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Einfihrung

Im Vergleich zu konventionellen ,pump-and-treat’-Methoden erfordern innovative Metho-
den zur in situ-Sanierung (reaktive Wande, ,funnel-and-gate™Systeme) i.a. ein tieferes
Verstandnis der im Aquifer-Reaktionsraum ablaufenden Prozesse. Besonders deutlich
wird dies an folgendem Beispiel:

Ein vielversprechender Forschungsansatz zur Stimulierung des aeroben mikrobiellen
Abbaus von organischen Schadstoffen bilden die sogenannten reaktiven ,bubble walls”,
die als ,oxygen releasing compounds” (ORC’s) wirken. Aufgrund der dominierenden
Kapillarkréfte wird die residuale Gasphase feinverteilt im Porenraum festgehalten, andert
damit grundlegend die lokalen hydraulischen Eigenschaften und die abstromseitigen
Redoxverhéltnisse. Eine optimistische Vision fur eine Vielzahl von Einsatzfallen wurde in
der jungsten Arbeit von FRY et al. [1] gegeben. Der Schlusselprozel? ,Sauerstoff-
phasentransfer” lauft hier aber unkontrolliert im Aquifer-Reaktionsraum ab. Unter welchen
hydrogeologischen und geochemischen Bedingungen diese ,bubble walls” erfolgver-
sprechend angewandt werden kénnen, ist weitestgehend unverstanden [2].

Zur Bewertung der Sanierungseffizienz und zur optimalen Positionierung von reaktiven
Wanden sind Modelle zur Bilanzierung und Prognose notwendiger Bestandteil der
Technologie-Entwicklung. Zwei fur das SAFIRA-Projekt interessante Beispiele von an
Feldversuchen validierten Transport-Modellen sind

a) das numerische TBC-Modell (Tranport, Biochemistry, Chemistry) [3], welches
speziell fur den aeroben Abbau von Chloraromaten entwickelt und zur Interpretation
des BOEHRINGER-Feldexperimentes angewendet wurde und
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b) das PHTRAN-Modell, das zur Beschreibung der ,natural attenuation” eines
kontaminierten Standortes in Perth/West Australien entwickelt wurde, wobei der
anaerobe/aerobe Abbau von BTEX im Mittelpunkt stand [4].

Das PHTRAN-Modell besitzt eine ,Interface” zum Stromungsmodell MODFLOW und ist
daher ohne Schwierigkeiten an die vorhandenen Strémungsmodelle fur den SAFIRA-
Standort anzukoppeln.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, einen Uberblick iiber die bisherigen Arbeiten
zur SAFIRA-Strémungsmodellierung zu geben, die die notwendige Voraussetzung fur eine
biogeochemische Transport-Modellierung darstellen. Ferner sind Strémungsmodelle
schon an sich von Interesse, da eine hydraulische Dimensionierung von reaktiven Wanden
und funnel-and-gate”-Systemen eine Kenntnis der =zeifichen Entwicklung der
Strémungsverhaltnisse im Standortumfeld voraussetzt.

Der Artikel gliedert sich wie folgt: In Abschnitt 2 werden das 3D-Netz, MODPATH und die
grundlegende Differentialgleichung, die MODFLOW mit Hilfe der Methode der Finiten
Differenzen I6st, vorgestellt. Im 3. und 4. Abschnitt werden die wichtigsten Ergebnisse der
mesoskaligen stationdren bzw. instationdren Modellierung - insbesondere die Flutung der
Goitsche - und deren Relevanz fur die Pilotanlage diskutiert. Auf der Grundlage dieser
Ergebnisse wird versucht, ein konsistentes Bild Uber die wahrscheinlichste ,case history”
der SAFIRA-Schadstoffe zu entwickeln, um mdgliche Schadstoffquellen bzw. Schad-
stoffverteilungen zu identifizieren, die in den nachsten 5 Jahren die Schadstoffentwicklung
am SAFIRA-Standort unter der Randbedingung ,Goitsche-Flutung” bestimmen.

MODFLOW: Ein 3D-ortsdiskretes Mehrschicht-Stromungsmodell

Fir die Stromungsmodellierung wurde die Programmkombination MODFLOW/
MODPATH angewendet. Die beiden Programme sind vom U.S.G.S. (United States
Geological Survey) entwickelt worden und zahlen zu den weltweit am hdaufigsten
eingesetzten Grundwasserstromungsmodellen. Entsprechend sind diese Modelle in
hohem Male verifiziert und damit sehr sicher in ihrer Anwendung. Fir die Trans-
portmodellierung wurde das Programmsystem MT3D und die um den Front-Limitation-
Algorithmus erweiterte Version MT3DFL verwendet. Aus Platzgriinden werden sich die
folgenden Ausfuhrungen i.w. auf die Darstellung der Ergebnisse der mesoskaligen
Strémungsmodellierung konzentrieren.

Es sei bemerkt, dal auch mit Hilfe der Stromungsmodellierung der konvektive Transport
der Schadstoffe, d.h. die mittlere Schadstoffoewegung, simuliert werden kann. Diese
sogenannte ,dispersionsfreie Naherung” ist anwendbar, wenn in erster Linie die Richtung
des Schadstofftransports, die Bahnen von Fronten oder Schwerpunkten von Konzen-
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trationsverteilungen und mittlere Ankunftszeiten an bzw. Laufzeiten zu Entahmebrunnen
interessieren [9].

MODPATH stellt zum Verfolgen von Bahnlinien die elegante Methode des ,backward-
particle-tracking” zur Verfugung. Bei gegebenem Strémungszustand (s. Abb. 6 Iso-
hypsenplan: senkrecht zu den Isohypsen verlaufen die Bahnlinien!) wird ein Testteilchen
auf eine Bahnlinie gesetzt, die den SAFIRA-Standort schneidet und gefragt, woher das
Testteilchen kam. MODPATH berechnet dann zeitlich rickwarts - dies ist wegen der
Symmetrie der Differentialgleichung mdéglich - die dazugehdérige Bahn; d.h. man kann mit
Hilfe des ,backward-particle-trackings” den Herkunftsort der Schadstoffteilchen (und damit
auch mogliche ,hot spots”) identifizieren.

Kalibrierung von Stromungsmodellen

Stromungsmodelle werden z.B. an Stichtagsmessungen oder Ganglinien von
Leistungspumpversuchen - die mehrere GWM's anregen - angepaldt oder kalibriert;
meistens durch Variation geohydraulischer Parameter. Ziel der Anpassung ist die
Minimierung des Fehlers zwischen gemessenen und berechneten Standrohrspiegelhéhen.
Wenn dieser Fehler ein Minimum erreicht hat oder, praktisch, einen bestimmten Betrag
unterschreitet, so betrachtet man den zugehdrigen Parametersatz als reprasentativ. Er
spiegelt die ablaufenden Prozesse - im vorliegenden Fall Strédmungsprozesse -
entsprechend dem Kenntnisstand ,am besten” wider.

Die Vielzahl der geologischen Aufschlisse im Umfeld des SAFIRA-Standortes (Saf Bit
1/96 - 37/98 u.a. GW-Melstellen), die umfangreichen Daten zur Hydrostrati-graphie, zu
den geohydraulischen Parametern und zur Hydrochemie bilden eine gute experimentelle
Basis zur Modellkalibrierung [6,7]. Kalibrierte Stromungs- und Transportmodelle sind in
der Lage:

a) den derzeitigen und zuklnftigen Stromungszustand im Umfeld des SAFIRA-
Standortes zu berechnen und

b) bei bekannter Schadstoffquelle (im folgenden auch kurz ,hot spot” genannt) die
zeitiche Entwicklung der Schadstoffkonzentration am SAFIRA-Standort vorher-
zusagen bzw.

c) durch ,inverse modelling” bei gegebener Schadstoffverteilung am Standort mégliche
Schadstoffquellen zu identifizieren.

Dieses ,inverse modelling” wird i.a. nicht eindeutig sein, d.h. gleiche Verteilungen kénnen
durch unterschiedliche Quellen hervorgerufen werden (Man beachte, dal} Intensitat, Lage,
Ausbreitung und Zeitdauer der Infiltration eine Schadstoffquelle charakterisieren.).
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Da i.a. die ,case history” der standorttypischen Schadstoffe (z.B. Monochlorbenzen) nicht
bekannt ist, ist nur ein indirektes SchlieRen auf mégliche Schadstoffquellen (,forensic
modelling”), die die vorliegenden experimentellen Datensatze unter Berlicksichtigung aller
Randbedingungen konsistent erklaren, moglich. Diese Schadstoffquellen kénnen als
Ausgangsbasis fur eine Prognose-Modellierung verwendet werden.

Modellgebiet, Modell-Netz

Das Modellgebiet fur die mesoskalige stationdre und instationare Strémungsmodellierung
(siche Abb.1) erstreckt sich zwischen den West-Ost Koordinaten von 4519000 bis
4524000 und den Nord-Sud-Koordinaten von 5722000 bis 5717500, d.h. ein 5 km x 4,5
km Fenster (ndhere Details s. [8]). Der SAFIRA-Standort ist in allen Abbildungen durch ein
Kreuz gekennzeichnet. Ferner ist die GWM 19/91 (sehr hohe AOX-Konzentrationen ~ 80
mg/l) als Zentrum eines moéglichen ,hot spot” dargestellt.

Die Standortmodellierung (Strémung und Transport) wurde im Sinne einer ,Modelllupe”
des mesoskaligen Modells fir einen 750 m x 750 m Ausschnitt durchgefuhrt (s. Abb. 2) [9].

Grundlegende Differentialgleichung, Konventionen

Unter Verwendung der Kontinuitdtsgleichung und eines Quellen- und Senkenterms fihrt
die 3D-DARCY-Gleichung auf die fur die Stromungsmodellierung grundlegende partielle
Differentialgleichung

d dh d dh d dh dh
Ep Hz+{9—wa.{9—y+ZKH¥:Q+SE, (1)
mit
X,Y,Z - Koordinaten [m]
t - Zeit [d]
h(x,y,zt) - Standrohrspiegelhdéhe [m Wassersaule]

Kx, Ky, Kz - Komponenten des Leitfahigkeitstensors [m/d]
Q - Volumenstrom der Quellen und Senken [m3fmzs]
S - spezifischer Speicherkoeffizient [1/m].

Modellintern werden die in den eckigen Klammern angegebenen Einheiten verwendet;
Hoéhenangaben beziehen sich generell auf m + NN. Fir das gesamte Modell wurde
ortliche Isotropie in horizontaler Richtung angenommen, d.h. Kyx = Ky, = ks
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Modellnetz fir die mesoskalige Strémungsmodellierung. Eingezeichnet ist auch die Lage der
"Modelllupe” (s. Abb. 2)
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Nur im Bereich der weichselkaltzeitlichen Niederterassenschotter wurde eine Anisotropie
angesetzt, da sich hier deutlich Nord-Sud-Strukturen zeigen.

Randbedingungen

Erst die Wahl der Randbedingungen (RB) bestimmt die Lésung von (1) eindeutig. Neben
den ,constant-head”RB (RB 1. Art) spielen fur das vorliegende Modell Randbedingungen
3. Art - Flisse und Drainagen - eine entscheidene Rolle, um z.B. eine Vielzahl von
WasserhaltungsmalRnahmen zu beriicksichtigen. Die Bericksichtigung von Fliissen
erfolgt in MODFLOW nach den beiden Gleichungen fur den Leitwert (2a) bzw. fur den
Volumenstrom (2b) (siehe Abb. 3):

CRIV:Kr% . ORIV=CRIV(HRIV—h), h>RBOT, (2a,b)

wobei HRIV den Wasserspiegel im FlulR, RBOT die Hoéhe der FluRsohle, h den
Grundwasserstand, L die FluRlange, W die FluRRbreite und M die Dicke der kolmatierten
FluBsohle bezeichnet (Die ungewdéhnlichen Bezeichnungen entsprechen den
programminternen Variablennamen von MODFLOW).

IMPERMEABLE
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Abb. 3: Definition der in Gleichung (2) verwendeten GréRen fur ein FluR-Aquifer-System.

Aus Glg. (2b) ist sofort ersichtlich, dal? Flusse sowohl als Senken (QRIV < 0O fur h > HRIV)
als auch als Quellen (QRIV > 0 fur h < HRIV) wirken kénnen. Wenn h < RBOT stabilisiert
sich die ‘leakage rate’ und bleibt konstant:

ORIV = CRIV(HRIV — RBOT), h<RBOT. (2c)

Drainagen geniigen ebenfalls der Gleichung (2), wobei der Fall einer Quelle (h < HRIV)
ausgeschlosssen wird. In diesem Fall wird QDRN = 0 gesetzt.
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Modellschichten, Leitfahigkeiten

Neben der in Abb. 1 gezeigten horizontalen Diskretisierung wurde das Modell in vertikaler
Richtung in 8 Modellschichten diskretisiert (siehe Tabelle 1). Die Zellen der einzelnen
Modellschichten missen mit den jeweiligen Durchléssigkeitsbeiwerten (k-Werte) belegt
werden. In Abb. 4 ist die Verteilung der k-Werte fur einen standorttypischen Ausschnitt der
4. Modellschicht dargestellt, da diese fur das SAFIRA-Projekt eine besondere Rolle spielt
(Entnahme des Grundwassers fur die Pilotanlage erfolgt aus dem unteren quartdren GWL,
d.h. oberhalb der kontaminierten Kohleschicht). Die unterschiedlichen Kippenbereiche
sind grin (ks = 8.6 m/d), dunkelblau (kf = 2.0 m/d) und graublau (ks = 0.17 m/d) dargestellt.
Die hellgrauen und weil3en Flachen entsprechen den Feinsanden (kr = 2.5 m/d) und
Decktonen (kf = 0.015 m/d) und die benachbarten hellblauen Flachen den schluffigen
Sanden (kf = 0.086 m/d). Die lilafarbigen Flachen entsprechen den Bitterfelder
Glimmersanden (ks = 7.0 m/d). Die quartaren sandigen Kiese (Kx = 43 m/d, Ky, = 56 m/d)
sind hellbraun und die quartaren FluRkiese mit Zwischenmittel (K = 100 m/d, Ky, = 200
m/d) sind blau dargestellt.

Tab. 1: Modellschichten
Normal Kippe Nordbereich HolzweiBig
1. |oberster GWL Auffalle oberster GWL oberster GWL
2. | Zwischenstauer/GWL | Auffulle Zwischenstauer/GWL | Schluff/Ton
3. [ob. quartarer GWL Auffulle ob. quartarer GWL Ton (Deckton)
4, unt. quartarer GWL | Auffulle unt. quartarer GWL | Ton (Deckton)
5. Deckton/Kohle Auffulle tertiarer GWL 500 Ton (Deckton)
6. Kohle/Zwischenmittel | Auffulle tertiarer GWL 500 Kohle/Zwischenmittel
7. Kohle Auffulle/RK | tertiarer GWL 500 Kohle
8. |tertiarer GWL 500 GWL 500 tertigrer GWL 500 tertigrer GWL 500

Stationdre Stromungsmodellierung

In Abb. 5 ist das stationdre Strémungsfeld fir den unteren quartdren GWL (4. Modell-
schicht) vor der Goitsche-Flutung dargestellt. Der Anstrom weist eine ausgepragte West-
Ost-Stromung auf, d.h. Schadstoffe aus den ,hot spots” des weiter nérdlich gelegenen
ehemaligen Chemiegeldndes wurden unter heutigen Randbedingungen den SAFIRA-
Standort nicht erreichen (Der sudlichste bekannte ,hot spot’ - die GWM 19/91 - ist
schematisch eingezeichnet.).
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Verteilung de k-Werte im unteren quartaren GWL (4. Modellschicht). (Erlduterungen zur
Zuordnung "Farbe — k-Wert" sind im Text.)
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Abb. 5:

Isolypsenplan fiir das stationare Strémungsfeld des unteren quartaren GWL (Vergleiche auch
mit der Verteilung der k-Werte in Abb. 4.)
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Dies wird noch deutlicher, wenn man die Bahnen von Testteilchen verfolgt (s. Abb 6).
Hierzu wurden 3 Testteilchen, deren Ankunftsort der SAFIRA-Standort ist, gewahlt
(Teilchen 1: Kreuzmittelpunkt, 2: 100 m nérdlich, 3: 100 m sudlich) und gefragt, welche
Bahn die Teilchen in den letzten 10 Jahren zuruckgelegt haben, bevor sie den Standort
erreichten (,backward-particle-tracking”; der zeitliche Abstand benachbarter Pfeilspitzen
betragt in dieser und in den folgenden Abbildungen immer 1 Jahr). Wie man sich leicht
Uberzeugt, haben die 3 Testteilchen - aus westlicher Richtung kommend - eine Entfernung
von ca. 700 m zuruckgelegt, wobei das dargestellte Stromungsfeld vorgeherrscht haben
mul. Folglich konnten Teilchen aus dem ,hot spot’” GWM 19/91 den Standort nicht
erreichen. Dies zeigt auch die mit dem ,forward-particle-tracking” berechnete Bahnlinie
des 4. Testteilchens (t = 10 Jahre), dessen Startpunkt die GWM 19/91 war. Auch wenn
angenommen wird, dal® die Quellen der derzeitigen Belastung etwas westlich der GWM
19/91 liegen, ist die am SAFIRA-Standort vorgefundene Grundwasserbelastung nicht aus
dem heutigen Strdmungsbild erklarbar.

Die Grundwasserabstandsgeschwindigkeiten entlang den Bahnlinien lassen sich aus
Abb. 6 unmittelbar ablesen, da der zeitliche Abstand benachbarter Pfeilspitzen 1 Jahr
betragt und der oértliche Abstand direkt gemessen werden kann (Die Hoch- und
Rechtswerte sind in Meter angegeben!). Damit erhalt man fur die mittlere Bahnlinie von
West nach Ost fur die letzten 10 Jahre die folgenden Abstandsgeschwindig-keiten in
m/Jahr: 57; 23; 34; 34; 46; 57; 91; 137; 114 und 114. Da die Bewegung der
Schadstoffteilchen durch Sorption retardiert ist, ergibt sich deren Transportgeschwin-
digkeit durch Division mit dem jeweiligen Retardationsfaktor.

Instationdre Stromungsmodellierung

Hydroisohypsenpldane des quartaren Hauptgrundwasserleiters

In den Abbildungen 7 und 8 sind die Hydroisohypsenplédne des unteren quartaren GWL, fur
2 und 5 Jahre nach Beginn der Goitsche-Flutung dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dal3
das instationdre Stromungsfeld eine zunehmende Sid-Nord-Komponente im Vergleich
zum stationdren Stromungsfeld enthalt, d.h. Schadstoffe werden durch die Goitsche-
Flutung vom anstromseitigen Umfeld des SAFIRA-Standortes in norddstliche Richtung
wegtransportiert. Dabei ist zu beachten, dal} sich im Bereich des Reaktors etwa 5 bis 7
Jahre nach Flutung zeitweise sehr geringe Stromungsgeschwindigkeiten einstellen, bevor
die Stromung verstarkt nach Nordosten dreht.
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Abb. 6: Bahnlinien von 4 Teilchen fiir t = 10 Jahre (gleiches Strdmungsfeld wie in Abb. 5; zeitlicher
Abstand der Pfeilspitzen 1 Jahr)




Mesoskalige stationdre und instationdre Stromungsmodellierung

65

30

Abb. 7:

Isolypsenplan fir das instationdre Stromungsfeld des unteren quartaren GWL zwei Jahre
nach Beginn der Goitsche-Flutung
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Abb. 8: Isolypsenplan fir das instationdre Stromungsfeld des unteren quartaren GWL fiinf Jahre nach
Beginn der Goitsche-Flutung
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Instationarer Wiederanstieq

Der Verlauf der Wasserstande typischer Grundwassermef3stellen ist in Abb. 9 dargestellt.
Die Berechnung erfolgte fur 20 Jahre, aus Grinden der Anschaulichkeit werden aber die
letzten 10 Jahre, in denen nur noch ein geringer Anstieg erfolgt, weggelassen. Die
berechneten Ganglinien zeigen ein extrem schnelles Reagieren auf die Flutung. Das ist
darauf zurtickzufihren, dal? es sich hier um weitgehend gespannte Grundwasserleiter
handelt, wobei die verwendeten Speicherkoeffizienten eher zu gering angesetzt wurden.
Nach ca. 3 bis 4 Monaten beginnt bereits ein verstarkter Anstieg im Bereich des SAFIRA-
Standortes. Insgesamt durfte der Endwasserstand eher zu hoch berechnet sein, da
moglicherweise zwecks Vermeidung flurnaher Grundwasserstédnde zusatzliche Mal3-
nahmen zur Grundwasserabsenkung im Bereich des Strengbachs erfolgen.

Die Mefstellen Saf Bit 1/96 und Saf Bit 2/96 befinden sich in verhaltnismaRig geringer
Entfernung ober- bzw. unterhalb des Kohleflozes. Im Verlaufe des Grundwasser-
wiederanstieges wird das vertikale Druckgefalle aufgehoben und infolge der Ma3nahmen
zur Wasserhaltung im Bereich Bergmannshof sowie der Enthahmen durch die Pilotanlage
geringfugig umgekehrt. Die Melstelle BF 1/94 des obersten GWL ist natlrlich wegen der
zwecks Gebdudesicherung erforderlichen Absenkungsmalnahmen kaum vom
Wiederanstieg des Grundwassers betroffen.

Zeitliche Entwicklung

7.0

76,5

76,0 m— S afBit 1/96
— SafBit 2/96
m— 5 afBit 19/97
= SafBit 26/98

T BF 1/94

75,5

75,0

74,5
0 365 T30 1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650

Tage

Abb. 9: Ganglinien der GWM’s: Saf Bit 1/96, 2/96, 19/97, 26/98 und BF 1/94 infolge der Goitsche-
Flutung.
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Zusammenfassung

Wichtigstes Ergebnis der stationdren Modellierung ist, dal? unter den heutigen
Randbedingungen Schadstoffe aus den weiter noérdlich gelegenen ,’hot spots” des
ehemaligen Chemiegeldndes (z.B. GWM 19/91) nicht an den SAFIRA-Standort
herantransportiert werden konnen, da das anstromseitige Strémungsfeld eine
dominierende West-Ost-Richtung aufweist. Mit der Goitsche-Flutung erhalt dieses noch
eine zusatzliche Sud-Nord-Komponente.

Damit ist klar, daf fur den Betrieb der Pilotanlage in den nachsten 5 Jahren Schadstoffe
relevant werden, die sich zur Zeit westlich des SAFIRA-Standortes befinden. Dies wird
schon durch eine Transportmodellierung, die auf dem stationaren Strémungsfeld basiert,
verifiziert (s. Abb. 10). Die Schadstoffquelle (rote Flache) wurde 1.S. einer inversen
Modellierung so bestimmt, da® sie das derzeit gemessene Konzentrationsfeld zu
reproduzieren vermag.

Damit erhebt sich die Frage, welche Prozesse flur die am SAFIRA-Standort vorhandene
extreme Grundwasserbelastung verantwortlich sind. Es ist zu vermuten, dall in der
Vergangenheit lokale Wasserhaltungen im Anstrom des Standortes ausgedehnte
Schadstoffahnen (hoher Konzentration) erzeugt haben. Entsprechend einer historischen
Recherche [11] wurde im Bereich der Chemie AG Betriebsteil Sud (ehemaliger
Tiefbunker des Kraftwerkes Sud; Rechtswert: 4521400, Hochwert: 5720100) von 1968 -
1990 an insgesamt 10 Brunnen ca. 80 bis 100 m>h Grundwasser gehoben. Das
Absenkungsziel zur Trockenhaltung des Tiefbunkers lag ca. 10 - 11 m unter Gelande. Die
Tiefbunkeranlage wurde bereits 1928 errichtet, so dal zu ihrer Trockenhaltung schon in
der Zeit von 1928 - 1968 abgepumpt werden mufdte (Mengen sind nicht bekannt).

Bericksichtigt man diese Wasserhaltung (Pumprate = 100 rriafh), so ergibt sich das in
Abb. 11 dargestellte Stromungsfeld. Ferner ist aus Abb. 12 zu erkennen, dal} unretardierte
Testteilchen die Entfernung ,GWM 19/91 - Tiefbunker” in 2 - 3 Jahren zurticklegen. Damit
laRkt sich die Hypothese ableiten, dal’ die historische lokale Wasserhaltungsmalinahme
(Zeitdauer ca. 70 Jahre) eine Schadstoffahne hoher Konzentration erzeugt hat, die in den
nachsten 5 Jahren als flachenhafte Schadstoffquelle die Konzentrationsverteilung am
SAFIRA-Standort bestimmt.

Weitere Ursachen sind auch in der sidlich des SAFIRA-Standorts lange Zeit betriebenen
Grundwasserabsenkung durch altere Braunkohlentagebaue zu vermuten.

Wir weisen ausdrucklich darauf hin, dal? die hier vorgestellten Modelle Forschungs-
charakter haben -deswegen nicht endgultig sind- und ausschlielich fur Fragestellungen
des Projektes SAFIRA entwickelt wurden. Es ist deshalb z.B. nicht zuldssig (und wurde
moglicherweise zu falschen Schlissen filihren), das Modell fur Aussagen zu kinftigen
Grundwasserflurabstanden im Stadtgebiet Bitterfeld anzuwenden.
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Konzentrationsverteilung am SAFIRA-Standort. Dargestellt sind die auf die Schadstoffquelle

Abb. 10:

(rote Flache) normierten Konzentrationen (aus [10]).
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opek 125

Abb. 11: Hydroisolypsenplan mit der WasserhaltungsmaRnahme "Tiefbunker Kraftwerk Stid" (Pumprate
100 m*h)
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Abb. 12: Bahnlinien von 10 Testteilchen fiir t = 10 Jahre (bachward-particle-tracking)
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Hier sind spezielle Mallnahmen im Stadium der Planung, die nicht im vorliegenden Modell

bericksichtigt werden konnten. Auch bedarf die hypothetische Ableitung von

Schadstoffquellen einer experimentellen Verifizierung und einer umfassenden Stromungs-

und Transportmodellierung.
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