IHU Gesellschaft fiir Ingenieur-, ¥ O\

Hydro- und Umweltgeologie mbH I u
e —
Beratung : Planung : Projektsteuerung : Gutachten . Forschung

Ergebnisbericht

Umverlegung der Laucha im Rahmen der
Stilllegung der Hochhalde Schkopau

Modelltechnische Untersuchungen im Rahmen
der Lauchaumverlegung (Fachgutachten)

Erganzende Modellierungen der neuen Vorzugsvariante
des Trassenverlaufs der umverlegten Laucha

Band B13

Vorhabentrager/ Antragsteller:

Landesbetrieb flir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft
Sachsen-Anhalt (LHW)

Otto-von-Guericke-StraBe 5 _/\ L H w

39104 Magdeburg

Auftraggeber/ Projekttrager:

MDSE Mitteldeutsche Sanierungs- und Entsorgungsgesellschaft mbH M D E
Ortsteil Wolfen ==
Greppiner Straf3e 25 MDSE MITTELDEUTSCHE
06766 Bitterfeld-Wolfen SANIERUNGS- UND ENTSORGUNGS

GESELLSCHAFT MBH

Auftragnehmer/ Verfasser:

IHU Gesellschaft fur Ingenieur-, Hydro- {\

und Umweltgeologie mbH
Niederlassung Halle-Merseburg I u
Passendorfer Weg 1 —_

06128 Halle (Saale)
IHU GmbH, August 2019



Projekt Altdeponien, Hochhalde Schkopau - Umverlegung der Laucha im Rahmen der Stilllegung der Hochhalde
Modelltechnische Untersuchungen im Rahmen der Lauchaumverlegung Proj.-Nr. 20180063 Seite 2

| IHU Gesellschaft fiir Ingenieur-, Hydro- und Umweltgeologie mbH

Beratung . Planung ° Projektsteuerung . Gutachten . Forschung

Biiro Nordhausen am Harz Biiro Halle-Merseburg Biiro Dresden

Am Sportplatz 1 Passendorfer Weg 1 Reichenbachstralle 55

D-99 734 Nordhausen D-06 128 Halle/Saale D-01 069 Dresden

Telefon: (0 36 31) 89 06 -0 Telefon: (03 45) 5 20 88 -0 Telefon: (03 51) 4 48 85 -0

Telefax: (0 36 31) 89 06 29 Telefax: (03 45) 5 20 88 21 Telefax: (03 51) 4 48 85 15
Ergebnisbericht

Umverlegung der Laucha im Rahmen der Stilllegung der Hochhalde
Modelitechnische Untersuchungen im Rahmen der Lauchaumveriegung (Fachgutachten)

Land: Sachsen-Anhait

Landkreis(e): Saalekreis

Projekt/\VVorhaben (Kurztitel): Modelltechnische Untersuchungen im Rahmen der
Lauchaumverlegung

Projektnummer; 20180063

Projektart: Altlastuntersuchung, Grundwassermodellierung

Berichtsdatum:; 30. 08. 2019

IHU-Projektleiter: Dr. A. Schroeter

Auftraggeber: MDSE Mitteldeutsche Sanierungs- und

Entsorgungsgesellschaft mbH

Ansprechpartner: Herr Basmer (Abteilungsleiter Altlasten MDSE)
Frau Meinck (Projektleiterin Altlasten MDSE)

IHU Gesellschaft fiir Ingenieur-, Hydro-
und Umweltgeologie mbH

-\?,“ DER 4,
Seemns f :
& v g U Gesellschaft fr Ingenieur-,
2 1E Hydro- und Umweltgeologie mbH
: Niederlassung Halle-Mersebur
Z 5 Passendorfer Weg-! - 06128 Hale Sasl
¥ ¢ -~ a
AU &&5’/1 . @o, Tel. 0345/5 20 \33;8‘- ﬁghogtﬂs é‘o( agaz?
S % ScRroster e-mail: halle@in-gmbhcom

Geschéaftsfihrer

Nordhausen, 30. 08. 2019

Verteiler: 6 x MDSE, 1 x IHU

IHU Gesellschaft fiir Ingenieur-, Hydro- und Umweltgeologie mbH

Biiro Nordhausen . D-99 734 Nordhausen-Leimbach . Am Sportplatz 1 . Telefon: (03631) 89060 . Telefax: (03631) 890629
Niederlassung Halle-Merseburg, D - 06128 Halle/Saale, Passendorfer Weg 1, Telefon: (03 45) 5 20 88-0, Telefax: (03 45) 5 20 88 21
Biiro Dresden, D - 01069 Dresden. Reichenbachstrale 55, Telefon: (03 51) 44 88 50, Telefax: (03 51) 44 88 515




Projekt Altdeponien, Hochhalde Schkopau - Umverlegung der Laucha im Rahmen der Stilllegung der Hochhalde

Modelltechnische Untersuchungen im Rahmen der Lauchaumverlegung  Proj.-Nr. 20180063  Seite 3
Inhaltsverzeichnis
1 Zusammenfassung 11
2 Veranlassung, Vorbemerkungen 16
3 Eingesetzte Software 19
3.1 Modell der Grundwasserstrémung (MODFLOW) 19
3.2 Modell des Stofftransports im Grundwasser (MT3D-FL) 20
3.3 Pra- und Postprozessor (CADSHELL) 20
4 Uberarbeitung des mathematischen Modells 21
41 Ubernahme der Daten aus den Baugrunduntersuchungen 2009/2010 und weiterer
aktueller Ergebnisse 21
4.2 Diskretisierung des Stromungsfeldes 23
4.2.1 Vertikale Diskretisierung 23
4.2.2 Horizontale Diskretisierung 25
4.3 Schichtgeometrie, geohydraulische Parameter und Randbedingungen
Gesamtmodell 27
4.4 Randbedingungen im Umfeld der Hochhalde Schkopau 27
4.5 Grundwasserneubildung 30
4.6 Grundwasserdynamik 31
4.7 Modellkalibrierung 32
4.7.1 Grundlagen 32
4.7.2 Ergebnisse der Kalibrierung 33
4.8 Bilanzbetrachtungen zum Ausgangszustand 36
5 Prognoseberechnungen 39
5.1 Vorbemerkungen 39
52 Schutzziele 40
5.2.1 Oberflachenwasser 40
5.2.2 Grundwasser 41
5.3 Charakterisierung der betrachteten Prognosevarianten 42

IHU Gesellschaft fiir Ingenieur-, Hydro- und Umweltgeologie mbH
Biro Nordhausen . D-99 734 Nordhausen-Leimbach . Am Sportplatz 1 . Telefon: (03631) 89060 . Telefax: (03631) 890629

Niederlassung Halle-Merseburg, D - 06128 Halle/Saale, Passendorfer Weg 1, Telefon: (03 45) 5 20 88-0, Telefax: (03 45) 5 20 88 21

Biro Dresden, D - 01069 Dresden. ReichenbachstraBe 55, Telefon: (03 51) 44 88 50, Telefax: (03 51) 44 88 515



Projekt Altdeponien, Hochhalde Schkopau - Umverlegung der Laucha im Rahmen der Stilllegung der Hochhalde
Seite 4

Modelltechnische Untersuchungen im Rahmen der Lauchaumverlegung Proj.-Nr. 20180063

5.4 Hydraulische Randbedingungen Prognosevarianten
5.5 Angaben zur Modellierung des Stofftransports im Grundwasser

5.5.1 AusgangsgrdéBen fir die Modellierung des Stofftransports

5.5.2 Parameter des Stofftransports

5.5.3 Art und Weise sowie Positionen des Schadstoffeintrags ins Grundwasser
5.6 Ergebnisse der Modellierung der Prognosevarianten

5.6.1 Auswirkungen auf die Grundwasserstande

5.6.2 Konzentrationsverteilung im Grundwasser

5.6.3 Bilanzbetrachtungen zu den Prognosezustanden

6 Bewertung der vom Werksgelande der Dow Olefinverbund GmbH
ausgehenden Grundwasserkontaminationen

7 Auswertung und Schlussfolgerungen
7.1 Schadstoffausbreitung und -eintrage in Oberflachengewasser
7.2 Wirkung des Randgraben- bzw. Drainagesystems
7.3 Beeinflussung der Grundwasserstéande

8 Literatur- und Quellenverzeichnis

IHU Gesellschaft fiir Ingenieur-, Hydro- und Umweltgeologie mbH
Biro Nordhausen . D-99 734 Nordhausen-Leimbach . Am Sportplatz 1 . Telefon: (03631) 89060 . Telefax: (03631) 890629

Niederlassung Halle-Merseburg, D - 06128 Halle/Saale, Passendorfer Weg 1, Telefon: (03 45) 5 20 88-0, Telefax: (03 45) 5 20 88 21

Biro Dresden, D - 01069 Dresden. ReichenbachstraBe 55, Telefon: (03 51) 44 88 50, Telefax: (03 51) 44 88 515

44
47
47
48
49
52
52
53
56

65

68
68

70

72

74



Projekt Altdeponien, Hochhalde Schkopau - Umverlegung der Laucha im Rahmen der Stilllegung der Hochhalde

Modelltechnische Untersuchungen im Rahmen der Lauchaumverlegung Proj.-Nr. 20180063 Seite 5

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Untersuchungsergebnisse der Baugrunderkundungen (GGU 2010/B8 Anl1.2.1
und BuG 2014/B8 Anl1.3)

Tabelle 2: Ubersicht Modellschichten nach IHU2007B

Tabelle 3: Ergebnisse der Abflussmessungen an der Laucha nach C & E, 2004
Tabelle 4: Hydrologische Hauptzahlen der Laucha (Pegel Schkopau)

Tabelle 5: Statistische Angaben zur Modellkalibrierung

Tabelle 6: Kalibrierung GWM nach GGU 2010/B8 Anl1.2.1 und BuG 2014/B8 Anl1.3

Tabelle 7: Volumenstrombilanzen der Gewasser- und Entwasserungselemente im Umfeld

der Hochhalde Schkopau, Ausgangs- bzw. Istzustand
Tabelle 8: Prif- und MaBnahmeschwellenwerte nach LAWA 1994
Tabelle 9: Infiltrationsraten Haldenkérper Hochhalde Schkopau, Minimalvariante

Tabelle 10: Infiltrationsraten Haldenkérper Hochhalde Schkopau, Oberflachenabdichtung
nach GSO 3.1

Tabelle 11: Parameter der Stofftransportmodellierung
Tabelle 12: Beschreibung der Bilanzbereiche

Tabelle 13: GWM mit Quecksilberanalytik im relevanten Abstrombereich

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Qualitat der Modellanpassung (Scatterplot)

Abbildung 2: Zusammenfassung der Volumenstrombilanzen

Abbildung 3: Zusammenfassung der Massestrombilanzen fur Quecksilber
Abbildung 4: Zusammenfassung der Massestrombilanzen fir CKW
Abbildung 5: Berechnete Quecksilberkonzentrationen in der Laucha
Abbildung 6: Berechnete CKW-Konzentrationen in der Laucha

Abbildung 7: Jahrliche Aufnahme von Grundwasser durch das Randgraben- bzw.
Drainagesystem

IHU Gesellschaft fiir Ingenieur-, Hydro- und Umweltgeologie mbH

Biro Nordhausen . D-99 734 Nordhausen-Leimbach . Am Sportplatz 1 . Telefon: (03631) 89060 . Telefax: (03631) 890629
Niederlassung Halle-Merseburg, D - 06128 Halle/Saale, Passendorfer Weg 1, Telefon: (03 45) 5 20 88-0, Telefax: (03 45) 5 20 88 21
Biro Dresden, D - 01069 Dresden. ReichenbachstraBe 55, Telefon: (03 51) 44 88 50, Telefax: (03 51) 44 88 515

22
24
29
29
33

35

37
41

45

46
49
56
66

34
57
59
60
61

62

71



Projekt Altdeponien, Hochhalde Schkopau - Umverlegung der Laucha im Rahmen der Stilllegung der Hochhalde

Modelltechnische Untersuchungen im Rahmen der Lauchaumverlegung Proj.-Nr. 20180063 Seite 6

Anlagenverzeichnis

B13 Anl1: Grundlagen des mathematischen Modells

Blatt 1: Ubersichtskarte zur Deponie Schkopau und zum Bereich der Lauchaverlegung

Blatt 2: Grundgitter des mathematischen Modells im Bereich der Hochhalde Schkopau

Blatt 3: Lage der Randbedingungen im Bereich der Hochhalde Schkopau, Istzustand
(Haldenrandgréaben und Laucha)

Blatt 4: Lage der Erkundungsbohrungen bzw. GWM nach GGU 2010 und BuG 2014

B13 Anl2: Berechnungsergebnisse Istzustand

Blatt 1: Berechneter Hydroisohypsenplan, Istzustand MGWL 1

Blatt 2: Berechneter Hydroisohypsenplan, Istzustand MGWL 2

Blatt 3: Berechneter Hydroisohypsenplan, Istzustand MGWL 3

Blatt 4: Berechneter Hydroisohypsenplan, Istzustand MGWL 4

Blatt 5: Vergleich gemessene-berechnete Grundwasserstande stationare Anpassung,
tabellarische Zusammenstellung

B13 Anl3: Grundlagen der Prognoseberechnungen

Blatt 1: Sickerwasserstrome aus dem Haldenkérper flr die Minimalvariante nach C & E,
2005 A

Blatt 2: Sickerwasserstrome aus dem Haldenkérper fir die GSO 3.1 nach C & E, 2005 A

Blatt 3: Lage der Randbedingungen im Bereich der Hochhalde Schkopau,
Prognosevarianten mit optimalem Drainagesystem (geplante Haldenrandgraben
und verlegte Laucha)

Blatt 4: Quecksilberkonzentrationen im Haldensickerwasser fir die Minimalvariante nach
C&E,2005A

Blatt 5: Quecksilberkonzentrationen im Haldensickerwasser fir die GSO 3.1 nach C & E,
2005 A

Blatt 6: Grundlagen der Abschatzung der CKW-Konzentration im Sickerwasser der
Hochhalde Schkopau

Blatt 7: CKW-Konzentrationen im Haldensickerwasser flr die Variantenuntersuchungen

Blatt 8: Lage von Grundwassernutzungen im Umfeld der Hochhalde Schkopau (nach
Angaben der Unteren Wasserbehdrde Saalekreis)

Blatt 9: Bilanzbereiche der Volumenstrom- und MassenbilanzierungNullvariante, Variante
1und?2

Blatt 10: Bilanzbereiche der Volumenstrom- und Massenbilanzierung, Variante 3 und 4

IHU Gesellschaft fiir Ingenieur-, Hydro- und Umweltgeologie mbH

Biro Nordhausen . D-99 734 Nordhausen-Leimbach . Am Sportplatz 1 . Telefon: (03631) 89060 . Telefax: (03631) 890629
Niederlassung Halle-Merseburg, D - 06128 Halle/Saale, Passendorfer Weg 1, Telefon: (03 45) 5 20 88-0, Telefax: (03 45) 5 20 88 21

Biro Dresden, D - 01069 Dresden. ReichenbachstraBe 55, Telefon: (03 51) 44 88 50, Telefax: (03 51) 44 88 515



Projekt Altdeponien, Hochhalde Schkopau - Umverlegung der Laucha im Rahmen der Stilllegung der Hochhalde

Modelltechnische Untersuchungen im Rahmen der Lauchaumverlegung Proj.-Nr. 20180063 Seite 7
B13 Anl4: Berechnungsergebnisse der Prognosevarianten, Schadstoff Quecksilber
Blatt 1: Hydroisohypsen und Verteilung der Quecksilberkonzentration im Grundwasser,

MGWL 1 (Nullvariante)

Blatt 2: Hydroisohypsen und Verteilung der Quecksilberkonzentration im Grundwasser,
MGWL 2 (Nullvariante)

Blatt 3: Hydroisohypsen und Verteilung der Quecksilberkonzentration im Grundwasser,
MGWL 3 (Nullvariante)

Blatt 4: Hydroisohypsen und Verteilung der Quecksilberkonzentration im Grundwasser,
MGWL 1 (Variante 1)

Blatt 5: Hydroisohypsen und Verteilung der Quecksilberkonzentration im Grundwasser,
MGWL 2 (Variante 1)

Blatt 6: Hydroisohypsen und Verteilung der Quecksilberkonzentration im Grundwasser,
MGWL 3 (Variante 1)

Blatt 7: Hydroisohypsen und Verteilung der Quecksilberkonzentration im Grundwasser,
MGWL 1 (Variante 2)

Blatt 8: Hydroisohypsen und Verteilung der Quecksilberkonzentration im Grundwasser,
MGWL 2 (Variante 2)

Blatt 9: Hydroisohypsen und Verteilung der Quecksilberkonzentration im Grundwasser,
MGWL 3 (Variante 2)

Blatt 10: Hydroisohypsen und Verteilung der Quecksilberkonzentration im Grundwasser,
MGWL 1 (Variante 3)

Blatt 11: Hydroisohypsen und Verteilung der Quecksilberkonzentration im Grundwasser,
MGWL 2 (Variante 3)

Blatt 12: Hydroisohypsen und Verteilung der Quecksilberkonzentration im Grundwasser,
MGWL 3 (Variante 3)

Blatt 13: Hydroisohypsen und Verteilung der Quecksilberkonzentration im Grundwasser,
MGWL 1 (Variante 4)

Blatt 14: Hydroisohypsen und Verteilung der Quecksilberkonzentration im Grundwasser,
MGWL 2 (Variante 4)

Blatt 15: Hydroisohypsen und Verteilung der Quecksilberkonzentration im Grundwasser,
MGWL 3 (Variante 4)

B13 Anl5: Berechnungsergebnisse der Prognosevarianten, Schadstoff CKW

Blatt 1: Hydroisohypsen und Verteilung der CKW-Konzentration im Grundwasser, MGWL
1 (Nullvariante)

Blatt 2: Hydroisohypsen und Verteilung der CKW-Konzentration im Grundwasser, MGWL
1 (Variante 1)

IHU Gesellschaft fiir Ingenieur-, Hydro- und Umweltgeologie mbH

Biro Nordhausen . D-99 734 Nordhausen-Leimbach . Am Sportplatz 1 . Telefon: (03631) 89060 . Telefax: (03631) 890629
Niederlassung Halle-Merseburg, D - 06128 Halle/Saale, Passendorfer Weg 1, Telefon: (03 45) 5 20 88-0, Telefax: (03 45) 5 20 88 21
Biro Dresden, D - 01069 Dresden. ReichenbachstraBe 55, Telefon: (03 51) 44 88 50, Telefax: (03 51) 44 88 515



Projekt Altdeponien, Hochhalde Schkopau - Umverlegung der Laucha im Rahmen der Stilllegung der Hochhalde

Modelltechnische Untersuchungen im Rahmen der Lauchaumverlegung  Proj.-Nr. 20180063  Seite 8

Blatt 3: Hydroisohypsen und Verteilung der CKW-konzentration im Grundwasser, MGWL
1 (Variante 2)

Blatt 4: Hydroisohypsen und Verteilung der CKW-konzentration im Grundwasser, MGWL
1 (Variante 3)

Blatt 5: Hydroisohypsen und Verteilung der CKW-konzentration im Grundwasser, MGWL
1 (Variante 4)

B13 Anl6: Berechnungsergebnisse der Prognosevarianten Wasserstandsdifferenzen

Blatt 1: Grundwasserstandsdifferenzen Istzustand-Variante 3, MGWL 1

Blatt 2: Grundwasserstandsdifferenzen Istzustand-Variante 3, MGWL 2

Blatt 3: Grundwasserstandsdifferenzen Istzustand-Variante 3, MGWL 3

Blatt 4: Grundwasserstandsdifferenzen Istzustand-Variante 4, MGWL 1

Blatt 5: Grundwasserstandsdifferenzen Istzustand-Variante 4, MGWL 2

Blatt 6: Grundwasserstandsdifferenzen Istzustand-Variante 4, MGWL 3

B13 Anl7: Grundlagen der Bewertung der vom Werksgelande der Dow Olefinverbund
GmbH ausgehenden Kontaminationen

B13 Anl8: Modellgrundlagen — Auszug aus der Dokumentation des Jahresberichtes 2006
zum 3D-Grundwasserstromungs- und Transportmodell 2006 des OGP Buna
(IHU2007B)

Blatt 1: Lage des Grundgitters des mathematischen Modells (Anlage 1, IHU2007B)

Blatt 2: Verteilung der Grundwasserneubildungsraten im Modell (Anlage 6, IHU2007B)

Blatt 3: Verteilung der Durchléssigkeitsbeiwerte Modellschicht 1 (Anlage 12, IHU2007B)

Blatt 4: Verteilung der Transmissivitaten Modellschicht 2 (Anlage 13, IHU2007B)

Blatt 5: Verteilung der Transmissivitdten Modellschicht 4 (Anlage 14, IHU2007B)

Blatt 6: Verteilung der Transmissivitaten Modellschicht 5 (Anlage 15, IHU2007B)

IHU Gesellschaft fiir Ingenieur-, Hydro- und Umweltgeologie mbH

Biro Nordhausen . D-99 734 Nordhausen-Leimbach . Am Sportplatz 1 . Telefon: (03631) 89060 . Telefax: (03631) 890629
Niederlassung Halle-Merseburg, D - 06128 Halle/Saale, Passendorfer Weg 1, Telefon: (03 45) 5 20 88-0, Telefax: (03 45) 5 20 88 21

Biro Dresden, D - 01069 Dresden. ReichenbachstraBe 55, Telefon: (03 51) 44 88 50, Telefax: (03 51) 44 88 515



Projekt Altdeponien, Hochhalde Schkopau - Umverlegung der Laucha im Rahmen der Stilllegung der Hochhalde
Modelltechnische Untersuchungen im Rahmen der Lauchaumverlegung Proj.-Nr. 20180063 Seite 9

Abkirzungsverzeichnis

AOX Adsorbierbare organische Halogenverbindungen

B Tertiar

BTEX Summenparameter Aromaten (Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylol)

C Konzentration

Cna Konzentration bei niedrigstem Niedrigwasserabfluss

Cwmna Konzentration bei mittlerem Niedrigwasserabfluss

Cwma Konzentration bei Mittelwasserabfluss

CKW Chlorierte Kohlenwasserstoffe

ET Endteufe

FOK Filteroberkante

FUK Filterunterkante

GLD Gewasserkundlicher Landesdienst

GSO Gesamtsanierungsoption

GOK Gelandeoberkante

GW Grundwasser

GWL Grundwasserleiter

GWS Grundwasserstauer

GWM Grundwassermessstelle

Hoerech Berechnete Grundwasserspiegelhéhe (auf Grundlage des
Grundwasserstrémungsmodells)

Hg Quecksilber

HHS Hochhalde Schkopau

Hmess Gemessene Grundwasserspiegelhéhe

HQ Hochster Abfluss aus einer hydrologischen Reihe

JD Jahresdurchschnittswert

K--Wert Durchlassigkeitsbeiwert
LHW Landesbetrieb flir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt
M Massestrom

MGWL Modellgrundwasserleiter

MQ Mittelwasserabfluss aus einer hydrologischen Reihe

MHQ Mittlerer Hochwasserabfluss aus einer hydrologischen Reihe
MNQ Mittlerer Niedrigwasserabfluss aus einer hydrologischen Reihe
Ne Effektive Porositat

IHU Gesellschaft fiir Ingenieur-, Hydro- und Umweltgeologie mbH

Biro Nordhausen . D-99 734 Nordhausen-Leimbach . Am Sportplatz 1 . Telefon: (03631) 89060 . Telefax: (03631) 890629
Niederlassung Halle-Merseburg, D - 06128 Halle/Saale, Passendorfer Weg 1, Telefon: (03 45) 5 20 88-0, Telefax: (03 45) 5 20 88 21
Biro Dresden, D - 01069 Dresden. ReichenbachstraBe 55, Telefon: (03 51) 44 88 50, Telefax: (03 51) 44 88 515



Projekt Altdeponien, Hochhalde Schkopau - Umverlegung der Laucha im Rahmen der Stilllegung der Hochhalde

Modelltechnische Untersuchungen im Rahmen der Lauchaumverlegung Proj.-Nr. 20180063 Seite 10
NQ Niedrigster Abfluss aus einer hydrologischen Reihe

OGP 6kologisches GroBprojekt

PV Pumpversuch

Q Quartar, Volumenstrom

Ra Retardationskoeffizient

smH Hardegsen-Folge

smD Detfurth-Folge

smV Volpriehausen-Folge

T-Wert Transmissivitat, Profildurchlassigkeit

UQN Umweltqualitatsnorm

Vv Grundwasservolumenstrom
Wsp Wasserspiegel

oL longitudinale Dispersivitat
A Zerfallskonstante

IHU Gesellschaft fiir Ingenieur-, Hydro- und Umweltgeologie mbH

Biro Nordhausen . D-99 734 Nordhausen-Leimbach . Am Sportplatz 1 . Telefon: (03631) 89060 . Telefax: (03631) 890629
Niederlassung Halle-Merseburg, D - 06128 Halle/Saale, Passendorfer Weg 1, Telefon: (03 45) 5 20 88-0, Telefax: (03 45) 5 20 88 21
Biro Dresden, D - 01069 Dresden. ReichenbachstraBe 55, Telefon: (03 51) 44 88 50, Telefax: (03 51) 44 88 515



Projekt Altdeponien, Hochhalde Schkopau - Umverlegung der Laucha im Rahmen der Stilllegung der Hochhalde
Modelltechnische Untersuchungen im Rahmen der Lauchaumverlegung Proj.-Nr. 20180063 Seite 11

1 Zusammenfassung

Die MDSE Mitteldeutsche Sanierungs- und Entsorgungsgesellschaft mbH (MDSE) betreibt im
Landkreis Saalekreis mehrere Altdeponien auf der Hochhalde Schkopau zur Ablagerung und
Verwertung von Abfallen. Die Hochhalde Schkopau ist eine genehmigte Abfallentsorgungsanlage
mit acht eigenstandigen Altdeponien. Alle Altdeponien befinden sich seit dem 01.01.2013 in der
Stilllegungsphase, wobei die Altdeponie 1 zwischenzeitlich durch Umlagerung auf die Altdeponie
2 in Vorbereitung der Umverlegung der Laucha vollstandig rickgebaut wurde. Als zweites
wesentliches Vorhaben plant die MDSE im Rahmen der Sanierung der Hochhalde Schkopau die
Umverlegung der Laucha aus dem eigentlichen Haldenbereich heraus. Ziel der
Gewadsserumverlegung ist die Minimierung des Eintrages kontaminierter Sickerwasser aus der
Hochhalde Schkopau in die Laucha. Im Rahmen der Planungen wurden modelltechnische
Untersuchungen mit folgenden Arbeitsschwerpunkten durchgefihrt:

e Variantenuntersuchungen bzgl. der Auswirkungen der Lauchaumverlegung auf die Grund-
wasserdynamik

e Variantenuntersuchungen bzgl. der Auswirkungen der Lauchaumverlegung auf die Schad-
stoffausbreitung im Grundwasser aller betroffenen Grundwasserleiter

e Bewertung der Modellergebnisse und Ableitung der Vorzugsvariante der
Lauchaumverlegung

In den Jahren 2009/2010 und 2014 wurden im Rahmen der Erkundung der Trasse der geplanten
Umverlegung der Laucha umfangreiche Untersuchungen zur Erkundung des Baugrundes
durchgefihrt. Die Ergebnisse stellen eine wichtige Grundlage zur Verbesserung des Kenntnis-
standes zur Qualifizierung des mathematischen Modells der Grundwasserstrémung im engeren
Untersuchungsgebiet dar und wurden entsprechend im Rahmen der Modellierungsarbeiten
berlcksichtigt.

Die Modellierung der Grundwasserstrémung wurde mit dem Programmsystem MODFLOW
(MC DONALD & HARBAUGH 1988), die Berechnung zum Stofftransport im Grundwasser unter
Bericksichtigung der Dispersion, von hydrochemischen Wechselwirkungen und Abbau/Zerfall
mit dem Programm MT3D-FL (ZHENG 1993; BOY & HAEFNER 1998) durchgeflhrt.

Die hinreichend detaillierte Erfassung der Strukturen bzw. der Aufstandsflache des Halden-
kérpers der Hochhalde Schkopau, tUber welche die Kommunikation mit dem MGWL 1 erfolgt,
sowie der hydraulischen Randbedingungen im unmittelbar umliegenden Grundwasserstro-
mungsfeld bestimmen die Anforderungen an die horizontale Diskretisierung. Das Elementeraster
wurde auf Maschenweiten von 50 x 50 m bis 20 x 20 m verfeinert, wobei bei gezielter Anpassung
der Elementestruktur an Randbedingungsverlaufe (Laucha, geplante Lauchatrasse, Randgraben,
Drainagesystem) die kleinsten Elementeabmessungen vorliegen. Damit kdbnnen der bestehende
und die geplanten Verlaufe der Laucha sowie der hydraulischen Sicherungselemente
(Haldenrandgraben bzw. Drainagen) mit der notwendigen Lagegenauigkeit modelltechnisch
abgebildet werden.

Hinsichtlich der vertikalen Diskretisierung wurden unter Berlcksichtigung der Mdglichkeiten zur
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Zusammenfassung verschiedener Grundwasserleiter und der Prifung der Relevanz der
einzelnen Horizonte im mathematischen Modell folgende fiinf Schichten ausgehalten:

e Modellschicht 1 (Grundwasserleiter) — MGWL 1 - Aufflllung, quartares und tertiares
Lockergestein, Q/B

e Modellschicht 2 (Grundwasserleiter) - MGWL 2 - Hardegsen-Folge, smH
e Modellschicht 3 (Grundwasserstauer) — Detfurth-Ton (smDT)

e Modellschicht 4 (Grundwasserleiter) — MGWL 3 - Detfurth-Wechsellagerung/-Sandstein,
smDW+smDS

e Modellschicht 5 (Grundwasserleiter) — MGWL 4 - Aviculaschichten/RotweiBBe Wechselfolge
(oberer, sandiger Teil), smVA+smVW

Im Zuge der Modellkalibrierung konnten fur die einzelnen MGWL Modellfehler von 1,46 % bis
2,77 % erreicht werden. Damit unterschreiten diese den angestrebten Wert des Modellfehlers
von max. 5 % deutlich und belegen eine belastbare Modellkalibrierung entsprechend dem
vorhandenen Kenntnisstand zur Grundwasserdynamik.

Die ausgewiesene Modellbilanz bzw. die Grundwasserzustréme zur Laucha und den weiteren
Randbedingungen liegen in der GréBenordnung der Untersuchungsergebnisse des TSRK (C &
E 2004, 2005 A). Insgesamt ist die ausgewiesene Wasserbilanz plausibel, womit ein wesentliches
Kriterium fr die gute Abbildung der realen Strémungsverhéltnisse im Modell erfillt ist.

MaBgeblich in Hinblick auf die Ableitung von Schutzzielen ist die Oberflachengewéasserverord-
nung (OGewV Anlage 8, Tabelle 2: Umweltqualitdtsnormen (UQN) fr prioritére Stoffe). Es gelten
derzeit folgende Kriterien zur Beurteilung des chemischen Zustandes von Oberflachen-
gewassern:

Quecksilber und seine Verbindungen — 0,07 pg/| Maximalkonzentration/ZHK-UQN

Far die chlorierten Kohlenwasserstoffe gelten gemaB OGewV, Anlage 8, Tabelle 2
(Umweltqualitatsnormen fiir bestimmte andere Schadstoffe) folgende Werte:

- Tetrachlorethylen 10 ug/I JD-UQN
- Trichlorethylen 10 ug/l JD-UQN

Bezuglich CKW wurde vorgeschlagen, anstelle von Umweltqualitdtsnormen fir Einzelsubstanzen
fir den Summenparameter CKW, gesamt 10 pg/l (JD-UQN) anzusetzen.

Als zutreffende Vorschrift in Hinblick auf die Festlegung der Schutzziele fir das Grundwasser ist
die Grundwasserverordnung (GrwV) maBgebend. In B13 Anl2 (Schwellenwerte) der
Grundwasserverordnung werden fir Quecksilber 0,2 pg/l und fir die Summe aus Tri- und
Tetrachlorethylen 10 ug/l als Schwellenwerte angegeben.

Die modellgestitzte Untersuchung der Prognosevarianten basiert auf dem kalibrierten
Grundwasserstrdmungsmodell des Ausgangs- bzw. Istzustandes. Sie umfasst sowohl Ande-
rungen hinsichtlich der Grundwasserstromungsverhaltnisse durch geanderte hydraulische
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Randbedingungen (Umverlegung der Laucha, Haldenrandgraben, Gestaltung der Deponie-
oberflache) als auch die Berechnung der Schadstoffausbreitung im Grundwasser flr die
betrachteten Szenarios. Die Prognosevarianten umfassen folgende flnf Szenarios:

Nullvariante keine Veranderungen gegentber dem Istzustand, aber Leerlaufen des
Deponiekdrpers abgeschlossen

Variante 1 Lauchaverlegung deponiefern, Haldenrandgrében im Istzustand,
Abdeckung entsprechend Minimalvariante nach TSRK

Variante 2 Lauchaverlegung deponienah, Haldenrandgréaben im Istzustand,
Abdeckung entsprechend Minimalvariante nach TSRK

Variante 3 Lauchaverlegung deponiefern, optimiertes hydraulisches
Sicherungssystem, Abdeckung entsprechend GSO 3.1 nach TSRK

Variante 4 Lauchaverlegung deponienah, optimiertes hydraulisches
Sicherungssystem, Abdeckung entsprechend GSO 3.1 nach TSRK

Die Angaben zur Umverlegung der Laucha, zur Optimierung des Graben- bzw. Drainagesystems
und zur Oberflachenabdeckung entsprechen dem aktuellen Planungsstand (Planungen zur
Umverlegung der Laucha und Generalplanung zur Stilllegung der Hochhalde Schkopau).

Im Ergebnis der Modellberechnungen wurde die Entwicklung der Grundwasserstande prog-
nostiziert. Die Veranderungen des Grundwasserstandes (Differenzen Istzustand — Prognose-
variante) resultieren zum einen aus der geplanten Umverlegung der Laucha und der damit
verbundenen, drainierenden Wirkung des verlegten Flussbettes auf die jeweils betroffenen
MGWL in einer gegeniber dem gegenwartigen Zustand veranderten raumlichen Position. Sie
betreffen vorrangig die Druckwasserspiegel der Festgesteinsgrundwasserleiter MGWL 2 und 3.
Hier kommt es in der Nahe der Trassenverlaufe auf Grund der tief eingeschnittenen Lage des
umverlegten Lauchabettes zu einer deutlichen Druckverringerung in den MGWL 2 und 3. Im
MGWL 1, welcher haufig ungespanntes Grundwasser fihrt, ist der Einfluss wesentlich geringer.
Meist liegen die Absenkungsbetréage unter 0,5 m und nur in unmittelbarer Nahe der Trassen bei
bis zu 1,5 m. Die héchsten Grundwasserabsenkungen sind in der Variante 3 dstlich von Biindorf
und ndrdlich von Knapendorf zu verzeichnen. In der Variante 4 treten die starksten Absenkungen
des Grundwasserstandes nérdlich Knapendorf auf. Zum anderen hat die geplante Gestaltung der
Hochhalde Schkopau im Endzustand einen starken Einfluss auf die Grundwasserstande im
Liegenden der Hochhalde Schkopau und in den unmittelbar angrenzenden Bereichen. Dieser
Einfluss resultiert sowohl aus der Abdeckung der Haldenoberflache mit einer Dichtungsschicht,
verbunden mit einem starken Rilckgang der in den jeweils obersten MGWL U(bertretenden
Sickerwasserstrome, als auch aus der Optimierung des Randgraben- bzw. Drainagesystems.
Hier kommt es fir die Varianten 3 und 4 zu einer Absenkung der Grundwasserstande im
nérdlichen Bereich der Hochhalde von bis zu 6 m im MGWL 1 und 1 m bis 5 m im MGWL 2. Im
MGWL 3 zeigt sich eine flaichenhafte Absenkung von ca. 0,5 m bis 3 m.

Im Ergebnis der Modelluntersuchungen liegt die raumliche Konzentrationsverteilung im Grund-
wasser flr Quecksilber und CKW fiir alle Prognosevarianten vor. Es ist eine deutlich héhere
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Relevanz des Quecksilbers zu konstatieren. Die Quecksilberfahne erfahrt im MGWL 1 in allen
untersuchten Varianten eine geringe horizontale Ausbreitung. Die berechneten Quecksilberkon-
zentrationen erreichen, sowohl in der Nullvariante als auch in den Prognosevarianten, nur in der
Modellschicht 1 Werte von 50 ug/l bis 60 pg/l in lokal eng begrenzten Bereichen im Liegenden
der Hochhalde (Altdeponie 5). In den Festgesteins-MGWL sind die Quecksilberkonzentrationen
deutlich geringer und deren Ausdehnung ebenfalls eng begrenzt.

Far die hydraulischen Randbedingungen, welche in den Prognosevarianten Beriicksichtigung
fanden, wurden sowohl die Volumenstréme (durch Oberflachengewéasser und Entwasserungs-
elemente wie Randgraben und Drainagen aufgenommene Grundwassermengen) als auch die
mit diesen eingetragenen Massestrome (Stofffrachten) fir Quecksilber und fir CKW bilanziert.
Wéhrend die CKW-Konzentrationen bereits in der Nullvariante nur sehr geringe Massestréme zur
Randbedingung Laucha hervorriefen und die Zielwerte der CKW-Konzentration im Lauchawasser
deutlich unterschritten wurden, sind die Massestrome an Quecksilber erheblich und fihren in
mehreren Varianten zu deutlichen Grenzwertlberschreitungen.

Die Prognosevarianten 1 und 2, welche die Verlegung der Laucha ohne die begleitenden Maf3-
nahmen zur Neugestaltung des Haldenrandgraben- bzw. Drainagesystems untersuchen, zeigen
im Ergebnis eine Verbesserung der Situation gegentber dem Istzustand, die vorgegebenen
Zielwerte werden aber nicht eingehalten. Dies trifft fir beide Varianten auf die UQN der
Quecksilberkonzentration im Lauchawasser (0,07 ug/l) zu. Der angestrebte Zielwert wird im Fall
der Variante 1 an allen und fir die Variante 2 an 363, also nahezu allen Tagen im Jahr Uber-
schritten.

Nach Umsetzung der MaBnahmen zur Lauchaverlegung, begleitet von einer Neugestaltung des
Haldenrandgraben- bzw. Drainagesystems entsprechend den aktuellen Planungen, werden
sowohl in der Prognosevariante 3 (deponieferne Lauchaverlegung) als auch in der Prognose-
variante 4 (deponienahe Lauchaverlegung) die UQN fir den Massenstrom an Quecksilber in die
Laucha eingehalten. Die angestrebte UQN fiur die Quecksilberkonzentrationen von 0,07 pg/l im
Lauchawasser wird im Fall der Variante 3 bei NQ an drei Tagen im Jahr, also sehr selten, tber-
schritten. Fir MNQ wird er immer eingehalten. Bei Umsetzung der Variante 4 wird die UQN auch
fur geringe Durchflisse (bis NQ) der Laucha immer eingehalten. Im Ergebnis des
Variantenvergleichs weisen die Quecksilberkonzentrationen im Lauchawasser fir die Variante 4
(deponienahe Umverlegung) gunstigere Werte auf als fir die Variante 3 (deponieferne
Verlegung). Die Einhaltung des Grenzwertes der Quecksilberkonzentrationen im Lauchawasser
ist nur bei Umsetzung der Variante 4 in vollem Umfang gewéhrleistet. Damit wird die Variante 4
als Vorzugsvariante zur Umsetzung empfohlen.

Die Schadstoffausbreitung im Grundwasser kann, insbesondere bei einer deponiefernen
Verlegung der Laucha, nicht vollstandig auf den Bereich der Deponieaufstandsflache begrenzt
werden. Bei einer Umsetzung der MaBnahmen der GSO 3.1 nach C & E, 2005 A bzw. der darauf
aufbauenden aktuellen Planungen ist die Vorgabe aber annahernd erreichbar. Der aus der
Hochhalde Schkopau ausgetretene Massestrom wird soweit begrenzt, dass es nicht zu
Konzentrationen im Oberflachengewéasser Laucha kommt, welche die angestrebten UQN flr
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Quecksilber und auch CKW Uberschreiten.

Die den Drainagen zustrémenden Grundwassermengen sind nach einer Umverlegung der
Laucha gréBer als im gegenwartigen Zustand. In den Varianten 3 und 4 kommt es zu einem
weiteren, deutlichen Anstieg der Drainagewassermenge gegeniber der Nullvariante und auch
den Varianten 1 und 2. Dieser Anstieg ist auf die Wirkung des neugestalteten und optimierten
Randgraben-/Drainagesystems zurlickzufihren. Diese Erhéhung ist aber erforderlich, um die
Zielsetzungen hinsichtlich der Sicherung/Sanierung der Hochhalde Schkopau (u. a. Reduzierung
des Abstroms von durch Sickerwasser kontaminiertem Grundwasser) zu erfillen.
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2 Veranlassung, Vorbemerkungen

Die MDSE Mitteldeutsche Sanierungs- und Entsorgungsgesellschaft mbH (MDSE) betreibt im
Landkreis Saalekreis mehrere Altdeponien auf der Hochhalde Schkopau zur Ablagerung und
Verwertung von Abfallen. Die Hochhalde Schkopau ist eine genehmigte Abfallentsorgungsanlage
mit acht eigenstandigen Altdeponien. Alle Altdeponien befinden sich seit dem 01.01.2013 in der
Stilllegungsphase, wobei die Altdeponie 1 zwischenzeitlich durch Umlagerung auf die Altdeponie
2 in Vorbereitung der Umverlegung der Laucha vollstandig rickgebaut wurde. Die Profilierungs-
planung far die Altdeponien 3, 5, 6, 7 und 8 wurde durchgeflhrt. Die Profilierungsplanungen fir
die Altdeponie 2 und den DA 4.4 wurden durch das LVwA mit Bescheid vom 08.07.2009 bestatigt.
Ebenfalls  genehmigt sind mit Bescheid vom 08.07.2009 ein  alternatives
Oberflachenabdichtungssystem fiir die Altdeponien 2, 3, 5 bis 8 und den DA 4.4. Z. Z. laufen die
Planungsarbeiten im Rahmen der Generalplanung zur Stilllegung der Hochhalde Schkopau sowie
die Ausfihrungsplanungen fur die RekultivierungsmaBnahmen einzelner Altdeponien sowie
deren deponiekonkrete Umsetzung.

Als zweites wesentliches Vorhaben plant die MDSE im Rahmen der Sanierung der Hochhalde
Schkopau die Umverlegung der Laucha aus dem eigentlichen Haldenbereich heraus. Ziel der
Gewasserumverlegung ist die Minimierung des Eintrages kontaminierter Sickerwasser aus der
Hochhalde Schkopau in das Gewasser. Nach aktueller Rechtsprechung handelt es sich bei der
geplanten Gewasserumverlegung um den Ausbau eines Gewassers gemal § 67 Abs. 2 Satz 1
WHG. Dieses bedarf gemaB §68 Abs.1 WHG eines wasserrechtlichen
Planfeststellungsverfahrens i.S.d. §1 Abs.1 Satz1 VwVfG LSA i.V.m. §§ 72ff. VwVIG
einschlieBlich einer Umweltvertraglichkeitsstudie (UVS) gemalB Anhang 1 Nr. 13.18.1 UVPG
i.V.m §7 Abs.1 UVPG. Fir die Umweltvertraglichkeitsstudie (UVS) werden diverse
Fachgutachten erarbeitet. Ein Teil der UVS ist die Erarbeitung eines hydrogeologischen
Gutachtens, das vergleichende Untersuchungen fir die deponieferne und die deponienahe
Variante enthalt und unter hydrogeologischen Gesichtspunkten eine Vorzugsvariante ableitet.

Im Zeitraum 2007/2008 wurden bereits umfangreiche modellgestitzte Untersuchungen zu den
hydrogeologischen Auswirkungen der Umverlegung der Laucha vorgenommen (IHU GmbH,
2008). Im Mittelpunkt dieser Untersuchungen standen zwei Varianten der geplanten Verlegung
der Laucha:

= deponieferne Umverlegung
= deponienahe Umverlegung

Fir beide Varianten befanden sich die Planungen seinerzeit in einem friihen Stadium, so dass
die Angaben zum Trassenverlauf und vor allem zur Ausbildung des Gewasserprofils und zur Lage
der perspektivischen Gewassersohle noch keine abschlieBenden Lésungen darstellten. Die zu
beachtenden hydraulischen Randbedingungen, insbesondere das perspektivische hydraulische
Sicherungssystem der Hochhalde Schkopau (Randgraben, Drainagen, etc.), befanden sich
ebenfalls noch in einem sehr frhen Planungsstadium. Zum damaligen Zeitpunkt (2008) war das
der Stand des TSRK (C&E 2005 A, B).
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Zwischenzeitlich schritten zum einen die Planungen zur Umverlegung der Laucha voran, zum
anderen begann die Generalplanung zur Stilllegung der Hochhalde Schkopau. Im Rahmen der
Generalplanung werden insbesondere das Oberflachenabdeckungssystem einschlieBlich der
Bdschungsgestaltung, die Fassung und Ableitung des Grundwassers sowie die Fassung,
Aufbereitung und Ableitung des aus dem Haldenbereich abstrdmenden kontaminierten
Grundwassers planerisch weiterentwickelt.

Infolge des unterschiedlichen zeitlichen Voranschreitens der verschiedenen Planungsvorhaben
kam es z. T. zu Veranderungen in den einzelnen Planungen, die wiederum gegenseitig Rand-
bedingung fir die parallel laufende Planung waren. Dies fiihrte dazu, dass auch das sowohl im
Rahmen der Planungen zur Umverlegung der Laucha als auch der Generalplanung zur Hoch-
halde Schkopau eingesetzte Grundwassermodell teilweise nicht den aktuellen Planungsstand
beider Vorhaben enthielt.

Da die Umverlegung der Laucha in unmittelbarem Zusammenhang mit der Generalplanung zur
Stilllegung der Hochhalde Schkopau steht und sich beide Vorhaben durch ihre jeweiligen
Auswirkungen gegenseitig beeinflussen, ist es unbedingt erforderlich, dass beide Planungen von
den gleichen Grundlagen ausgehen. Dies trifft sowohl auf die Grundlagen der Modellierung der
Grundwasserstrémung und des Stofftransports im Grundwasser zu, als auch auf die aus der
Modellierung resultierenden Ergebnisse, die wiederum in den Planungen zur Umverlegung der
Laucha und zur Generalplanung Berucksichtigung finden.

Diese Situation war der Ausgangspunkt fir die jetzige Modelliberarbeitung bzw. Prazisierung.
Mit dieser sollte ein einheitlicher Stand des mathematischen Modells der Grundwasserstrémung
und des Stofftransports erreicht werden, welcher den aktuellen Stand beider Planungsvorhaben
umfasst. Damit wird gewdhrleistet, dass in beiden Planungsvorhaben von einer einheitlichen
Basis bzgl. der Modelleingangsdaten und letztlich auch der Modellergebnisse ausgegangen
werden kann.

Grundlage der Bearbeitung ist das kalibrierte Grundwasserstrémungsmodell (Stand 12/2008,
Bearbeitung zur Umverlegung der Laucha im Rahmen der Stilllegung der Hochhalde Schkopau
geman § 36 KrW-/AbfG, modelltechnische Untersuchungen im Rahmen der Lauchaumverlegung,
IHU 2008), welches das unterirdische Einzugsgebiet der Hochhalde Schkopau umfasst. Da im
Jahr 2010 weitere Untersuchungen, es wurden mehrere GWM sidlich der Hochhalde Schkopau
errichtet, im Rahmen der Planungen zur Umverlegung der Laucha durchgefihrt wurden, und
damit auch hydrogeologische Erkundungsergebnisse vorlagen, wurde das Grundwasser-
stromungsmodell fir den Schwerpunktbereich der Untersuchung (Umfeld der Verlegungstrasse
der Laucha) seinerzeit nachkalibriert.

Im Jahr 2014 erfolgten auf Grund der Anderung des Trassenverlaufs der deponienahen Variante
der Lauchaumverlegung erneut Baugrunderkundungen in diesem Bereich. Es wurden eine Reihe
von Bohrungen abgeteuft, welche teilweise zu Grundwassermessstellen ausgebaut wurden.
Neben der Beriicksichtigung des neuen Trassenverlaufs der deponienahen Variante sollten in
der erneuten Grundwassermodellierung auch die Ergebnisse dieser neuen Aufschlisse
gewurdigt werden.
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Mit dem Schreiben vom 02.12.2013 beauftragte die MDSE die IHU GmbH mit der Ausflihrung
der Leistungen.

Der vorliegende Ergebnisbericht dokumentiert die Arbeiten zur Grundwassermodellierung far die
Leistungsschwerpunkte:

e Modellaktualisierung und —prazisierung anhand der neuen Erkundungsergebnisse

e Variantenuntersuchungen bzgl. der Auswirkungen der Lauchaumverlegung auf die Grund-
wasserdynamik

e Variantenuntersuchungen bzgl. der Auswirkungen der Lauchaumverlegung auf die Schad-
stoffausbreitung im Grundwasser aller betroffenen Grundwasserleiter.

e Bewertung der Modellergebnisse und Ableitung der Vorzugsvariante der
Lauchaumverlegung
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3 Eingesetzte Software

3.1 Modell der Grundwasserstromung (MODFLOW)

Die Auswahl der Modellierungssoftware wird in erster Linie durch die Anforderungen bestimmt,
die sich aus dem konzeptionellen Modellansatz und aus der Zielstellung der Modellunter-
suchungen ergeben. Aber auch Kriterien wie Zuverlassigkeit der Programme und der Grad ihrer
Verifizierung und ihrer Verbreitung sind relevant. Die Modellierung der Grundwasserstromung
wird mit dem Programmsystem MODFLOW (MC DONALD & HARBAUGH 1988) durchgefinhrt.

MODFLOW ist ein leistungsfahiges Programm zur Simulation der 3D-Grundwasserstromung. Es
basiert auf der Finite-Differenzen-Methode zur rdumlichen Diskretisierung der systembeschrei-
benden Differentialgleichung. In das Programmsystem sind eine Vielzahl von Randbedingungen
implementiert, die u.a. eine vertiefende Betrachtung von Oberflachengewassern (Fliel3-
gewasser — STREAM-FLOW-ROUTING-Package, grundwassergefillten Seen - LAKE-AVC-
Package), von Dichtwanden (HORIZONTAL-BARRIER-Package) u. a. ermdglichen.

MODFLOW ist insbesondere durch die folgenden Leistungsmerkmale gekennzeichnet:

e Das Programm ist zur Simulation der Grundwasserstromung fiir zwei- und dreidimensionale
Probleme unter Bertcksichtigung einer ortsdiskreten Verteilung der Schichtgeometrie und der
geohydraulischen Parameter geeignet.

e Das Grundwasser in den Aquiferen kann gespannt, ungespannt oder teils gespannt, teils
ungespannt sein, verschiedene Schichten innerhalb eines Modells kénnen durch verschiedene
Strémungszustédnde charakterisiert sein. Ein Wechsel zwischen gespanntem und unge-
spanntem Grundwasser innerhalb eines Elementes im Laufe der zeitlichen Veranderung des
Wasserstandes ist méglich.

e Stationdre (zeitunabhangige) und instationdre (zeitabhangige) Strdmungen und Randbe-
dingungen kénnen simuliert werden.

o Es bestehen vielfaltige Moglichkeiten der Realisierung unterschiedlicher Randbedingungen,
z. B. Grundwasserentnahmen bzw. -einspeisungen, Grundwasserneubildung, Evapotranspi-
ration, Drainagen, Dichtwande, Oberflachengewésser (FlieBgewasser, Seen).

Zur Berucksichtigung von Oberflachengewassern, die ausschlieBlich mit Grundwasser gefullt
sind (z. B. Restseen des Braunkohlenbergbaus), wurde durch die IHU GmbH ein spezielles
Programmmodul (Seerandbedingung, LAKE-AVC-PACKAGE) entwickelt und implementiert
(REMBE und WENSKE 1997). Diese Randbedingung erlaubt eine optimale Umsetzung solcher
Randbedingungen durch Vorgabe einer Volumen-Flachen-Kennlinie.

Das Programmsystem MODFLOW wurde in den Jahren 2004 bis 2014 durch die IHU GmbH
grundlegend erweitert. Es ist nunmehr méglich, lokale Gitterverfeinerungen durchzufthren, also
Lupenbereiche in horizontaler und vertikaler Richtung zu definieren. Damit erhéht sich die
Leistungsfahigkeit der Software nochmals erheblich. Des Weiteren wurde die Kopplung mit dem
Bodenwasserhaushaltsmodell ArcEGMO realisiert. Damit kann die zeitabhangige Grundwasser-
neubildung detailliert und phdnomenologisch exakt modelltechnisch abgebildet werden.
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MODFLOW ist das bei weitem am haufigsten eingesetzte Programmsystem zur Simulation der
Grundwasserstromung weltweit und weist einen entsprechend hohen Grad der Verifizierung auf.

3.2 Modell des Stofftransports im Grundwasser (MT3D-FL)

Fir die Berechnungen zum Stofftransport im Grundwasser zur Ermittlung der rdumlich-zeitlichen
Verbreitung der Schadstoffkonzentration im Grundwasser kommt das Programmsystem MT3D-
FL (ZHENG 1993; BOY & HAEFNER 1998) zum Einsatz. MT3D bzw. MT3D-FL ist ein sehr haufig
eingesetzter Programmcode zur Simulation von 3D-Stofftransportprozessen im Grundwasser.
Berlicksichtigt werden die folgenden, grundlegenden Phanomene:

. Advektion
o Dispersion/Diffusion

o Physikochemische Wechselwirkungen (Isothermenkonzepte: Linear, FREUNDLICH,
LANGMUIR)

o Abbau, (radioaktiver) Zerfall als Zerfall 1. Ordnung

In Zusammenarbeit mit der Technischen Universitdt Bergakademie Freiberg, Institut fir
Tiefbohrtechnik und Fluidbergbau wurde zur Lésung des Transportproblems ein Algorithmus
implementiert, der die Leistungsféhigkeit des Programms erheblich steigert (Umbenennung in
MT3D-FL). Dieser Front-Limitation-Algorithmus (BOY, & HAEFNER 1998) behebt insbesondere
die Probleme der numerischen Dispersion und der Beeinflussung der Problemiésung durch
Gitterorientierungseffekte. MT3D-FL setzt auf die Berechnungsergebnisse von MODFLOW auf,
d. h., es nutzt die von MODFLOW berechneten Grundwasservolumenstréme als Grundlage der
Simulation des Stofftransports. MT3D-FL arbeitet analog zu MODFLOW mit der Technik der
lokalen Gitterverfeinerung.

3.3 Pra- und Postprozessor (CADSHELL)

Als Pra-/Postprozessing-System kommt das Programm CADSHELL zum Einsatz (DACHSELT et
al. 1995, KNAB et al. 1998 bis 2007). CADSHELL ist vollstédndig grafisch implementiert und
verfligt als AutoCAD-Applikation Uber umfangreiche grafische bzw. CAD-Features. CADSHELL
ist eine Entwicklung der IHU GmbH und wird stdndig an die aktuellen Entwicklungen von
MODFLOW bzw. MODPATH und MT3D-FL angepasst.

Der grafische Pra-/Postprozessor unterstitzt die in MODFLOW eingefiihrte Technik der lokalen
Gitterverfeinerung vollstédndig, so dass alle Hilfs- und Anzeigefunktionen (Eingabe und Editieren
der Daten, Modellkalibrierung, Bilanzierung der Volumenstréme u. a.) auch in der Lupenversion
zur Verfigung stehen. Das gesamte Softwarepaket wird durch die IHU GmbH kommerziell
vertrieben.
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4 Uberarbeitung des mathematischen Modells

4.1 Ubernahme der Daten aus den Baugrunduntersuchungen 2009/2010 und
weiterer aktueller Ergebnisse

In den Jahren 2009/2010 und 2014 wurden im Rahmen der Erkundung der Trasse der geplanten
Umverlegung der Laucha umfangreiche Untersuchungen zur Erkundung des Baugrundes
durchgefiihrt (KLEIN 2010; GGU 2010 und BuG 2014). Neben einer Reihe von Aufschlissen zur
Gewinnung von Bodenproben wurden auch mehrere GWM (GGU 2010, BuG 2014) errichtet. An
diesen GWM erfolgten geohydraulische Testarbeiten (Pumpversuche) und Messungen des
Grundwasserstandes. Die Ergebnisse stellen eine wichtige Grundlage zur Verbesserung des
Kenntnisstandes i. A. und insbesondere zur Qualifizierung des mathematischen Modells der
Grundwasserstrémung im engeren Untersuchungsgebiet dar.

Die in KLEIN, 2010 dokumentierten Ergebnisse resultieren aus Baugrundaufschlissen, die nicht
gezielt auf die Erkundung der Grundwasserstromungsverhaltnisse ausgerichtet waren. Insofern
bestatigen die Ansprachen der angetroffenen Bodenschichten die Vorstellungen zur Ausbildung
des oberflachennahen Untergrundes. Die Erkenntnisse zur Grundwasserstrémung sind aber von
untergeordneter Bedeutung.

Eine wesentliche Verbesserung des Kenntnisstandes zu den Grundwasserstrémungsverhalt-
nissen im engeren Untersuchungsgebiet (stidlich der Hochhalde Schkopau) brachten dagegen
die Untersuchungsergebnisse nach GGU, 2010 und BuG, 2014. Die nachfolgenden Aus-
fihrungen konzentrieren sich entsprechend auf die ebenda dokumentierten Untersuchungen und
Ergebnisse. Im Rahmen der 2009/2010 ausgefihrten Baugrunduntersuchungen wurden 22
Sondierungen und Bohrungen abgeteuft. Neun Bohrungen wurden zu GWM ausgebaut, geohy-
draulisch getestet und zu Messungen des Grundwasserstandes genutzt. Damit liegen flr die
neun GWM die ermittelten Transmissivitaten bzw. ki-Werte vor. Desgleichen standen im Ergebnis
der Grundwasserstandsmessungen im Mai/Juni 2009 die Wasserspiegel zur Verfligung. Die
ermittelten geohydraulischen Parameter wurden im Rahmen der Prazisierung des
geohydraulischen Modells flir das engere Untersuchungsgebiet (Bereich stdlich der Hochhalde
Schkopau) genutzt.

Im Zeitraum Mai bis Juni 2014 wurden nochmals 18 Bohrungen und vier Rammkernsondierungen
abgeteuft, finf schwere Rammsondierungen durchgefiihrt und drei Bohrungen zu GWM
ausgebaut. An letzteren wurden Pumpversuche durchgefthrt und im Juni 2014 Messungen der
Grundwasserstdnde  vorgenommen.  Weitere ~ Ausfihrungen zu den o. g.
Baugrunduntersuchungen sind dem Band B8 und seinen Anlagen zu entnehmen.

Tabelle 1 fasst die Angaben zu den verwendeten GWM zusammen, B13 Anl1, Blatt 4 zeigt die
Lage der GWM. Ausfihrungen zur Umsetzung der vorliegenden Erkundungsergebnisse im
Rahmen des mathematischen Modells und zur Widerspiegelung der gemessenen
Grundwasserstande durch das Grundwasserstromungsmodell im Rahmen der Kalibrierung
folgen unter Punkt 4.7.

IHU Gesellschaft fiir Ingenieur-, Hydro- und Umweltgeologie mbH

Biro Nordhausen . D-99 734 Nordhausen-Leimbach . Am Sportplatz 1 . Telefon: (03631) 89060 . Telefax: (03631) 890629
Niederlassung Halle-Merseburg, D - 06128 Halle/Saale, Passendorfer Weg 1, Telefon: (03 45) 5 20 88-0, Telefax: (03 45) 5 20 88 21
Biro Dresden, D - 01069 Dresden. ReichenbachstraBe 55, Telefon: (03 51) 44 88 50, Telefax: (03 51) 44 88 515



Projekt Altdeponien, Hochhalde Schkopau - Umverlegung der Laucha im Rahmen der Stilllegung der Hochhalde

Modelltechnische Untersuchungen im Rahmen der Lauchaumverlegung Proj.-Nr. 20180063 Seite 22

Tabelle 1: Untersuchungsergebnisse der Baugrunderkundungen (GGU 2010/B8 Anl1.2.1

und BuG 2014/B8 Anl1.3)

Bezeichnung der | Rechtswert | Hochwert | Hohe [MGWL| k+-Wert | T-Wert | ke-Wert | T-Wert Wsp.
gmzng bzw. ' . . PV_| PV | Model | Modell |
inm inm inm inm/s | inm%s | inm/s inm%s | in m NHN

BK/GWM 46 4494160,91 | 5693653,73 (92,88 | 1 3,00E-08 1,00E-05 92,46
BK/IGWM 47 4496217,93 | 5694465,47 | 98,09| 2 |4,00E-05|1,60E-05 4,00E-06| 97,46
BK/GWM 48 4496225,33 | 5694464,23 (98,06 2 |1,00E-05(7,00E-06 4,00E-06[ 97,21
BK/GWM 49 4496887,00 | 5694343,15|97,12| 3 |4,00E-05|2,92E-04 8,00E-04| 94,81
BK/GWM 50 4496888,71 | 5694345,74 |196,93| 3 |8,00E-05|6,32E-04 8,00E-04| 94,81
BK/GWM 51 4497129,60 | 5694349,97 | 96,71 3 |7,00E-05|5,39E-04 8,00E-04| 94,35
BK/GWM 52 4497140,78 | 5694352,92 96,86 | 3 |3,00E-05(2,25E-04 8,00E-04| 94,38
BK/GWM 55 4497114,99 | 5694763,60 | 96,12| 3 |7,00E-07|4,13E-06 2,00E-05| 89,97
BK/GWM 56 4496575,49 | 5694905,52 (98,27 | 1 1,00E-05 5,00E-06 92,89
BK/GWM 2/13 4496999,00| 5694451,00(|98,16 3 |7,40E-07|1,50E-05 1,00E-04| 92,85
BK/GWM 5/13 4497097,00| 5694575,00|98,06 3 |2,80E-06|2,80E-05 1,00E-04| 92,57
BK/GWM 20/13 4497363,00| 5694947,00|92,53 1 1,10E-06| 5,20E-06| 3,00E-06 87,01

Die Anderungen in der Planung zur Umverlegung der Laucha bezogen sich auf die deponienahe
Variante. Hier wurden sowohl der Verlauf der geplanten Trasse (Bereich 6stlich der ehemalige
Altdeponie 1 und des 6stlichen Abschnittes der Altdeponie 2) als auch die Héhenlage der Sohle
des geplanten Gewasserbettes verandert. Abbildung 1 veranschaulicht das Sohlgefalle des

geplanten Gewassers.
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Abbildung 1: Gradiente der geplanten Laucha (deponienahe Variante)

Diese wurden in Hinblick auf den Verlauf und die Hoéhenlage der Laucha in das
Grundwasserstromungsmodell integriert.

4.2 Diskretisierung des Stromungsfeldes
4.2.1 Vertikale Diskretisierung

Das mathematische Modell der Grundwasserstrémung auf dem Stand des Jahresberichtes zum
Grundwassermonitoring (IHU 2007B) stellt die Basis des aktuellen Modells dar. Im Rahmen der
weiteren Bearbeitung (IHU 2008) wurde u. a. die horizontale Diskretisierung den speziellen
Erfordernissen der Varianten zur Lauchaverlegung angepasst. Die vertikale Diskretisierung blieb
unverandert. Die folgenden Ausflhrungen stellen eine verklrzte Darstellung der in IHU, 2007B
und IHU, 2008 enthaltenen Erlauterungen dar. Bezuglich der kartografischen Darstellungen zur
Parameterverteilung und zur Schichtgeometrie wird auf IHU, 2007B sowie B13 Anl8 Blatt 2 bis
Blatt 6 verwiesen.

Um der 6rtlich variierenden Geometrie der Grundwasserleiter und —stauer, der Randbedingungen
sowie der Verteilung der Parameter, insbesondere der Durchlassigkeitsbeiwerte, Trans-
missivitaten und Leakage-Faktoren Rechnung tragen zu kénnen, muss das Untersuchungsgebiet
in vertikaler und horizontaler Richtung in Schichten bzw. Planungselemente (diskrete Elemente)
unterteilt werden. Diese Unterteilung des Strdmungsfeldes wird als rdumliche Diskretisierung
bezeichnet. Die modelltechnische Erfassung des vertikalen Aufbaus der Grundwasserlagerstatte
macht eine entsprechende Umsetzung der Grundwasserleiter-/Grundwasserstauerabfolge
erforderlich.
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Unter Bericksichtigung der Mdglichkeiten zur Zusammenfassung verschiedener Grundwasser-
leiter und der Prifung der Relevanz der einzelnen Horizonte wurden im mathematischen Modell
finf Schichten ausgehalten:

Tabelle 2: Ubersicht Modellschichten nach IHU2007B

Modell- |Stratigrafische Gliederung GWL/ | Modell-Grund- | Médchtigkeit, | Médchtigkeit,
schicht GWSt wasserleiter minimal maximal
(MGWL) [m] [m]
1 Quartar/ |ungegliedert, Aufflllung, GWL MGWL 1 2.8 74,49
Tertidr  |quartéres und tertiares
Lockergestein
2 Mittlerer |Hardegsen-Folge (smH) GWL MGWL 2 1,65 141,79
3 B |petfurth-Ton (smDT) GWSt 0 116,35
sand-
4 : Detfurth-Wechsellagerung/ GWL MGWL 3 2 37,36
stein -Sandstein (smDW+smDS)
5 Aviculaschichten/ RotweiBe MGWL 4 2,28 107,81
Wechselfolge, GWL
oberer sandiger Tell
(smVA+smVW)

Der Detfurth-Ton als regional verbreiteter Grundwasserstauer wird als separate Modellschicht mit
sehr geringer horizontaler Durchlassigkeit behandelt. Die Trennung der weiteren Schichten bzw.
Modellgrundwasserleiter erfolgt durch Leakage-Faktoren, die es ermdglichen, eine von der
horizontalen Durchlassigkeit abweichende vertikale Durchlassigkeit, welche die Kommunikation
der Grundwasserleiter steuert, wenn erforderlich auch nur in bestimmten Bereichen, zu
berlcksichtigen.

Eine eindeutige Differenzierung der z. T. nur kleinrAumig verbreiteten einzelnen Lockerge-
steinsgrundwasserleiter ist nicht méglich. Es kommt dariber hinaus i. A. zum Druckausgleich
zwischen den Lockergesteinsgrundwasserleitern und damit zu einem einheitlichen Grundwasser-
stand. Die unter der Hochhalde Schkopau und im westlichen Teil des Standortes der Dow
Olefinverbund GmbH anstehenden quartaren Schichten sind von den tertidren Sedimenten nicht
durch einen Liegendstauer, der Uber gréBere Bereiche auszuhalten ist, getrennt. Des Weiteren
ist im Bereich des Ubergangs Werksplanum - Saaleaue die natiirliche Schichtung durch
anthropogene Eingriffe gestért. Aus den genannten Griinden wurde der gesamte Lockergesteins-
bereich in der Modellschicht 1 (MGWL 1) erfasst. Der Ablagerungskérper der Hochhalde
Schkopau wird im Grundwasserstrémungsmodell nicht betrachtet. Flr diesen Bereich erfolgt eine
Beriicksichtigung der vertikalen Zusickerung tber modifizierte Grundwasserneubildungs- bzw.
Sickerwasserraten. Die Ermittlung der Sickerwasserraten war Gegenstand der bei C&E, 2005A
dokumentierten, separaten Modellierung des Haldenkérpers mit einem speziellen numerischen
Modell. Auf Basis dieses Modells wurden fir die Nullvariante und fir Prognosevarianten die in
den MGWL 1 Ubertretenden Sickerwasserraten bestimmt. GemdaB den inhaltlichen
Abstimmungen wurde die Sanierungsoption ,minimale Abdeckung“ und die Gesamtsanierungs-
option (GSO) 3.1 nach C&E, 2005A den weiteren Betrachtungen zu Grunde gelegt. Weitere
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Ausfiihrungen zu dieser Problematik erfolgen unter Punkt 5.3 und 5.4.

Im MGWL 1 wurde vom Vorhandensein ungespannten Grundwassers bzw. von einem Wechsel
zwischen gespanntem und ungespanntem Grundwasser ausgegangen. Entsprechend erfolgt die
Berechnung der Grundwasserspiegelhdhen auf der Basis von Durchlassigkeitsbeiwerten,
Grundwasserleitersohl- und -deckschichthéhen.

Die Hardegsen-Folge (MGWL 2) ist im Uberwiegenden Teil des Untersuchungsgebietes verbreitet
und stellt einen wichtigen Grundwasserleiter dar. Als oberster Festgesteins-GWL ist sie durch
Schadstoffeintrage insbesondere bedroht. Sddlich der Hochhalde Schkopau steht die
Hardegsen-Folge oberflachlich an und kommuniziert tber groBe Bereiche, sowohl mit dem
Wertsgraben als auch perspektivisch mit der verlegten Laucha. Das Grundwasser in der
Hardegsen-Folge ist gespannt, so dass die Berechnungen auf der Basis von Transmissivitaten
erfolgen.

Der durch die Modellschicht 3 reprasentierte Detfurth-Ton, als wichtigster regionaler Grund-
wasserstauer, beeinflusst in bedeutendem MafBe den Stofftransport im Grundwasser in vertikaler
Richtung. Dies ist fir groBe Teile des Betrachtungsgebietes einschlieBlich des gesamten
Bereiches der Hochhalde Schkopau von Bedeutung. Es wird vom Vorhandensein gespannten
Grundwassers ausgegangen, so dass als DurchlassigkeitsgréBen Transmissivitdten vorgegeben
werden.

Auf Grund der unterschiedlichen hydrostratigrafischen Ausbildung und der Unterschiede im
Druckniveau zwischen dem Komplex Detfurth-Wechsellagerung/Detfurth-Sandstein (MGWL 3)
und den Aviculaschichten/RotweiBe-Wechselfolge (oberer, sandiger Teil) — MGWL 4 wurden
diese beiden Horizonte als getrennte Modellschichten ausgehalten. Das Grundwasser ist in
beiden Modellschichten gespannt, so dass die Berechnungen flir beide Schichten unter
Berlcksichtigung von Transmissivitdten erfolgten. Den Komplex Detfurth-Wechsellagerung/
Detfurth-Sandstein reprasentiert die Modellschicht 4, die Aviculaschichten/ RotweiBe-Wechsel-
folge (oberer, sandiger Teil) die Modellschicht 5.

Die im GW-Strémungsmodell IHU2007B verifizierten Durchléassigkeiten und Transmissivitaten
sind in B13 Anl8, Blatt 3 bis 7 dargestellt.

4.2.2 Horizontale Diskretisierung

Die horizontale Diskretisierung hat eine nach fachlichen Kriterien (Erfassung von Randern des
Strémungsraumes, von Randbedingungen und Strukturelementen, numerische Stabilitat, etc.)
sowie nach Rechenzeitkriterien optimale Unterteilung des Strémungsfeldes in Planungselemente
zum Ziel. Den diskreten Elementen werden die jeweils gultigen Angaben zur Schichtgeometrie,
Parametersatze bzw. Randbedingungen zugeordnet. Da die durch die vertikale Diskretisierung
ausgehaltenen Modellschichten unterschiedliche horizontale Verbreitungen haben, entstehen im
Zuge der horizontalen Diskretisierung funf unterschiedliche Elementeraster. Allerdings ist das
Modellgitter in vertikaler Richtung konsistent, d. h., dass Lage und Abmessungen vertikal
tbereinander liegender Rasterelemente gleich sind. Gebiete, die von besonderem Interesse sind
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(Fassungsstandorte, Randbedingungen, Abgrenzung der einzelnen Altdeponien und
Deponieabschnitte der Hochhalde Schkopau, etc.), missen feiner (kleinere Planungselemente)
als randliche Bereiche des Strdmungsfeldes diskretisiert werden, um die Diskretisierungsfehler
maoglichst gering zu halten.

Durch die nunmehr eingesetzte MODFLOW-Programmversion, in der die Technik der lokalen
Gitterverfeinerung implementiert ist, kann diesen Belangen sehr gut Rechnung getragen werden.
Anderungen der Diskretisierung im Lupenbereich haben keine Auswirkungen auf die
Randbereiche des Modells und damit auf die dort befindlichen Randbedingungen sowie die
Geometrie der Modellelemente.

Eine wesentliche Anforderung an die Préazisierung des als Basis dienenden mathematischen
Modells (IHU 2007B) war die hinreichend detaillierte Erfassung der Strukturen bzw. der
Aufstandsflache des Haldenkérpers der Hochhalde Schkopau, Gber die die Kommunikation mit
dem MGWL 1 erfolgt, sowie der hydraulischen Randbedingungen im unmittelbar umliegenden
Grundwasserstromungsfeld. Das Elementeraster des bestehenden Modells wies im Bereich der
Hochhalde Schkopau i. A. Maschenweiten von 100 x 100 m auf. Eine genligend kleine Auflésung
der relevanten Strukturelemente (Abgrenzung der einzelnen Altdeponien und Deponieabschnitte,
Haldenrandgrében, Laucha) war auf dieser Basis nicht mdglich. Aus diesem Grund erfolgte die
Verfeinerung des Elementerasters auf Maschenweiten von 50 x 50 m bis 20 x 20 m, wobei bei
gezielter Anpassung der Elementestruktur an Randbedingungsverlaufe (Laucha, geplante
Lauchatrassen, Randgraben, Drainagesystem) die kleinsten Elementeabmessungen gewahit
wurden. Damit kénnen der bestehende und die geplanten Verlaufe der Laucha sowie der
hydraulischen Sicherungselemente (Haldenrandgréaben bzw. Drainagen) mit der notwendigen
Lagegenauigkeit modelltechnisch abgebildet werden.

Um den mit wachsender Elementeanzahl steigenden Bedarf an Rechenzeit in einer vertretbaren
GréBenordnung zu halten, sind die Elementeabmessungen in den Randbereichen, insbesondere
im westlichen Teil des Untersuchungsgebietes (Bereich Bad Lauchstadt — Schafstadt), erheblich
gréBer gewahlt, als in den Schwerpunktbereichen der Untersuchung. Sie betragen hier ca.
250 m x 250 m bis 500 m x 250 m. Das Basisgitter des Modells (ohne Berlcksichtigung der
Modelllupen) hat 127 Elemente in x-Richtung und 112 Elemente in y-Richtung. Auf Grund der
unterschiedlichen horizontalen Ausbreitung der Modellschichten und der Modelllupen variiert
deren Elementeanzahl. Fir das Gesamtmodell mit den flinf Modellschichten einschlieBlich der
Lupenbereiche ergibt sich eine Gesamtanzahl von ca. 99.500 aktiven Rasterelementen (vergl.
B13 Anl8, Blatt 1). Die Flache des Modellgebietes belauft sich auf ca. 106 km? die des
Lupenbereiches Hochhalde Schkopau auf ca. 11,2 km2. Die Lage des Elementerasters im
Lupenbereich der Hochhalde Schkopau sowie die GréBe der Rasterelemente gehen aus den
Karten in B13 Anl1, Blatt 1 und 2 hervor.

Zusammenfassend wird eingeschatzt, dass die Feinheit der Diskretisierung zum einen dem
vorhandenen Kenntnisstand entspricht und zum anderen die Erflllung der Aufgaben- bzw.
Zielstellung der Modellierungsarbeiten gewahrleistet.
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4.3 Schichtgeometrie, geohydraulische Parameter und Randbedingungen
Gesamtmodell

Die Angaben zu den Ober- und Unterkanten der Modellschichten, den Durchlassigkeitsbeiwerten
bzw. Transmissivitaten, den Grundwasserneubildungsraten und den Zu- bzw. Abflissen wurden
aus dem Basismodell Gbernommen und wenn erforderlich aktualisiert. Der hydraulische Kontakt
zwischen MGWL 1 und 2 wurde mit Hilfe von Leakagefaktoren, im Bereich 1E-5 bis 1E-12,
realisiert. Insbesondere wurden die Grundwasserentnahmen und -infiltrationen an den
Sanierungs- und Abwehrbrunnen der MaBnahmen M 02 und M 05 des OGP Buna dem bei
IHU 2007A, B dokumentierten Bearbeitungsstand angepasst bzw. fir die den aktuellen Zeitraum
entsprechend den Angaben in IHU, 2010 fortgeschrieben. Die Brunnen befinden sich im zentralen
bis nordéstlichen Teil des Standortes Schkopau der Dow Olefinverbund GMBH und somit
auBerhalb des Lupenbereiches der Hochhalde Schkopau. Obwohl sie in deutlichem Abstand von
der Hochhalde Schkopau liegen, haben sie einen gewissen Einfluss auf die Hydrodynamik in
Teilen des dstlichen Modellgebietes.

Der Einfluss der MaBnahmen M 02 und M 05 auf den unmittelbaren Untersuchungsbereich der
geplanten Lauchaumverlegung ist zwar fir die MGWL 1 und 2 als nicht gravierend einzu-
schatzen, die Auswirkungen werden dennoch durch das Grundwasserstromungsmodell sowohl
fir den Ausgangszustand als auch fiir die Prognosevarianten entsprechend dem vorliegenden
Kenntnisstand abgebildet.

4.4 Randbedingungen im Umfeld der Hochhalde Schkopau

Far die konkrete Widerspiegelung der Wasserbilanz gegenliber dem Modellstand nach IHU, 2007
A, B im Umfeld der Hochhalde Schkopau war es erforderlich, neben der Aktualisierung der
Randbedingungen des Gesamtmodells eine Reihe von Randbedingungen zusatzlich bzw.
verfeinert in das mathematische Modell aufzunehmen. Hier sind zu nennen:

- Haldenrandgraben, nérdlicher Abschnitt

- Haldenrandgraben, sidlicher Abschnitt

- offene Wasserflachen bzw. Teiche im Nordwesten der Hochhalde Schkopau

- Laucha im Abschnitt Bundorf bis zum Austritt aus der Hochhalde Schkopau.

- Wertsgraben
Im Wesentlichen erfolgten die erforderlichen Prazisierungen der Randbedingungen im Grund-
wasserstréomungsmodell bereits in IHU, 2008. Da zwischenzeitlich weitere neue Vermessungs-
ergebnisse vorlagen, wurden weitere Prazisierungen, insbesondere der H6henlage der Randbe-

dingungen, vorgenommen. B13 Anl1, Blatt 3 gibt einen Uberblick tber die Lage der Rand-
bedingungen.

Der Kenntnisstand zum nérdlichen Haldenrandgraben und den Gewassern im Nordwesten der
Hochhalde Schkopau ist nach wie vor gering. Da der Grundwasserstand im MGWL 1 im
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Liegenden der Hochhalde Schkopau auf mittlerweile ca. 102 m NHN gesunken ist, ist bei der
Hohenlage dieser Randbedingungen nur noch von einer sehr geringen bis vernachlassigbaren
entwassernden Wirkung flr das Grundwasser auszugehen. Der Rickgang der Grundwasser-
stdnde in diesem Bereich ist auf den Effekt des Leerlaufens des bis Mitte der 1990er Jahre
bespilten und damit seinerzeit nahezu vollstdndig wassergesattigten Haldenkdrpers zurtck-
zuftihren. Unabhangig von den meteorologischen Bedingungen gingen die Grundwasserstande
seit dem Ende der Nutzung der Spuldeponie in ihrem Trend zurtick. Die im Bereich des nérdlichen
Haldenrandgrabens temporar anfallenden Wassermengen dirften auf direkte Sicker-
wasseraustritte aus dem Deponiekdrper und zuflieBendes Oberflachenwasser zurtickzufiihren
sein. Die Gewasser bzw. der Randgrabenabschnitt nérdlich der Hochhalde Schkopau wurden als
Randbedingungen 3. Art (Drainagen) im Modell umgesetzt. D. h., die Randbedingungen wirken
nur, wenn sich Grundwasserstande in entsprechender Hohe einstellen. Im Fall des sidlichen
Haldenrandgrabens erfolgt die modelltechnische Widerspiegelung ebenfalls als Randbedingung
3. Art (Drainagerandbedingung). Die Angaben zum sudlichen Haldenrandgraben konnten anhand
vorliegender aktueller Vermessungsergebnisse prazisiert werden.

Die Laucha wurde als Flussrandbedingung erfasst. Die Angaben hierflir wurden anhand der 2010
durchgefihrten Bestandsvermessung ebenfalls prazisiert. Die Modelldiskretisierung wurde im
Bereich sidlich der Hochhalde Schkopau, wo Haldenrandgraben und Laucha sehr dicht
beieinander liegen, so verfeinert, dass eine getrennte Betrachtung und Bilanzierung der beiden
Randbedingungen mdglich ist.

Nach der durchgefiihrten Gitterverfeinerung wurden die Randbedingungselemente flr die
Laucha, den Wertsgraben und fir die Haldenrandgraben entsprechend den Verlaufen neu erstellt
und mit den zugehdérigen Angaben (Gewéassersohlhéhen und —wasserstdnde bzw. Drai-
nagehdhen) unter Beriicksichtigung der aktuellen Vermessungsergebnisse belegt.

Anhand der bei C & E, 2004 dokumentierten Untersuchungsergebnisse existieren fiir die Laucha
im Abschnitt Bandorf bis Austritt aus der Hochhalde Schkopau Durchflussmessungen und darauf
basierende Angaben zur aufgenommenen Wassermenge (Tabelle 3). Diese betrdgt zwischen
720 m3/d (Juni 2003) und 1.440 m3/d (April 2003). FUr den Haldenrandgraben lagen keine
derartigen Angaben vor. Die fir die Laucha ermittelten Differenzwassermengen kénnen als
Grundlage der Bewertung der Modellkalibrierung tber eine Bilanzierung verwendet werden. Fir
die Bilanzierung, die auf Grund des Umfangs der vorliegenden Messergebnisse nur den
Charakter einer Abschétzung tragen kann, ist der langer zurlickliegende Messzeitpunkt von
geringerer Bedeutung.
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Tabelle 3: Ergebnisse der Abflussmessungen an der Laucha nach C & E, 2004

Seite 29

Durchflussmessstelle

Durchfluss in m3/d

Apr 03 Mai 03 Jun 03
LAU 1 (Bindorf) 14.400,0 17.280,0 12.672,0
LAU 5 (Austritt aus Hochhalde Schkopau) 15.840,0 18.576,0 13.392,0
Differenz 1.440,0 1.296.,0 720,0

Neben den in Tabelle 3 aufgefihrten Angaben zum Durchfluss der Laucha liegen deren
hydrologische Hauptzahlen am Pegel Schkopau aus der Datenreihe 1998 bis 2016 (Angaben des
Landesbetriebes fir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt) vor. In Tabelle 4

sind die Werte zusammengestellt.

Tabelle 4: Hydrologische Hauptzahlen der Laucha (Pegel Schkopau)

Durchfluss in m?¥/s
NQ 0,005
MNQ 0,027
MQ 0,110
MHQ 0,748
HQ 1,400
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4.5 Grundwasserneubildung

Zur Ermittlung der Grundwasserneubildungsraten fir das Basismodell wurden im Rahmen der
Modellbearbeitung 2003 (ARGE GFE/IHU 2004) neben der Berticksichtigung von Werten aus
vorhandenen Gutachten umfassende Neuberechnungen auf der Basis der Programme
NEUBIBER (WENSKE 1997), ABIMO (GLUGLA u. FURTIG 1997) und HELP (SCHROEDER
et. al. 1992) durchgeflihrt. Damit konnten die Ergebnisse weiter zurtickliegender Untersuchungen
(SCHWEBKE u. VOLKEL 1989, HUTH 1969) validiert und eine differenzierte Verteilung der
Grundwasserneubildungsraten (ber das Modellgebiet erreicht werden. Dies ftrifft u. a. flr den
Bereich des Werksgeléandes der Dow Olefinverbund GmbH zu. Die im Zuge der groBflachigen
RickbaumaBnahmen der vergangenen Jahre entstandenen Freiflachen bieten bessere
Voraussetzungen fur die Versickerung von Niederschlagswéssern, als das bis Mitte der
neunziger Jahre bei vorhandener Bebauung und Versiegelung der Fall war oder aber auch bei
einer weitgehend natlrlichen Flachennutzung (Ackerland) der Fall ware. Hieraus resultieren
neben einer Erhéhung der Grundwasserstande, vor allem im MGWL 1, erhdhte Grundwasser-
neubildungsraten gegentber natlrlichen Verhaltnissen.

Die nunmehr angesetzten Grundwasserneubildungsraten basieren fir den betrachteten Aus-
gangszustand des Grundwasserstrémungsmodells auf den Werten nach IHU, 2007 A, B, d. h. die
Werte wurden aus dem Basismodell fiir den OGP-Standort Buna ibernommen (vergl. B13 Anl8,
Blatt 2). Die Grundwasserneubildungsraten wurden im Zuge der Kalibrierung dieses Modell
identifiziert. Fir den Bereich der Hochhalde Schkopau enthalten die Grundwasserneubildungs-
raten des Basismodells den Effekt einer erhéhten Zusickerung infolge des noch nicht vollstéandig
abgeschlossenen Leerlaufens des bis Mitte der 1990er Jahre weitestgehend wassergesattigten
Haldenkdrpers. Angaben zum Leerlaufen des Haldenkdrpers existieren nicht. Auf Grund des
asymptotischen Charakters des Prozesses ist aber von einer Zeitdauer deutlich gréBer als 20
Jahre auszugehen. Die Grundwasserneubildungsraten variieren rdumlich sowohl im gesamten
Modellgebiet als auch Uber die Gesamtflache der Hochhalde Schkopau. Die bei C & E, 2005 A
dokumentierten Werte, die auf einer HELP-Modellierung basieren, bertcksichtigen den Effekt der
erhdhten Zusickerung nicht, gehen somit von einer Durchsickerung ausschlieBlich durch
Niederschlagswasser aus. Infolgedessen liegt die Gesamtmenge des auf der Flache der
Hochhalde Schkopau neugebildeten Grundwassers im Modellausgangszustand mit 700 m3/d um
ca. 50 % Uber der Menge, welche fir die Prognosevarianten mit einer Abdeckung ohne
Abdichtung der Haldenoberflache (Minimalvariante nach C&E 2005 A, B) mit 369 m%d
berlcksichtigt wird. Bei Realisierung einer Abdeckung mit Oberflachenabdichtung entsprechend
der GSO 3.1 nach C&E, 2005 A, B wird sich die Grundwasserneubildungsrate weiter verringern
und die Gesamtmenge im Endzustand nur noch 88 m?/d betragen. Vertiefende Ausflihrungen zur
Grundwasserneubildung bzw. zum Sickerwasseranfall fir die Prognosevarianten erfolgen unter
Punkt 5.4.

Wie fir die Angaben zur Schichtgeometrie und zu den geohydraulischen Parametern wurden
auch die Grundwasserneubildungsraten auf die verfeinerte Modellstruktur unter Wahrung der
Bilanztreue Ubertragen.
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Im Rahmen der Projektbearbeitung wurde die verwendete Grundwasserneubildung auf der
Grundlage von ABIMO Uberpruft und als plausibel bewertet. Diese bildet die im Modellbereich
vorherrschenden hydraulischen Bedingungen sehr gut ab und ist geeignet um die Prognosen auf
Basis des vorliegenden Modells zu treffen.

4.6 Grundwasserdynamik

Die Grundwasserdynamik ist durch die Hydroisohypsenplane der einzelnen MGWL belegt, die
anhand der bei der Stichtagsmessung im Oktober 2007 sowie im April und Oktober 2009
gemessenen Grundwasserstande konstruiert wurden (FUGRO 2008, 2010). Die Stltzstellen-
dichte zur Belegung der Hydrodynamik und letztlich auch fir den Vergleich der berechneten
Werte mit Messwerten des Grundwasserstandes schwankt fiir verschiedene Bereiche des
Untersuchungsgebietes teilweise stark. Die Grundwasserdynamik im engeren Bereich des
Standortes Schkopau der Dow Olefinverbund GmbH ist durch die zahlreichen Neuaufschlisse
tberwiegend gut bis sehr gut belegt. Dies traf nicht fiir das Umfeld der Hochhalde Schkopau und
insbesondere die stdlich gelegenen Bereiche, in denen die Lauchaverlegung erfolgen soll, zu.
Die Aufschlussdichte war hier bisher gering, so dass die Grundwasserdynamik nicht detailliert
beschrieben werden konnte. Durch die Ergebnisse der in den Jahren 2008 bis 2010 und 2014
durchgefthrten Erkundungsarbeiten (Erweiterung des Grundwassermessnetzes des Monitorings
OGP Buna und Baugrunduntersuchungen an der Trasse der geplanten Umverlegung der Laucha,
GGU 2010/B8 Anl1.2.1 und BuG 2014/B8 Anl1.3) hat sich die Situation deutlich verbessert.
Dennoch ist die Grundwasserdynamik (und damit auch die Grundlage der Modellanpassung) fir
diesen Bereich weniger gut belegt als fur die sehr intensiv erkundeten Bereiche des Werks-
gelandes der Dow Olefinverbund GmbH. Der Kenntnisstand zur Hydrodynamik ist aber aus-
reichend, um die im Rahmen der Untersuchungen zur Generalplanung (Modellierung des
Zuflusses zum hydraulischen Sicherungssystem der Hochhalde Schkopau) erforderlichen
Aussagen zu treffen. Weniger detalilliert sind die Kenntnisse desgleichen fir das Liegende des
zentralen Bereiches der Hochhalde Schkopau, da nur eine funktionstiichtige Messstellengruppe
die Grundwasserstande in diesem Bereich erfasst.

Der Modellkalibrierung liegen letztlich die messstellenbezogenen Grundwasserstande bzw. die
daraus abgeleiteten Hydroisohypsenplane nach FUGRO, 2008 und 2010 sowie die Ergebnisse
der Grundwasserstandsmessungen nach GGU, 2010 und BuG, 2014 zugrunde. Im Rahmen der
Gutachten zum Grundwassermonitoring fiir das OGP Buna (FUGRO 2008 und 2010) erfolgt auch
eine ausfuhrliche Diskussion zur Problematik der Aufschlussdichte und Genauigkeit der darge-
stellten Hydroisohypsenplane.
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4.7 Modellkalibrierung
4.7.1 Grundlagen

Basierend auf den gemessenen Grundwasserstdénden nach FUGRO, 2008 und 2010 sowie unter
besonderer Beachtung der Ergebnisse der Grundwasserstandsmessungen im Rahmen der
Baugrunduntersuchungen (GGU 2010/B8 Anl1.2.1 und BuG 2014/B8 Anl1.3) erfolgte eine
Anpassung des Modells an die natirlichen Verhéltnisse (Modellkalibrierung). Ziel ist die Minimie-
rung des Fehlers zwischen gemessenen und berechneten Grundwasserstanden. Wenn dieser
Fehler ein Minimum erreicht hat oder, praktisch, einen bestimmten Betrag unterschreitet, so be-
trachtet man den zugehérigen Parametersatz als reprasentativ. Er spiegelt die natlrlichen
Verhéltnisse entsprechend dem vorliegenden Kenntnisstand wider. Als Ergebnis der
Modellanpassung liegt die identifizierte Verteilung der geohydraulischen Parameter (in erster
Linie T-Werte bzw. Durchlassigkeitsbeiwerte) vor.

Als Verfahren zur Modellkalibrierung kam die Trial-and-Error-Methode zum Einsatz. D. h., nach
einer durchgeflhrten Modelldnderung (i. a. Variation der ki bzw. T-Werte, bei instationarer
Berechnung auch Speicherkoeffizienten) wird Uberprift, ob dies zu einer Verringerung des
Modellfehlers fiihrte. Anhand des Ergebnisses wird entschieden, ob die Anderung beibehalten
oder aber verworfen wird. Der Modellfehler wird Gber das Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate
bestimmt und in numerischer Form sowie als Scatterplot dargestellt.

Der Kalibrierungsprozess wird unter dem Pra-/Postprozessor CADSHELL durch eine Reihe von
numerischen und grafischen Tools unterstitzt. Diese umfassen u.a. die automatische
Berechnung und Anzeige des Modellfehlers sowie der Abweichungen far alle Kalibrierungs-
stitzstellen (GWM), die automatische Anzeige der Abweichung in einem Scatterplot-Diagramm
sowie die grundwasserleiter- und elementebezogene kartographische Darstellung der Differenz
gemessene — berechnete Grundwasserspiegelhdhen.

Die Vergleichsdaten (gemessene Grundwasserstande) zur Modellkalibrierung wurden den
Stichtagsmessungen fir den Zeitraum Oktober 2007, Oktober 2009 und April 2014 entnommen.
Die Grundwasserstande der Messungen im Oktober 2009 und April 2014 wurden genutzt, um
einen Abgleich mit den Ergebnissen aus dem Jahr 2007 durchzuflhren. Die Unterschiede
zwischen den Messungen erwiesen sich als sehr gering. Damit konnten auch die Ergebnisse der
Grundwasserstandsmessungen im Rahmen der Baugrunduntersuchungen (GGU 2010 und BuG
2014) problemlos in die Kalibrierung des Modells einbezogen werden. Die Modellkalibrierung
konzentrierte sich auf das Umfeld der Hochhalde Schkopau. Insgesamt wurden 444 Wasser-
standsmessungen, die vier verschiedenen Grundwasserleitern zugeordnet sind, verwendet.
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4.7.2 Ergebnisse der Kalibrierung

Die Qualitat der Anpassung des mathematischen Modells an die natirlichen Verhéltnisse wird in
erster Linie durch den Grad der Ubereinstimmung der gemessenen mit den berechneten
Standrohrspiegelhdhen charakterisiert. Dieser kann, wie bereits unter Punkt 4.7.1 erlautert, Gber
den numerischen Modellfehler dargestellt werden. Es werden der absolute und der relative
Modellfehler berechnet. Der absolute Modellfehler errechnet sich als arithmetischer Mittelwert der
Betrage der Abweichungen in den Messpunkten. Um den relativen Modellfehler zu erhalten, setzt
man den absoluten Modellfehler zum Gesamtgefélle des Grundwasserspiegels, ermittelt aus dem
héchsten und dem niedrigsten im Modellgebiet gemessenen Grundwasserstand, ins Verhaltnis.
Die mittlere Modellabweichung stellt den Mittelwert der vorzeichenbehafteten Differenz zwischen
gemessenen und berechneten Wasserstanden dar. Der relative Modellfehler fir die
Standrohrspiegelhéhen bzw. Grundwasserstéande sollte im Allgemeinen nicht tber 5 % liegen.
Bei Unterschreitung dieses Wertes ist eine hinreichend genaue Kalibrierung des Modells erreicht.
Dies gilt unter Beachtung einer plausiblen Bilanz der Wasservolumenstrome.

Die berechneten und gemessenen Standrohrspiegelh6hen der berlicksichtigten Messstellen fir
den untersuchten Istzustand (beschreibt die gegenwartige Situation) sind in B13 Anl2, Blatt 5
tabellarisch gegentbergestellt. Gleichfalls enthalt die Tabelle die auftretenden Abweichungen.
Die ermittelten FehlergréBen bzw. die Ergebnisse des Modellvergleichs zum Kalibrierungs-
zeitpunkt sind in Tabelle 5 fir alle Modellgrundwasserleiter zusammengefasst. In B13 Anl2 Blatt 1
bis Blatt 4 sind die aus den mit dem mathematischen Modell berechneten Standrohrspiegelhéhen
konstruierten Hydroisohypsenplane fir den Kalibrierungszustand dokumentiert. Der Kalibrierung
liegen generell die Ergebnisse der Grundwasserstandsmessungen aus dem Jahr 2007 zugrunde.
Diese wurden durch die aktuellen Angaben aus den Grundwasserstandsmessungen im April
2009 (FUGRO 2010), im Frahjahr 2010 (insbesondere Baugrunduntersuchungen GGU,
2010/B8 Anl1.2.1) und Sommer 2014 (BuG 2014/B8 Anl1.3) erganzt und préazisiert.

Tabelle 5: Statistische Angaben zur Modellkalibrierung

Modellgrundwasserleiter 1 2 3 4 gesamt
Anzahl der Messungen 188 62 83 111 444
minimaler Messwert in mNN 78,21 67,13 54,18 77,58 54,18
maximaler Messwert in mNN 103,00 105,44 105,21 105,51 105,51
Gesamtgefalle 24,79 38,31 51,03 27,93 51,33
5% - Fehlertoleranz in m 1,24 1,92 2,55 1,40 2,57
maximale Abweichung (Betrag) in m -1,34 1,82 2,33 2,25 2,33
mittlere Modellabweichung in m -0,037 0,32 0,49 0,44 0,23
absoluter Modellfehler in m 0,402 0,657 0,744 0,773 0,59
relativer Modellfehler in % 1,62 1,72 1,46 2,77 1,16
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Die berechneten Modellfehler fir die einzelnen MGWL entsprechend Tabelle 5 von 1,46 % bis
2,77 % unterschreiten den angestrebten Wert des Modellfehlers von 5 % deutlich und belegen
damit eine belastbare Modellkalibrierung entsprechend dem vorhandenen Kenntnisstand zur
Grundwasserdynamik.

Dieser Vergleich wird durch den Scatterplot in Abbildung 1 zusatzlich illustriert. Jeder Punkt im
Diagramm verkérpert eine Messstelle mit dem zugehdrigen gemessenen und berechneten
Wasserstand. Der Abstand zur Ideallinie steht fiir den jeweiligen relativen Modellfehler. Die blaue
Linie markiert einen Fehler von 5 %, die rote Linie zeigt den bei der Modellkalibrierung erreichten
Fehler, der fir das Gesamtmodell (alle Modellschichten) bei 1,16 % (absoluter Fehler 0,59 m)
liegt.
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Abbildung 1: Qualitat der Modellanpassung (Scatterplot)

Wichtig ist fur die Bewertung der Ergebnisse der Modellkalibrierung, dass, obwohl an einzelnen
Punkten h6here Abweichungen von den gemessenen Werten auftraten, die aus den Messwerten
abgeleitete Grundwasserdynamik in ihren Strémungsrichtungen und -gradienten mit guter
Naherung abgebildet werden konnte. Insbesondere das Grundwasserstromungsbild im
unmittelbaren Bereich der Hochhalde Schkopau, in deren Umfeld und im sudlich gelegenen
Gebiet, welches die Verlaufe der geplanten Lauchaumverlegungen umfasst, konnte durch das
Grundwasserstromungsmodell mit guter Genauigkeit und plausibel in Hinblick auf die Wirkung
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der Randbedingungen abgebildet werden. Dies wird zusatzlich durch die Auswertung der
Grundwasserstandsdaten aus den  durchgefihrten  Baugrunderkundungen (GGU
2010/B8 Anl1.2.1 und BuG 2014/B8 Anl1.3) belegt. Tabelle 6 zeigt die Gegenlberstellung der
Grundwasserstande aus den Baugrunduntersuchungen (Messung im Juni 2010 bzw. Juli 2014)
mit den Ergebnissen der Modellberechnungen fir den Ausgangs- bzw. Istzustand. In Hinblick auf
die Messergebnisse nach GGU 2010/B8 Anl1.2.1 wurden nicht alle neun gemessenen Grund-
wasserstande in den Kalibrierungsprozess einbezogen, da die GWM teilweise am gleichen
Standort errichtet aber in verschiedenen Teufenbereichen verfiltert wurden. In diesen Féllen
konnte nur ein Grundwasserstand je Standort berticksichtigt werden. Hier wurde generell der
Wasserstand der tieferen GWM verwendet. Die Grundwasserstande der im Jahr 2014 neu
errichteten GWM (BuG 2014/B8 Anl1.3) wurden in die Modellkalibrierung vollstandig einbezogen.

Tabelle 6: Kalibrierung GWM nach GGU 2010/B8 Anl1.2.1 und BuG 2014/B8 Ani1.3

GWM Rechtswert Hochwert MGWL Fimess Hoerecn Dif.ferenz
inm NHN | inm NHN inm
BK_GWM_46 4494138,85 | 5693064,61 1 92,46 92,28 0,18
BK_GWM_47 4496194,48 | 5693876,86 2 97,46 97,15 0,31
BK_GWM_49 4496866,31 | 5693755,03 3 94,81 94,46 0,35
BK_GWM_51 4497108,27 | 5693759,79 3 94,35 93,59 0,76
BK_GWM_55 4497093,40 | 5694174,09 3 89,97 90,37 -0,40
BK_GWM_56 4496556,17 | 5694319,03 1 92,89 93,05 -0,16
BK/GWM 2/2013 4496999,00 | 5694451,00 3 92,85 93,73 -0,88
BK/GWM 5/2013 4497097,00 | 5694575,00 3 92,57 9226 0,31
BK/GWM 20/2013 | 4497363,00 | 5694947,00 1 87,01 87,48 -0,47

Die berechneten Grundwasserstande weichen von den Messwerten nur in geringem Maf3 ab. Mit
Ausnahme der GWM BK_GWM_51 und BK/GWM 2/2013 liegen die Abweichungen an allen
Messstellen, meist deutlich, unter den mittleren absoluten Modellfehlern geman Tabelle 5. Im
Zuge der Kalibrierung waren fiir das Umfeld der einzelnen GWM geringfiigige Anderungen der
geohydraulischen Parameter erforderlich.

- BK_GWM_56 (MGWL 1): leichte Verringerung des Fluss-Leakagewertes der Laucha

- BK_GWM_47 (MGWL 2): Verringerung des ki-Wertes im Umfeld der Bohrung und des
vertikalen Leakage zum Liegenden

- BK_GWM_51 und 56 (MGWL 3): Verringerung des ki-Wertes im Abstrom der GWM
- BK_GWM_55 (MGWL 3): leichte Erhéhung des vertikalen Leakage zum Hangenden

An den GWM BK_GWM_46 und BK/GWM 2/2013 (MGWL 1) sowie BK/GWM 5/2013 und
BK/GWM 20/2013 (MGWL 3) waren keine Veranderungen der Modellparameter erforderlich. Die
gemessenen Grundwasserstande flgten sich in diesen Féllen in die gemessene Grund-
wasserdynamik hinreichend gut ein.
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Teilweise weichen die Ergebnisse der PV-Auswertung (ermittelte T- bzw. ki-Werte, vergl. Tabelle
1) von den im Grundwasserstromungsmodell letztlich lokal bertcksichtigten geohydraulischen
Parametern ab. In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen, dass die errichteten GWM
die Festgesteins-MGWL nicht vollstandig erfassen, sondern meist nur den jeweils oberen Bereich
aufschlieBen. Damit kénnen die Ergebnisse der geohydraulischen Tests nur die GréBenordnung
der tatsachlich vorliegenden Durchlassigkeitsparameter erfassen, Abweichungen zu den
Modellparametern ergeben sich zwangslaufig.

Zusammenfassend kann eingeschétzt werden, dass in Hinblick auf die teilweise mit Unsicher-
heiten behafteten Messwerte des Grundwasserstandes und die sehr komplexe Modellstruktur die
Genauigkeit des mathematischen Modells fiir die Durchfiihrung weiterer Modellsimulationen bzw.
Prognoseberechnungen als gut einzustufen ist.

4.8 Bilanzbetrachtungen zum Ausgangszustand

Neben dem unter Punkt 4.7 erlduterten Vergleich der berechneten mit den gemessenen
Grundwasserstanden geben auch die Bilanzen der dem Modell zu- bzw. abstrémenden Wasser-
mengen Hinweise auf die Qualitdt der Abbildung der natdrlichen Strémungsverhaltnisse.
Insbesondere ist dies mdglich, wenn auf Messwerten basierende Angaben, z. B. zu durch
Oberflachengewasser aufgenommene bzw. abgegebene Wassermengen vorliegen. Dies ist fir
die Laucha im Abschnitt Bindorf bis zum Austritt aus der Hochhalde Schkopau (vergl. Punkt 4.4)
der Fall, so dass hier die Plausibilitdt der berechneten Volumenstréme geprift werden konnte.
Wie bereits erlautert, resultieren die Messwerte aus den bei C & E, 2004 durchgefihrten
Untersuchungen.

Generell ist zu bemerken, dass fir die Modelloegrenzung des Gesamtmodells keine Rand-
bedingungen gewahlt wurden, die einen Grundwasserzustrom von aufBBerhalb des Bilanzgebietes
abbilden. Das Gebiet des Gesamtmodells umfasst das gesamte unterirdische Einzugsgebiet,
welches im wesentlichen vom Teutschenthaler Sattel im Norden, vom Merseburger Sattel im
Siden und von der einsetzenden Muschelkalkbedeckung im Westen begrenzt wird und generell
nach Osten, in Richtung Saale bzw. Saaleaue, entwéssert (IHU 2007A, B). Die entscheidende
ZuflussgréBe flr den Festgesteinsbereich stellt die Grundwasserneubildung dar. Das neu
gebildete Grundwasser entlastet zum groBBen Teil direkt oder aber indirekt Uber die tertiaren und
quartaren Sedimente der Talniederungen in die entwassernden Vorfluter. Nur im Bereich der
Saaleaue (WW Beesen) kommt es infolge der Aktivierung von Uferfiltrat (Saale, Wei3e Elster,
Gerwische) zu gréBeren Zustrémen zum Modell, die Uber Randbedingungen 3. Art realisiert
wurden. Diese Effekte haben flir das engere Untersuchungsgebiet (Umfeld der Hochhalde
Schkopau) keine Bedeutung.

Die Bilanz umfasst im Wesentlichen die folgenden Komponenten:
e Zu- und Abflisse Uber Randbedingungen 2. Art (Grundwasserneubildung, Brunnen)
e Zu- und Abflisse Uber Randbedingungen 3. Art (Fluss, Drainage, 3. Art allgemein, See)

Far wichtige hydrogeologische Elemente, die als Randbedingungen des Modells im Bereich der
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Hochhalde Schkopau bzw. der Lauchaumverlegung fungieren, erfolgt eine detaillierte Bilanzie-
rung (z. B. Flussabschnitte der Laucha, Abschnitte des Haldenrandgrabens, Wertsgraben). Das
Strémungsmodell weist fir den Ist- bzw. Ausgangszustand die in Tabelle 7 zusammengestellte
Grundwasserbilanz an den relevanten Randbedingungen aus. Die Grundwasserneubildung auf
der Haldenaufstandsflache der Hochhalde Schkopau wurde, wie unter Punkt 4.4 dargestellt, vom
Ausgangsmodell ibernommen und auf die verfeinerte Gitterstruktur Gbertragen. Sie betragt in
Ubereinstimmung mit den Vorgéngermodellen (IHU 2007 A, B) ca. 700 m3/d.

Far die Problematik der Lauchaumverlegung ist die Wasserbilanz an den Vorflutern Laucha und
Wertsgraben sowie den Haldenrandgraben von besonderem Interesse. Wie die Modeller-
gebnisse zeigen, nehmen alle FlieBgewasser und Entwasserungselemente (Graben) im Bereich
der Hochhalde Schkopau Grundwasser auf. In Tabelle 7 sind die mittleren Grundwassermengen
fir die Flussabschnitte der Laucha, die aus den Abzweigungs- bzw. Wiedereinmindungspunkten
der Umverlegungsvarianten resultieren, getrennt angegeben und ermdglichen damit den
Vergleich der Messwerte mit den auf Basis des Grundwasserstromungsmodells ermittelten
Werten. Flr die Haldenrandgraben und den Wertsgraben liegen entsprechende Messwerte nicht
vor. Die Lage der Bilanzabschnitte fir die Laucha kann in den Anlagen B13 Anl1 und B13 Anl3,
Blatt 3 nachvollzogen werden.

Tabelle 7: Volumenstrombilanzen der Gewasser- und Entwasserungselemente im Umfeld
der Hochhalde Schkopau, Ausgangs- bzw. Istzustand

Gewasser/Entwasserungselement Volumenstrom in m3/d
Lauchaabschnitt vom Abzweig deponienahe bis 750

MUndung beider Varianten

Lauchaabschnitt vom Abzweig deponieferne bis zum 390

Abzweig deponienahe Variante

Lauchaabschnitt vom Ortsrand Biindorf bis zum 79

Abzweig deponieferne Variante

Laucha im Bereich der Hochhalde Schkopau (gesamt) 1.219
Wertsgraben 312
Haldenrandgraben (gesamt) 302

Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es sich bei den dem Haldenrandgrabensystem
zutretenden Wassermengen, welche das Grundwasserstromungsmodell erfasst, ausschlieB3lich
um Grundwasserzutritte handelt. Sowohl Oberflachenabflisse als auch lateral aus dem
Haldenkérper austretende Wasser sind in dieser BilanzgréBe nicht enthalten.

Die ausgewiesene Modellbilanz bzw. die Grundwasserzustrdome zur Laucha und den weiteren
Randbedingungen liegen in der GréBenordnung der Ergebnisse der Bearbeitung im Rahmen des
TSRK (C & E 2004, 2005 A). Die Durchflussmessungen an der Laucha im Bereich der Hochhalde
Schkopau (Abschnitt Bundorf bis Austritt aus der Hochhalde) ergaben entsprechend den
Angaben in Tabelle 3 zu drei Messzeitpunkten im Jahr 2003 eine Grundwasseraufnahme
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zwischen 720 m3/d und 1.440 m3/d. Die auf Basis des Grundwasserstromungsmodells berech-
nete Grundwasseraufnahme der Laucha in diesem Bereich von 1.219 m%d liegt damit im
Schwankungsbereich der Messdaten bzw. sehr nahe an den fir April und Mai 2003 ermittelten
Werten. In Abhangigkeit vom Planungsstand der Umverlegung der Laucha wurde in Tabelle 7
eine weitere Differenzierung in Teilabschnitte vorgenommen.

Insgesamt ist die ausgewiesene Wasserbilanz plausibel, womit ein wesentliches Kriterium fir die
gute Abbildung der realen Stromungsverhaltnisse im Modell erfillt ist.
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5 Prognoseberechnungen

5.1 Vorbemerkungen

Die modellgestitzte Untersuchung der Prognosevarianten basiert auf dem Kkalibrierten
Grundwasserstromungsmodell des Ausgangs- bzw. Istzustandes. Die Prognoseberechnungen
umfassen sowohl Anderungen hinsichtlich der Grundwasserstrdmungsverhéltnisse durch
geanderte hydraulische Randbedingungen (Umverlegung der Laucha, Haldenrandgraben,
Gestaltung der Deponieoberflache) als auch die Berechnung der Schadstoffausbreitung im
Grundwasser flr die betrachteten Szenarios. Die prognostizierten Grundwasserstande bilden die
Grundlage fir Vergleiche mit dem Istzustand und damit fir die Ermittlung von Grundwas-
serstandsdifferenzen, die sich aus den geénderten Randbedingungen ergeben. Desgleichen
werden die Konzentrationsverteilung von Schadstoffen im Grundwasser und die Aufnahme von
Schadstoffen durch Oberflachengewasser fiir die verschiedenen Varianten untersucht. Die
betrachteten Prognosevarianten umfassen flinf Szenarios, wobei die im Wesentlichen auf dem
Istzustand basierende Nullvariante hinsichtlich des Stofftransports eine Prognose darstellt und
somit ebenfalls in diesem Kontext betrachtet wird.

Die Modellierung zu den untersuchten Varianten bzw. Szenarios umfasst einen Prognose-
zeitraum von 4.000 Jahren. Dieser lange Berechnungs- bzw. Prognosezeitraum wurde gewahilt,
um den Stofftransport stationdr abzubilden. D. h., es wird damit ein Worst-Case-Szenario
bezlglich des zeitlichen Prozessverlaufes im Hinblick auf das Erreichen von Oberflachen-
gewassern durch die Schadstofffahne betrachtet und damit die Aussagesicherheit bezlglich des
Erreichens der Umwelt-/Schutzziele insbesondere fiir die verlegte Laucha erhéht. Hinsichtlich der
Einschatzung des zeitlichen Verlaufs der Ausbreitung der Schadstoffe im Grundwasser ist fest-
zustellen, dass insbesondere in Folge der geringen Grundwasserstrémungsgeschwindigkeiten
im MGWL 1 Veranderungen der Schadstoffkonzentrationen im Grundwasser sehr langsam
vonstatten gehen. Dies wirkt sich in Hinblick auf die Umverlegung der Laucha kurz- bis mittelfristig
positiv aus, da die umverlegten Gewéasserabschnitte von der Schadstoffausbreitung erst nach
langeren Zeitrdumen erreicht werden. Andererseits verzégern diese Effekte aber auch die
positiven Wirkungen des neugestalteten Randgraben- bzw. Drainagesystems, da Schadstoffe,
die im Zeitraum zwischen der Umverlegung der Laucha und dem Abschluss der Arbeiten zur
Stilllegung der Hochhalde Schkopau (Oberflachengestaltung/-abdeckung, Neugestaltung/
Optimierung Randgraben- und Drainagesystem) in das sidliche Vorfeld der Hochhalde Schkopau
gelangen, durch das Drainagesystem nur langfristig wieder erfasst werden kénnen. Im Hinblick
auf eine nachhaltige Sicherung/Sanierung der Hochhalde Schkopau in Verbindung mit der
Verbesserung des Gewasserzustandes der Laucha ist nur eine nachhaltige Lésung, welche die
langfristigen Prozesse der Schadstoffausbreitung im Grundwasser bertcksichtigt, geeignet, die
angestrebten Ziele zu erreichen. Eine weitere Diskussion und Bewertung zu dieser Problematik
erfolgen unter Punkt 7.1

Im Ergebnis der Prognoseberechnungen liegen die Grundwasserstande und Konzentrations-
verteilungen der betrachteten Schadstoffe (Quecksilber und CKW) im Grundwasser fir alle
Varianten vor. Auf der Basis der berechneten Konzentrationen werden (ber die bilanzierten
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Volumenstréme auch die Massestréme bzw. Frachten zu den relevanten hydraulischen Randbe-
dingungen (Haldenrandgréaben, Drainagen, Laucha im Istzustand - Nullvariante bzw. verlegte
Laucha - Prognosevarianten 1 bis 4) ermittelt.

5.2 Schutzziele
5.2.1 Oberflachenwasser

Da im Rahmen der Bewertung der Prognosevarianten die Problematik der Einhaltung von
Umweltzielen bzw. Zielwerten fir das Oberflachen- und Grundwasser eine wesentliche Rolle
spielt, wird im Folgenden die Ableitung der entsprechenden Kriterien erlautert.

Den rechtlichen Rahmen fir die Bewertung des Zustandes eines Oberflachengewassers lieferte
bis zum Inkrafttreten der Oberflachengewéasserverordnung (OGewV 2011) die Richtlinie
2000/60/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 23. 10. 2000 zur Schaffung eines
Ordnungsrahmens fir MaBnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik
(Wasserrahmenrichtlinie WRRL). Ziele der WRRL sind die Erreichung eines ,guten Zustandes
des Oberflachengewassers®, woflr es neben der Einhaltung von gewasserdkologischen Kriterien
notwendig ist einen ,guten chemischen Zustand® durch die Einhaltung von
Umweltqualitatsnormen (,Grenzwerte®) fir bestimmte Stoffe nachzuweisen. Weiterhin heil3t es in
der WRRL, dass alle Oberflachenwasserkérper mit dem Ziel zu schiitzen, zu verbessern und zu
sanieren sind, spatestens 15 Jahre nach Inkrafttreten der WRRL (also in 2015) einen guten
Zustand und damit die Einhaltung der Umweltqualitdtsnormen zu erreichen.

Durch das Land Sachsen-Anhalt wurde mit der ,Verordnung des Landes Sachsen-Anhalt Uber
die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL-VO LSA)“, Fassung vom 24.08.2005 (LA S-A 2005) der
Vorgabe der WRRL zur Definition von Umweltqualitdtsnormen Rechnung getragen. In Anhang 5
der Verordnung waren die Parameter und die einzuhaltenden Umweltqualitdtsnormen flr einen
guten Zustand der Gewasser im Sinne der WRRL aufgefiihrt. Nach C & E, 2005 A waren bei
Anwendung dieser Kriterien die Schutzziele im Oberflachenwasser fir die Schadstoffe

- Quecksilber mit 1 g/l

- Tetrachlorethylen mit 10 ug/I
- Trichlorethylen mit 10 pg/l
festzulegen.

Die 2005 festgelegten Sanierungszielwerte fir Quecksilber sind mit dem jetzigen Stand nicht
verordnungskonform. Geman aktueller Oberflachengewasserverordnung (OGewV 2016, Anlage
8, Tabelle 2: Umweltqualitdtsnormen flr prioritédre Stoffe) gelten derzeit folgende Kriterien zur
Beurteilung des chemischen Zustandes:

Quecksilber und seine Verbindungen — 0,07 pg/| Maximalkonzentration/ZHK-UQN

Far die chlorierten Kohlenwasserstoffe gelten geman der Oberflachengewésserverordnung
(OGewV, Anlage 8, Tabelle 2: Umweltqualitatsnormen fir bestimmte andere Schadstoffe) auch
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aktuell die gleichen Werte wie in (LA S-A 2005):
- Tetrachlorethylen 10 ug/| JD-UQN
- Trichlorethylen 10 ug/I JD-UQN

Bezlglich CKW wird vorgeschlagen, anstelle der UQN fir Einzelsubstanzen flir den
Summenparameter CKW, gesamt 10 ug/l (JD-UQN) anzusetzen.

5.2.2 Grundwasser

Die Ableitung von Schutzzielen fir das Grundwasser erfolgte nach C & E, 2005 A auf Grundlage
einer Rezeptorbetrachtung. Die im Grundwasser einzuhaltenden Konzentrationen missen sich
auf einem solchen Niveau einstellen, welches gewéhrleistet, dass die Qualitatsziele fir den
Rezeptor Oberflachenwasser, insbesondere die Laucha eingehalten werden. Zudem ist dem
Verschlechterungsgebot bezlglich der Qualitat des Grundwassers im Vergleich zum Ist-Zustand
Rechnung zu tragen. Folgende Schutzziele fiir das Grundwasser wurden abgeleitet:

¢ Die Schadstoffkonzentration im Grundwasser muss sich auf einem solchen Niveau einstellen,
dass es gewahrleistet, dass die Qualitatsziele am Schutzgut Oberflachenwasser (Rezeptor)
dauerhaft eingehalten werden.

e Die Schadstofffrachten Gber den Sickerwasserpfad sind unter Beachtung der
VerhaltnismaBigkeit auf ein minimal vertretbares Maf zu reduzieren.

e Die im MGWL 1 und MGWL 2 vorhandenen Schadstoffe im Grundwasser sind dauerhaft in
ihrer rdumlichen Lage und Ausdehnung zu stabilisieren, inre Ausbreitung sollte nicht Gber die
AuBengrenze der rekultivierten Hochhalde Schkopau hinausgehen.

Zur Festlegung der Schutzziele wurde bei C & E, 2005 A die Nutzung der in LAWA, 1994 zur
Beurteilung von Schadstoffkonzentrationen im Grundwasser angegebenen Werte vorge-
schlagen. Tabelle 7 enthalt die Werte der standortrelevanten Schadstoffe.

Tabelle 8: Priif- und MaBnahmeschwellenwerte nach LAWA 1994

Stoff/stoffgruppe MaBeinheit Prifwert MaBnahmenwert
CKW (gesamt) Hg/l 10 50
Quecksilber pg/l 1 5

Als zutreffende Vorschrift in Hinblick auf die Feststellung eines guten chemischen Zustands des
Grundwassers ist zum heutigen Zeitpunkt die Grundwasserverordnung (GrwV) zu beachten. In
Anlage 2 (Schwellenwerte) der Grundwasserverordnung werden flr Quecksilber 0,2 pg/l und fir
die Summe aus Tri- und Tetrachlorethylen 10 pg/I als Schwellenwerte angegeben. Diese Werte
werden in Hinblick auf die Festlegung der Schutzziele berlicksichtigt.
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5.3 Charakterisierung der betrachteten Prognosevarianten

Die zu untersuchenden Prognosevarianten umfassen, wie bereits dargestellt, fiinf Szenarios.
Diese werden als Nullvariante sowie Variante 1 bis 4 bezeichnet. Einen Uberblick zur Lage der
Trassenverlaufe der umverlegten Laucha und der neu gestalteten bzw. ertlichtigten Rand-
grében/Drainagen gibt fur alle Varianten B13 Anl1, Blatt 3 sowie B13 Anl3, Blatt 3. Die Angaben
zur Umverlegung der Laucha, zur Optimierung des Graben- bzw. Drainagesystems und zur Ober-
flachenabdeckung entsprechen dem aktuellen Planungsstand (Planungen zur Umverlegung der
Laucha und Generalplanung zur Stilllegung der Hochhalde Schkopau). Die beriicksichtigte
Variante des hydraulischen Sicherungssystems der Hochhalde Schkopau nach Stilllegung ist an
die Ergebnisse des TSRK (C & E, 2005 A) angelehnt und wurde im Rahmen der Generalplanung
zur Hochhalde Schkopau weiterentwickelt und optimiert. Die folgende Kurzbeschreibung der
Varianten gibt zunachst einen Uberblick:

Nullvariante keine Veranderungen gegentber dem Istzustand, aber Leerlaufen des
Deponiekdérpers abgeschlossen (Kurzbezeichnung: umv var 0)

Variante 1 Lauchaverlegung deponiefern, Haldenrandgrében im Istzustand,
Abdeckung entsprechend Minimalvariante nach TSRK (Kurzbezeichnung:
umv var 1)

Variante 2 Lauchaverlegung deponienah, Haldenrandgréaben im Istzustand,
Abdeckung entsprechend Minimalvariante nach TSRK (Kurzbezeichnung:
umv var 2)

Variante 3 Lauchaverlegung deponiefern, optimiertes hydraulisches Sicherungs-
system, Abdeckung entsprechend GSO 3.1 nach TSRK
(Kurzbezeichnung: umv var 3)

Variante 4 Lauchaverlegung deponienah, optimiertes hydraulisches Sicherungs-
system, Abdeckung entsprechend GSO 3.1 nach TSRK
(Kurzbezeichnung: umv var 4)

Im Einzelnen werden die untersuchten Varianten wie folgt charakterisiert:

Nullvariante

Die Nullvariante untersucht die Grundwasserstromung und den Stofftransport bei einer
gegeniiber dem Istzustand unverénderten Situation (keine Verlegung der Laucha, keine Ande-
rungen am Randgrabensystem, keine Anderung an der Deponieoberflache). Dennoch unter-
scheidet sich die Variante vom Ausgangszustand, da im Sinne einer Langzeitprognose das
Leerlaufen des Deponiekdrpers als abgeschlossen angenommen wird und somit die Sickerwas-
serraten nach C & E, 2005 A in die Modellierung eingehen. Diese basieren auf der Umsetzung
der Minimalvariante nach C & E, 2005 A hinsichtlich der Gestaltung bzw. Abdeckung der Depo-
nieoberflache. D. h., die Abdeckung der Hochhalde Schkopau im Rahmen der Stilllegung erfolgt
durchgehend mit einer Wasserhaushaltsschicht ohne spezielle Systeme zur Abdichtung der
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Haldenoberflache gegeniber eindringendem Sickerwasser. Der Sickerwasseranfall infolge des
Niederschlags ist in diesem Fall in etwa so hoch wie im gegenwartigen Zustand.

Variante 1

Die Prognosevariante 1 untersucht die Grundwasserstrdomungs- und Stofftransportverhaltnisse
fir den Fall der deponiefernen Umverlegung der Laucha. Das System der Haldenrandgréaben
bleibt gegentiber dem Istzustand unverandert. Die Gestaltung der Deponieoberflache erfolgt
entsprechend der Minimalvariante des TSRK (C & E 2005 A), wie bereits fir die Nullvariante
beschrieben.

Variante 2

In der Prognosevariante 2 wird die deponienahe Umverlegung der Laucha berlcksichtigt. Die
Haldenrandgraben werden analog der Variante 1 gegenlber dem Istzustand nicht verandert. Die
Gestaltung der Deponieoberflache entspricht ebenfalls der Variante 1, d. h., es wird die
Minimalvariante nach C & E, 2005 A berticksichtigt.

Variante 3

Die Variante 3 entspricht bezlglich des umverlegten Lauchaverlaufes der Variante 1. Im Unter-
schied zu dieser wird aber das optimierte hydraulische Sicherungssystem (Haldenrandgraben
bzw. Drainagen entsprechend dem aktuellen Planungszustand geman Generalplanung zur Still-
legung der Hochhalde Schkopau) im Modell beriicksichtigt. Die Anbindung der Entwasserungs-
elemente an den Grundwasserleiter und damit deren entwassernde Wirkung ist in diesem Fall
gegentber den Varianten 1 und 2 deutlich erhéht. Entsprechend den Ergebnissen der Nullvari-
ante entfallt der nordliche Randgraben als Drainageelement. Der stidwestliche Abschnitt des
Randgrabens wird deutlich verkirzt und der stddstliche begradigt. Das Drainagesystem sidlich
der Altdeponie 2 wird auf Grund der erforderlichen Tiefenlage durch sieben Vertikalfilterbrunnen
realisiert. Die Karte in B13 Anl3, Blatt 3 veranschaulicht die Lage der Drainageelemente.

Fr den Altlauf der Laucha wird davon ausgegangen, dass er sich abschnittsweise veréandert und
vom verlegten Lauchaabschnitt abgekoppelt wird. Falls in den verbleibenden Abschnitten des
alten Lauchabettes Grundwasser zusitzt, muss dieses durch technische MaBnahmen abgefihrt
werden. Im Bereich des Canyons wird der alte Lauchaverlauf vollstandig durch ein
Drainagesystem ersetzt. Die Gestaltung bzw. Abdichtung der Deponieoberflache erfolgt in
Anlehnung an die Angaben nach C&E, 2005 A, B fir die GSO 3.1. Im Wesentlichen umfasst dies
die folgenden MaBnahmen:

o Abdichtung der Deponieoberflache mit flr die einzelnen Deponiebereiche angepassten
Materialien (mineralische Dichtung, u. a.)

o Fassung und Ableitung des anfallenden Oberflachenwassers
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Fir die Abdichtung der Altdeponie 2 war bereits in der GSO 3.1 nach C&E, 2005 A, B aus-
schlieBlich eine Wasserhaushaltsschicht vorgesehen. Dieser Vorgabe wird auch in der aktuellen
Planung gefolgt. Generell entspricht die GSO 3.1 damit der von der MDSE weiterhin verfolgten
Sanierungskonzeption.

Insbesondere ist mit den MaBnahmen zur Oberflachenabdichtung eine starke Verringerung des
Anfalls an Sickerwasser gegenuber der Nullvariante und auch den Varianten 1 und 2 verbunden.

Variante 4

Die Variante 4 entspricht bezuglich des umverlegten Lauchaverlaufes der Variante 2. Das System
der optimierten Drainagen- bzw. Haldenrandgraben und die Gestaltung bzw. Abdichtung der
Deponieoberflache entsprechend dem aktuellen Planungszustand und werden analog zur
Variante 3 im Modell bericksichtigt. Damit trifft auch fur die Variante 4 die Aussage zur
Abdichtung der Altdeponie 2 (nach GSO 3.1 ausschlieBlich Wasserhaushaltsschicht) und damit
die Feststellung der weitgehenden Ubereinstimmung zwischen aktueller Planung und GSO 3.1
nach C&E, 2005 A, B zu.

5.4 Hydraulische Randbedingungen Prognosevarianten

Die Veranderungen der hydraulischen Randbedingungen gegentber dem Ausgangs- bzw.
Istzustand betreffen den Lauchaverlauf (Umverlegung in den beiden Varianten deponiefern und
deponienah), die Haldenrandgraben sowie die anfallende Sickerwassermenge aus dem
Deponiekérper bzw. die Grundwasserneubildung in diesem Bereich, welche sich unter
Bericksichtigung der MaBnahmen zur Oberflachenabdichtung ergibt.

Wesentliche Bedeutung flr die durchgefihrten Untersuchungen hat die detaillierte Beriick-
sichtigung der auf der Hochhalde Schkopau anfallenden Infiltrationsraten. Hierfir wurde durch
C & E, 2005 A als Grundlage eine differenzierte Verteilung (insgesamt 13 Teilbereiche: 7 Becken,
5 Damme, 1 Sonderbereich) der Grundwasserneubildungsraten fur die verschiedenen
untersuchten Varianten der Oberflachenabdeckung bzw. —abdichtung ermittelt. Die Berech-
nungen basierten auf dem Programmsystem HELP. In Tabelle 9 und in Tabelle 10 sind die
berechneten Infiltrationsraten der einzelnen Deponiebereiche fur die Minimalvariante (Ober-
flachengestaltung in den Varianten 1 und 2) und die GSO 3.1 (Oberflachengestaltung Variante 3
und 4) zusammengestellt. Diese Infiltrationsraten stellen aber nicht unmittelbar die in das
Grundwasserstromungsmodell eingehenden Grundwasserneubildungsraten dar. Die Werte
wurden als Randbedingungen fiir die separate Modellierung des Deponiekérpers mit einem 3D-
Modell, welches gekoppelt die Sickerwasserstromung und den Stofftransport unter BerUck-
sichtigung von hydrogeochemischen Reaktionen der gelésten und im Deponiekérper enthaltenen
Stoffe simuliert (HPC, 2004), verwendet. Die letztlich als Grundwasserneubildung den obersten
Grundwasserleiter (MGWL 1 und in kleinen Bereichen die MGWL 2 und 3) des Grund-
wasserstromungsmodells erreichenden Sickerwassermengen sind das Ergebnis der Berech-
nungen (Berucksichtigung von vertikaler Durchstrdmung, lateralen Abflissen und weiteren
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Einflussfaktoren) mit dem 3D-Deponiekérpermodell. Die aus dem Deponiekdrper dem obersten
Grundwasserleiter zusitzenden Volumenstréme mit den zugehdrigen Schadstoffkonzentrationen
wurden entsprechend aus dem Deponiekérpermodell nach HPC, 2004 Gbernommen.

Die mit dem 3D-Deponiekdrpermodell ermittelten Sickerwasserraten stehen als punktbezogene
Volumenstréme zur Verfigung und wurden durch Interpolation auf das Modellgitter des aktuellen
Grundwasserstromungsmodells tbertragen. Die Belegung des Modells mit den Werten fiir die
Sickerwasservolumenstrome geht aus B13 AnI3, Blatt 1 und Blatt 2 hervor. Entsprechende
Erlauterungen zu den an den Sickerwasserstrom gekoppelten Schadstoffkonzentrationen
erfolgen unter Punkt 5.5.3.

Tabelle 9: Infiltrationsraten Haldenkérper Hochhalde Schkopau, Minimalvariante

Modellbereich Modellbereich Hydrotop P ETR Abfluss gesamt
alte Bezeichnung |neue Bezeichnung inmm in mm in mm
Bereich 1 Altdeponie 1 Becken 573 440 120
Bereich 2 Altdeponie 2 Becken 573 440 9
Bereich 2 Altdeponie 2 Damm 573 440 13
Bereich 3 Altdeponie 3 Becken 573 445 88
Bereich 3 Altdeponie 3 Damm 573 445 93
Bereich 4 Altdeponie 4 Becken 573 445 87
Bereich 4 Altdeponie 4 Damm 573 445 33
Bereich 5 Altdeponie 5 Becken 573 440 56
Bereich 5 Altdeponie 5 Damm 573 440 81
Bereich 6 Altdeponie 6 Becken 573 440 120
Bereich 6 Altdeponie 6 Damm 573 440 101
Bereich 7 Altdeponie 7 Becken 573 440 120
Bereich 7 Altdeponie 7 Damm 573 440 120
Sonderabfallbereich |Altdeponie 8 Gesamt 573 440 70

Veranderungen der hydraulischen Randbedingungen liegen auch fir die Laucha und die Halden-
randgraben vor. Fir die beiden Varianten der Lauchaverlegung wurden die aus der aktuellen
Planung hervorgehenden Angaben zum Verlauf des Flussbettes sowie zur geplanten H6henlage
der Gewassersohle und des Wasserspiegels in das Grundwasserstromungsmodell ibernommen.
Im Grundwasserstromungsmodell wurden diese Angaben durch adaquate
Flussrandbedingungen umgesetzt. Es wird von einer ungehinderten Kommunikation FlieB3-
gewasser — Grundwasser ausgegangen, d. h., es tritt keine Kolmation des Gewasserbettes auf,
ein entsprechend hoher Randleakagefaktor wird berticksichtigt.
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Tabelle 10: Infiltrationsraten Haldenkorper Hochhalde Schkopau, Oberflachenabdichtung

nach GSO 3.1
Modellbereich Modellbereich Hydrotop P ETR Abfluss gesamt
alte Bezeichnung |neue Bezeichnung in mm in mm in mm
Bereich 1 Altdeponie 1 Becken 573 440 120
Bereich 2 Altdeponie 2 Becken 573 440 9
Bereich 2 Altdeponie 2 Damm 573 440 13
Bereich 3 Altdeponie 3 Becken 573 495 7
Bereich 3 Altdeponie 3 Damm 573 495 7
Bereich 4 Altdeponie 4 Becken 573 472 7
Bereich 4 Altdeponie 4 Damm 573 472 7
Bereich 5 Altdeponie 5 Becken 573 495 15
Bereich 5 Altdeponie 5 Damm 573 495 13
Bereich 6 Altdeponie 6 Becken 573 446 15
Bereich 6 Altdeponie 6 Damm 573 446 13
Bereich 7 Altdeponie 7 Becken 573 449 15
Bereich 7 Altdeponie 7 Damm 573 449 13
Sonderabfallbereich |Altdeponie 8 Gesamt 573 449 15

Im Grundwasserstromungsmodell werden die geplanten Randgrében bzw. Drainagesysteme als
Drainagerandbedingungen mit Vorgabe des Drainagewasserstandes und eines Randleakage-
faktors abgebildet. Die Haldenrandgrében bzw. vergleichbare Drainageelemente werden in den
Prognosevarianten 3 und 4 als voll funktionstiichtig, also mit einer ungehinderten Anbindung an
das Grund- bzw. Sickerwasser und somit vollstdndigen Drainagewirkung bertcksichtigt. Dem
tragt ein hoher Randleakagefaktor im Grundwasserstromungsmodell Rechnung. In den Varianten
1 und 2 entsprechen die modelltechnisch beriicksichtigten Randgraben dem Istzustand, d. h., die
Graben sind z. T. kolmatiert und die Randleakagefaktoren entsprechend geringer.
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5.5 Angaben zur Modellierung des Stofftransports im Grundwasser
5.5.1 AusgangsgroBen fiur die Modellierung des Stofftransports

Bei der Konzeption und Durchfihrung der Modellierungsarbeiten ist zu beachten, dass das
Bearbeitungskonzept vom Vorhandensein von Eingangsdaten flir das Grundwasserstromungs-
und das Stofftransportmodell ausgeht, die im Rahmen der Bearbeitung des TSRK fir die
Hochhalde Schkopau (C&E 2005 A, B) gewonnen wurden. Diese Daten waren das Ergebnis einer
speziellen, unabhangig vom Grundwassermodell durchgeflihrten Modellierung der vertikalen
Durchstrémung des Haldenkdrpers unter Berlcksichtigung der geo- und hydrochemischen
Stoffumwandlungsprozesse (HPC 2004). Die Berechnungen wurden fir mehrere, als perspek-
tivisch relevant eingeschatzte Varianten durchgefiihrt. Deren Berechnungsergebnisse wurden als
Randbedingungen fir die Grundwasserstromung und den Stofftransport in das Grundwasser-
stromungsmodell Gbernommen. D. h., diese erforderlichen Randbedingungen des Grundwasser-
stromungsmodells liegen fir die untersuchten Varianten nach C&E, 2005 A, B vor. Da hinsichtlich
der nunmehr zu untersuchenden Planungsvarianten nicht in allen Féllen Sickerwassermengen
und Schadstoffkonzentrationen des Sickerwassers im Ergebnis der Modellberechnungen nach
HPC, 2004 vorhanden sind, kommen in diesen Fallen alternative Vorgehensweisen wie z. B. die
Durchfiihrung von Analogieuntersuchungen oder begriindete Abschatzungen zum Einsatz.

Fir die Untersuchungen des Stofftransports im Grundwasser war es erforderlich, das fir den
Ausgangszustand kalibrierte Modell der Grundwasserstrémung zum Stofftransportmodell zu
erweitern. Bezuglich der geohydraulischen Parameter, der bertcksichtigten Randbedingungen
und z. T. der Geometrie der Grundwasserleiter basieren die Berechnungen zum Stofftransport
auf dem Modell der Grundwasserstrémung. Als wichtigste AusgangsgréBe werden die von
MODFLOW berechneten zwischen den Modellelementen flieBenden Volumenstréme an das
Stofftransportmodell (MT3D-FL) tbergeben.

Die folgenden zusétzlichen GréBen bzw. Phanomene missen zur Berechnung der
Konzentrationsverteilung im Grundwasser BerUcksichtigung finden:

e die Schichtmachtigkeit (wenn im Strdmungsmodell nicht erfasst)
o die effektive Porositat
e die hydrodynamische Dispersion (mechanische Dispersion und Diffusion)

e die physikochemischen Wechselwirkungen zwischen der Matrix des Porenraumes und dem
im Wasser geldsten Schadstoff (insbesondere Sorption)

Abbau- und Zerfallsprozesse.

Hinsichtlich der Parameter zur Beschreibung der physikochemischen Wechselwirkungen und der
Abbau- und Zerfallsprozesse ist von entscheidender Bedeutung, welche Stoffe geldst im
Grundwasser vorliegen und bezlglich ihrer Ausbreitung betrachtet werden sollen. Die
Untersuchungen im Rahmen des TSRK (C & E 2005 A, B) ergaben, dass von den Schadstoffen,
die aus dem Deponiekdrper emittiert werden, hauptsachlich Quecksilber zu einer Gefahrdung
von Schutzgltern fuhrt. Die durchgefihrten Modellberechnungen mit dem Vertikalmodell des
Haldenkdrpers (HPC, 2004) erfolgten somit bei den Variantenbetrachtungen nur fir Quecksilber.
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Damit liegen nur fir Quecksilber entsprechende Sickerwasserkonzentrationen als
Anfangsbedingungen der Modellprognosen vor. Wie unter Punkt 5.5.3 ausfuhrlich erlautert,
mussten die Anfangskonzentrationen fir CKW aus diesem Grund auf Basis eines anderen
methodischen Vorgehens ermittelt werden. Die folgenden Angaben zu den Parametern der
physikochemischen Wechselwirkungen und zu den Abbau- und Zerfallsprozessen beziehen sich
somit auf Quecksilber und CKW.

5.5.2 Parameter des Stofftransports

Bei der Parametrisierung des Stofftransportmodells wurde weitestgehend auf die im TSRK
(C & E 2005 A, B) dokumentierten Grundlagen zurlickgegriffen, da grundlegende neue Unter-
suchungsergebnisse zu diesem Sachverhalt nicht vorliegen. Hinsichtlich der effektiven Poro-
sitaten der einzelnen MGWL wurden im Rahmen der Modellbearbeitungen zum OGP Buna (IHU
2007, IHU 2010) geringfugige Modifikationen vorgenommen. Diese kommen auch in der aktuellen
Bearbeitung zum Tragen. Die Parameterbelegung fir den Bereich des Gesamtmodells basiert
auf dem in IHU, 2007 A und IHU, 2010 dokumentierten Kenntnisstand.

Zu den effektiven Porositaten der Gesteine liegen fir das Untersuchungsgebiet keine gesicherten
Angaben, die auf entsprechenden Labor- oder Feldversuchen basieren, vor. Aus diesem Grunde
musste auf Literaturwerte zurtickgegriffen werden. Bei der Festlegung der Porositatswerte flr die
Festgesteinsgrundwasserleiter wurde der Tatsache Rechnung getragen, dass mit wachsender
Teufe i. A. auch der Verfestigungsgrad der Gesteine zu- und damit die Porositat abnimmt. Die
berlcksichtigten Werte fir die einzelnen Modellschichten sind in Tabelle 11 zusammengestellt.

Die Dispersion beschreibt die Wirkung der unbekannten kleinskaligen Variationen des
Geschwindigkeitsfeldes. Sie stellt ein Maf3 fir die Streuung des transportierten Schadstoffes im
Porenraum dar und ist eine maBstabsabhéangige GréBe. D. h. sie sollte unter Beriicksichtigung
des relevanten FlieBweges angesetzt werden. Die longitudinale Dispersivitat kennzeichnet den
Prozess in Hauptrichtung des advektiven Transports. Die angesetzten Werte flr die longitudinale
Dispersivitat folgen den Vorgaben nach BEIMS, 1985 bzw. KINZELBACH, 1986. Das Verhaltnis
horizontale, transversale Dispersivitat zu longitudinaler Dispersivitdt wurde mit 0,1 und das
zwischen vertikaler, transversale Dispersivitdt und longitudinaler Dispersivitat mit 0,005
berlcksichtigt. Der molekulare Diffusionskoeffizient betragt 1 - 10° m/s2. Die Angaben zur
longitudinalen Dispersivitat enthalt Tabelle 11.

Far die physikochemischen Wechselwirkungen zwischen der Matrix des Porenraums und dem
im Wasser geldsten Schadstoff sowie flir Abbau- und Zerfallsprozesse sind in bedeutendem
MaBe die physikalischen und chemischen Eigenschaften der im Wasser gelésten Schadstoffe
verantwortlich. Die Betrachtungen im TSRK zur Hochhalde Schkopau (C & E 2005 A, B) wurden
fir zahlreiche Stoffe bzw. Stoffgruppen durchgeflihrt, wobei sich, wie bereits ausgeflihrt, im
Ergebnis Quecksilber als besonders relevant darstellte. Im Rahmen der aktuellen
Untersuchungen erfolgte die Auswertung weiterer Literaturangaben zum Sorptionsverhalten des
Quecksilbers (insbesondere ALLISON and ALLISON 2005). Auf Grund der Persistenz des
Quecksilbers wird davon ausgegangen, dass keine Abbau- bzw. Zerfallsprozesse stattfinden.
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Unter BerUcksichtigung aller o. g. Sachverhalte kamen die in Tabelle 11 zusammengestellten
Werte zur Charakterisierung der physikochemischen Wechselwirkungen zum Ansatz.

In Hinblick auf die Schadstoffgruppe der CKW kann Trichlorethylen als Leitparameter angesehen
werden. Da, wie bereits ausgefiihrt, standortkonkrete Angaben nicht vorliegen, wurden die
Angaben zu den physikochemischen Wechselwirkungen anhand von Literaturangaben
festgelegt. Abweichend vom Quecksilber ist in Hinblick auf Trichlorethylen mit einem relevanten
Abbau des Schadstoffes zu rechnen. Entsprechend vorliegender Literaturangaben (ARONSON
und HOWARD, 1997) liegen die Halbwertzeiten im Bereich von 1,2 bis 13,2 Jahren im Sinne
konservativer Einschatzungen. Basierend auf diesen Angaben wurde eine Halbwertzeit von 10
Jahren (Zerfallskonstante A = 2,2-107°-s7") fiir Trichlorethylen als Vertreter der Schadstoffgruppe
CKW im Stofftransportmodell angesetzt.

Tabelle 11: Parameter der Stofftransportmodellierung

Modellschicht Ne oLinm Rq Hg Ry, CKW
1 0,15 1 31 7
2 0,05 3 9 3
3 0,01 1 111 5,4
4 0,03 6 8,3 2,5
5 0,03 10 8,3 2,5

Die Angaben zum Retardationsverhalten (abgeleitet aus Verteilungskoeffizienten) zeigen einen
wesentlich geringeren Rickhalt far Trichlorethylen als fir Quecksilber. Entsprechend kamen die
in Tabelle 11 zusammengestellten Retardationskoeffizienten zum Ansatz.

5.5.3 Art und Weise sowie Positionen des Schadstoffeintrags ins Grundwasser

Neben den aus der Berechnung der Grundwasserstrémung ermittelten GréBen, die den kon-
vektiven Transport der Schadstoffe maBgeblich bestimmen und den Parametern des Stoff-
transports sind die Konzentrationsrandbedingungen von ausschlaggebender Bedeutung fir die
ermittelte Konzentrationsverteilung. Diese werden in erster Linie durch die Art und Weise des
Eintrags der Schadstoffe ins Grundwasser und die Lage der Bereiche, in denen der Eintrag
stattfindet oder stattfand, bestimmt.

Wie bereits unter Punkt 5.4 erdrtert, wurden die aus dem Haldenkérper dem obersten
Grundwasserleiter zusitzenden Volumenstréme mit den zugehdrigen Schadstoffkonzentrationen
aus dem Deponiekdrpermodell (HPC 2004) Gbernommen. D. h., sowohl der Bereich der Stoff-
transportrandbedingungen als auch die eingetragenen Frachten sind Gber die Kopplung mit dem
Deponiekdrpermodell definiert. Die Verteilung der berlcksichtigten Sickerwassermengen, die
modelltechnisch als Randvolumenstrdme berlcksichtigt wurden, geht aus B13 Ani3, Blatt 1
(Minimalvariante bzw. Abdeckung der Hochhalde ohne Dichtungsschicht) und Blatt 2 (Abdeckung
der Hochhalde entsprechend GSO 3.1) hervor. Die Verteilung der zugehdérigen Quecksilber-
konzentrationen zeigt B13 AnlI3 Blatt 4 und Blatt 5.
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Da, wie bereits unter Punkt 5.5.1 dargelegt, mit dem Vertikalmodell des Haldenkérpers keine
Schadstoffkonzentrationen fir CKW berechnet wurden, stehen diese Werte als EingabegréBen
fir das Stofftransportmodell nicht zur Verfiigung. Es war somit erforderlich, ein alternatives
methodisches Vorgehen fir die Ermittlung der Konzentrationsrandbedingungen (CKW-
Konzentrationen im Sickerwasser) umzusetzen.

Ausgangspunkt ist die derzeitig gemessene CKW-Konzentration in den Messstellen im
Haldenkdrper und in den in unmittelbarer Nahe der Hochhalde Schkopau befindlichen, im MGWL
1 oder im Haldenkdrper verfilterten GWM. Die Angaben wurden dem Grundwassermonitoring des
OGP Buna (FUGRO 2010, 2011) entnommen. Es erfolgte eine Mitteilung der
Konzentrationswerte flr die Jahre 2008 bis 2010, erganzt durch aktuelle Messungen aus dem
Jahr 2014. Die Karte in B13 AnI3, Blatt 6 zeigt die verwendeten Messstellen und die zugehdérigen
Messwerte der CKW-Konzentration.

Aus den Stutzstellen der CKW-Konzentration wurde eine entsprechende Datei erzeugt, die als
Grundlage fur die Interpolation der CKW-Konzentrationen auf die Elemente des Stofftrans-
portmodells diente. Die sich ergebende Verteilung der CKW-Konzentrationen des Sickerwassers
als Randbedingungen des Stofftransportmodells ist in B13 Anl3, Blatt 7 dargestellt. Es werden
teilweise sehr hohe Werte der Sickerwasserkonzentration erreicht. Im Westen der Hochhalde
Schkopau betragen diese zwischen 2.000 pg/l und 9.000 pg/l. Im &stlichen Teil der Hochhalde
liegen die CKW-Konzentrationen zwischen etwa 30 ug/l und 40 pg/I und damit deutlich niedriger
als im Westteil (Altdeponie 5).

Hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung der CKW-Konzentrationen im Sickerwasser der Hochhalde
kénnen auf Basis dieser Vorgehensweise keine Aussagen gemacht werden. Es ist aber auf Grund
des groBen Schadstoffpotentials im Haldenkérper nicht mit einem Riickgang der Konzentrationen
innerhalb klrzerer Zeitrdume zu rechnen. Infolge des langsamen Austrags und des grof3en
Potentials werden die Sickerwasserkonzentrationen tber Zeitrdume von vielen hundert Jahren
und langer mehr oder weniger konstant bleiben. Diese Aussagen decken sich auch mit den
Ergebnissen der Berechnungen mit dem Vertikalmodell des Haldenkérpers (HPC 2004). Auch
hier wurden Uber sehr lange ZeitrAume weitgehend konstante Sickerwasserkonzentrationen
prognostiziert.

Die Bilanzierung der Volumen- und Massestrome ergibt flr die Gestaltung der Hochhalde
Schkopau gemaf der Minimalvariante eine Gesamtmenge an infiltrierendem Sickerwasser aus
dem Deponiekorper von 369 m3/d und einen zugehdrigen Massenstrom von ca. 2,62 kg/a Queck-
silber. Dieser Massestrom entspricht mit guter Genauigkeit dem im TSRK (C & E 2005 A)
ausgewiesenen Wert von 2,5 kg/a fir die GSO 2, welche dem Szenario minimale Abdeckung
(keine Oberflachenabdeckung) entspricht. Die geringfligige Abweichung ist auf den Prozess der
Ubertragung vom Vertikalmodell auf das Grundwasserstrémungsmodell (Diskretisierungsfehler,
Interpolation) zurlickzuflihren. Bei Umsetzung der GSO 3.1 mit den nachtréaglichen Verande-
rungen (Deponieabschnitt 4.5, laufende Planungen) infiltriert eine Wassermenge von 88 m®/d bei
einem zugehdrigen Massenstrom von 0,62 kg/a. Alle Angaben sind fir den gesamten Prognose-
zeitraum als konstant angesetzt.
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Wie die Darstellung der Quellstarke der Quecksilberkonzentration in B13 Anl3, Blatt 4 und Blatt 5
zeigt, liegt ein Schwerpunkt des Quecksilbereintrages im stidwestlichen und stdlichen Teil der
Hochhalde Schkopau (Altdeponien 5 und 2). Hier erreichen die Quecksilberkonzentrationen fir
die Minimalvariante Uber eine gréBere Flache Werte von ca. 80 ug/l. In weiten Teilen der
Hochhalde Schkopau liegen die Quellstarken (Konzentrationen im Sickerwasser) deutlich
niedriger (< 1 bis 20 ug/l). Bei Umsetzung der GSO 3.1 reduzieren sich diese Konzentrationen
erheblich. In gréBeren Bereichen liegen die Werte unter 0,0001 pg/l, die Maximalwerte (Bereiche
der Altdeponien 5 und 2) erreichen ca. 60 pg/l.

Die raumlich differenzierte Konzentrationsverteilung mit den lokalen Maxima ist von erheblicher
Bedeutung fir die Ausbildung der Schadstofffahne und damit fir die Belastung der Laucha in den
betrachteten Prognosevarianten (Vergl. auch Punkt 5.6.2).
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5.6 Ergebnisse der Modellierung der Prognosevarianten
5.6.1 Auswirkungen auf die Grundwasserstande

Neben der Bewertung der Auswirkungen der geplanten Umverlegung der Laucha auf den
Schadstofftransport im Grundwasser und die Schadstoffeintrage in Oberflachengewasser sollten
auch die Folgen fur die Grundwasserstandsentwicklung eingeschatzt werden. Um den Vergleich
der derzeitigen Grundwasserstande (nach FUGRO 2008 und 2010) mit den prognostizierten
Grundwasserstandswerten zu ermdglichen, wurden Differenzenplane zwischen den Berech-
nungsergebnissen des Istzustandes und denen der untersuchten Prognosevarianten (Variante 3
und 4) erarbeitet. Da die Eingriffe in das Grundwasserstromungsgeschehen in den Prognose-
varianten 3 und 4 am starksten sind und die sich langfristig einstellende auch andauernde
Situation abbilden, werden die Ergebnisse in Hinblick auf die Grundwasserstandsanderungen als
besonders relevant eingeschatzt. Auf eine analoge Darstellung fir die Varianten 1 und 2 wird
verzichtet, da deren hydraulischer Einfluss geringer ist und es sich um zeitlich eng begrenzte
Zustande handelt. Die Karten der berechneten Grundwasserstandsdifferenzen flr die Varianten 3
und 4 sind in B13 Anl6, Blatt 1 bis 6 dargestellt.

Die Veranderungen des Grundwasserstandes (Differenzen Istzustand — Prognosevariante)
resultieren zum einen aus der geplanten Umverlegung der Laucha und der damit verbundenen,
drainierenden Wirkung des verlegten Flussbettes auf die jeweils betroffenen MGWL in einer
gegeniber dem gegenwartigen Zustand veranderten raumlichen Position. Zum anderen hat die
geplante Gestaltung der Hochhalde Schkopau im Endzustand (Generalplanung zur Stilllegung)
einen starken Einfluss auf die Grundwasserstéande im Liegenden der Hochhalde Schkopau und
in den unmittelbar angrenzenden Bereichen. Dieser Einfluss resultiert sowohl aus der Abdichtung
der Haldenoberflache mit einer Dichtungsschicht, verbunden mit einem starken Rickgang der in
den jeweils obersten MGWL Ubertretenden Sickerwasserstréme, als auch aus der Optimierung
des Randgraben- bzw. Drainagesystems. So kommt es fiir beide Varianten (3 und 4) zu einer
Absenkung der Grundwasserstéande im nérdlichen Bereich der Hochhalde von bis zu 6 m im
MGWL 1 und 1 m bis 5 m im MGWL 2. Im MGWL 3 zeigt sich eine flachenhafte Absenkung von
ca. 0,5 m bis 3 m.

Die Beeinflussung der Grundwasserstdnde durch die geplanten MaBnahmen der Laucha-
verlegung ist deutlich, betrifft aber vorrangig die Druckwasserspiegel der Festgesteinsgrund-
wasserleiter MGWL 2 und 3. Hier kommt es in der Nahe der Trassenverlaufe auf Grund der tief
eingeschnittenen Lage des umverlegten Lauchabettes und damit des perspektivischen Laucha-
wasserstandes zu einer deutlichen Druckverringerung in den MGWL 2 und 3. Im MGWL 1,
welcher haufig ungespanntes Grundwasser fihrt, ist der Einfluss wesentlich geringer. Dies ist
darauf zurlckzuflhren, dass sich das Wasserspiegelniveau der umverlegten Laucha, dort, wo
sich die Trasse im MGWL 1 befindet, gegeniiber dem Istzustand nur wenig andert, da die
Hohenanderungen des Lauchabettes hier gering sind.

Starkere Anderungen der Grundwasserstande treten somit nur in unmittelbarer Nahe der Trassen
der Umverlegungsvarianten auf. Die Grundwasserabsenkungen im MGWL 1 in diesem Bereich
sind sowohl fir die Prognosevariante 3 als auch die Variante 4 gering und lokal eng begrenzt.
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Meist liegen die Absenkungsbetrage unter 0,5 m und nur in unmittelbarer Nahe der Trassen bei
bis zu 1,5 m (B13 Anl6, Blatt 1 und 4). Die héchsten Grundwasserabsenkungen sind in der
Variante 3 6stlich von Bundorf und nérdlich von Knapendorf zu verzeichnen. In der Variante 4
treten die stérksten Absenkungen des Grundwasserstandes nérdlich Knapendorf auf.

Die Beeinflussung in den MGWL 2 und 3 ist ebenfalls lokal begrenzt, wobei gréBere Differenzen
als im MGWL 1 auftreten. Auf Grund des tiefen Einschnittes der deponiefern verlegten Laucha
(Variante 3) kommt es 6stlich Knapendorf zu Verringerungen des Druckwasserspiegels im MGWL
3 um bis zu 10 m in unmittelbarer Nahe der Umverlegungstrasse. Im Fall der deponienahen
Umverlegung (Variante 4) treten die héchsten Reduzierungen des Druckwasserspiegels im
MGWL 2 im Bereich stdlich der Altdeponie 2 auf. Diese betragen bis zu 8 m in unmittelbarer
Néahe des Trassenverlaufs. Im MGWL 3 erreichen die Verringerungen des Druckwasserspiegels
bis zu 4 m in unmittelbarer Trassennéhe 6stlich der Altdeponie 2.

Die geplanten Graben und Drainagen des optimierten hydraulischen Sicherungssystems haben,
da sie zwar eine optimierte Wirkung aufweisen, aber in der Lage gegentiber dem gegenwartigen
Zustand unverandert bleiben, meist einen wesentlich geringeren Einfluss auf den Grundwasser-
stand als die umverlegte Laucha. Eine Ausnahme stellt in dieser Hinsicht die geplante Drainage
sudlich der Altdeponie 2 (Realisierung als Vertikalfilterbrunnen) dar. Hier kommt es im MGWL 2
zu Absenkungen des Druckwasserspiegels von bis zu ca. 6 m im Bereich der Drainagen bzw.
Vertikalfilterbrunnen. Auch hier handelt es sich um den summarischen Effekt der Verlegung der
Laucha und des optimierten Drainagesystems. Zu einer leichten Grundwasseraufhéhung kommt
es im Bereich des Canyons, da die hier geplante Flachendrainage einen hdheren
Zielwasserstand (90,0 m NHN bis 88,0 m NHN) hat, als der gegenwartige Wasserstand der
Laucha (bei mittleren Verhéltnissen 89,2 m NHN bis 87,4 m NHN). Die Differenz betragt also etwa
0,6 m bis 0,8 m. Da die Unterkante des Haldenk&rpers im Bereich des Canyons aber bei minimal
90,0 m NHN bis 91,0 m NHN liegt, wird es auch unter Beriicksichtigung der Flachendrainage
nicht zu einer Vernassung des HaldenfuBes kommen.

Marginale  Grundwasserstandserhéhungen nordéstlich der Laucha resultieren aus
Foérdermengenanderungen auf dem Werksgelande. Diese haben keine Auswirkungen auf die
Strémung im Bereich der Lauchaumverlegung und stehen nicht im Zusammenhang mit der
geplanten MaBBnahme.

Die Anderungen der Grundwasserdruckspiegel, infolge der Lauchaumverlegung, habenkeine
Auswirkung auf das generelle FlieBgeschehen. Lediglich im Bereich zwischen dem bestehenden
und dem geplanten Verlauf der Laucha kann es zu geringflugigen lokal vernachlassigbaren
Anderungen im FlieBgeschehen kommen.

5.6.2 Konzentrationsverteilung im Grundwasser

Fir alle betrachteten Prognosevarianten wurde die Ausbreitung der relevanten Schadstoffe
Quecksilber und CKW im Grundwasser untersucht. Ausgehend vom Schadstoffeintrag tber das
Deponiesickerwasser in den obersten Grundwasserleiter erfolgte die Berechnung der sich
einstellenden Konzentrationen in allen Modellgrundwasserleitern. Im Ergebnis liegt die raumliche
Konzentrationsverteilung fiir Quecksilber und CKW fiir alle Prognosevarianten vor.
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Die vorliegenden Verteilungen der Schadstoffkonzentrationen im Grundwasser geben Aufschluss
Uber die perspektivische Entwicklung der von der Hochhalde Schkopau ausgehenden
Schadstofffahne in den betrachteten Grundwasserleitern und stellen gleichzeitig eine wesentliche
Grundlage der Bilanzbetrachtungen zu den in die hydraulischen Randbedingungen
eingetragenen Schadstofffrachten bzw. —massestrémen dar. Die Darstellung der Konzen-
trationsverteilung im Grundwasser erfolgt zusammen mit den berechneten Hydroisohypsen-
planen in B13 Anl4, Blatt 1 bis 15 fir Quecksilber und in B13 Anl5, Blatt 1 bis 5 fir CKW. Da die
berechneten Quecksilberkonzentrationen fir den MGWL 4 in allen Varianten nahe der
Genauigkeitsgrenzen der Modellberechnungen liegen (ca.1-10* mg/l), wurde auf eine
kartografische Darstellung fiir den MGWL 4 verzichtet. Die CKW-Konzentrationen liegen bereits
im MGWL 2, mit Ausnahme weniger Modellelemente im Liegenden der Hochhalde Schkopau,
unter 0,01 pg/l und damit auf einem sehr niedrigen Niveau. Eine Verbreitung Gber den Bereich
der Hochhalde Schkopau hinaus findet nicht statt. Auf Grund dieser Befunde werden fiir die CKW
nur die Konzentrationsverteilungen im MGWL 1 kartografisch dargestellt.

In Hinblick auf die Ausbreitung von Quecksilber ist festzustellen, dass die Schadstofffahne im
MGWL 1 in allen untersuchten Varianten eine geringe horizontale Ausbreitung erfahrt. Dies ist
durch die nahezu vollstandige, wenn auch nicht in allen Fallen hydraulisch uneingeschrénkt
wirksame, UmschlieBung der Hochhalde Schkopau durch hydraulische Randbedingungen
(Laucha, Haldenrandgraben) bedingt. Es bedeutet aber gleichzeitig, dass die Randbedingungen
nahezu die gesamte Schadstoffmenge, die sich in der Modellschicht 1 bzw. im MGWL 1 in
horizontaler Richtung bewegt, aufnehmen. Damit ist eine negative Beeinflussung, vor allem der
Laucha, verbunden, wenn die Drainagerandbedingungen (Randgrabensystem) eine unzurei-
chende Wirkung (Nullvariante, Varianten 1 und 2) entfalten.

Die berechneten Quecksilberkonzentrationen erreichen, sowohl in der Nullvariante als auch in
den Prognosevarianten nur in der Modellschicht 1, in der aber, wie bereits dargelegt, keine
weitreichende rdumliche Ausbreitung erfolgt, Werte von 50 pg/l bis 60 pg/l in lokal begrenzten
Bereichen. Dies trifft fur den MGWL 1 vor allem im Liegenden der Altdeponie 5 zu.

In der Nullvariante sowie in der Variante 2 wird die stidliche Ausdehnung der Schadstofffahne
durch den Lauchaverlauf im Abschnitt Bindorf bis zum Abzweig der deponienahen Variante
begrenzt. In den Varianten 3 und 4 Gbernehmen die Drainagesysteme die Funktion der Laucha
und begrenzen die Schadstofffahne ganz Gberwiegend unmittelbar stidlich der Hochhalde. Auf
Grund der im Vergleich zum Istzustand im Gebiet stdlich der Altdeponie 5 tiefen Lage des
Lauchabettes und damit auch des Lauchawasserstandes bildet sich ein vergleichsweise steiler
Gradient der Grundwasseroberflache zwischen der Altdeponie 5 und der deponiefern verlegten
Laucha aus. Dies fuhrt zu einer deutlichen (Variante 1) bzw. leichten (Variante 3) Unterstrémung
des Haldenrandgrabensystems, sowohl bei Berlcksichtigung des Istzustandes des
Randgrabensystems (Variante 1) als auch in der Variante 3, also nach einer Neugestaltung der
Graben bzw. Drainagen. Mit dieser Unterstrdomung verbunden ist die Ausbildung einer
Schadstofffahne bis zum deponiefern verlegten Lauchaabschnitt, die Konzentrationswerte liegen
an der Randbedingung teilweise bei ca. 10 pg/l (Variante 1), und damit ein erhéhter Queck-
silbereintrag in die Laucha. Diese Situation ist letztlich mafBgeblich dafir verantwortlich, dass die
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Belastung der Laucha in den Varianten mit deponienaher Verlegung geringer ist als bei
deponieferner Verlegung.

Die dargestellten Massestrombilanzen in Abbildung 3 zeigen fir alle betrachteten Félle, dass nur
sehr geringe Anteile der gesamten Quecksilberfracht nicht den Randbedingungen zustrémen
(Vergleich der BilanzgréBen Summe Fluss und Drainage und Neubildung Hochhalde Schkopau).
D. h., nur ein sehr geringer Anteil der gesamten Quecksilbermenge wird mit dem
Grundwasserabstrom in weiter entfernte Bereiche verlagert.

Infolge des in weiten Bereichen der Hochhalde Schkopau vom Hangenden zum Liegenden
gerichteten Druckgradienten der Grundwasserstrémung kommt es auch zur Verlagerung geringer
Schadstoffmengen in die tieferen Grundwasserleiter bzw. Modellschichten. Im MGWL 2 erreichen
die Quecksilberkonzentrationen in den Varianten Null, 1 und 2 Werte von bis zu 15 pg/I, allerdings
in einem sehr kleinen Teilabschnitt im Liegenden der Altdeponie 5. Fir die Varianten 3 und 4 sind
die berechneten Konzentrationen noch deutlich geringer, die Maximalwerte erreichen hier nur
3 ug/l bis 6 ug/l. Eine kleinrdumige Schadstofffahne bildet sich, etwa ausgehend von der
Altdeponie 4, in nérdliche Richtung aus. Allerdings sind die berechneten
Quecksilberkonzentrationen sehr gering, sie liegen generell unter 1 ug/l.

Der MGWL 3 weist nur sehr geringe Quecksilberkonzentrationen von maximal 2 pg/l und diese
nur in einem lokal sehr eng begrenzten Gebiet siddstlich der Altdeponie 3 auf. Eine weitere
Ausbreitung wird durch die hydraulische Wirkung der Laucha im Ausstrichbereich des MGWL 3
verhindert.

Im MGWL 4 erreichen die Quecksilberkonzentrationen maximal 0,2 ug/l im Liegenden der
Hochhalde Schkopau und liegen damit auf einem sehr niedrigen Niveau. In Hinblick auf eine
Gefahrenbewertung sind diese Konzentrationen vernachlassigbar.

Die CKW-Konzentrationen erfahren de facto keine Ausbreitung im Grundwasser Uber den
Bereich der Hochhalde Schkopau hinaus (Karten der Konzentrationsverteilung fir CKW in B13
Anl5, Blatt 1 bis 5). D. h. nurim MGWL 1 und in unmittelbarer Nahe bzw. unterhalb der Hochhalde
Schkopau treten relevante Konzentrationen an CKW auf. Fir die Nullvariante und die Varianten
1 und 2 erreichen die CKW-Konzentrationen dabei Maximalwerte von ca. 0,28 ug/l, in den
Varianten 3 und 4 wurden maximal ca. 0,1 pg/l erreicht. Wie bereits ausgefihrt, liegen die CKW-
Konzentrationen in den MGWL 2, 3 und 4 auf einem noch deutlich niedrigeren Niveau und treten
ebenfalls nur unterhalb der Hochhalde Schkopau auf. Die geringe Ausbreitung der CKW-
Konzentration resultiert vor allem aus dem Abbauverhalten der CKW. Der Zerfall flhrt bei den
tberwiegend geringen bis sehr geringen Strémungsgeschwindigkeiten im MGWL 1 bereits in
dieser Schicht zu einer sehr starken Verringerung der CKW-Konzentrationen. Die in den
MGWL 2, 3 und 4 auftretenden Konzentrationswerte sind somit fir eine Gefahrenbewertung
vernachlassigbar.
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5.6.3 Bilanzbetrachtungen zu den Prognosezustanden

Far alle relevanten hydraulischen Randbedingungen die in den Prognosevarianten Berlck-
sichtigung fanden, wurden sowohl die Volumenstréme (durch Oberflachengewasser und
Entwasserungselemente wie Randgraben und Drainagen aufgenommene Grundwassermengen)
als auch die mit diesen eingetragenen Massestréme (Stofffrachten) fiir Quecksilber und fir CKW
bilanziert. Die Bilanzbereiche variieren in den einzelnen Varianten zum Teil, gréBtenteils bleiben
sie aber gleich. Im Einzelnen werden die in Tabelle 12 beschriebenen Bilanzbereiche betrachtet.
Deren raumliche Lage kann anhand der Darstellungen in B13 Anl3, Blatt 9 und 10 zugeordnet
werden.

Die Bilanzbereiche 4 und 5, welche die Haldenrandgraben erfassen, variieren zwischen den
Varianten Null, 1 und 2, die einen gegenlber dem Istzustand unveranderten Zustand der Graben
abbilden und den Varianten 3 und 4, welche von einer Neugestaltung der Graben bzw.
optimierten Auslegung des Drainagesystems ausgehen. Der Bilanzabschnitt 2 steht in der Null-
variante fir den vorhandenen Lauchaverlauf mit der normalen Durchstrémung. In den Varian-
ten 1, 2, 3 und 4 sind in diesem Bereich Drainagen vorhanden (Bilanzabschnitte 2a, 2b und 2c,
welche die entwéassernde Wirkung des stdéstlichen Haldenrandgrabens (teilweise auf dem
Teilstick nérdlich Knapendorf) und der Laucha Gbernehmen. Der Bilanzbereich nérdlicher
Randgraben entféllt in den Prognosevarianten 3 und 4, da auf Grund der stark reduzierten
Sickerwassermenge bzw. Grundwasserneubildung keine Abstromkomponenten von der Hoch-
halde Schkopau in nérdliche Richtungen mehr existieren. Der nérdliche Randgraben kann somit
in der Funktion als Grundwasser drainierendes Element entfallen.

Tabelle 12: Beschreibung der Bilanzbereiche

. Name des Bilanzabschnittes Variante

Bilanzzone

1 Neubildung HHS (einschlieBlich DA 4.5) alle

2 Lauchaabschnitt vom Abzweig deponienahe Variante bis Mindung Null
beider Varianten

2a Dra_inage i_m Verl_auf des Lauchabettes vom Abzweig deponienahe 1,2,8,4
Variante bis Beginn Canyon

2%b Drainage im Verlauf des Lauchabettes von Beginn bis Ende Canyon 1,2,8,4

2¢ Drainage im Verlauf des Lauchabettes nach Ende Canyon 1,2,3,4
(Lauchastummel))

3 Lauchaabschnitt vom Abzweig deponieferne Variante bis zum Abzweig |Null, 2, 4
deponienahe Variante

4 Randgraben bzw. Drainage, nérdlicher Abschnitt Null, 1, 2

5 Randgraben bzw. Drainage, stdlicher Abschnitt alle

6 Randgraben bzw. Drainage sudlich Altdeponie 2 3,4

7 Wertsgraben alle

8 Laucha, deponiefern verlegter Abschnitt 1,3

9 Laucha, deponienah verlegter Abschnitt 2,4

10 Abschnitt des gemeinsamen Verlaufs von Laucha und Wertsgraben vor |alle
Mindung beider Varianten (Mindung Wertsgraben)
Lauchaabschnitt vom Ortsrand Biindorf (Eintritt der Laucha in den alle

" Deponiebereich) bis zum Abzweig deponieferne Variante
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Bei der Auswertung und Darstellung in Abbildung 2 bis Abbildung 7 werden die Bilanzzonen zu
gréBeren Einheiten zusammengefasst. Die Zonen 2, 3, 7, 8, 9, 10 und 11 ergeben den
Bilanzbereich Laucha bzw. Fluss, die Zonen 2a, 2b, 2c, 4, 5 und 6 den Bilanzbereich Drainagen.

Neben den bilanzierten Volumenstrémen an zuflieBendem Grundwasser wurden als Aus-
gangswerte die sich zum zeitlichen Endpunkt der Stofftransportberechnung (stationarer Zustand
des Stofftransports) einstellenden Quecksilberkonzentrationen (Zeitpunkt t = 4.000 a) bertick-
sichtigt. Aus den Konzentrationswerten der einzelnen Modellelemente mit hydraulischen Rand-
bedingungen wurden durch Verknipfung mit den zugehdrigen Volumenstrébmen die in die
Randbedingungen eingetragenen Massenstrome (Frachten) fir Quecksilber und CKW ermittelt.
Die Volumen- und Massestréme bzw. Frachten fir alle betrachteten Varianten sind in Abbildung
2 bis Abbildung 4 zusammengestellt.

Bilanzen der Volumenstréme
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Abbildung 2: Zusammenfassung der Volumenstrombilanzen

Da neben dem eingetragenen Massenstrom auch die sich in der Laucha einstellende Schad-
stoffkonzentration von Bedeutung ist, war es erforderlich, die ermittelten Massenstrome mit
Durchflusswerten der Laucha zu verknipfen. Als Durchflisse wurden die Werte der
hydrologischen Hauptzahlen der Datenreihe 1998 bis 2016 genutzt. Varianzen der Hauptzahlen
fihren zu interpolierten Konzentrationswerten. Da im Sinne der Gefahrenbewertung nur die
niedrigen Durchflisse (NQ, MNQ, MQ) relevant sind, erfolgten die Konzentrationsberechnungen
ausschlieBlich fur diese Werte. Die berechneten Konzentrationen
Quecksilber und CKW sind in Abbildung 5 und Abbildung 6 dargestellt.

im Lauchawasser flr
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Nullvariante

Die Nullvariante untersucht die Beeinflussung des Grundwassers und der Laucha in ihrem
jetzigen Zustand durch Schadstoffaustrage aus der Hochhalde Schkopau. Die in Abbildung 2
dargestellten Bilanzen zeigen, dass die Grundwasseraufnahme durch die Laucha gegentber
dem Ausgangszustand (Aufnahme einschlieBlich Wertsgraben ca. 1.500 m®/d) leicht zuriickgeht.
Dies ist auf die verringerte Grundwasserneubildung auf der Flache der Hochhalde Schkopau
gegentber dem derzeitigen Zustand (Ausbluten des Haldenkdrpers) zurlickzufiihren. Relevante
Grundwassermengen nehmen ebenfalls der stdliche Abschnitt des Haldenrandgrabens und des
Wertsgrabens (im nérdlichsten Teil) auf. Durch Eintrage von Quecksilber sind vor allem die
Laucha und der stidliche Abschnitt des Haldenrandgrabens betroffen. Der durch die Laucha tber
den Grundwasserzustrom aufgenommene Massenstrom an Quecksilber betragt 1,07 kg/a
(Abbildung 3) und liegt damit Gber dem nach C & E, 2005 A angestrebten Zielwert von maximal
1 kg/a. Der Wertsgraben selbst nimmt in allen Varianten nur einen sehr geringen Massenstrom
auf. Da die im Wertsgraben anfallende Quecksilbermenge ohnehin in die Laucha gelangt und
dort summarisch wirkt, ist eine getrennte Bewertung des Wertsgrabens nicht sinnvoll.

Aus den Massestromen ergeben sich die folgenden Quecksilberkonzentrationswerte in der
Laucha fur die Nullvariante (Vergl. auch Abbildung 5):

Cna = 6,77 pg/l
Cwa = 1,25 g/l
Cwa = 0,31 pg/l.

Damit wird der angestrebte Zielwert von 0,07 pg/I Quecksilber fir NQ um etwa das 97fache tber-
schritten. Fir ein Q von 0,490 m3/s wird der Zielwert eingehalten. Gemal den hydrologischen
Hauptzahlen aus der Datenreihe 1998 bis 2016 (Angaben des Landesbetriebes fliir Hochwasser-
schutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt) wird dieser Durchfluss bezogen auf mittlere Werte
an allen Tagen im Jahr unterschritten, womit gleichzeitig eine Uberschreitung des Zielwertes der
Quecksilberkonzentration an allen Tagen im Jahr verbunden ist.

Obwohl die Nullvariante auf Grund der Effekte des noch nicht abgeschlossenen Leerlaufens des
Haldenkdérpers nicht identisch mit dem Ausgangszustand bzw. mit der jetzigen Situation ist, zeigt
ein Vergleich der modelltechnisch ermittelten Quecksilberkonzentrationen des Lauchawassers
mit den vorliegenden Messwerten dennoch eine akzeptable Ubereinstimmung. Die berechneten
Werte liegen zwischen ca. 1,3 und 6,8 pg/I fir die betrachteten Niedrigwasserabflusse, die Mess-
werte bei ca. 10 pg/l stromunterhalb des Austritts der Laucha aus dem Bereich der Hochhalde
Schkopau. Es muss aber bertcksichtigt werden, dass ein erheblicher Anteil der gemessenen
Konzentration auf den direkten Eintrag von Quecksilber von der Deponieoberflache (Bereich
Canyon) zuriickzufthren ist und ein Eintrag zusétzlich tGber die quecksilberhaltigen Sedimente
der Laucha erfolgt. Diese Effekte sind im Modell nicht berlcksichtigt, es wird hier ausschlie3lich
die Quecksilberfracht Gber das Grundwasser abgebildet.

Der aus der Hochhalde Schkopau ausgetragene Massestrom an CKW (Abbildung 4) ist mit
148 kg/a erheblich. Auf Grund der unter 5.5.2 erlauterten Sachverhalte bzgl. des Verhaltens der
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CKW im Grundwasser, die Stoffe unterliegen einem beachtlichen Zerfall bzw. Abbau auch unter
anaeroben Verhaltnissen, sind die Massestrome, welche die hydraulischen Randbedingungen
erreichen, nur gering. Ein sehr groBer Anteil der CKW wird abgebaut. Der die Laucha in der
Nullvariante erreichende Massestrom betragt nur noch ca. 0,71 kg/a. Die sich im Lauchawasser
einstellenden CKW-Konzentrationen liegen weit unter dem nach LA S-A, 2005 bzw. OGewV,
vorgegebenen Grenzwert von 10 pg/l (Abbildung 4 und Abbildung 6).

Obwohl die Nullvariante, wie oben bereits ausgefiihrt, nicht exakt der gegenwartigen Situation
entspricht, decken sich die Ergebnisse der Modellberechnungen fir CKW mit den Ergebnissen
des Monitorings fir das OGP Buna (FUGRO 2010, 2011). Die Messungen zeigen eine
signifikante Beeinflussung der Laucha durch CKW erst stromunterhalb der Hochhalde Schkopau
bzw. im Bereich des Werksgeldandes der Dow Olefinverbund GmbH (etwa ab Quelle
Kaiserbrunnen).

Bilanzen der Massestrome Quecksilber
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Abbildung 3: Zusammenfassung der Massestrombilanzen fir Quecksilber
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Variante 1

Die ermittelten Volumenstrombilanzen der Prognosevariante 1 weisen gegentber der Null-
variante fur die Laucha einen deutlich erhéhten Zustrom von Grundwasser auf (Abbildung 2).
Dies ist auf die deutlich starkere hydraulische Wirkung der deponiefern verlegten Laucha mit guter
Anbindung an das Grundwasser zurlickzuflihren. Da die Laucha ihre Wirkung in diesem Fall
deutlich weiter von den Randgraben der Hochhalde entfaltet als in der Nullvariante, steigen auch
die Drainagewassermengen deutlich an. Insgesamt ist die hydraulische Beeinflussung des
Grundwasserstromungsfeldes in der Variante 1 am starksten.

Generell ist die starkere hydraulische Beeinflussung des Grundwasserstromungsfeldes in allen
Prognosevarianten (die Volumenstrome fir Summe Fluss und Drainage liegen in allen Fallen
Uber denen der Nullvariante) auf die geanderte Lage der Laucha in den Umverlegungsvarianten
zurickzufuhren. Wahrend im gegenwartigen Zustand, und damit auch in der Nullvariante, die
Randgraben als derzeitige Drainageelemente fast immer in unmittelbarer Nahe der Laucha
liegen, ist dies in den Prognosevarianten, mehr oder weniger stark, nicht mehr der Fall. Damit
erfasst die umverlegte Laucha bislang weitgehend unbeeinflusste Bereiche des Grundwasser-
stromungsfeldes und wirkt dort allein entwassernd. Im Istzustand bzw. in der Nullvariante wirken
die Laucha und die Drainageelemente dagegen an der raumlich gleichen Position und
konkurrieren somit um die Grundwasseraufnahmen. Im Ergebnis ist die insgesamt aufgenom-
mene Grundwassermenge in den Prognosevarianten hoher als im Istzustand.

Bilanzen der Massestréome CKW
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Variante

Abbildung 4: Zusammenfassung der Massestrombilanzen fiir CKW

Die in Abbildung 3 zusammengestellten BilanzgréRen fir die Prognosevariante 1 zeigen dariber
hinaus, dass bei einer deponiefernen Lauchaverlegung der Massestrom an Quecksilber, der tiber
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das Grundwasser der Laucha zusitzt, hier geringfligig unter 1kg/a liegt (0,98 kg/a) Die
Hauptmenge an Quecksilber wird durch die deponiefern verlegte Laucha im westlichen Abschnitt
und den sudlichen Randgraben (Zustrom von der Altdeponie 5) aufgenommen. Unter Berlick-
sichtigung der Angaben zu den hydrologischen Hauptzahlen ergeben sich die folgenden
Konzentrationswerte an Quecksilber fir das Lauchawasser (Vergl. auch Abbildung 5):

Cna = 6,20 pg/l
Cwa = 1,15 g/
Cva = 0,28 pg/l.

Damit wird der angestrebte Zielwert von 0,07 ug/l Quecksilber fir NQ um fast das 90fache Gber-
schritten. Fir ein Q von 0,445 m3/s wird der Zielwert eingehalten. Gemal den hydrologischen
Hauptzahlen aus der Datenreihe 1998 bis 2016 (Angaben des Landesbetriebes flir Hochwasser-
schutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt) wird dieser Durchfluss bezogen auf mittlere Werte
an allen Tagen im Jahr unterschritten, womit gleichzeitig eine Uberschreitung des Zielwertes der
Quecksilberkonzentration an allen Tagen im Jahr verbunden ist.

In der Prognosevariante 1 verringert sich der Massestrom an CKW, der die Laucha erreicht, noch
weiter in Relation zur Nullvariante und betragt 0,22 kg/a. Damit wird der Grenzwert der CKW-
Konzentration im Lauchawasser noch deutlicher unterschritten (Abbildung 4 und Abbildung 6).

CKW-Konzentration im Lauchawasser
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Variante

‘ OKonzentration beiNQ  BKonzentration bei MNQ ~ BKonzentration bei MQ ‘

Abbildung 5: Berechnete Quecksilberkonzentrationen in der Laucha
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Variante 2

Die Ergebnisse der Prognosevariante 2, die analog zur Prognosevariante 1 aufgebaut ist, aber
im Unterschied zu dieser die deponienahe Umverlegungsvariante untersucht, zeigen einen
deutlichen Rickgang der zutretenden Grundwassermenge zur Laucha im Vergleich zur
Variante 1 (Abbildung 2) und damit eine deutlich geringere hydraulische Wirkung der Laucha in
diesem Fall. Die den Randgraben zustromende Grundwassermenge steigt gegenlber der
Prognosevariante 1 leicht an. Die in der Variante 1 deutlich stérkere hydraulische Wirkung der
(deponiefern verlegten) Laucha ist vor allem auf deren Hbhenlage im westlichen Abschnitt
(stdlich der Altdeponie 5) zurlickzufiihren. Die geplante Laucha liegt hier deutlich tiefer als die
Laucha im Istzustand, was zu einem starken Unterfahren des stidlichen Randgrabens und damit
zur Reduzierung der demselbigen zutretenden Grundwassermenge flihrt.

Quecksilberkonzentration im Lauchawasser

10,000

1,000 -

[ A

2 |
= 0,100 1 | Grenzwert 0,07 pgll =
2 E— LTl =
2 —] —
(o]
= — ——
c
R 0,010 +—
c —
° ]
x —
0,001 +—
0,000
umv variante 0 umv variante 1 umv variante 2 umv variante 3 umv variante 4
o Konzentration bei NQ 6,770 6,202 3,729 0,194 0,018
O Konzentration bei MNQ 1,254 1,148 0,691 0,036 0,003
mKonzentration bei MQ 0,308 0,282 0,170 0,009 0,001

Variante

| BKonzentration bei NQ B Konzentration bei MNQ ~ BKonzentration bei MQ

Abbildung 6: Berechnete CKW-Konzentrationen in der Laucha

Der in den verlegten Lauchaabschnitt eintretende Massenstrom an Quecksilber ist deutlich
geringer als in der Prognosevariante 1 und liegt mit 0,59 kg/a ebenfalls deutlich unter dem
Zielwert von 1 kg/a (Abbildung 3). Fir die Quecksilberkonzentration im Lauchawasser ergeben
sich anhand der Durchflisse gemaf der hydrologischen Hauptzahlen folgende Werte (Vergl.
auch Abbildung 5):

Cna = 3,73 g/l
Cwna = 0,69 pg/l
Cva = 0,17 pg/l
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Damit wird der angestrebte Zielwert von 0,07 ug/I Quecksilber fir NQ um etwa das 53fache tber-
schritten. Fir ein Q von 0,270 m3/s wird die UQN eingehalten. Gemé&B den hydrologischen
Hauptzahlen aus der Datenreihe 1998 bis 2016 (Angaben des Landesbetriebes flir Hochwasser-
schutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt) wird dieser Durchfluss bezogen auf mittlere Werte
an 356 Tagen im Jahr unterschritten, womit gleichzeitig eine Uberschreitung des Zielwertes der
Quecksilberkonzentration an 356 Tagen im Jahr verbunden ist.

Der in die Laucha eintretende Massestrom an CKW verringert sich in der Prognosevariante 2
nochmals etwas gegeniber der Prognosevariante 1 und liegt bei 0,13 kg/a. Die sich ergebenden
CKW-Konzentrationen im Lauchawasser liegen weit unter dem vorgegebenen UQN von 10 pg/l
(Abbildung 4 und Abbildung 6).

Variante 3

Die Prognosevarianten 3 und 4 bericksichtigen, wie die Varianten 1 und 2, die Umverlegung der
Laucha, jedoch zusétzlich MaBnahmen zur Ertlchtigung bzw. Erneuerung des Halden-
randgraben- bzw. Drainagesystems und zur Abdeckung der Oberflache der Hochhalde Schkopau
mit einer Dichtungsschicht in Anlehnung an die GSO 3.1 (nach C & E 2005 A, B). In der Variante
3 reduziert sich die von der deponiefern verlegten Laucha aufgenommene Grundwassermenge
gegeniber der Variante 1 deutlich (Abbildung 2). Die Grundwasseraufnahme der Drainagen
steigt dagegen stark an. Dies ist auf die gute Anbindung an das Grundwasser (starke
hydraulische Wirkung) des optimierten Randgraben- und Drainagesystems zurtickzufihren.

Der Massenstrom an Quecksilber zum deponiefern verlegten Lauchaabschnitt betrégt 0,03 kg/a
(Abbildung 3). Der Wert liegt damit deutlich unter dem nach C & E, 2005 A geforderten Grenzwert
von 1 kg/a.

Far die Quecksilberkonzentrationen im Lauchawasser ergeben sich unter Berlcksichtigung der
hydrologischen Hauptzahlen aus Tabelle 4 die folgenden Werte (Vergl. auch Abbildung 5):

Cna = 0,19 pg/l
Cwa = 0,04 pg/l
Cwa = 0,01 pg/l.

Damit wird der angestrebte Zielwert von 0,07 pg/I Quecksilber fir NQ um etwa das dreifache
dberschritten. Fur ein Q von 0,014 m3%/s wird die UQN eingehalten. Gemaf den hydrologischen
Hauptzahlen aus der Datenreihe 1998 bis 2016 (Angaben des Landesbetriebes fir Hochwasser-
schutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt) wird dieser Durchfluss bezogen auf mittlere Werte
an vier Tagen im Jahr unterschritten, womit gleichzeitig eine Uberschreitung des Zielwertes der
Quecksilberkonzentration an vier Tagen im Jahr verbunden ist.

Der CKW-Massestrom zur Laucha ist flir die Prognosevariante 3, also nach Umsetzung der
geplanten MaBnahmen im Zusammenhang mit der Stilllegung der Hochhalde Schkopau nur noch
sehr gering. Die Auswirkungen auf das Lauchawasser sind dementsprechend kaum mehr
nachweisbar (Abbildung 4 und Abbildung 6).
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Variante 4

FOr die Prognosevariante 4 ergeben sich gegenlber der Variante 3 stark verringerte
Grundwassermengen, die der Laucha zustrémen (Abbildung 2). Der Grundwasserzutritt zu den
Randgraben/Drainagen erhéht sich dagegen. Dies ist auf die bereits diskutierte Unterstrdmung
von Teilen des stdlichen Randgrabens infolge der tiefen Lage der Laucha in der deponiefernen
Variante zurtickzuflihren. Der Massenstrom an Quecksilber zur deponienah verlegten Laucha
betragt infolge des verringerten Grundwasserzustroms nur noch 0,003 kg/a. Der Wert liegt damit
sehr deutlich unter dem nach C & E, 2005 A geforderten Grenzwert von 1 kg/a (Abbildung 3). Die
unter Beachtung der hydrologischen Hauptzahlen ermittelten Quecksilberkonzentrationen des
Lauchawassers (Vergl. auch Abbildung 5) ergeben sich zu:

Cna = 0,018 pg/l
Cwna = 0,003 pg/l
Cwa = 0,001 pg/l.

Damit wird der angestrebte Zielwert von 0,07 pg/l Quecksilber in keinem Fall Gberschritten. Ab
einem Q von 0,0013 m3/s (entspricht NQ) wird die UQN eingehalten. Geman den hydrologischen
Hauptzahlen aus der Datenreihe 1998 bis 2016 (Angaben des Landesbetriebes fir Hochwasser-
schutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt) wird dieser Durchflusswert niemals unterschritten,
damit liegt auch keine Uberschreitung des Zielwertes der Quecksilberkonzentration vor.

Analog der Prognosevariante 3 ist der Massestrom an CKW, der die Laucha erreicht und auch
die resultierende Beeinflussung des Lauchawassers vernachlassigbar gering (Abbildung 4 und
Abbildung 6).
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6 Bewertung der vom Werksgelande der Dow Olefinverbund GmbH
ausgehenden Grundwasserkontaminationen

Die Hochhalde Schkopau und das unmittelbar benachbarte Werksgelande der ehemaligen Buna-
Werke (heute Dow Olefinveround GmbH, Werk Schkopau) weisen eine sehr &hnliche
Kontaminationssituation hinsichtlich der relevanten Schadstoffe auf. Insbesondere treten CKW,
BTEX und Quecksilber in Erscheinung. Da von den festgestellten Grundwasserkontaminationen
und potentiellen weiteren Schadstoffeintragen die gleichen Grundwasserleiter bzw. MGWL
betroffen sind, stellte sich die Frage nach méglichen Beeinflussungen der Laucha (auch in den
Varianten der Umverlegung) durch Kontaminationen, die ihren Ausgangspunkt nicht auf der
Hochhalde Schkopau, sondern im Bereich des Werksgelandes der Dow Olefinverbund GmbH,
Standort Schkopau haben. Die Bewertung der Situation stltzt sich auf die Ergebnisse des
Grundwassermonitorings der Jahre 2007 und 2009 (FUGRO 2008, 2010), des zugehdrigen
Grundwasserstromungsmodells und der aktuellen Modellberechnungen zur Nullvariante. Aus der
Sichtung der genannten Gutachten und der Zusammenstellung der relevanten Ergebnisse
wurden die Schlussfolgerungen fur die Mdglichkeiten der Beeinflussung der Laucha durch das
Werksgeléande der Dow Olefinverbund GmbH gezogen.

Zunéachst ist die hydraulische Situation, d. h. die Grundwasserdynamik in den relevanten MGWL
von Bedeutung. Wie aus B13 Anl2, Blatt 1 bis 4 und auch den bei FUGRO, 2008 und 2009
dokumentierten Hydroisohypsenplanen hervorgeht, ist ein Grundwasserstrom vom Werksge-
lande in Richtung Laucha nur in geringem MaBe, vor allem im MGWL 1 stlich der Hochhalde
Schkopau, zu verzeichnen. Im MGWL 1 verlauft eine Grundwasserscheide etwa entlang des
nérdlichen Randes der Hochhalde Schkopau. Die Wasserscheide trennt den nérdlich zur Bober
und zur Saale gerichteten Abstrom vom siidlich zur Laucha gerichteten Anteil. D. h., der zur
Laucha entwéssernde Bereich wird fast bis zur Mindung des Wertsgrabens nahezu aus-
schlieBlich durch die Hochhalde Schkopau beeinflusst. Insofern spielen hier die Schad-
stoffbefunde, die in nérdlich bzw. norddstlich der Grundwasserscheide liegenden GWM
gemessen wurden, keine Rolle fir eine Beeinflussung der Laucha durch das Werksgeléande der
Dow Olefinverbund GmbH. Analog stellt sich die Situation im MGWL 2 dar. Auch hier ist der
Grundwasserzustrom vom Werksgelande zur Laucha bis zur Mindung des Wertsgrabens nur
marginal. In den tieferen MGWL 3 und 4 ist die Hydrodynamik, von lokalen Bereichen abgesehen,
ohnehin ndrdlich bis norddstlich orientiert, so dass die Laucha in diesen Fallen keinen
Grundwasserzustrom vom Werksgelande im Bereich westlich der Miindung des Wertsgrabens
erfahrt. Signifikante Grundwasserzustréme zur Laucha, ausgehend vom Werksgelande der Dow
Olefinverbund GmbH, sind somit nur éstlich der Hochhalde Schkopau, etwa ab der Miindung des
Wertsgrabens und somit weitestgehend auBerhalb des Einflussbereiches der Hochhalde
Schkopau méglich. D. h., es kommt nicht zu einem Zustrom kontaminierten Grundwassers zur
Laucha, welcher einen summarischen Effekt von Einflissen der Hochhalde Schkopau und des
Werksgelandes der Dow Olefinverbund GmbH aufweist.

Dennoch ist zu beachten, dass auch ein 6stlich der Hochhalde Schkopau (Mindung des
Wertsgrabens) erfolgender Zustrom kontaminierten Grundwassers die Umwelt-/Qualitatsziele fur
die Laucha geféhrden kann, auch wenn die Grenzwerte im Ergebnis der geplanten MaBnahmen
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nach der Passage der Hochhalde Schkopau eingehalten werden. Zur Beantwortung dieser
Fragestellung war es erforderlich, die Ergebnisse der hydrochemischen Untersuchungen des
Monitorings (FUGRO 2008, 2010) in diesem Gebiet zu bewerten. Untersuchungen auf
Quecksilber werden nur an wenigen GWM im relevanten Abstrombereich durchgefiihrt (Tabelle
13). Zu beachten ist bei den Ausfuhrungen, welche auf den Monitoringergebnissen (FUGRO
2008, 2010) basieren, dass in diesem Rahmen seit 2009 eine verfeinerte vertikale Unterteilung
der Schichtenfolge der Festgesteinsgrundwasserleiter Verwendung findet. Der MGWL 3 wurde
in die MGWL 3.1 und 3.2 unterteilt, welche fir die Detfurth-Wechsellagerung und den Detfuth-
Sandstein stehen.

Tabelle 13: GWM mit Quecksilberanalytik im relevanten Abstrombereich

GWM MGWL (nach FUGRO, 2008)
6101 1

4709 3.1+3.2

5328 3+4

3661 3

6103 1

4000 3+4

Im Jahr 2007 wies keine der beprobten GWM einen Befund fir Quecksilber auf, 2010 wurde an
der GWM 6101 eine Konzentration von 0,27ug/l gemessen. D. h. auch in diesem Fall ist Queck-
silber nur in sehr geringer Konzentration nachgewiesen. Eine Beeinflussung der Laucha durch
vom Werksgelande zustrémendes Grundwasser kann auf Basis der vorliegenden Analyse-
ergebnisse fur Quecksilber somit ausgeschlossen werden.

Im relevanten Grundwasserabstrombereich liegen dagegen erhebliche bis (in lokalen Schwer-
punktbereichen) hohe CKW-Konzentrationen im Grundwasser vor. Kontaminierte Wasser
entlasten direkt, wie z. B. am Kaiserbrunnen und anderen Quellaustritten (Feuchtstellen), oder
aber indirekt Uber die quartaren Sedimente der Lauchaniederung zur Laucha und kénnen dort in
das Gewasser Ubertreten. Um die Beeinflussung der Laucha durch CKW-kontaminierte Grund-
wasser zu quantifizieren, wird der bei ARGE IHU/MUEG, 2008 beschriebenen Vorgehensweise
gefolgt und zunachst die abstromende und mit hoher Sicherheit in die Laucha entlastende
Grundwassermenge V Uber das Grundwasserstromungsmodell bestimmt. Diese liegt in den
relevanten MGWL 3.1 bei 16,4 m3/d bzw. MGWL 3.2 bei 7,0 m®/d. Die durchschnittichen CKW-
Konzentrationen Cqw werden anhand der Monitoringdaten (FUGRO 2008, 2010) fir die Quelle
Kaiserbrunnen mit 2.000 pg/l (MGWL 3.1) und fur die GWM 7392 mit 8.000 ug/l (MGWL 3.2)
abgeschatzt. Die Fracht ermittelt sich Gber die Beziehung

M = Va1 - Cckw, 31 + Va2 - Cokw, 32
M = 16,4 m%/d - 2.000 ug/l + 7,0 m¥/d - 8.000 ug/!
M = 0,089 kg/d.
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Dieser Massestrom muss in Relation zu den relevanten Abflusswerten der Laucha gesetzt
werden, um die sich im Lauchawasser einstellenden Konzentrationen zu bestimmen. Im Sinne
der Betrachtung unginstiger Falle sind hierflr die hydrologischen Hauptzahlen fir Niedrig-
wasserabflisse entsprechend Tabelle 4 heranzuziehen.

Die im Lauchawasser zu erwartenden CKW-Konzentrationen ergeben sich dann nach der
Beziehung

C = M/Q Laucha

mit folgenden Werten:

Cna = 206 pg/l
Cwmna = 38 ng/l
Cwma = 9 ng/l

Die ausgewiesenen Konzentrationswerte liegen bis auf den Abfluss fir MQ durchweg Uber dem
in der Oberflachengewasserverordnung (OGewV, Anlage 7, Tabelle 2: Umweltqualitdtsnormen
fir bestimmte andere Schadstoffe) und in LA S-A, 2005 definierten Wert von 10 ug/l, dessen
Unterschreitung einen guten chemischen Zustand des Gewassers markiert. Damit ist von einer
Verletzung der angestrebten Umweltziele nach (C & E 2005 a) fir die Laucha auszugehen, auch
wenn diese bei der Passage der Hochhalde Schkopau, also etwa bis zur Mindung des
Wertsgrabens, eingehalten werden. Im Rahmen des OGP Buna laufen allerdings bereits
MaBnahmen zur Abwehr dieser Gefahren. Damit werden perspektivisch die Voraussetzungen fir
die Einhaltung der Qualitéts- bzw. Schutzziele in Bezug auf die Laucha auch unter Bertick-
sichtigung der vom Werksgelande der Dow Olefinverbund GmbH ausgehenden Grundwasser-
kontaminationen geschaffen.
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7 Auswertung und Schlussfolgerungen

7.1 Schadstoffausbreitung und -eintrage in Oberflachengewasser

Die Untersuchungen der Ausbreitung der Schadstoffe Quecksilber und CKW im Grundwasser
ergeben eine deutlich héhere Relevanz des Quecksilbers. Wahrend die CKW-Konzentrationen
bereits in der Nullvariante nur sehr geringe Massestrdbme zur Randbedingung Laucha
hervorriefen und die UQN der CKW-Konzentration im Lauchawasser deutlich unterschritten
wurden, sind die Massestréme an Quecksilber erheblich und fihren zu deutlichen Grenzwert-
Uberschreitungen. Damit steht Quecksilber als Schadstoff im Rahmen der folgenden Bewertun-
gen im Vordergrund, die CKW-Belastungen sind insgesamt als unkritisch einzustufen.

Die unter Punkt 5.6.2 dargestellten Ergebnisse der Konzentrationsverteilungen im Grundwasser
zeigen flr alle betrachteten Varianten, dass eine im Sinne einer Gefédhrdung von Schutzgitern
relevante Ausbreitung von Quecksilber vor allem im MGWL 1 stattfindet. Allerdings ist auch hier
die Schadstofffahne raumlich eng begrenzt und endet an den wirkenden hydraulischen Randbe-
dingungen (Laucha bzw. Haldenrandgraben/Drainagen). Fir die deponieferne Verlegung
(Varianten 1 und 3) kommt es durch die starke hydraulische Wirkung des verlegten Laucha-
abschnittes, insbesondere sudlich der Altdeponie 5, zu einer weiterreichenderen Ausbildung der
Schadstofffahne im MGWL 1. Das Randgrabensystem wird sowohl nach der Neugestaltung und
Optimierung entsprechend der aktuellen Planungen als auch im Istzustand teilweise unterstrémt
und die Schadstofffahne reicht bis zur deponiefern verlegten Laucha. Die Unterstrémung ist fir
den Istzustand des Randgrabensystems allerdings sehr viel starker als flr den optimierten
Zustand (Variante 3). Auch bei der deponienahen Umverlegung der Laucha reicht die
Schadstofffahne z. T. bis zur Laucha und damit vor allem im Bereich stdlich der Altdeponie 2 (im
MGWL 2) Uber die Aufstandsflache der Hochhalde Schkopau hinaus (Variante 2). Im Fall des
optimierten Randgraben- bzw. Drainagesystems erfolgt eine relevante Um- bzw. Unterstrémung
der Drainage nur stdéstlich der Altdeponie 2 im MGWL 3.

Zusammenfassend ist somit zu konstatieren, dass anhand der in den Varianten 1 bis 4
untersuchten MaBnahmen die Schadstoffausbreitung im Grundwasser, insbesondere bei einer
deponiefernen Verlegung der Laucha, nicht vollstiandig auf den Bereich der Deponie-
aufstandsflache begrenzt werden kann. Bei einer Umsetzung der MaBnahmen der GSO 3.1 nach
C & E, 2005 A bzw. der darauf aufbauenden aktuellen Planungen, insbesondere flrr das
Drainagesystem stidlich der Hochhalde Schkopau (Vergl. auch Punkt 5.3), ist die Vorgabe aber
annahernd erreichbar. Wie im Folgenden dargelegt wird, ist es mdglich, den von der Hochhalde
Schkopau ausgetretenen Massestrom soweit zu begrenzen, dass es nicht zu Konzentrationen im
Oberflachengewéasser Laucha kommt, welche die angestrebten UQN flr Quecksilber und auch
CKW (berschreiten.

Eine zentrale Fragestellung, die im Rahmen der Untersuchungen zu beantworten war, galt dem
MaB der Schadstoffeintrage in die Laucha nach der geplanten Verlegung in einer deponiefernen
und einer deoponienahen Variante. Um einen Vergleich zu ermdglichen, wurde ebenfalls eine
Nullvariante betrachtet, die eine gegeniiber dem gegenwartigen Zustand unveranderte Situation
der hydraulischen Randbedingungen (auBer der Grundwasserneubildung im Deponiebereich
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entsprechend Punkt 4.5 und 5.4) im Prognosezeitraum beriicksichtigt.

Die Modellergebnisse bzw. die abgeleiteten Massenbilanzen und Konzentrationen des Laucha-
wassers flr die Nullvariante zeigen, dass ohne Umsetzung von MaBnahmen die Zielwerte flr die
Qualitat des Lauchawassers sowohl in Hinblick auf die eingetragene Quecksilberfracht als auch
auf die resultierende Quecksilberkonzentration im Lauchawasser langfristig verfehlt werden. Es
kommt zu einer permanenten Uberschreitung der UQN der Quecksilberkonzentration von
0,07 ug/l. Die Massestrome fir CKW liegen bereits in der Nullvariante auf einem sehr niedrigen
Niveau. Die UQN fir die Laucha von 10 ug/l wird deutlich unterschritten.

Die Prognosevarianten 1 und 2, welche die Verlegung der Laucha ohne die begleitenden Maf3-
nahmen zur Neugestaltung des Haldenrandgraben- bzw. Drainagesystems untersuchen, zeigen
im Ergebnis eine Verbesserung der Situation gegentber dem Istzustand, die vorgegebenen
Zielwerte werden aber nicht eingehalten. Dies trifft fir beide Varianten auf die UQN der
Quecksilberkonzentration im Lauchawasser (0,07 ug/l) zu. Die angestrebte UQN wird im Fall der
Variante 1 an 364 und fUr die Variante 2 an 356, also nahezu allen Tagen im Jahr tberschritten.
Die CKW-Konzentrationen bzw. Massestréme fiihren nicht zu Grenzwertliberschreitungen im
Lauchawasser.

Die Prognosevariante 2 (deponienahe Verlegung) stellt sich langfristig glinstiger (geringere
Massestrdme zur Laucha, geringere Konzentrationen im Lauchawasser, weniger haufige Grenz-
wertUberschreitungen) dar, als die Prognosevariante 1 (deponieferne Verlegung). Ausfuhrungen
zur Begriindung dieses Ergebnisses erfolgten bereits unter Punkt 5.6.3. Aus Sicht der Schadstoff-
belastung des Lauchawassers und auch der Ausbreitung der Quecksilberkonzentration im
Grundwasser (enger begrenzte Quecksilberfahne im MGWL 1) ist die deponienahe Umverlegung
der Laucha somit als guinstigere Variante zu empfehlen.

Nach Umsetzung der MaBnahmen zur Lauchaverlegung, begleitet von einer Neugestaltung des
Haldenrandgraben- bzw. Drainagesystems entsprechend den aktuellen Planungen, werden
sowohl in der Prognosevariante 3 (deponieferne Lauchaverlegung) als auch in der Prognose-
variante 4 (deponienahe Lauchaverlegung) die Zielwerte fir den Massenstrom an Quecksilber in
die Laucha eingehalten. Die angestrebte UQN fir die Quecksilberkonzentrationen von 0,07 pg/|
im Lauchawasser wird im Fall der Variante 3 bei NQ an vier Tagen im Jahr, also sehr selten,
tberschritten. Fir MNQ wird dieser immer eingehalten. Bei Umsetzung der Variante 4 wird der
Zielwert auch fir geringe Durchflisse (bis NQ) der Laucha immer eingehalten. Die Aussage zur
Einhaltung der Grenzwerte trifft gleichermaBBen fir die Massestréme und Konzentrationen an
CKW zu.

Im Ergebnis des Variantenvergleichs weisen die Quecksilberkonzentrationen im Lauchawasser
fir die Variante 4 (deponienahe Umverlegung) glnstigere Werte auf als fir die Variante 3
(deponieferne Verlegung). Die Einhaltung des Grenzwertes der Quecksilberkonzentrationen im
Lauchawasser ist nur bei Umsetzung der Variante 4 in vollem Umfang gewahrleistet. Damit wird
die Variante 4 als Vorzugsvariante zur Umsetzung empfohlen.

Wie bereits unter Punkt 5.1 erdrtert wurden die Stofftransportberechnungen bis zum stationaren
Zustand des Transportvorgangs durchgefihrt. Auf Grund der langsamen Prozesse der
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Schadstoffausbreitung stellt sich dieser Zustand erst in mehreren hundert Jahren ein. Um den
stationdren Zustand sicher abzubilden, wurde eine Berechnungszeit von 4000 Jahren angesetzt.
Im Sinne einer langfristig nachhaltigen Lésung zur Sanierung der Hochhalde Schkopau muss der
stationare Endzustand, obwohl er nur einen hypothetischen Zustand darstellt, eine Grundlage der
Bewertung der Wirksamkeit von Varianten sein.

Die Kurz- bzw. mittelfristige Entwicklung der Situation lasst sich wie folgt bewerten. Die
Schadstoffbelastung der Laucha wird sich gegenliber dem Istzustand und auch der Nullvariante
sofort nach der Umverlegung deutlich verringern, da der neue Gewasserverlauf in groBen
Abschnitten in einem Bereich ohne gegenwartige Schadstoffbelastung des Grundwassers und in
gréBerer Entfernung von der Hochhalde Schkopau verlauft. Selbst in den Abschnitten, in denen
die Entfernung der umverlegten Laucha von der Hochhalde gering ist (ca. 80 m bis 100 m
unmittelbar sudlich der Altdeponie 2), wird bei den hohen FlieBzeiten bzw. der geringen
Transportgeschwindigkeit von < 5 m/a die Schadstofffahne die umverlegte Laucha erst nach mehr
als zehn Jahren erreichen. Zwischenzeitlich wird aber das hydraulische Sicherungssystem der
Hochhalde Schkopau in Betrieb gehen, so dass im Weiteren der Abstrom von Schadstoffen aus
dem Bereich der Hochhalde Schkopau in Richtung Laucha weitestgehend unterbunden wird.

Die geplante Vorgehensweise der Umverlegung der Laucha mit einer nachfolgenden
Inbetriebnahme des neugestalteten hydraulischen Sicherungssystems gewahrleistet somit in
jedem Fall eine sofortige Verbesserung der Situation nach der Umverlegung und die Einhaltung
der o. g. Zielwerte nach Inbetriebnahme des Sicherungssystems. Damit treten Uberschreitungen
der UQN fUr die Quecksilberkonzentration im Lauchawasser nur Gber einen begrenzten Zeitraum
auf (maximal bis zu Inbetriebnahme des hydraulischen Sicherungssystems). Danach werden die
Konzentrationswerte entsprechend der Variante 4 erreicht, es liegt dann keine Zielwert-
Uberschreitung mehr vor. Die Konzentrationswerte entsprechend der Prognosevariante 4 kénnen
somit nach Abschluss aller geplanten MaBnahmen an der Hochhalde Schkopau etwa im Jahr
2022/2023 erreicht werden.

7.2 Wirkung des Randgraben- bzw. Drainagesystems

Die Prognosevarianten untersuchen zum einen den Einfluss der umverlegten Laucha in den
beiden Varianten auf die Grundwasserstromung. Zum anderen ermdglichen sie auch einen
Vergleich hinsichtlich der Wirkung des Randgraben- bzw. Drainagesystems im jetzigen Zustand
und nach der Neugestaltung des Systems im Rahmen der Stilllegung der Hochhalde Schkopau.
Abbildung 7 veranschaulicht die jahrlich durch das Randgraben-/Drainagesystem aufgenom-
menen Grundwassermengen flr alle untersuchten Varianten.

Zunachst wird ersichtlich, dass selbst ohne die Neugestaltung des Randgraben-/Drainage-
systems die den Drainagen zustrémenden Grundwassermengen nach einer Umverlegung der
Laucha gréBer sind als im gegenwértigen Zustand. Wie bereits unter Punkt 5.6.3 dargelegt, ist
dies auf die weitgehende Trennung der hydraulischen Wirkung von umverlegter Laucha und
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Wasservolumenstrome zu den Randgraben bzw. Drainagen

umv variamte 0

umy variante 1

umyv variamte 2

umy variante 3

umy varianie 4

ISumme in m7a
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193.680

207 550

331.143

418.002

Abbildung 7: Jahrliche Aufnahme von Grundwasser durch das Randgraben- bzw.
Drainagesystem

In den Varianten 3 und 4 kommt es zu einem weiteren, deutlichen Anstieg der Drainagewas-
sermenge gegenuber der Nullvariante und auch den Varianten 1 und 2. Dieser Anstieg ist auf die
Wirkung des neugestalteten und optimierten Randgraben-/Drainagesystems zurlickzufihren. Die
volle Wirksamkeit in Verbindung mit z. T. tieferen Drainagehdhen flihrt zu einem starkeren
Zustrom von Grundwasser. Diese Erhéhung ist aber erforderlich, um die Zielsetzungen
hinsichtlich der Sicherung/Sanierung der Hochhalde Schkopau (u. a. Reduzierung des Abstroms
von durch Sickerwasser kontaminiertem Grundwasser) zu erfllen.
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7.3 Beeinflussung der Grundwasserstande

Als Grundlage der Bewertung einer mdglichen Betroffenheit von Grundwassernutzungen durch
die geplanten MaBnahmen zur Lauchaumverlegung wurde von der Unteren Wasserbehérde des
Saalekreises mit dem Schreiben vom 14. 2. 2011 eine Aufstellung der

- Wassernutzungen (auch Hausbrunnen etc.)
- Warmepumpenanlagen (abgefragt, jedoch keine enthalten)
fir den Koordinatenbereich (Lagestatus LS 110)

links oben: RW: 44 94 050 HW: 56 94 680
rechts unten: RW: 44 98 380 HW: 56 92 880

zur Verfugung gestellt. In B13 AnlI3, Blatt 8 sind die, entsprechend den Angaben der Unteren
Wasserbehdérde des Saalekreises (Schreiben vom 2. 8.2018), aktualisierten Standorte
dargestellt. Die dokumentierten Grundwassernutzungen liegen deutlich dstlich bzw. westlich
(13/08 HB) des Verlaufs der Vorzugsvariante der geplanten Umverlegung der Laucha und damit
nicht im unmittelbaren Bereich der hydraulischen Beeinflussung bzw. Veranderung der
Grundwasserstande. Die Bewertung der auftretenden Veranderungen des Grundwasserspiegels
wird flr die Varianten 3 und 4, also fur die Gestaltung der Hochhalde Schkopau im Endzustand
entsprechend der GSO 3.1 nach C & E, 2005 A kombiniert mit der deponienahen und deponie-
fernen Umverlegung der Laucha vorgenommen.

Zunachst ist zu konstatieren, dass die Gestaltung der Hochhalde Schkopau im Endzustand in
Anlehnung an die GSO 3.1 erhebliche Auswirkungen auf die Grundwasserstande im Liegenden
der Hochhalde Schkopau und in den unmittelbar angrenzenden Bereichen hat. Es kommt flir
beide Varianten (3 und 4) zu einer deutlichen Absenkung der Grundwasserstdnde Diese
Absenkungen des Grundwasserstandes sind vorrangig auf die stark verringerte Grundwasser-
neubildung (entspricht dem Zustrom von Sickerwasser aus dem Haldenkérper zum MGWL 1)
zurickzuftihren. Diese Grundwasserabsenkungen Uberlagern sich mit den Auswirkungen der
optimierten, zum Teil in neuer Position befindlichen Graben- bzw. Drainageelemente.

Generell ist festzustellen, dass die Beeinflussung der Grundwasserstande im MGWL 1 weit-
raumiger ist, in den MGWL 2 und 3 dagegen, allerdings lokal enger begrenzt, gréBere Differenzen
auftreten. Das Grundwasser in den Festgesteinsgrundwasserleitern MGWL 2 und 3 ist aber
gespannt, so dass es sich hier vorrangig um eine Druckreaktion handelt. D. h., dass sich zwar
der Druckwasserspiegel verdndert, die Flurabstdnde davon aber weitgehend unbeeinflusst
bleiben.

Einflisse auf den Bodenwasserhaushalt und damit auf die Vegetation sind zwar nicht génzlich
auszuschlieBen, aber auf Grund der geringen Anderungen des Grundwasserstandes und vor
allem der geringen raumlichen Ausdehnung der beeinflussten Bereiche wenig wahrscheinlich
bzw. kbnnen sie gegebenenfalls nur von geringem Ausmal3 sein. Die Mdglichkeit der Aufnahme
von Grundwasser durch den Wertsgraben wird im Bereich stdlich der Kreuzung der Bahnlinien
Halle—Merseburg bei Umsetzung der deponiefernen Variante stark eingeschrankt. Allerdings
weist der Wertsgraben in diesem Bereich bereits jetzt nur selten eine Wasserfihrung auf. Insofern
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ist nicht von einer schwerwiegenden Beeinflussung auszugehen.

Haus- oder Feuerléschbrunnen, deren Beeinflussung zu beflirchten ware, existieren im obersten
grundwasserfiihrenden Bereich nicht. Die Hausbrunnen schlieBen die gespannten Festgesteins-
grundwasserleiter (GWL 2/3) auf, in welchen faktisch nur die Druckwasserspiegel beeinflusst
werden. D.h., dass bei den ausgewiesenen Grundwasserabsenkungen fur die
Grundwasserentnahme keine Einschrankungen zu erwarten sind, da die Filterlagen der Brunnen
in den gespannten MGWL von den Absenkungen des Grundwasserstandes nicht erreicht
werden. Diese Aussage gilt insbesondere, da die vorhandenen Nutzungen 6stlich des Ausstrichs
des MGWL 3 liegen und damit den MGWL 4 nutzen, der auch auf Grund der Entfernung der
Nutzungen von den Verlegungstrassen in diesem Bereich kaum beeinflusst wird.

In Bezug auf den Vergleich der Auswirkungen auf die Grundwasserdynamik erweist sich die
Prognosevariante 4 mit der deponienahen Verlegung als gtnstiger. Der Einfluss der deponie-
nahen Verlegung der Laucha ist deutlich geringer, da deren drainierende Wirkung relativ nahe an
der des gegenwartigen Zustandes stattfindet. Bei der deponiefernen Verlegung betreffen die
Wirkungen dagegen Bereiche, die im gegenwartigen Zustand vom Lauchaverlauf nur wenig
beeinflusst werden. Dies flhrt zu einer sehr viel stéarkeren Beeinflussung der hydrodynamischen
Situation als im Falle der deponienahen Verlegung. Diese Aussage wird auch durch die
Auswertung der Volumenbilanzen (Punkt 5.6.3) bestatigt. Die deponiefern verlegte Laucha nimmt
deutlich gréBere Grundwassermengen auf als die deponienah verlegte. Im Ergebnis sind die
Auswirkungen der deponiefern verlegten Laucha (Variante 3) auf die Grundwasserdynamik und
damit auf die Vegetation und andere Nutzungen potenziell deutlich starker.
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