 22 % verwendet. Den Grundwassergeringleitern Geschiebemergel,
Braunkohle, Kippenmaterial und Luckenauer Ton wird nach HOLTING (1996) eine Porositit
von 5 % zugewiesen. Die Kolmationsschicht an der Seebasis besitzt durch die eingespiilten
Huminstoffmolekiile des chemischen Sedimentes einen geringeren ke~Wert. Nach KLOTZ
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(1998) wird hierbei auch die Porositit herabgesetzt. Es wird deswegen fiir den Kolmations-
horizont ein Wert von n, = 2 % eingegeben. Der See besitzt eine Porositit von 100 %.

Diffusionsprozesse wurden nicht weiter betrachtet und deswegen der in FEFLOW fiir die
molekulare Diffusion verwendete Standardwert von 1 * 10° m?/s genutzt.

Die Werte fiir die Dispersivitit sind generell mit der GroBe des Beobachtungsraumes bzw. der
ModellgréBe korreliert (ANDERSON 1979, GELHAR 1985), so daB mit zunehmender
FlieBlinge auch die Dispersivitit zunimmt. Nach GELHAR et al. (1992) wird die longitudinale
Dispersivitdt als ein Zehntel der ModellgréBe angegeben. Dieses Verhiltnis schligt auch
FETTER (1994) vor. Die praktische Anwendung wiirde in dieser Untersuchung jedoch einen
Wert von 170 m verlangen, was sehr hoch erscheint. Die minimale longitudinale Dispersivitit
betrigt 25 m, um das Peclet-Kriterium einzuhalten. Die longitudinale Dispersivitit ist
Gegenstand der Kalibrierung des Modells anhand der Chloriddurchbruchskurven einzelner
GrundwassermeBstellen. Fiir die transversale Dispersivitdt wird nach LEGE et al. (1996) 1/4
bis 1/10 der longitudinalen Dispersivitit verwendet. KOBUS et al. (1992) schligt 1/20 vor und
KINZELBACH (1987) nennt ein Verhiltnis von 1/100 extrem. Als Modellwert wird 1/10
verwendet.

Da Chlorid weder der Sorption noch dem Abbau unterliegt, werden diese Prozesse in den
Jeweiligen Anwendungsfillen beim Schadstofftransport mit Phenol untersucht und niher
erldutert.

5.3.4 Kalibrierung des Transportmodells

Wie schon oben erwzhnt, soll das Transportmodell mit Hilfe des Tracers Chlorid kalibriert
werden. Vergleicht man den Anstieg des Chlorides in den MeBstellen unterstromig des Vollert-
Siid, so fillt auf, das bislang lediglich die GrundwassermeBstelle UFZ 2/96 im GWL 5.2 einen
Zuwachs an Chlorid aufweist (Kapitel 4.3.3). Es soll nun versucht werden, die im Modell
simulierten Durchbruchskurven an die Kurve des Chloridgehaltes im UFZ 2/96 anzupassen.
Die Anfangs- und Randbedingungen der Grundwasserleiter werden auf 55 mg/1 und des
Vollert-Siid auf 800 mg/1 entsprechend der mittleren Chloridkonzentration gesetzt.

Fiir die Kalibrierung wird die longitudinale Dispersivitit zwischen 5 und 200 m variiert. In
Abbildung 5-7 ist zu erkennen, daB die vermeintlich beste Anpassung mit einem Wert von
150 m zu erreichen ist. Es fillt aber erstens auf, daB die MeBkurve starken Schwankungen
unterliegt und somit nicht als ideale Durchbruchskurve gelten kann. Zweitens verlduft der
Anstieg des Chlorides zu langsam, als daB eine echte Kalibrierung vorgenommen werden
konnte. Der Beobachtungszeitraum von nunmehr drei Jahren ist demnach fiir die Aufzeichnung
und Anpassung der Kurve erheblich zu kurz. Auch kann die Tatsache der rdumlichen und
zeitlichen Schwankungen des Chloridgehaltes in den Rand- und Anfangsbedingungen nicht
beriicksichtigt werden. Insgesamt aber erscheint dieses Vorgehen gerechtfertigt, um den
Transport des Phenoles im Sinne einer worst-case-Analyse abzuschitzen.

Da sich ein lokales hydraulisches Fenster unterhalb des Vollert-Siid in der Wasserbilanz kaum
niederschldgt, wurde diese Frage ebenfalls anhand der Tracerkurven iiberpriift. Von der
Dispersivitit nahezu unabhingig wiirde die hohe Chloridkonzentration im See unrealistisch
stark auf den GWL 5.2 durchschlagen, so daf der Fall einer Fehlstelle im Luckenauer Ton an
der Seebasis eindeutig ausgeschlossen werden kann.
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Abbildung 5-7: Durchbruchskurven im UFZ 2/96 in Abhéngigkeit der Dispersivitiit

Die Dispersivitdt von 150 m zeigt in dem Scatter-Plot in Abbildung 5-8 eine verniinftige
Anpassung und mit 1,12 die geringste mittlere quadratrische Abweichung (Maximum ist 12).
Generell wird der Stofftransport durch eine VergréBerung der longitudinalen Dispersivitdt
beschleunigt. Die Erhohung der transversalen Dispersivitit fiihrt dagegen durch den lateralen
Transport zu einer Verdiinnung und damit Verminderung der Konzentration.

Die Abhingigkeit von der FlieBlinge des Schadstoffes bzw eine schichtweise Untergliederung
der Dispersivitit nach Grundwasserleiter und -geringleiter konnte nicht beriicksichtigt werden.

Abbildung 5-8: Vergleich zwischen
gemessenen und simulierten
Chiloridkonzentrationen fiir ver-
schiedene longitudinale
Dispersivitdten




Die Porositdt war nicht Gegenstand der Modellkalibrierung. Zum einen sind der Porositét
engere Grenzen gesetzt als der Dispersivitdt, zum anderen ist sie rdumlich sowohl zwischen
den Schichten als auch innerhalb einer Schicht variabel. Hierfiir liegen keine MeBwerte vor und
die Anzahl der Freiheitsgrade fiir eine Kalibrierung ist zu hoch.

Bei dem geringen Wasserverlust, den der Vollert-Siid durch Exfiltration in die Grundwasser-
leiter zu erleiden hat (13 m*/T ag bzw. ca. 4700 mBIJahr), wiirde es theoretisch iiber 400 Jahre
brauchen, bis das Seevolumen von 2 Mio. m’ ausgetauscht ist. Deswegen ist davon aus-
zugehen, daB der Chloridgehalt im See iiber einige Jahrzehnte relativ konstant bleibt. Nach ca.
30 Jahren bleibt die Chloridkonzentration in der MeBstelle UFZ 2/96 mit etwa 100 mg/1 stabil.

In Abbildung 5-9 ist die Chloridfahne mit der 100 mg/l - Iso-Oberfliche zu erkennen. Es fillt
auf, daB der Schadstoff nur im tieferen Grundwasserleiter 5.2 auftaucht und nicht im GWL 1.8.
Da der Vollert-Siid rundherum von Kippenmaterial umgeben ist, stellt der hydraulische
Gradient zwischen Seeoberfliche und tertiirer Grundwasserdruckfliche den entscheidenden
Faktor fiir den Stofftranport dar. Er ist mit 1,7 bis 2,5 so hoch, daB selbst der extrem schwer
durchldssige Luckenauer Ton durchstromt wird, wenn auch in geringem MaBe. Da die
Grundwasserleiter nach Nordosten abtauchen, tritt auch an der nordéstlichen Ecke des Sees
die groBte Kontamination auf. Nach 30 Jahren hat die Chloridfahne etwa eine Linge von
800 m erreicht und driftet weiter in Richtung Nordosten.

Abbildung 5-9: 3D-Isosurface fiir 100 mg/l Chlorid nach 30 Jahren
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5.3.5 Modelldurchlaufe mit Phenol

In diesem Kapitel wird das oben erlduterte Transportmodell in verschiedenartigen
Anwendungsfillen mit Phenol getestet. Da der Vollert-Siid schon seit Jahrzehnten mit Phenol
belastet ist, hingegen im Grundwasser nur vergleichsweise geringe Mengen detektiert wurden,
soll ergriindet werden, welcher Prozel3 diese Abnahme maBgeblich hervorruft. Konkret werden
vier Fille durchexerziert:

1. Das Modell Iduft mit Phenol bei konservativem Transport iiber 47 Jahre (1952 — 1999). Da
der Anteil von Seewasser im Grundwasser nur sehr gering ist, wird getestet, ob allein die
dispersive Verdiinnung fiir die im Feld gemessenen Werte ausreicht.

2. In das Modell wird zusitzlich zu Fall 1 die Sorption integriert. Es stehen Sorptionsdaten
aus Batch-Versuchen (Kapitel 4.1.4) zur Verfiigung.

3. Es wird der Einflul des mikrobiologischen Abbaus untersucht. Der Fall 1 wird mit
Abbauraten fiir Phenol aus Literaturdaten kombiniert.

4, Im letzten Anwendungsbeispiel wird sowohl die Verdiinnung, als auch die Sorption und
der Abbau in dem Modell angewendet.

5.3.5.1 Fall 1 (Verdiinnung durch Dispersion)

In Abbildung 5-10 ist die Ausbreitung des Phenols im GWL 5.2 zu erkennen. Trotz der
geringen Wassermenge, die aus dem Vollert-Siid in den Grundwasserleiter flieit, hitte sich
eine grofe Schadstofffahne entwickelt. Sie miifite nach 47 Jahren, also heutzutage, auch die
duPeren MeRstellen erreicht haben. In dem UFZ 2/96 wire die Phenolkonzentration
mittlerweile auf etwa 29 mg/] angestiegen.

Abbildung  5-10:  Modellierte
Phenolfahne im GWL 5.2 nach 47
Jahren
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Derart hohe Konzentrationen sind in den Mefstellen nie gemessen worden, obwohl im
September 1996 bis zu 3 mg/l Phenol nachgewiesen wurden. Dieser Wert scheint jedoch an der
ungenauen Nachweismethode mit einem Photometer zu liegen. Nach REHBERG (1997) liefert
der photometrisch bestimmte Phenolindex generell um den Faktor 10 - 100 zu hohe Angaben,
da auch phenolartige Substanzen und Huminstoffe mitbestimmt werden.

Es ist also davon auszugehen, daB die Verdiinnung durch Dispersionsprozesse allein den
jetzigen Zustand auf keinen Fall erkliren kann.

5.3.5.2 Fall 2 (Verdiinnung + Sorption)

Die Sorption des Phenols findet mit der nichtlinearen Freundlich-Isotherme statt. An den
Proben aus dem Untersuchungsgebiet konnten keine direkten Freundlich-Koeffizienten K und
Exponenten ng bestimmt werden. Eine Abschitzung wiirde jedoch fiir die Sedimente des
Arbeitsgebietes einen Kr von 0,3 bis 0,5 und einen ng von 0,7 liefern (freundl. miindL Mitt. Dr.
Schiedeck, Hydrogeologie, TU Darmstadr). Fiir die Braunkohle lige der Kr wegen des hohen
Corg-Anteils von 52 % bei >15 und der nr ebenfalls bei 0,7.

Es wurde versucht, diese Werte in das Modell zu implementieren. Mit Hilfe des Freundlich-
Modells lassen sich weite Konzentrationsbereiche abdecken, ohne die Sorption in niedrigen
Konzentrationen unter- und in hohen tiberzubewerten (Abbildung 5-11 links). Problematisch ist
dagegen die Umsetzung bei der Modellierung, da die Sorption iiber den Retardations-
koeffizienten realisiert wird. Zwischen der geogenen Hintergrundkonzentration von 1-5 pg/l
und der Konzentration von 250 mg/l im See liegen mehr als 5 GrBenordnungen. In Abbildung
5-11 rechts ist zu erkennen, daB der Retardationskoeffizient bei den sehr geringen
Phenolmengen gegen unendlich tendiert und die retardierte Geschwindigkeit des Stoff-
transportes damit gegen Null geht. In diesem Fall versagt das Modell. Zwar LBt sich das
Problem mit extrem kurzen Zeitschrittweiten von ca. 1*10” Tagen entsprechend einer Sekunde
vermeiden, doch ist der Rechenaufwand jenseits des Moglichen.

Freundlich
R=g+(1-¢) KeC™

Freundlich |}
Ke=0,5
Ng= 0,7

Abbildung 5-11: Vergleich der Henry- und Freundlich-Isothermen (links) und
Auswirkungen auf den Retardationskoeffizienten (rechts)

101



Deswegen mufite auf die mit dem Koc-Konzept berechneten Ky-Werte zuriickgegriffen werden
(Kapitel 4.1.4). Um das Problem der Uber- bzw. Unterschitzung der Sorption zu
beriicksichtigen, wurden im Rahmen der durchschnittlichen MeBwerte des Kq von 0,06 bis 2,6
verschiedene Szenarios durchgerechnet (Abbildung 5-12).

Abbildung 5-12: Modellierte Phenolfahnen im GWL 5.2 bei verschiedenen Henry-
Koeffizienten
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Betrachtet man die Ausbreitung des Phenols im GWL 5.2, so fillt auf, daB durch die
Sorptionsprozesse eine merkliche Verringerung der Schadstofffracht und eine Verkiirzung der
Fahne auftritt. Aber selbst bei einem Kq-Wert von 2,6 wiirde in der UFZ 2/96 noch immer ein
Phenolgehalt von 2,5 mg/l bei einer Gesamtlinge der Fahne von maximal 200 m vorliegen.
Zudem miiite der Gehalt an organischem Kohlenstoff dann bei generell 5 - 7 % liegen, was als
sehr unrealistisch gelten kann.

Bei der mittleren Konzentration an organischem Kohlenstoff von 0,6 % trife das Sorptions-
szenario mit einem Ky-Wert von 0,3 zu. Im UFZ 2/96 miiften dann heutzutage 18,3 mg/l
Phenol nachzuweisen sein. Dies wire eine Verminderung gegeniiber der reinen Verdiinnung
um nur 10,7 mg/l bzw. 37 %.

Zusammenfassend kann iiber die Sorption ausgesagt werden, daf sie fiir den Riickhalt des
Phenols nur eine minimale Rolle spielt. Zu einem &hnlichen Ergebnis kamen KLECKA et al.
(1990) in einer Modellierung der Sorption mit einem linearen Sorptionskoeffizienten von 0,096
bei einem C,,-Gehalt des Grundwasserleiters von 0,18 %.

5.3.5.3 Fall 3 (Verdiinnung + Abbau)

In dieser Modellsimulation wurde die Auswirkung des mikrobiologischen Abbaus der Phenole
untersucht. Die Abbaurate wird in Form einer Halbwertszeit dhnlich dem radioaktivem Zerfall
implementiert. Es ist dabei nicht moglich, eine zeitliche Verzogerung der Biodegradation, die
durch die Adaption der Mikrobiologie an die verdnderten Umweltbedingungen hervorgerufen
wird, einzugeben. Nach KUHLMANN et al (1995) betrdgt die Adaptionsphase an Phenol 15
bis weniger als einen Tag, abhingig von der Anfangskonzentration, der Vorbelastung und den
Redoxbedingungen. Im Hinblick auf den Simulationszeitraum von einigen Jahrzehnten kdnnen
diese Faktoren jedoch problemlos vernachlissigt werden. Auch eine mogliche Inhibierung der
Umsetzungsprozesse durch anfiinglich toxische Konzentrationen bis zu einem vertrdglichen
Schwellenwert kann nicht beriicksichtigt werden. Der toxische Grenzwert fiir Bakterien liegt
nach THIELEMANN (1982) allerdings mit > 1005 mg/1 Phenol sogar mehr als vierfach héher
als die Konzentration des Vollert-Siid.

Nach VAISHNAV & BABEU (1987) betrdgt die Abbaurate 1. Ordnung fiir Phenol etwa
0,035 d"', was einer Halbwertszeit von etwa 20 Tagen entspricht. Auch GIBSON & SUFLITA
(1986) geben eine maximale Rate von 20 Tagen an, sogar in methanogenen Grundwasser-
leitern. In einer aeroben Umgebung kann die Halbwertszeit drastisch auf 16 bis 0,5 Tage
abnehmen (SWINDOLL et al. 1988).

In Abbildung 5-13 ist das Ergebnis eines Simulationszeitraumes von 47 Jahren mit mikrobio-
logischem Abbau und einer zwanzigtégigen Halbwertszeit dargestellt. Es ist keine direkte
Schadstofffahne mehr zu erkennen, vielmehr tritt Phenol nur noch diffus im GWL 5.2 auf. Die
Konzentrationen liegen nun im Bereich von < 150 pg/l. Die Bandbreite der gemessenen Werte
ist zum Vergleich aufgetragen. Es zeigt sich, daB mit Hilfe einer Abbaurate der aktuelle
Zustand des hydrogeologischen Umfeldes gut nachvollzogen werden kann. Somit kann der
mikrobiologische Abbau der Phenole als der maBgebliche Faktor fiir den natiirlichen Riickhalt
gewertet werden. Dafiir sprechen nicht zuletzt die hohen Gehalte an gelostem Methan im UFZ
2/96 im Abstrom des Vollert-Siid.
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Abbildung 5-13: Phenolverteilung im GWL 5.2 bei mikrobiologischem Abbau

Eine Anderung der Abbaurate in 10 bzw. 40 Tage bewirkt nur eine lokale Verinderung des
Schadstoffmusters. Selbst bei der Verdoppelung der Halbwertszeit ist die maximale
Konzentration von etwa 500 u g/l direkt unter dem See durchaus im realistischen Bereich.

Somit erscheint die decay rate zwar in diesem Fall als entscheidender, nicht jedoch als sehr

sensitiver Parameter. Eine ungefdhre Abschédtzung mit einer Fehlertoleranz von bis zu 100 %
erbringt immer noch aussagekriftige Modellergebnisse.
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5.3.5.4 Fall 4 (Verdiinnung + Sorption + Abbau)

Im letzten Fall wurden nun alle drei Mdglichkeiten des natiirlichen Riickhaltes gleichzeitig
angewendet. Die Grundwasserstromung bewirkt eine Verdiinnung und Dispersion, die
Sorption wird mit einem linearen Henry-Koeffizienten von 0,3 und die mikrobiologische
Abbaurate mit 20 Tagen angenommen.

Es kann nun nahezu kein Phenol mehr aus dem Vollert-Siid ausdringen. Ein direkter Vergleich
mit den aktuellen MeBwerten sowie eine grafische Darstellung sind nicht mehr méglich, da die
Konzentration im GWL 5.2 auf unter 10 pg/l abgesunken sind. In der MeBstelle UFZ 2/96 in
einem Abstand von 140 m vom See kime ebenfalls kein Phenol mehr an. Die MeBstellen
verblieben generell auf dem Hintergrundwert von ca. 1 pg/l. DaB im GWL 5.2 aber dennoch an
einigen Punkten Phenole nachgewiesen werden konnen, ist moglicherweise auch auf
bevorzugte FlieBbahnen (preferential flow) zuriickzufithren. Hierfiir kdmen natiirliche
Schwankungen in der Michtigkeit des Luckenauer Tones und damit eine lokale Erhohung des
hydraulischen Gradienten, oder aber teilweise noch offene Strecken des Pfeilerbruchbaues in
Frage.

Innerhalb dieser groBraumigen Modellierung ist eine Untersuchung derart kleinrdumiger
Inhomogenititen jedoch nicht méglich. Fiir die Sensitivitit von héher permeablen Schichten
bzw. Bereichen auf die FlieBgeschwindigkeit und damit den Schadstofftransport in schlecht
durchlédssigem Kippenmaterial wird auf CHRISTOPH (1999) verwiesen.

Weitere Modelldurchliufe fiir den Fall 4 wurden nicht gemacht, da die Anzahl der
Variationsmoglichkeiten fiir die Sorption und den mikrobiologischen Abbau gleichzeitig zu
groB wire. Eine qualitative Anderung der Ergebnisse im Konzentrationsbereich von einigen
pg/l ist auch nicht zu erwarten. Aufgrund des enormen Gradienten im Schadstoffinventar von
250 mg/l auf 1 pgfl verbleibt als Resultat ein unregelmiBiges Schadstoffmuster ohne
erkennbare Phenolfahne wie in Abbildung 5-13. Zudem braucht eine Simulation bei
automatischer Zeitschrittweitensteuerung mit voller CPU-Auslastung etwa 4-8 Stunden. Dieser
Aufwand stand nicht im Verhiltnis zu den zu erwartenden Ergebnissen.

5.4 Prognosemodell

Als Prognose fiir die nichsten Jahrzehnte bis ins Jahr 2030 wurde folgende Variante als worst-
case-Analyse durchgerechnet: Die Schadstoffkonzentration im See bleibt ungeachtet der schon
erfolgreichen SanierungsmaBnahmen konstant auf 250 mg/l. Es findet keine weitere Kolmation
der Seebasis statt. Der leichte Anstieg des Seewasserspiegels von 9 cm pro Jahr setzt sich bis
2030 auf einen Wert von dann ca. 175 miiNN fort und erhéht damit den hydraulischen
Gradienten zwischen Vollert-Siid und GWL 5.2. Da der primére Faktor fiir den natiirlichen
Riickhalt der Bioabbau ist, wird die Sorption vernachlissigt. Wegen der im Grundwasser
ansteigenden Chloridkonzentration verandern sich méglicherweise die Mikrobiozénosen, so
daB eine Halbwertszeit von 40 Tagen angenommen wird. Die Forderrate der Trinkwasser-
hebung wird auf 848 m*/d verdoppelt.

Die Anfangs- und Randbedingungen sowie die iibrigen unverinderten Parameter werden aus
dem Ergebnis der Modellierung in Kapitel 5.3.5.3 Fall 3 (Verdiinnung + Abbau) iibernommen.
Stromung und Transport werden instationédr berechnet. Ein Durchlauf dauert mindestens 20
Stunden.
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Als Ergebnis dieser Prognosesimulation 4Bt sich festhalten, daB zwar aus dem See vermehrt
Phenole ausdringen und unter dem See im GWL 5.2 ein lokales Maximum von bis zu 1,12 mg/l
auftritt, aber selbst die nichsten MeBstellen unterhalb von 10 pg/l verharren.

Betrachtet man zusitzlich noch das Einzugsgebiet des Trinkwasserbrunnens in Deuben
(Abbildung 5-14), wird deutlich, daB von dem Vollert-Siid keine direkte Gefahr fiir das
Wasserwerk ausgeht. Aus der Bahnlinienberechnung geht hervor, daB die FlieBwege westlich
des Tagebaurestsees verlaufen und kein Seewasser aus dem Vollert-Siid enthalten. Zudem
braucht ein Wasserteilchen vom Brunnen zum 4uBersten SW-Rand des Modellgebietes je nach
Laufbahn bzw. k-Wert zwischen 20 und 30 Jahren.

HuDb10./35
+

Abbildung 5-14: Einzugsgebiet des Wasserwerkes Deuben (Zeitmarker: x=2 a, +=4 a,
=10 a, A=25 a), Stromlinien aus dem Vollert-Siid (Reichweite nach 20 a) und
hinterlegte Hydroisohypsen im GWL 5.2
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5.5 Zusammenfassung und Diskussion

Das mit dem Programmpaket FEFLOW erstellte Grundwasserstromungs- und Schadstoff-
transportmodell kann die im Feld beobachteten und im Labor gemessenen Werte gut
simulieren. Die mittlere Abweichung der Grundwasserstinde betrdgt nach der Stromungs-
kalibrierung lediglich +15 cm bzw. +0,5 %. Auch die Wasserbilanz besitzt mit 0,44 % eine sehr
geringe Deviation. Fiir eine echte Kalibrierung des Schadstofftransportes anhand der
Durchbruchskurven des Chlorides war der Beobachtungszeitraum seit Flutung des Sees mit
FeCl; allerdings eindeutig zu kurz.

In Bezug auf die Sensitivitit reagiert das Strodmungsmodell am stirksten auf Anderungen der
Randbedingungen und des k-Wertes, das Transportmodell mit Chlorid auf Variationen der
Dispersivitédt und der Porositit.

Die Uberpriifung der unterschiedlichen Moglichkeiten des natiirlichen Riickhaltes der Phenole
hat ergeben, daB neben der Verdiinnung durch die hydrodynamische Dispersion der
mikrobiologische Abbau die maBgebliche Rolle spielt. Sorptionsprozesse sind wegen des
niedrigen Gehaltes an organischer Substanz und der generell schlechten Sorbierbarkeit und
somit geringen Retardation nur untergeordnet vertreten.

In der Prognoserechnung bis ins Jahr 2030 unter der Annahme eines worst-case-Szenarios hat
sich gezeigt, daB von dem Vollert-Siid trotz des hohen Schadstoffpotentials des Restsees selbst
keine unmittelbare Gefahr fiir das Grundwasser im weiteren Umkreis ausgeht. Insbesondere fiir
die Trinkwasserhebung in Deuben bedeutet dies, daB der Standort keiner aktuellen Gefihrdung
unterliegt und auch in Zukunft nicht bedroht ist.

Die Modellierung hat ergeben, daB die Kontaminationsfahne unter den jetzigen Bedingungen
eine Linge von mehr als 250 m nicht erreichen konnte. Dieser Wert ist in guter
Ubereinstimmung mit einer Literaturstudie von TEUTSCH et al. (1997) iiber den natiirlichen
Riickhalt und Abbau von Schadstoffen im Grundwasser. Sie konnten anhand von 18 Schadens-
fillen mit Phenol eine mittlere Transportweite von 190 bis 416 m ermitteln.

Die Sanierung des Sees weist erste Erfolge auf, und die Phenolkonzentration nimmt im
Oberflichenwasser schon deutlich ab. Der erhoffte SelbstreinigungsprozeB ist somit
angeschoben und wird sich weiterhin fortsetzen. Hierdurch wird das Kontaminationsrisiko fiir
die Grundwasserleiter abgemildert. Auch die Ausflockung der anthropogenen Huminstoffe und
die daraus folgende Bildung eines kiinstlichen chemischen Sedimentes verringert durch die
zunchmende Kolmation der Seebasis ein weiteres Ausdringen der Schadstoffe. Sollte der See
in einigen Jahren oder Jahrzehnten einmal komplett saniert und frei von Phenolen sein, ist
davon auszugehen, daB dic Konzentration im Grundwasser weitrdumig auf den geogenen
Hintergrund von weniger als 5 pg/l zuriickgeht. Voraussetzung ist allerdings, daB die im
Sediment gebundenen Schadstoffe keiner Riickldsung unterliegen und erneut in den
Wasserkreislauf eintreten.

Eine aktive Sanierung des Grundwassers erscheint aufgrund dieser Untersuchung nicht
zwingend notwendig, doch wird ein weiteres Monitoring dringend empfohlen, auch im
Hinblick auf die Uberwachung und Dokumentation der Sanierungserfolge. Als MeBstelle
vorgeschlagen werden die UFZ 1/96 im GWL 1.8 bzw. die UFZ 2/96 im GWL 5.2 mit einer
jéhrlichen Messung der Hauptanionen und —kationen sowie der Phenole. Mit Hilfe weiterer
Daten konnte sich in Zukunft auch das Modell iiberpriifen und verbessern lassen.
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Bei der Grundwasserstromung kommt es in extremer Weise auf die richtige Wahl der
Randbedingungen und Durchlissigkeitsbeiwerte an. Auch die Grundwasserneubildung, wenn
auch nicht in diesem Fall, trigt entscheidend zu der Korrektheit bei. Zudem kann eine
fehlerhaft dem Modell zugrunde gelegte Geometrie der einzelnen Schichten durch die mit der
Tiefe abnehmende AufschluBdichte dic Ergebnisse verfilschen. Kritisch ist, da8 sich in den
meisten Simulationsprogrammen die nicht linearen Sorptionskoeffizienten kaum umsetzen
lassen und die Retardation eines Schadstoffes unter- bzw. liberbewerten. Die Implementierung
von konzentrations- und zeitabhingigen Abbauraten ist in der verwendeten Version ebenfalls
nicht vorgesehen.

Eine Losung dieses Problems 1iBt sich nur auf iterativem Wege finden. So sind harte Daten
(MeBwerte, Bohrverzeichnisse, Laborexperimente) mit geeigneten geostatistischen Verfahren
wie Interpolation und Regionalisierung in Verbindung mit weichen Daten aus dem sogenannten
Expertenwissen zu kombinieren. Hieraus liBt sich ein Modell entwickeln, daB der Realitit sehr
nahe kommen sollte. Mit Hilfe der Kalibrierung im trial-and-error-Verfahren und
Sensitivitdtsanalysen ist nach ANDERSON & WOESSNER (1992) eine Verbesserung in den
meisten Fillen moglich. Eine eindeutige Losung ist nach YEH (1986) und FREYBERG (1988)
jedoch nicht zu erwarten, weil sich von einer groBen Anzahl von Parameterkombinationen, die
sich signifikant voneinander unterscheiden konnen, dhnlich glaubwiirdige Ergebnisse ableiten
lassen. Auch die Berechnung eines Fehlers in Form einer Funktion (Abweichung, Variation
oder Vergleich zwischen Messung und Simulation) kann nach HILL (1992) statt eines
absoluten nur eines lokales Minimum erbringen.

Lokale Inhomogenitéten bei den Material- und Transportparametern sind im allgemeinen nicht
zu erfassen. Sie sollten aber mit Blick auf die Zielsetzung einer groBraumigen Simulation auch
nur untergeordnet betrachtet werden und keinerlei Auswirkungen auf die Ergebnisse haben.
Die Ausbildung partiell ungesittigter Bereiche innerhalb der Kippe und deren rippenartiger
Geometrie, das FlieBen in potentiell noch offenen Strecken des Pfeilerbruchbaues oder
Diffusionsprozesse in den Grundwassergeringleitern miissen bei der Gesamtbetrachtung
gleichermaBen unberiicksichtigt bleiben.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Modellierung geht von stationiren Stromungsverhiltnissen
aus, die in der Natur nur in den seltensten Fillen vorkommen. Diese Annahme konnte in Bezug
auf die variable Grundwasserneubildung und zeitlich veridnderliche Forderraten getroffen
werden, da beide Parameter fiir die Zielsetzung nicht entscheidend sind. Kritischer ist dagegen
der zeitliche Wiederanstieg des See- und Grundwasserspiegels nach Einstellung des Bergbaus
im Jahre 1949 zu sehen. Auch betrug die anfingliche Phenolkonzentration im See nicht die im
Jahre 1993 gemessenen 250 mg/l sondern 9 g/l Es standen jedoch fiir die zeitliche
Entwicklung der o0.g. Prozesse keinerlei Daten zur Verfiigung. Die Uberlegung ging dahin, da
sich der hydraulische Gradient und damit auch die Schadstofffracht zwischen See und Grund-
wasserleiter mit zunehmendem Seespiegel nur langsam vergréBert. Gleichzeitig jedoch werden
die Phenole im See teilweise abgebaut, in die anthropogenen Huminstoffe inkorporiert und
durch den Zustrom von Niederschlag und Grundwasser verdiinnt. Diese beiden Vorginge
sollten sich miteinander ausgleichen und in erster Niherung ein quasistationdres System
ergeben.
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6 Gesamtzusammenfassung

Im Rahmen eines Gemeinschaftsprojektes zwischen der TU Darmstadt und dem Umwelt-
forschungszentrum Leipzig-Halle wurde beispielhaft das hydrogeologische Umfeld eines
phenolverseuchien Tagebaurestloches erforscht. Anhand der anorganischen und organischen
Hydrochemie, der Isotopenverteilung und letztendlich mit einem Grundwassermodell wurden
potentielle FlieBwege der organischen Schadstoffe aus dem See in das Grundwasser
untersucht. In das Stromungs- und Stofftransportmodell gingen die Ergebnisse aus zahlreiche
Gelindeversuchen (Pumpversuch, Slug-Test, Seepage Meter, Hydroakustik) und
Laborexperimenten (KorngroBenanalyse, DurchfluBmefBzellen- und Sorptionsversuche) ein.
Mit dem Modell konnten wesentliche Aussagen iiber den Verbleib, Transport und Abbau der
Phenole gemacht und Prognosen iiber die zukiinfrige Entwicklung der Wasserqualitiit erstellt
werden.

Untersuchungsobjekt war der Tagebaurestsee Vollert-Siid im siidlichen Randbereich des
WeiBelsterbeckens ca. 40 km siidlich von Leipzig. Von 1952 bis 1968 wurde phenolhaltiges
Abwasser aus nahegelegenen Braunkohle-Schwelereien eingeleitet, so daB Konzentrationen
von bis zu 230 mg/l Phenol auftraten. Daneben enthielt der See in hoher Konzentration
Ammonium aus dem Pyrolyseproze8. Im Grundwasserabstrom wurden ca. 15 mg/l Ammonium
sowie bis zu 1 mg/l Phenol nachgewiesen. Die Phenolfahne erreichte aber trotz des
langjéhrigen Eintrages aus dem See nur geringe Ausmafie. In einem Wasserwerk unterstromig
des Sees konnte bisher kein Phenol nachgewiesen werden.

Die Sedimentuntersuchungen erlauben folgende Feststellungen:

- Die Grundwasserleiter bestehen aus fein- bis grobkomigem Sand und sind mit k-Werten
zwischen 3*10” und 4*10” m/s normal bis stark durchlissig. Die Grundwassergeringleiter
Luckenauer Ton und die Braunkohle sind hingegen mit einem k-Werte von 5-9*10™"" m/s
extrem schwer durchlissig.

- Phenol wird grundsatzlich nur wenig sorbiert. Die Sorptionsisothermen folgen dem nicht
linearen Freundlich-Modell und sind von dem Gehalt an organischem Kohlenstoff
abhingig. Die Grundwasserleiter und der Luckenauver Ton mit einem durchschnittlichen
Corg-Gehalt von unter 0,6 % sorbieren Phenol nur in sehr geringem Male, die Braunkohle
mit ca. 52 % C,, sorbiert demgegeniiber sehr stark.

Aus den hydraulischen Untersuchungen geht hervor, daB:
die generelle FlieBrichtung von SW nach NE mit einem mittleren hyd.rauhschen Gradienten
von 0,01 zum Tagebau Profen-Nord gerichtet ist,

- bis auf barometrische Effekte keine Dynamik in Bezug auf Jahresginge oder anthropogene
Einfliisse innerhalb der Grundwasserleiter zu verzeichnen ist,

- der keWert von 1-2*10* m/s aus dem Pumpversuch mit den KorngréBenanalysen
iibereinstimmt

- und die Auffiillung des Tagebaurestsees Vollert-Siid mit einem Anstieg von 9 cm/Jahr noch
nicht beendet ist.

Aus den hydrochemischen Messungen folgt:
- Die Grundwisser sind hydrogenkarbonatisch bis sulfatisch ausgebildet.

- Mit Hilfe der physikochemischen Parameter und der Konzentrationen der Hauptkationen
und —anionen im See- und Grundwasser lassen sich keine Aussagen iiber einen moglichen
Seewassereinfluf} treffen.
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Durch die Sanierung des Sees mit FeCl; wurde der Chloridgehalt im See drastisch erhght.
Das Milieu wechselte von stark hydrogenkarbonatisch zu extrem chloridisch.

Der leichte Anstieg des Chlorides in einer GrundwassermeBstelle in 140 m Entfernung vom
Seeufer als Folge der Sanierung erlaubt die Aussage einer maximalen Beimischung von
0,5-1 % Seewasser. In dieser MeBstelle ist auch der hochste Gehalt an Phenol und Methan
sowie das negativste Redoxpotential nachzuweisen.

Die Isotopenuntersuchungen erlauben keine gesicherten Aussagen iiber den Seewasser-
einfluf. Die stabilen Isotope lassen einen minimalen Zufluf vermuten, ebenso die Isotope
des Stickstoffes. Die Umsetzung von Nitrat im Anstrom des Arbeitsgebietes beeinfluBt
jedoch die "N-Werte.

Aus den vergleichenden Messungen von Tritium und Krypton geht hervor, da es sich bei
den Grundwissern um Mischwisser einer #lteren und jiingeren Komponente mit unter-
schiedlichen Einzugsgebieten handelt. Das groBrdumige FlieBfeld ist demnach inhomogen,
steht aber mit der grundsitzlichen Stromungsrichtung nach NE in Ubereinstimmung.

Ein dreidimensionales Grundwasserstromungsmodell mit Schadstofftransport wurde mit dem
Programm FEFLOW entwickelt. Die Ergebnisse der Feldversuche zur Hydraulik und der
Sorptionsexperimente zur Berechnung des reaktiven Transportes wurden mit in das Modell
einbezogen.

Die Aussagen des Modells sind:

Das Stromungsmodell reagiert am stéirksten auf Anderungen der Randbedingungen und des
k~Wertes, das Transportmodell auf Variationen der Dispersivitit und der Porositit.

Nach der Kalibrierung des stationdren Stromungsmodells betréigt die mittlere Abweichung
der Grundwasserstinde und der Wasserbilanz weniger als 0,5 %. Die im Feld beobachteten
Befunde lassen sich mit dem Modell gut nachvollziehen.

Neben der Verdiinnung durch die hydrodynamische Dispersion spielt der mikrobiologische
Abbau der Phenole die mafgebliche Rolle.

Die Sorption ist nur von untergeordneter Bedeutung.

Ausblick

Ein instationdres Prognosemodell bis in das Jahr 2030 unter der Annahme eines worst-
case-Szenarios zeigt, daB von dem Vollert-Siid trotz des hohen Schadstoffpotentials keine
unmittelbare Gefahr fiir das Grundwasser im weiteren Umkreis ausgeht. Die Phenolfahne
kann eine maximale Ldnge von ca. 250 m nicht iiberschreiten.

Durch den sich aktuell schon abzeichnenden Erfolg der Sanierungsmafnahmen ist davon
auszugehen, daB die Konzentration an Phenolen im Grundwasser abnimmt und auf ein
geogenes Niveau von wenigen p g/l zurtickgeht.

Aufgrund dieser Ergebnisse und in Anbetracht des offensichtlich starken biologischen
Phenolabbaues erscheint eine aktive Sanierung des Grundwassers im Abstrom des Vollert-
Siid als nicht zwingend notwendig.

Es wird empfohlen, eine geeignete Monitoring-Strategie fiir die Phenolfahne zu entwickeln,
um den Sanierungserfolg weiterhin zu iiberwachen und zu dokumentieren, sowie das
Modell gegebenenfalls anzupassen und zu verbessern.
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Anhang A: Bohrprofile (Lage siche Abbildung 4-6 und 4-7)
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A 5: GrundwassermeBstelle UFZ 5/97
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Anhang B: Grundwasserstinde
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Fortsetzung Anhang B
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151,03
151,83
181,72

164,62
152,70
172,89

172,83
155,28

154,43

171,82

166,83
154,86

166,35

166,37

168,49
154,80
150,95
151,75
181,77

164,61
152,62
172,88
172,83
155,17

164,33
154,37

154,08

151,00

182,78
171,83

166,80
154,79
154,30
166,37

166,39
154,86

168,49
154,75
150,88
151,72
181,72

164,57
152,64
172,89

172,84
155,29

154,34

171,79

166,84
154,76

166,37

166,39

168,43
154,61
150,82
151,62
181,63

164,58
152,63
172,83

172,77
155,36

154,22

171,77

166,77
154,67

166,32

166,35



Anhang C: Beschaffenheit des Grundwassers (Feldparameter)

Pegel Datum T LF PH Eh 0, m-Wert p-Wert

[°C] [mS/cm] [-] [mV] [mgA] [mmol(eq)1] [mmol(eq)A]

GWM1m | 08.10.96 10,3 1,715 568 349 9,10 5,77

GWM 1m 03.02.97 10,1 1,710 7,12 335 7,60 5,95 0,34

GWM 1m 13.05.97 104 1,673 7,06 340 9,67 5,30 0,42

GWM 1m 23.09.97 10,2 1,641 7,11 370 10,3 5,47 0,96

GWM 1m 06.05.98 10,2 1,649 7,00 345 921 5,40

GWM 1m 09.11.98 94 1,618 7,76 163 2,64

GWM 1o 08.10.96 10,7 1,570 6,12 414 5,00 6,40

GWM 1o 04.02.97 10,4 2,21 7,090 354 2,70 6,03 0,31

GWM 1o 13.05.97 9,1 1,500 7,05 358 6,63 6,35 0,30

GWM 1o 23.09.97 11,2 1,634 7,12 314 4,16 6,29 1,02

GWM 1o 06.05.98 9,6 2,350 6,92 319 282 6,20

GWM 10 09.11.98 10,5 2,270 6,29 399 6,09

GWM 1u 08.10.96 10,6 1,496 5,63 104 1,70 4,20

GWM 1u 04.02.97 10,6 1,520 6,48 168 0,10 4,14 1,93

GWM 1u 13.05.97 10,8 1,502 6,43 130 1,30 4,15 2,94

GWM 1u 23.09.97 10,7 1,467 6,49 -14 0,00 3,96 3,56

GWM 1u 06.05.98 10,7 1,498 6,36 84 0,40 3,70

GWM 1u 09.11.98 9,6 1,498 791 265 7,91

GWM 20 08.10.96 10,9 2,810 5,56 267 3,40 12,44

GWM 20 03.02.97 10,6 2,860 6,83 270 2,30 12,69 1,06

GWM 20 12.05.97 11 2,830 6,75 241 0,24 13,01 2,06

GWM 5 21.11.96 10,2 2,010 6,48 93 8,74 2,88

GWM 5 03.02.97 10,1 1,940 6,59 108 0,50 8,84 1,72

GWM 5 12.05.97 104 1,940 6,51 148 1,01 9,02 3,73

GWM 5 22.09.97 10,2 1,853 6,59 0,01 8,60 3,50

GWM S 04.05.98 10,2 1,896 6,54 102 0,07 8,70

GWM 5 09.11.98 10,1 1,997 7,45 148 5,38

HyDb 1/95 09.10.96 12,1 0,805 5,77 192 1,60 7,20

HyDb 1/95 05.02.97 11,8 0,785 7,07 14 0,20 702 0,50

HyDb 1/95 | 13.05.97 12,3 0,741 7,00 61 1,08 7,10 0,45

HyDb 1/95 22.09.97 12,5 0,771 6,97 0,00 7,35 1,10

HyDb 1/95 04.05.98 12,1 0,807 6,92 -67 0,65 7,10

HyDb 1/95 09.11.98 10,7 0,658 7,90 246 0,54

HyDb 10/95 | 08.10.96 11,8 1,617 593 8 1,20 11,71

HyDb 10/95 | 04.02.97 11,7 1,672 6,49 151 0,20 11,65 9,74

HyDb 10/95 | 13.05.97 11,8 1,683 642 94 0,19 11,50 3,00

HyDb 10/95 | 23.09.97 12,2 1,525 6,48 -33 0,02 10,88 4,24

HyDb 10/95 | 04.0598 11,6 1,833 6,41 -6 1,01 10,06

HyDb 10/95 | 09.11.98 10,7 1,588 7.34 252 10,23

HyDb 2/95 08.10.96 11,9 1,065 597 282 1,00 8,04

HyDb 2/95 04.02.97 11,9 1,074 6,80 133 0,10 8,02 0,85

P 20241 22.11.96 11,2 1,312 6,71 167 5,15 0,48

P 20241 05.02.97 109 1,346 6,80 205 0,30 5,20 0,76

P 20241 14.05.97 11,3 1,349 6,77 199 0,52 5,30 0,70

P 20241 24.09.97 11,4 1,260 6,78 50 0,07 5,20 0,60

P 20241 04.0598 11,1 1,312 6,66 120 0,14 5,20

P 8/72u 23.09.97 11,7 1,366 6,86 75 0,00 591 1,35



Fortsetzung Anhang C

Pegel Datum T LF PH Eh 0. m-Wert p-Wert

[°C] [mS/cm] [-] [mV] [mg/l] [mmol(eq)/]] [mmol(eq)/]

P 8/72u 23.09.97 11,7 1,366 6,86 75 0,00 5,91 1,35

P 8/72u 09.01.98 10,6 1,378 6,63 43 0,04 5,70

P 872u 05.05.98 10,4 1,409 6,74 80 0,63 5,60

P 8/72u 09.11.98 9,8 1,362 7,82 126 1,54

UFZ 1/96 07.1096 10,9 2,850 6,47 237 1,40 13,47

UFZ 1/96 03.0297 10,5 2920 6,73 162 0,20 13,30 1,53

UFZ 1/96 12.05.97 10,9 2,880 6,67 197 0,19 13,93 3,29

UFZ 1/96 22.09.97 10,7 2,860 6,70 0,03 13,36 3,00

UFZ 1/96 05.05.98 10,7 3,000 6,64 261 1,90 13,40

UFZ 1/96 09.11.98 9,7 2,330 7,40 247 5,08

UFZ 2/96 12.03.96 9.4 1,659 6,90 -298 9,80

UFZ 2/96 21.1196 99 1,711 6,81 -118 10,39 1,68

UFZ 2/96 03.0297 9,7 1,652 693 -116 1,80 10,03 1,18

UFZ 296 13.05.97 10,1 1,624 6,86 -114 0,10 10,70 1,69

UFZ 2/96 22,0997 10 1,610 6,87 0,01 10,35 2,09

UFZ 2/96 10.01.98 99 1,627 6,71 -109 0,00 10,40

UFZ 2/96 04.0598 10 1,662 683 -119 0,00 10,63

UFZ 2/96 09.11.98 94 1,630 7,37 -61 5,97

UFZ 3/96 07.1096 12,3 0,809 693 8 1,10 7,25

UFZ 3/96 050297 12 0,795 7,07 140 0,40 722 0,70

UFZ 3/96 14.0597 124 0810 698 119 1,71 7,10 0,65

UFZ 3/96 24.0997 12,7 0,802 7,02 40 0,00 7,20 1,18

UFZ 3/96 05.0598 12,1 0,840 6,86 95 0,97 7,40

UFZ 4/96 07.1096 12 1,414 6,71 73 1,30 8,56

UFZ 4/96 05.02.97 11,6 1,415 6,77 175 0,50 7,94 1,06

UFZ 4/96 13.0597 12 1414 6,72 136 1,66 8,00 1,68

UFZ 4/96 24.09.97 12,5 1,384 6,77 54 0,02 8,20 1,70

UFZ 4/96 05.05.98 11,8 1,440 663 90 197 8,19

UFZ 5a/97u | 10.07.97 11,3 2,720 7,06 202 0,1 5,85 0,70

UFZ 5a/97u | 24.0997 11 1,460 706 -3 0,00 5,90 0,74

UFZ 52/97u | 10.01.98 10,9 1,396 6,86 36 0,03 6,10

UFZ 5a/97u | 05.05.98 10,7 1,416 6,87 21 0,70 6,10

UFZ 5a/97u | 07.05.98 10,6 1,385 6,86 104 0,40

UFZ 5a/97u | 09.11.98 9,5 1,402 7,81 291 1,35

UFZ 6/970 | 09.07.97 10,5 2,290 6,99 274 5,60 6,70 0,37

UFZ 6/970 | 23.09.97 10,5 1,361 7,02 424 3,60 6,62 1.51

UFZ6/970 | 08.01.98 10,4 1,360 6,81 388 3,92 6,80

UFZ6/970 | 07.0598 10,4 1,335 6,88 384 4,00 6,20

UFZ6/970 | 09.1198 92 1,360 7,30 441 3,85

UFZ 6/97u | 09.07.97 10,5 2450 7,15 284 3,60 7,40 0,38

UFZ 6/97u | 23.09.97 10,5 1,448 6,99 414 3,20 7,04 1,63

UFZ6/97u | 09.01.98 10,4 1435 6775 376 3,58 7,05

UFZ 6/97u | 06.05.98 10,3 1,456 6,87 367 3,82 6,65

UFZ 6/97u | 09.11.98 9,7 1,407 7,76 409 1,84

UFZ 7197 11.0398 92 1,600 7,20 149 1,70 12,83



Anhang D: Beschaffenheit des Grundwassers (Anorganik)

Pegel |Datum CI' SO, HCOy NO;y BR F Na* K Ca* Mg* NH, Feo
[mg/] [mgA) [mpf) [me/l] [meA] [me/l] (mg) [mgA) [mgA) [me] [mg] [mgA]
GWM1lo [08.1096 365 4253 3908 75,1 0,06 441 19 2467 355 0,05
GWM1lo |[04.0297 652 5658 3682 2115 0,07 899 2,0 3046 489 1,39 008
GWM1lo [13.0597 432 4859 3877 1399 0,05 632 19 2827 404 009 005
GWM1lo [23.0997 39,7 4221 3841 1125 005 036 558 16 311,3 401 005 0,02
GWM1lo |06.0598 844 5936 3786 3095 005 022 1162 25 3649 515 001
GWM1lo [09.1198 823 5548 2922 007 039 1025 29 3453 514 0,12
GWM1m [08.1096 85,1 4945 3523 727 0,12 17,7 31 3020 456 007
GWM1m [03.0297 864 4760 3633 651 0,12 182 2.8 2952 489 005 006
GWM1m [13.0597 87.1 4685 4335 638 0,07 159 29 2944 458 005 0,13
GWM1m (23.0997 855 4558 3340 598 005 028 145 22 3388 480 005 002
GWM1m [06.0598 829 4702 3297 497 009 024 144 16 3069 472 0,01
GWMIm [09.1198 79,7 481, 475 0,10 033 130 15 2965 484 004
GWM1u [08.1096 514 5795 2565 0,82 149 63 2520 41,3 0,19
GWM1u [04.0297 534 5947 2528 081 0,10 150 63 231,1 434 005 22,13
GWM1u 130597 56,1 5656 2534 046 0,05 147 63 2432 41,6 031 2246
GWMIu |23.0997 565 5734 2418 0,12 005 021 141 63 2875 426 023 21.08
GWM1lu |060598 56,7 5567 2259 005 006 0,114 150 63 2679 409 0,15
GWMIlun [09.1198 63,6 579.0 0,09 009 023 162 7.1 2454 387 0,37
GWM20 |08.1096 1064 10582 7596 1,20 0,69 491 1,8 5541 814 040
GWM2o |03.0297 89510505 7749 0,18 0,70 462 15 5353 84,1 005 036
GWM2o [12.0597 82010676 794 0,19 0,71 429 1,7 5685 885 024 029
GWM 5 211196 449 7402 5337 005 0,1 159 63 3775 553 1,30
GWM 5 03.0297 485 6972 5398 005 0,08 161 66 3606 559 092 698
GWM 5 120597 53,7 6863 5508 022 0,07 164 66 3694 556 160 683
GWM 5 22.0997 52,5 5948 5251 026 005 024 161 7.3 3939 537 209 634
GWM 5 040598 535 6074 5312 019 008 024 167 7.5 3803 535 1,50
GWM 5 09.11.98 532 6918 030 010 032 178 73 4068 S7.4 120
HyDb1/95 |09.1096 13,7 686 4396 0,05 141 28 1245 21,3 355
HyDb1/95 |05.0297 11,6 554 4348 007 0,06 870 22 1238 203 2,39 098
HyDb 1/95 [13.0597 112 492 4335 022 0,05 105 24 1182 202 310 122
HyDb 1/95 [22.0997 140 568 4488 005 005 027 11,6 26 1451 215 335 1,39
HyDb1/95 |04.0598 137 679 4335 005 005 026 103 27 1392 212 403
HyDb 1/95 [09.11.98 860 407 005 005 044 107 1,5 1043 195 0,12
HyDb2/95 |08.1096 322 1445 4909 0,05 11,5 43 1778 284 097
HyDb2/95 |04.0297 332 1479 4897 005 005 123 41 1769 309 0,65 3,02
HyDb 10/95 [08.1096 43,4 3029 7150 0,05 253 4,1 3039 341 074 115
HyDb 10/95 |04.0297 41,3 3056 7114 0,13 0,11 235 36 2720 351 048 1281
HyDb 10/95 |13.0597 444 3402 7022 020 0,05 265 39 2896 359 0,73 11,03
HyDb 10/95 |23.0997 36,2 2963 6643 005 005 009 230 38 3398 337 067 11,17
HyDb 10/95 |04.0598 62,9 4982 6143 009 008 0,14 346 37 3534 421 0,60
HyDb 10/95 |09.1198 354 3429 005 008 0,18 233 37 2843 327 043
P 20241 22.1196 43,7 4244 3145 0,10 0,06 1,9 3,7 2233 386 005
P 20241 05.0297 456 4473 3175 029 005 121 3,6 2322 415 005 040
P 20241 14.0597 43,8 4289 3236 0,17 005 122 39 2270 412 005 032
P 20241 24.0997 420 3975 3175 005 005 020 119 3,9 2608 390 006 0,35
P 20241 040598 456 4029 3175 005 005 021 11,7 37 2470 393 0,01
P&72u 23.0997 556 4037 3609 550 005 019 185 95 2763 396 0,13 507
P &/72u 09.0198 572 3992 3480 590 005 019 177 90 2570 379 005
P8M2u 050598 57.0 4043 3419 6,10 006 0,19 177 90 2657 364 008
P 8/72u 09.1198 58,1 2922 005 007 011 190 93 1542 382 037
UFZ1/96 [07.1096 67,1 11205 8225 340 028 274 36 5808 932 0.23
UFZ 196 [03.0297 656 1131,3 8121 4,60 025 268 25 5698 916 005 1,03
UFZ 196 |[12.0597 69.4 11561 8506 6.30 025 263 44 5936 977 0.4 2,00
UFZ 196 |22.0997 64.6 11554 8158 560 0,18 005 263 23 6889 966 005 006
UFZ1/96 |10.01.98 64011342 8426 530 023 013 257 25 637.0 996
UFZ1/96 050598 64811776 8182 560 018 0,13 244 24 6642 1028 0,02
UFZ 1/96 09.11.98 56,1 8324 005 019 019 208 1.8 4534 1064 0,05




Fortsetzung Anhang D

Pegel |Datum CI SO HCO;y NO; BR F Na* K° Ca* Mg* NH," Fe,
[mg/) [mg!_I]_Eg{ﬂ_mg/l] [mg/l] [mgfl] [mgA] [mgfﬂ [mgA] [mgAl] [mgl] [mg/l]
UFZ 296 21.11.96 529 4318 0,05 17,5 8 290,1 464 139 0,14
UFZ 29 13.0397 58,3 3206 0,04 0,04 0,25 18,7 6.4 2694 470
UFZ2/96 |150497 56,6 3104 005 007 0,17 200 59 2768 425
UFZ2/96 |13.0597 61,7 3189 6533 005 0,05 176 79 2648 419 1567 0,06
UFZ296 |01.0897 588 3296 0,05 0,05 169 64 2744 427
UFZ2/9 |22.0997 581 3209 6320 006 005 017 165 62 3279 450 1532 0,01
UFZ2/9 |10.01.98 582 3095 6350 005 005 0,19 165 64 2953 438 1566
UFZ 296 04.0598 59,7 318,1 6491 0,05 0,07 021 17,5 6,6 2999 436 13,75
UFZ2/9 |[09.11.98 61,8 3056 005 005 028 17,7 7.5 2968 470 980
UFZ396 |07.1096 128 71,3 4427 0,05 12,7 34 1279 214 0,58
UFZ3/96 050297 11,3 67,0 4409 004 004 120 23 1314 203 005 481
UFZ 3/96 140597 123 71,3 4335 022 0,05 13,0 26 1286 21,2 0,71 4,08
UFZ 3/96 24.0997 122 76,1 4396 0,05 005 026 119 2.8 1504 218 073 4,59
UFZ 396 05.0598 145 83,0 4518 0,05 005 024 119 3,2 1479 221 0,75
UFZ4/9 [07.1096 333 3879 5227 0,13 204 52 2452 397 054
UFZ4/9 [05.0297 296 3902 4848 047 0,09 169 42 2620 426 006 483
UFZ4/96 [13.0597 309 3814 4885 0,18 005 183 46 2505 401 058 4,17
UFZ4/96 |24.0997 29,1 3687 5007 0,10 005 016 170 43 2876 404 050 481
UFZ 496 [05.0598 325 3888 5001 005 009 0,18 189 45 2767 409 044
UFZ 5a/97u |09.07.97 986 4428 3572 0,10 0,11 81,1 59 2397 376 025 295
UFZ 5a/97u |24.0997 688 4028 3603 0,05 005 025 436 51 2804 376 006 1,26
UFZ 5a/97u |10.0198 56,9 3980 3725 0,05 005 023 270 49 2573 384 0,05
UFZ 5a/97u |05.0598 549 4092 3725 005 007 022 231 49 2670 376 001
UFZ 5a/97u [09.11.98 558 3934 005 005 030 256 54 2647 359 0,01
UFZ 6970 |09.0797 52,6 360,2 4091 20,5 0,05 15,3 62 2441 400 0,11 0,09
UFZ6M970 |23.0997 53,2 3594 4042 17,3 0,05 021 16,1 6,1 2865 404 005 0,19
UFZ 6970 [08.01.98 530 3592 4152 180 005 022 148 59 2585 392 0,05
UFZ 6/970 |07.0598 53,1 3656 3786 186 0,06 0,21 148 59 2670 385 0,01
UFZ 6970 |09.1198 54,0 3450 164 0,08 025 16,0 64 2500 425 0,04
UFZ6/97u |09.0797 59,7 3791 4518 201 0,05 179 60 2549 419 009 0,05
UFZ 6/97u |23.0997 57,3 3711 4299 182 005 020 176 60 3032 432 004 001
UFZ6/97u [09.0198 588 3722 4305 178 006 021 17,1 59 2689 421 0,05
UFZ6/97u |06.0598 579 3730 4061 173 008 020 17,1 59 2752 407 0,01
UFZ6/M9Tu ]09.11.98 58,0 3573 16,0 0,08 024 169 6,2 2582 374 0,06
UFZ 797 11.0398 101,7 6260 7834 005 035 022 523 6,3 4855 577



Anhang E: Isotope im Grundwasser

Pegel Datum §°N(NH,") & N(NO;) &H 5'%0 TRITIUM
[%e] _ [%e] [%o] [%0] [TU]

GWM 1o 08.10.96 -63.5 9,33 12,5
GWM 1o 04.02.97 15,64 -62.4 923 13,3
GWM 1o 13.05.97 13.28 -62,5 9,19
GWM lo 23.09.97 13,37
GWM 1o 06.05.98 13,62 -62,3 -8,89 11,9
GWM 1m 08.10.96 -65,1 9,66 16,8
GWM 1m 03.02.97 6,65 -66 9,60 16,0
GWM 1m 13.05.97 7,02 -64,5 9,53
GWM 1m 23.09.97 7,00
GWM 1m 06.05.98 5,81 -66,6 952 12,4
GWM 1u 08.10.96 5,56 -63,8 9,47 14,7
GWM 1u 04.02.97 -64 9,32 14,6
GWM 1u 13.05.97 -63 -9.40
GWM 1u 23.09.97
GWM 1u 06.05.98 -64,7 9,26 13,9
GWM 5 21.11.96 -60.,6 -8,68 11,6
GWM 5 03.02.97 -61,3 -8,62 124
GWM 5 12.05.97 -60,4 -8,65
GWM 5 22.09.97 45,49
GWM 5 04.05.98 46,35 11,7
HyDb 1/95 09.10.96 2,92 -65,2 -9.48 1.2
HyDb 1/95 05.02.97 14,21 63,2 952 1,0
HyDb 1/95 13.05.97 15,38 -64.9 -9.40
HyDb 1/95 22.09.97 16,11
HyDb 1/95 04.05.98 15,79 -66,3 9,33 0,6
HyDb 2/95 08.10.96 10,31 -63,7 9,33 5,8
HyDb 2/95 04.02.97 13,09 -63,6 9,38
HyDb 10/95|  08.10.96 6,54 -61,5 -8,92 1,15
HyDb 10/95|  04.02.97 8,18 61,9 -8,80 0,7
HyDb 10/95|  13.05.97 9,01 -62,4 -8,87
HyDb 10/95|  23.09.97 9,96
HyDb 10/95|  04.05.98 7,29 3,3
P 20241 22.11.96 -64,7 9,44 2.8
P 20241 05.02.97 -652 9,48 2.4
P 20241 14.05.97 -64 -9.50
P 20241 04.05.98 65,9 -9,32 2,6
P8/72u 23.09.97 16,96 -64 9,44 13,1
P8/72u 09.01.98 16,02 64,3 -9,50 13,3
P8/72u 05.05.98 17,47 -65,1 9,29 13,6
UFZ 1/96 07.10.96 8,17 61,9 -8,97 10,5
UFZ 1/96 03.02.97 22,10 -63,2 -8,97 12,5
UFZ 1/96 12.05.97 14,90 62,4 9,12
UFZ 1/96 22.09.97 15,34
UFZ 1/96 05.05.98 19,93 62,7 9,16 11,5




Fortsetzung Anhang E

Pegel Datum  §N(NH,") S N(NOs) ¥H 30 TRITIUM
[%c] [%ecl [%c] [%ecl [TU]

UFZ 2/96 21.11.96 17,11 -63,2 9,13 17,6
UFZ 2/96 03.02.97 18,92 -63,4 -9,09 17,5
UFZ 2/96 13.05.97 18,67 -63,3 -9,20

UFZ 2/96 22.09.97 19,34 -62,1 -9,27 16,9
UFZ 2/96 10.01.98 19,29 -62,8 -9,13 17,8
UFZ 2/96 04.05.98 19,71 -64,5 -8,99 16,3
UFZ 3/96 07.10.96 7,77 -62,4 -9,19 0,5
UFZ 3/96 05.02.97 8,87 -63 -9,16 0,2
UFZ 3/96 14.05.97 -63,1 -9,21

UFZ 3/96 24.09.97 13,16

UFZ 3/96 05.05.98 11,80 -63,8 -9,23 0,4
UFZ 4/96 07.10.96 7,77 -62,2 -9,00 2,3
UFZ 4/96 05.02.97 -3,34 -62,5 9,05 2,2
UFZ 4/96 13.05.97 -62,9 -9,01

UFZ 4/96 24.09.97 12,23 -65,3 -9,42

UFZ 4/96 05.05.98 9,24 -62,7 -9,02 2,0
UFZ 5a/97u 10.07.97 -63,7 9,27 11,9
UFZ 5a/97u|  24.09.97 -63,8 9,38 12,1
UFZ 5a/97u 10.01.98 -63,4 -9,35 11,5
UFZ 5a/97u 05.05.98 -64 -9,28 11,1
UFZ 6/970 09.07.97 7,16 -64,5 -9,46 10,4
UFZ 6/970 23.09.97 9,74 -65,8 -9,54 11,3
UFZ 6/970 08.01.98 823 -64.,8 -9,34 10,9
UFZ 6/970 07.05.98 8,20 -66,3 -9,33 10,1
UFZ 6/97u 09.07.97 6,85 -64,5 -9,37 9,8
UFZ 6/97u 23.09.97 7,23 10,3
UFZ 6/97u 09.01.98 7,92 -63,80 -9,41 10,5
UFZ 6/9Tu 06.05.98 7,64 -64,7 -9,24 9,6
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