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G. Christoph
UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion Hydrogeologie

Modellrechnungen zur Entwickiung des Hufeisensees in der Nihe der sub-
hydrischen Deponie Halle-Kanena

Die Bewertung von Umweltproblemen, prognostische Untersuchungen sowie die
Beurteilung von Sanierungskonzepten erfordern eine quantitative Berechnung oder
Abschatzung von Schadstoffkonzentrationen und Stoffflissen. In Bezug auf das
Wassersport- und Naherholungsgebiet Hufeisensee (Abb. 1) ist dabei vor allem in-
teressant, wie sich der See entwickelt und welches die entscheidenden GréRRen sind,
die diese Entwicklung beeinflussen.

Vor allem sind folgende Fragen wichtig:

- Konzentriert sich der Hufeisensee durch die Deponiezuflisse weiter auf?
- Wie hoch ist die Endkonzentration und
- wann ist sie etwa erreicht?

Entscheidende Bedeutung bei der Beantwortung dieser Fragen hat dabei die See-
abfluRrate. Gibt es keinen AbfluR, so. steigt bei gleichbleibendem Seevolumen we-
gen der Verdunstung die Konzentration der nichtfliichtigen Komponenten des Sees
standig an, wahrend sich fur endlich groRe Ablaufraten bei konstantem Zulauf im
See eine Gleichgewichtskonzentration einstellen wirde.

Die oben genannten Fragen werden anhand von zwei véllig unterschiedlichen Mo-
dellvorstellungen beantwortet:

- Hydrodynamische Berechnungen mit dem Grundwassersimulationsprogramm
FEFLOW, bei dem der Hufeisensee als spezieller Teil eines Ubergeordneten
Grundwasserleiters aufgefallt wird und

- Massenbilanzen Uber stark vereinfachte Modellannahmen unter Einbeziehung von
experimentellen Messungen, die in der Sektion Hydrogeologie des UFZ gemacht
wurden.

1. Hydrodynamische Berechnungen

Die Leistungsfahigkeit, Funktionsweise und Ergebnisbewertung des Programms
FEFLOW wird in Abb. 2 beschrieben. Die Berechnungen erfordern viel Detailkennt-
nisse im Input. Die Ergebnisse sind entsprechend detailliert, die Fehlermdglichkeiten
aber grof}.

In Abb. 3 sind fur ein besonders einfaches Problem die Input-Daten der in Abb. 1
umgrenzten Flache von 2,3 km x 2,3 km angegeben. Modelliert werden soll der
zweidimensionale stationdre FIuR in einem Grundwasserleiter , der sich aus den 4
Teilgebieten Kippe, Deponie, Grundwasserleiter 15 (GWL 15) und See zusammen-
setzt.
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Da_s Ergebnis der Berechnung ist in Abb. 4 wiedergegeben. Dargestellt sind die Iso-
linien der Grundwasserstande und die héhenintegrierten Filtergeschwindigkeiten,
aus den die Wasserflusse berechnet werden kénnen. Insbesondere folgt aus Abb. 4:

- Die Innenkippe entwassert in alle Himmelsrichtungen.

- Die Deponieabflisse erfolgen zum Teil nach Stiden in den GWL 15 und nach
Osten in den Hufeisensee.

- Es gibt Seezuflisse aus dem GWL 15, der Kippe und der Deponie. Seeabfliisse in
den GWL 15 sind im Stdosten zu verzeichnen.

Je nach den Modellannahmen Uber die Struktur des Dammes (Grenze zwischen De-
ponie und Hufeisensee) gruppieren sich die berechneten AbfluRmengen

- der Deponie in den See um 30 m3/d,
- des Sees in den GWL 15 um 750 m3/d.

Wahrend der berechnete Deponieabflul® relativ unempfindlich gegentiber der Wahl
der Randbedingungen ist und die Hydroisohypsen experimentell gesichert sind, ist
der SeeabfluR in den GWL 15 stark von den gewahiten Randbedingungen der sidli-
chen Begrenzung des Modellgebiets und dem Leitfahigkeitsbeiwert k; abhéngig.
Zwar lassen sich durch Vergleich der jahreszeitlichen Wasserstandsschwankungen
und Einbeziehung des Pumpregimes der Wasserentnehmer des Hufeisensees mit
den Modellrechnungen Korrekturen am k~Wert begrinden, die GréRe des Seeab-
flusses bleibt aber weiter problematisch, ebenso die Tatsache, dal die mit FEFLOW
berechneten Strémungen im See unbegriindet sind, da der See selbst nicht als Teil
des GWL (kein poréses Medium) betrachtet werden darf.

Diese Umsténde regen die Suche nach einer weniger empfindlichen Berechnungs-
methode mit guter experimenteller Absicherung an.

2. Massenbilanzen

Unter der Annahme, dal die Zeitskala (und demzufolge auch das Probenahmeregi-
me) so gewahlt ist, dal alle értlichen Inhomogenitaten vernachlassigt werden kén-
nen und die im See vorhandenen Kemponenten chemisch nicht reagieren, 1aRt sich
die Massenbilanz der Seemasse M, und der Konzentration C,U) der Komponente j im
See durch die Gleichungen der Abb. 5 darstellen.

Danach ist die zeitliche Anderung der Seemasse nur von den Massengeschwindig-
keiten G, der aus dem Kompartiment i in den See zulaufenden Wassermengen G2
und den in das Kompartiment i ablaufenden Wassermengen G;( abhangig. Die
zeitliche Anderung der Seekonzentration ist zusatzlich noch von der Seemasse, den
Konzentrationen der zulaufenden Wasserstréme und den Verteilungskoeffizienten
der Komponente j , Al), fir den Phasentbergang flissige Phase - Gasphase ab-
hangig. Eine analoge Gleichung 18Rt sich fur die §*X-Werte der Seekomponenten
aufstellen, in der der Isotopenverteilungskoeffizient auftritt.

Die Gleichungen der Abb. 5 sind gewéhnliche lineare Differentialgleichungen 1.
Ordnung mit variablen Koeffizienten und bei Kenntnis der InputgréRen prinzipiell
analytisch lésbar.

Fur den Hufeisensee kann davon ausgegangen werden, dalk im Verlauf der letzten 2
Jahre sich sowoh! die Seemasse, die Konzentrationen der nichtflichtigen Kompo-
nenten als auch die §*X-Werte nur wenig geéndert haben. Dann sind lineare Ansét-
ze gerechtfertigt, und aus den gemessenen Entwicklungen von Wasserstéanden und
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Konzentration lassen sich zumindest einige Zu- und Ablaufraten G; Uber ein lineares
Gleichungssystem berechnen.

Unter der Annahme, daR die so (am "Kurzzeitexperiment") gewonnenen Koeffizien-
ten zumindest naherungsweise mit den Koeffizienten Ubereinstimmen, wie wir sie bei
entsprechenden Langzeituntersuchungen erhalten hétten, lassen sich dann nach
den Gleichungen der Abb. 6 die Endkonzentration C4(«) des Sees und die dafur (in
etwa) notwendige Zeit t berechnen. Aus den Relationen folgt die bereits erwéhnte
Aussage, dal die Seendkonzentration bei geringen Abflissen sehr grof® wird.

In den Abbildungen 7, 8, 9 sind die in der Sektion Hydrogeologie gemessenen bzw.
anderweitig abgeleiteten Eingabegréfen bzgl. Flul (Abb.7), Konzentrationen (Abb.
8) und Wasserstandsentwicklungen (Abb. 9) aufgefihrt.

Die Auswertung der Gleichungen in Abb. 5 erfolgt Uber den Zeitraum von 2 Jahren
mit folgenden Zusatzannahmen:

- Zu- und Abflisse zum See sind zeitunabhéngig (Abb. 7).

- Die Konzentrationen aus den einzelnen Kompartimenten sind konstant (Abb. 8).

- Der Seeanstieg wird durch eine lineare Funktion der Zeit approximiert (Abb. 9).
Unbekannte bleiben danach

- die Zulaufrate aus dem Grundwasserleiter und

- die Summe der Ablaufrate in den GWL 15, ins Liegende und die Seewasserent-
nahmerate durch Pumpen.

Da wegen der MeRwertstreuung der Seekonzentrationen in den letzten 2 Jahren
keine signifikante zeitliche Entwicklung der Seekonzentration nachgewiesen werden
konnte, erfolgte die Auswertung unter 2 Szenarien. Die Ergebnisse sind in Abb. 10
zusammengestellt.

Die erste Auswertung erfolgte unter der Annahme, daR die Konzentrationen in dieser
Zeit konstant gewesen waren, d.h. das Gleichgewicht hat sich bereits eingestellt.

Im Ergebnis ergibt sich die Zulaufrate aus dem GWL 15 in den See mit 3800 m3/d
und fur die Summe aller Seeabldufe (auler Verdunstung) 2310 m3/d. Weitere Kon-
sequenz ware eine Konstanz der Leitfahigkeit in den letzten 2 Jahren. Nach den
Messungen ist die elektrische Leitfahigkeit aber seit 1991 signifikant angestiegen .

In einer zweiten Auswertung wird angenommen, daB alle Komponenten j die gleiche
relative Konzentrationsénderung aufweisen. Als Konsequenz leiten sich dann fol-
gende Werte ab:

Seezulaufrate aus dem GWL 15: 2100 m3/d ,
Seeablaufrate in den GWL 15: 610 m3/d ,

Relativer jahrlicher Anstieg: nichtflichtige Komponenten: 6,2 %,
elektrische Leitfahigkeit : 6,5 %,
5*"X-Werte des Wassers : 880 0,2 %o,
6D 2,1 %o,

Endkonzentration des Hufeisensees: 1,92 C¢(1991),
Gleichgewichtseinstellzeiten: 11.7a.....36,2a.

Dieser Parametersatz ist vereinbar mit den Leitfahigkeitsmessungen, der Streubreite
der Konzentrationsmessungen an nichtfluchtigen Komponenten und Wasserisotopen
sowie FEFLOW-Rechnungen.

Beide Parameterséatze sind duBerst empfindlich gegentiber den vielen Input-Daten.
Zur Absicherung der Ergebnisse sollten bei vergleichbaren Untersuchungen deshalb
maoglichst viele Messungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten in unterschiedlichen
Gebieten gemacht werden.
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Abb. 1 Lage der Deponie Kanena und des Huleisensees
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Modellannahmen Grundwasserfluf®-.

Problemklasse: Zweidimensionaler ungespannter Grundwasserleiter.
mit stationirem Flu@3 -

Geometiie: 4 Tellgebiete (Kippe, Deponie, See, Grundwasserleiter 16)
in einer 2,3 km x 2,3 km - Flche

Basis: 85 m NN

Randbedingungen: Seehdhe 90,8 m NN (Zwangswassersplegel)
Waaserstdnde am Rand des Modeligebletes vorgegeben .

( zwischen 93,5m NN und 80m NN )
Materialdaten Kippe Deporle  See GWL15
Leitfahigkeit [ 10*m/s 7 0, 01 0,1 10000 5
Porositat [-1 0,1 0,15 1,0 0,2
Grundwassemeubil-
dungsrate [ 10°m/s ] 4 4 -8 0
Software: FEFLOW Vers. 3.2

Abb. 3 Modellannahmen fiir eine zweidimensionale Modellierung

Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH
Sektion Hydrogeologie, Christoph 1994




87

iﬁ-_\t\‘,llbl ] ,II|'|||I|]|I||':'III|I|||Ip|,J.' '!_'

L

fé’é/ *HTHJTL_L'I i ’ LT a
b A e S Sl i 4

3 .:2(\ o) r, [ _m
X X 4 ‘ 3 . \r\l\‘\’\’ 1

~
-

BT S l \x\k
S R
{42 N

RS
TR
e N \\/‘:/'/ :" KVV', .f.
LN = ; -

-
-
-
- -
-
-
- -
- m wm w ™

- =
ey ]
-
-
- -
- =
-
-
-

~/.

-

-
-~
-

™
-
-~
\.“
~
- ow N
-
-~
-

-

S NN N
~
-~
- -
-
=~
-~
- ™

-
.~ =

o R
| -

~ E
o ol e

-

'.' « @ 0§ F gk
'Ml!l" |
o PR Y LU

RO O T N U T

l

LA A T I S T T I M T )

T SR T T S S S ST T

P, A Gty SN TR () ol JORNR TR VIR ool T et WU 1Y

Abb. 4 Grundwassergleichen und héhenintegrierte Filtergeschwindigkeiten

—ie
421"_"

d

Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH
Sektion Hydrogeologie, Christoph 1994




88

Massenbilanz

(in einem See (8) der Wassermasse M, , in dem die Komponenten j mit der Massen-
konzentration C(),  homogen verteilt und stark verdiinnt sind)

oM,
52 G5 gla)
ot \/;( ! i)

oc,” 1 | | om |
= gl s S0 o LR d i B G 4 A Ng@ |cWh)
ot M % Z} M“_ ot 2 i Atm 5

i2 Atm

Grolen: M Masse [ kg |

G Massengeschwindigkeit [ kg/s ]
C

A

t

Konzentration [ kg/kg ]
Verteilungskoeffizient Gas - Fltissigkeit [ - ]

Zeit [s ]

Indizes : (2) Zufluf (zum See)
(a)  Abflul (vom See)
)] Komponente j (geltst)
i Teilgebiet (Kompartiment) i , (i#s)
s See

Verteilungskoeffizienten: A =0 falls jniéhl flichtig ,
=1 falls j=Wasser,

#0 falls jflichtig .

Gleichungstyp : Lineare gewdhnliche Differentialgleichung 1. Ordnung mit variablen
Koeffizienten

Lésungen fiir kleine Zeiten t :

- oM,
M, (1) = M(O)+t[ = Ln

_ (J)
cO(1y=CO0)+1 oC;
' ' ot L

Abb. 5 Bilanzgleichungen fiir homogen verteiltes Seewasser
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Spezialfille I

Stationére Lésungen (t—w)

- oM oct)
dh. al’(f=°0)=0 und a; (t=0)=0
L 6(®)= ) G ()
i i
| D G(@) P (w0)
- C (1 =0)= — iy
NG, (2)+ )G ()
i#Atm
Langzeitverhalten
oM :
Falls 6—15:0 und G,-(z),G,-(a),C,-m(z) alle konstant,

L PO=OH D) -PO1-e)

2

I j a
il 3 ) = (A'(J)GSIM)I ¥ Z G‘(G)J

s i# Aim

Zeit bis zur Einstellung des Gleichgewichts

I, = Zeit, die notig ist, damit 90% des End-Konzentrationszuwachses erreicht sind:

i ik .
e™E = 0,1 bzw.
_ M, 10 kg /d ;
A R e ST (29-0)
12 Atm

Abb. 6 Spezialfille der Massenbilanzgleichungen



Tabelle 1: Mengen der Zufliisse-Abfliisse [m’/ d]

Kompartiment 1 Gi(z Gi(a) Bemerkungen
Niederschlag/Verdunstung 980 1360 | durchschnittliche Werte

Deponie 30 0 hvdrodvn. Berechnung FEFLOW
Kippe 100 0 dto

Oberflache 20 0 ‘Abschétzung

Oberflacheninfiltration 0 2 kiinstliche Abfliisse (Pumpen)
Liegendwisser 0 ? LiegendabfluB {iber See

Sediment 0 0

Grundwasserleiter GWL 4 4 gesuchte GrioBen va)VI / Gé;avgfL

Abb. 7 Input fir Zu- und Abfliisse des Hufeisensees

Umweltforschunggentrum Leipzig-Halle GmbH

Sektion Hydrogeologie, Christoph 1994
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Tabelle 2: Mittlere Konzentrationen fiir die einzelnen Kompartimente

Kompartiment LF K Na Cl §2H 8180
: mS/cm | mg/1 | mg/l mg/1 0/00 0/00
GWL 2,12 9 90 155 -64.9 -8,8
Deponie 49,3 473 4905 | 5907 | -55.1 -7.8
Kippe 4.5 - 517 199 -55,1 -8,8
Oberflichenwasser £0.1 | - ! | -62.8 -8.9
Niederschlag <0,1 1.2 j L2 -62.8 -8.,9
See 2,65 12,6 159 228 - -34,5 -3,8

Abb. 8 Mittlere Konzentrationen ausgewahiter Komponenten

in den einzelnen Kompartimenten

Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH

Sektion Hydrog_e-ologie; Haendel, Hanschmann, Kowski
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Verlauf des Wasserspiegels am Hufeisensee
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Abb. 9. Seespiegelentwicklung des Hufeisensees seit 1991



Auswertung (Ergebnisse der Jahre 1991 - 1993)

M, =3.510°kg
a":’ =1.26-10%g /d
Gg’t::anper'o
Annahmen anderer Zugang
2~/
oG, e
ot
G 104 38 2.1
OWL /‘
;Gf("’[“‘ﬁ*g /d| 2.31 0.61 075 (FEFLOW)
2 Arm
(1a)acﬁ|" T
E;qra 1=1991 0 0.062 ~10.085 (Leitfahigkeif)
02 (s"0)
35
“a)éT'!=l99l[n/00] 0
- 21  (sp)
() o) 1.92-c1(0)
36.2 (nicht- ,
tp|a] 0 flucht) |20 -25 (FEFLOW)
11.7 (flacht.) |

Abb. 10 Ergebnisse

Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH

Sektion Hydrogeologie, Christoph 1994
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