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fiir die Kostenkalkulation
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Tabelle B1-1:

Tabelle B2-1:

Tabelle B2-2:

Tabelle B2-3:

Tabelle B4-1:

Tabelle B4-2:

Tabelle B4-3:

Tabelle B4-4:

Tabelle B4-5:

Tabelle B4-6:

Tabelle B4-7:

Tabelle B5-1:

Tabelle C3-1:

Tabelle C3-2:

Tabelle C6-1:

Tabelle D7-1:

Tabelle D7-2:

Abschdtzung der Zellen fiir den Modellraum GRM Lausitz

Strukturmodelle/Schichteinheiten fiir die vorhandenen Regionalmodelle (Darstellung auf
der Basis von Aussagen in EULITZ & KALTOFEN 2015)

Strukturmodelle/Schichteinheiten fiir die hoch aufgelésten Regionalmodelle (Darstellung
auf der Basis von Aussagen in EULITZ & KALTOFEN 2015)

Vorgeschlagene quartdre und tertidre Schichtgliederung fiir das GRM Lausitz
Bendtigte Fliefsgewdsserinformationen

Bendtigte Standgewdsserinformationen

Datenquellen Fliefgewdsser

Datenquellen Standgewdisser

Geodaten im Brandenburg-Modell fiir den Modellbereich Brandenburg
Verwendete Geodaten im Wasserhaushaltsmodell Sachsen

Verfiigbare Datengrundlagen fiir die bergbaugeprdgten Gebiete

Bewertungsmatrix fiir die Evaluierung der GW-Modellierungssoftware nach Umset-
zung/Bedienbarkeit

Zusammenstellung der Modellschichten des Testgebietes - geologisches Modell sowie resul-
tierendes hydrogeologisches 3D-Strukturmodell mit Zuordnung der kf-Werte

Fliefsgewdssersegmente und deren Definition

Fokussierte Bewertungsmatrix fiir die zukiinftige Evaluierung der GW-Modellierungs-
software nach der durchgefiihrten Testmodellierung

Aufwands- und Kostenkalkulation fiir den Aufbau eines GRM Lausitz (Nettokosten) - aktua-
lisiert nach Testmodellierung

Abgeschiitzte und bilanzierte Nettokosten fiir verschiedene Aktualisierungsaufgaben im
nachfolgenden Betrieb des GRM Lausitz

Européische Union. Europdischer
Fonds fiir regionale Entwicklung.
Evropska unie. Evropsky fond pro
regionalni rozvoj.

SN»«(Z Seite | 10

Ahoj souszde. Hallo Yachbzr.
Interreg U4/ 2014 -2020

LANDWIRTSCHAFT SACHSEN

LANDESAMT FUR UMWELT, Freistaat
UND GEOLOGIE



VITA-MIN - 0 ABKURZUNGSVERZEICHNIS -

ABKURZUNGSVERZEICHNIS

AP
AS
ArcEGMO

BWHM
BGR
FEFLOW

HA
GK200
GRM(L)
GwW

GWN
GWM

GWL

LBGR
LEAG

Lfu

LAULG
LKQ50
LKT50
LKT200
LMBV

2. MFK
MGWL
MODFLOW

PCGEOFIM

PSCN

RB

Tgb.
Vattenfall

Arbeitspaket (zur Realisierung der Aufgabenstellung)
Arbeitsschritt (zur Realisierung der Aufgabenstellung)

6ko-hydrologisches Modellierungssystem zur rdumlich-zeitlichen Simulation des Gebiets-
wasserhaushaltes und des Abflussregimes

Bodenwasserhaushaltsmodell
Bundesanstalt fiir Geologie und Rohstoffe, Hannover

Simulationsprogramm zur Berechnung von Grundwasserstromungen und den Transport
von léslichen Stoffen

Hauptaspekt (bei der Themenbearbeitung)

Geologische Karte im Maf3stab 1.200.000

Grofsraummodell(Lausitz)

Grundwasser

Grundwasserneubildung

Grundwassermodell

Grundwasserleiter

Landesamt fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe Brandenburg, Cottbus
Lausitz Energie Bergbau AG, Cottbus

Landesamt fiir Umwelt Brandenburg, Potsdam

Sdchsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, Dresden
Lithofazieskarten Quartdr im Maf3stab 1:50.000

Lithofazieskarten Terticr im Maf3stab 1:50.000

Lithofazieskarten Tertidr im Maf3stab 1:200.000

Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH, Senftenberg
2. Miozdner Flozkomplex (2. Lausitzer Flozhorizont, 2. Lausitzer Fl6z)
Modellgrundwasserleiter

Simulationsprogramm zur Berechnung von Grundwasserstromungen und den Transport
von loslichen Stoffen

Simulationsprogramm zur Berechnung von Grundwasserstromungen und den Transport
von léslichen Stoffen

Modul von ArcEGMO
Randbedingung(en)(fiir die Modellierung)
(Braunkohlen-)Tagebau

Vattenfall Europe Mining AG, Cottbus
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A EINFUHRUNG - GRUNDLEGENDE VORBEMERKUNGEN

Al  AUFGABEN- UND ZIELSTELLUNG

Die Aufgabenstellung des Auftraggebers Landesamt flir Umwelt, Landwirtschaft und Geo-
logie (LfULG) Sachsen vom 20.10.2017 zum Projekt der Konzepterstellung fir ein GroB-
raummodell des Niederlausitzer Braunkohlenreviers (GRML) fasst die generelle Zielrichtung
wie folgt zusammen:

»...Im Rahmen von Planfeststellungs- und Genehmigungsverfahren ist die groBraumige und
langzeitige Entwicklung des Bergbaueinflusses zu berlicksichtigen und MaBnahmen zur Ver-
besserung der Gewasserglite darzustellen und zu beachten. Grundwassermodelle zu Was-
serstand/Wassermengen sowie Stofffrachten sind dabei wesentliche Basis und dienen ent-
scheidend der Plausibilisierung von fachlichen Aussagen.™

Mit dem stetig fortschreitenden Grundwasserwiederanstieg im Niederlausitzer Braunkohle-
revier (Abb. Al-1) wurde in den letzten Jahrzehnten immer deutlicher, dass eine Betrach-
tung nur einzelner Tagebaue bzw. Teilbereiche des Reviers ohne einheitlichen bzw. ver-
gleichbaren geohydraulischen Bezug auf Stromungs- und vor allem Transportprozesse nur
ungenigend die Wechselwirkungen zu anderen Revierteilbereichen berlicksichtigen kénnen.

[ ancwnscnan
[

<= bergbaulich bedingter

‘uu-n - // Grundwasserabsenkungstrichter

== (Stand 1990)

el 5 A

f o AT

Abbildung A1-1: Uberblick zum Niederlausitzer Braunkohlenrevier (aus PrLuG et al. 1998,
ergadnzt)

|
/.L_.ﬁ__/v\ |, omm./,-v/ L

Europiische Union. Européischer LANDESAMT FUR UMWELT, Freistaat Seite | 12
Fonds fiir regionale Entwicklung. SN ‘v. z LANDWIRTSCHAFT SACHSEN
Evropska unie. Evropsky fond pro e sosede. Hallo achbie UND GEOLOGIE

regionalni rozvoj. Intereg V4 { 2014 -2020



| V)
& VITA_MIN - A EINFUHRUNG - GRUNDLEGENDE VORBEMERKUNGEN -

Vor allem fir die groBraumige Betrachtung des Stofftransportes der aus dem bergbaulichen
Einfluss resultierenden Stoffkomponenten (Sulfat, Eisen), aber auch fir hydraulisch, was-
serhaushaltliche Betrachtungen fiir das Gesamtrevier, ist ein revierweites GroBraummodell
notwendig.

Mit der Studie von EuLITz & KALTOFEN (2015) erfolgte eine Uberpriifung der generellen Mach-
barkeit eines GRM Lausitz. Es wurden die existierenden 11 Regionalmodelle von LMBV und
LEAG (damals noch Vattenfall) auf ihre Verwendbarkeit flir die oben benannte Hauptzielstel-
lung bewertet. Die Studie stellt fest, dass diese Regionalmodelle eine sehr unterschiedliche,
vertikale hydrogeologische Untergliederung und damit Detailliertheit besitzen. Generell ka-
men EuLITZ & KALTOFEN (2015) zum Schluss, dass die Zusammenfihrung dieser Regionalmo-
delle nicht geeignet ist, groBréaumige, detaillierte Aussagen zur hydraulischen Entwicklung,
aber damit vor allem auch zu Prognosen der langfristigen Stofftransport-Entwicklung zu lie-
fern. Es wurde diesbeziiglich die Notwendigkeit und prinzipielle Machbarkeit eines GRM Lau-
sitz herausgestellt. Aus Sicht der Autoren des vorliegenden Berichts gilt das auch heute
noch, obwohl durch die LMBV einzelne Regionalmodelle seit 2015 verfeinert und auch heute
noch unterschiedlich detailliert qualifizieren werden.

Der hier vorliegende Abschlussbericht zum Konzept des Aufbaus eines solchen GRM fir das
Niederlausitzer Braunkohlerevier liefert das methodische Vorgehen und die Bewertung der
datenseitigen Grundlagen fir die detaillierte Untersetzung eines solchen GRM-Aufbaus inkl.
einer Abschatzung der dafir notwendigen Aufbau- und Betriebskosten.

Folgende generelle Arbeitspunkte waren in der LfULG-Aufgabenstellung zu dieser Studie
benannt, die in der Konzepterstellung zu berlcksichtigen sind:

e Aussagen zur Abgrenzung des Modellgebietes,
e Benennung der Datenanforderungen und Recherche zum verfligharen Datenbestand,

e Vorgehen zum Aufbau des hydrogeologischen 3D-Strukturmodells als die wesentliche
Basis des GRM Lausitz,

e Vorgehen zur Diskretisierung und Festlegung (einheitlicher) Randbedingungen,

e Detaillierte Abbildung der oberen Randbedingung des Strémungs- und Transportmodells
mit Hilfe eines Bodenwasserhaushaltsmodells sowie Aussagen zur dessen Ankopplung,

e Vergleich/Test der benannten Simulationsprogramme zur GRM-Modellierung in einem
Pilotgebiet,

e Aussagen zur generellen Modellierung des Stofftransportes im Grundwasser und damit
verbundene Auswirkungen auf die FlieBgewasser,

e Vorgehen zur Kalibrierung/Validierung des Stromungsmodells sowie des Bodenwasser-
haushaltsmodells,

e Erstellung einer Kostenschatzung und eines Betriebskonzeptes flir das GRM Lausitz.

Die Themenbearbeitung erfolgte mit Werkvertrag des LfULG vom 28.03.2017 im Zeitraum
05/2018 bis 05/2019 durch ein Bearbeitungsteam unter Federfihrung der Firma GEOmon -
tav GmbH Freiberg in Arbeitsgemeinschaft mit GFI Grundwasser-Consulting-Institut GmbH

Dresden und IBGW Ingenieurbdiiro fiir Grundwasser GmbH Leipzig unter maBgeblicher Ein-
beziehung der TU Bergakademie Freiberg Institut fir Bergbau & Spezialtiefbau sowie unter
Mitwirkung von BAH Bdro fiir Angewandte Hydrologie Berlin.
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Das Projekt GroBraummodell (GRM) Lausitz verfolgt die Zielstellung:

e Revierweite Gliteprognosen flr bergbautypische Wasserinhaltsstoffe, auf Basis eines
vereinheitlichten, aktuellen 3D hydrogeologischen Strukturmodells und damit der
groBraumigen Grundwasserstromungsverhaltnisse auszuweisen. Hierbei wird die
Kopplung zu den maBgeblich betroffenen Oberflachengewassern mit beriicksichtigt.

e Hydraulische Randbedingungen fir die weiter bestehenden Regionalmodelle und fiir
klinftige Lupenbetrachtungen, auf fachlich einheitlicher Grundlage auszuweisen und
bereitzustellen.

e Wasserbilanzen, auch beziiglich potentieller Trocken- und Feuchtperioden inkl. még-
licher klimatischer Veranderungen, zu ermitteln.

e Somit die Sinnfalligkeit, VerhaltnismaBigkeit und Nachhaltigkeit von kurz-, mittel-
und langfristigen MaBnahmen hinsichtlich ihrer groBraumigen Wirkung auszuweisen
und zu bewerten.

e Damit modellgestiitzte Aussagen fir die Ableitung und Begriindung von Zielen und
Abweichungen flr Grundwasser- und Oberflachenwasserkérper gemaB der EU-WRRL
abzuleiten.

Mit dem vorliegenden Abschlussbericht werden die notwendigen Schritte zum Aufbau eines
GRM Lausitz konzipiert, die daftir notwendige Datenverfligbarkeit geprift und bewertet so-
wie der sich daraus ergebende Arbeits- und Kostenaufwand abgeschatzt.

A2 METHODISCHES VORGEHEN/ AUFBAU ABSCHLUSSBERICHT

Fir das Projekt sehr zielfihrend, initiiert durch den Auftraggeber, wurden die wesentlichen
Behorden/Institutionen/Firmen mit Bezug zum montanen Modellgebiet in die Bearbeitung
einbezogen. Es erfolgten diesbeziiglich detaillierte Datenabfragen und umfangreiche fachli-
che Diskussionen zum Datenbestand eben nicht nur mit dem Auftraggeber LfULG Sachsen
selbst, sondern vor allem auch mit den zustédndigen Landesdmtern von Brandenburg (LBGR,
LfU) und den beiden Bergbaubetreibenden LMBV (Sanierungsbergbau) und LEAG (aktiver
Braunkohlenbergbau).

Generell muss bewusst bleiben, dass es in einem solchen Konzeptprojekt fiir ein GRM Lau-
sitz nicht darum gehen kann, alle verschiedenen Datenpools (und -arten) im Detail fir die
gesamten Datenumfange auszuwerten. Vielmehr kann es nur Ziel sein, einen generalisierten
Blick auf diese verschiedenen Daten zu erhalten. Dies heiB3t, dass Aussagen zu ihrer prinzi-
piellen Verwendbarkeit, zur Reihenfolge der Anwendung und vor allem auch zum Niveau der
notwendigen Erfassungs- und Aufbereitungsarbeiten, flir eine Verwendung beim zuklinftigen
Aufbau eines GRM Lausitz, abzuleiten waren.

Inhaltlich sei zum Abschlussbericht und der Dokumentation des methodischen Vorgehens
bei der Studienerstellung darauf verwiesen, dass nach dem einfiihrenden Kap. A (Aufgaben-
und Zielstellung), im Hauptkapitel B zunachst in den Teilkapiteln B1 bis B3 die notwendigen
Grundlagen (Abgrenzung/Diskretisierung Modellgebiet - B1; hydrogeologische Untergliede-
rung - B2; Vorgehen Wassermengen-/Wassergitemodellierung - B3) behandelt wurden.
Danach erfolgt in Kap. B4 die detaillierte Benennung von Datenanforderungen mit den Er-
gebnissen zur Datenverflugbarkeit fir die einzelnen, bereits oben benannten Datenarten. Im
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Teilkapitel B5 wird auf die aufgabenspezifische Charakteristik der in Erwagung gezogenen
Simulations-Software-Produkte (MODFLOW, FEFLOW, PCGEOFIM) eingegangen.

Im Kap. C wird zunachst die Auswahl eines Teilgebietes zur Testmodellierung erlautert. Die-
se Testmodellierung erfolgt, um die erarbeitete Methodik zum Aufbau eines GRM Lausitz in
einem Gebiet, das weitgehend alle fiir das GRML-Modellgebiet zu erwartenden geologischen,
hydrogeologischen und bergbaulichen Rahmenbedingungen enthalt zu testen. Die wesentli-
chen Ergebnisse und Aussagen der Testmodellierung selbst (,halbsynthetisches Modell")
werden nachfolgend dargelegt. Es werden diesbeziiglich Schlussfolgerungen fir die Anpas-
sung der Methodik mit Blick auf die Notwendigkeiten hinsichtlich des (berregionalen Auf-
baus des GRM Lausitz abgeleitet.

Kap. D liefert abschlieBend eine detaillierte Auflistung aller Rahmenbedingungen und not-
wendiger Arbeitsschritte, auf deren Basis der mégliche Aufbau und Betrieb eines GRM Lau-
sitz in der Zukunft beruhen misste (D1-D5). Im Kap. D6 werden Varianten von Betreiber-
modellen unter Beachtung der Zielstellung eines GRM Lausitz beschrieben und diskutiert. Im
Kap. D7 erfolgt eine Abschatzung der Kosten fir einen mdglichen Aufbau und Betrieb des
GRM Lausitz.

Letztendlich erfolgt in Kap. E eine generelle Kurzzusammenfassung und es wird ein Fazit
aller wichtigen Aspekte fiir die Erstellung und den Betrieb eines GRM Lausitz gezogen.
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B KONZEPT UND AUFBAU GROBRRAUMMODELL LAUSITZ

In Abstimmung mit dem Auftraggeber / Projektbeirat wird von der in der LfULG-Leistungs-
beschreibung vorgegeben Bearbeitungsreihenfolge der Arbeitspakete AP 1 — 10 hier in der
Berichtsdarstellung abgewichen. Es wird die bei einem potentiellen Aufbau eines GRM Lau-
sitz notwendige Bearbeitungsreihenfolge fir die Kapiteluntergliederung genutzt: Kap. Bl
steht vor allem in Bezug zu AP2/ AP4 (Abgrenzung Modellgebiet/Randbedingungen); Kap.
B2 zu AP5 (hydrogeologisches 3D-Strukturmodell); Kap. B3 zu AP6 bis AP9 (obere RB
(BWHM)-Ankopplung an 3D-Strémungsmodell und Stofftransportmodellierung); Kap. B4 zu
den Datenanforderungen und -verfiigbarkeiten (AP3); Kap. B5 zu AP1 (Vergleich Modellie-
rungssoftware); Kap. C1 zu AP10 (Auswahl des Pilotgebietes fiir die Testmodellierung).

B1 ABGRENZUNG MODELLGEBIET: AURERE/INNERE RANDBEDINGUNGEN
UND DISKRETISIERUNG

B1.1 BERANDUNG GRM LAUSITZ - AURERE RANDBEDINGUNGEN

B1.1.1 GRUNDAUSSAGEN ZUM AUREREN RAND GRM LAUSITZ
Abb. B1-1 weist eine geologisch-bergbauliche Ubersicht zum Niederlausitzer Braunkohlenre-
vier aus.

~ & Umrandung

T Regionalmodelle
g F3

Verbreitung 2. MFK

LEAG-Tagebau

Tagebau
in Sanierung

Quartarbasis mit
glazigenen Rinnen
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Abbildung B1-1: Verbreitung des 2. Miozidnen Flozkomplexes, die Lage von aktiven und
Sanierungstagebauen sowie das System der glazigenen Erosionsrinnen
im Niederlausitzer Braunkohlerevier (aus NoweL et al. 1994)
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Dargestellt ist die Verbreitung des wirtschaftlichen Hauptbauhorizontes (2. MFK: 2. Mio-
zaner Flézkomplex) sowie die Lage von aktiven Gewinnungstagebauen der LEAG und von
Sanierungstagebauen der LMBV. AuBerdem ist das System der glazigenen Erosionsrinnen,
die die Kohlenfelder definieren/ begrenzen und fir die hydrogeologische Modellierung von
wesentlicher Bedeutung sind, angegeben.

Die zusammenfassende Umrandungslinie der derzeit betriebenen GW-Regionalmodelle re-
sultiert aus dem bergbaubeeinflussten Gebiet und fallt zu einem groBen Teil mit der Fl6z-
verbreitung des 2. MFK zusammen. Diese Ausdehnung ist natlrlich auch fir ein aufzubau-
endes GroBraummodell von wesentlicher Bedeutung; dabei sind jedoch auch weitere Aspek-
te zu berlicksichtigen. Die nachfolgenden Aussagen zum Modellrand beziehen sich auf den
Grundwasserteil. Aussagen zum Bodenwasserhaushaltsmodell finden sich im Kap. B4.7.

In Bezug auf die Festlegung des duBeren Modellrandes lassen sich zundchst die folgenden
vier Hauptaussagen A-D treffen:

e A) Zuerst ist das Aussagegebiet zu definieren, in dem Aussagen zur letztendlichen
Transportbetrachtung - und damit auch zur Grundwasserstromung - getroffen werden
sollen.

e B) Das Modellgebiet muss somit bezliglich seiner Rander soweit nach auBen gelegt wer-
den, dass durch Geschehen im Aussagegebiet diese Rander, also die zu wahlenden
Randbedingungen (RB), nicht (wesentlich) hydraulisch beeinflusst werden. Dies ist flr
verschiedene, eventuell zu betrachtende Modellvarianten sicherzustellen.

e C) Es ist die ,harte", belastbare Definition dieser Réander zu bevorzugen. Darunter ist
z. B. zu verstehen, dass eine Randdefinition besser auf RB 1. Art (Festpotentiale - zeit-
variant), basierend auf real gemessenen Grundwasserstanden (Messstellen) beruhen
sollte, als auf festgelegten, geschlossenen Randern (mit Q=0), die auf z. B. aus &lteren
Kartenwerken abgeleiteten Randstromlinien basieren.

e D) In Bezug auf eventuell komplizierte ,Sondergebiete™ am potentiellen Modellrand ist
eine Abwagung durchzufihren, wie bedeutend diese Modellgebiete und somit Modell-
aussagen in diesen Bereichen im Gesamtkontext sind. Es ist abzuklaren, welche Md&g-
lichkeiten eines sequentiellen Modellaufbaus gegeben sind und ob somit diese Gebiete,
erst spater bei Bedarf, in die Modellierung mit einbezogen werden kdnnen.

Bezlglich dieser getroffenen Aussagen A) - D) ist weiterhin festzuhalten, dass die fir GW-
Modelle typische Wahl von groBen Oberflachengewdssern (vor allem Flisse) als duBere
Randbedingung die Aussagefahigkeit in Bezug auf die Wasser- und Stoffbilanz flir eben die-
se Oberflachengewdsser stark einschranken.

Die nachfolgende Abb. B1-2 weist den Blick auf die Lage der bestehenden GW-
Regionalmodelle (in Verantwortlichkeit von LMBV und LEAG) aus. In dieser Graphik ist eine
formale Flachenumrandung aller derzeit betriebenen Regionalmodelle (rote Linie) eingetra-
gen, die zur besseren rdumlichen Orientierung in den nachfolgenden Ubersichtkarten iber-
nommen wurde.

Die in EuLiTz & KALTOFEN (2015) dargestellten Modellgrundlagen fir die 11 bestehenden Re-
gionalmodelle werden weiterfihrend in Kap. B2.3 charakterisiert und in Bezug auf ihre hyd-
rogeologische Untergliederung und somit auch Passfahigkeit diskutiert.
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Abbildung B1-2: Lage der Regionalmodelle nach LMBV und Vattenfall/LEAG (aus EuLitz &

KALTOFEN 2015), ergdnzt durch eine Flaichenumrandungslinie aller Regio-
nalmodelle (rot)

An dieser Stelle soll auf einige Besonderheiten hinsichtlich der gewahlten Lage der Rander
und der Randbedingungsbelegung der bestehenden Regionalmodelle eingegangen werden.
So wird flr den sidlichen Rand deutlich, dass dieser - West-Ost verlaufend - mit der Festle-
gung einer Randbedingung 2. Art mit Q=0 (geschlossener Rand ohne Zu- und Abfluss) ge-
wahlt worden ist. Es ergibt sich daraus, diesen Sachverhalt in Bezug auf dessen Sinnhaf-
tigkeit fur die vorliegende Bearbeitung naher zu tUberpriifen.

Bezliglich der oben getroffenen Aussage zu den Vorflutern als Randbedingung sind folgende
konkrete Dinge festzuhalten:

e Die Randbedingung ,NeiBe" am o&stlichen Rand ist verstandlich und durch die Funktion
als Staatsgrenze zu Polen vorgegeben. Dies bedeutet aber auch, dass bei Wahl als
Randbedingung keine volle Bilanzfahigkeit fir diesen Fluss gegeben ist. Gleiches ist der
Fall, wenn die Schwarze Elster im stdwestlichen Bereich als duBere Randbedingung ge-
wahlt wird. Die Sinnhaftigkeit dieses Vorgehens ist, abwdgend, weiter zu diskutieren.

e Als Sondergebiete am potentiellen Rand eines GRM treten vor allem zwei Gebiete in den
Blick. Dies ist zum einen, der Bereich des Oberspreewaldes, mit dem stdlich davon ge-
legenen tiefen quartdaren Ausrdumungsbereich (Burgk-Peitzer Hauptrinne, vgl. Kap.
B1.1.2), zum anderen der Bereich des Muskauer Faltenbogens.
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e Fir beide benannten Sondergebiete ist zu sagen, dass sie als sehr komplizierte hydrolo-
gische bzw. hydrogeologische Teilgebiete zu verstehen sind. Ihre Einbeziehung in das
Modellgebiet wiirde somit fir einen deutlich Uberproportionalen Mehraufwand in Bezug
auf den Modellaufbau und vor allem die Modellkalibrierung (vermutlich auch beim Mo-
dellbetrieb) sorgen. Zur genaueren Analyse, zu diesen Sondergebieten und wie mit die-
sen verfahren werden sollte, sei auf das nachfolgende Kap. B1.1.2 verwiesen.

An dieser Stelle soll jetzt weiter der Aspekt der im Siden, im Zusammenspiel der Regional-
modelle ersichtliche Sidgrenze (als geschlossener Rand, Q= 0) naher betrachtet werden.
Dazu ist in Abb. B1-3 die Tertiarverbreitung, im Vergleich zum Rand der Gesamtheit der
Regionalmodelle dargestelit.

Legende:

. Verbreitung Tertiar
(LKT50 1987, 2016)

>

bergbaulich bedingter
- Absenkungstrichter
(Stand 1990)

% Umrandung
REPUBLIK Regionalmodelle
)

POLEN

itz

Freistaat Sachsen

Y -

-

Abbildung B1-3: Tertidarverbreitung, bergbaulich bedingter Grundwasserabsenkungstrich-
ter und Zusammenschau der bestehenden Regionalmodelle

Es wird deutlich dass die Grenze der Regionalmodell-Umrandung oft der Tertiarverbreitung
nach Stden sehr nahe kommt. Die gewahlten Grenzen der Regionalmodelle entsprechen in
etwa der Absenkungsgrenze gegeniber dem vorbergbaulichen Zustand von ca. 1-2 m.

Es ist jedoch besser, den zu wahlenden Siidrand durch einen Polygonzug konkreter Wasser-
stands-Messstellen und ihrer Daten klar zu definieren. Dies vor allem auch vor dem Hinter-
grund klimatischer Veranderungen und zum Teil deutlich schwankender (sinkender) Uberre-
gionaler Grundwasserstande. Somit ist unserem Verstandnis nach festzuhalten, dass nicht
generell die Randlinien bergbaulicher Beeinflussung (Grundwasser-Absenkungsgeschehen)
oder die Tertiarverbreitung als Grenze herangezogen werden sollte.
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Abbildung B1-4: Schematischer Schnitt zur Verdeutlichung des nach Siiden auskeilenden
Tertidars mit prinzipiellem Hinweis auf die hydrogeologisch wichtigen
quartaren Erosionsrinnen, die teilweise bis auf die Pratertiar-Oberflache
hinunter reichen

Abb. B1-4 verdeutlicht weiterhin, als prinzipieller Schnitt, das Ausstreichen des Tertiar-
schichtenpaketes nach Siiden. Dabei wird der Ubergang sudlich der Tertidrgrenze angedeu-
tet, bei dem dann nur noch quartare Schichten auf dem pratertidren Festgesteinskérper
(mit Verwitterungsdecke) aufliegen.

B1.1.2 SONDERBEREICHE AM RAND UND DEREN HANDHABUNG

Wie bereits in Kap. B1.1.1 diskutiert, liegen am Rand (aber auch innerhalb) des zu betrach-
tenden Modellgebietes Bereiche, die infolge glazigener Prozesse komplizierte geologische
Lagerungsverhaltnisse aufweisen (vgl. Abb. B1-5):

a) Sonderbereich Muskauer Faltenbogen:

e Glazitektonisch wahrend des Elster-Glazials angelegte und Saale-kaltzeitlich tber-
pragte, hufeisenformige Stauchendmordne auf sachsischem, brandenburgischem
und polnischem Territorium (KUPETZ & KUPETZ 2009; KUHNER 2017).

o Aufschuppung der tertiaren Schichtenfolge bis einschlieBlich der Liegendsedimente
des 2. Miozanen Flozkomplexes in mehreren Faltenstrangen fihrte zu komplizier-
ten hydrogeologischen Lagerungsverhaltnissen.
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b) Sonderbereich (Ober)Spreewald:

e Abschnitt der bis 200 Meter tief eingeschnittenen, glazigenen Burg-Peitzer Haupt-
rinne im Bereich des heutigen (Ober)Spreewaldes (Teil des Baruther Urstromtals)
mit vollstandiger Erosion der tertidaren Schichtenfolge.

e Die Rinne ist teilweise mit bindigen Sedimenten plombiert; es bestehen jedoch
teilweise auch hydraulische Verbindungen zwischen den permeablen Bereichen der
quartdaren Rinnenflllung und den angeschnittenen tertidaren Grundwasserleitern.

Die beiden benannten Sonderbereiche sollen, durch Wahl der generellen auBeren Randbe-
dingungen einbezogen werden, jedoch durch weitere innere Randbedingungen zundachst
abgegrenzt werden. Dieses Vorgehen ermdglicht, eine zukiinftige potentielle Einbeziehung
der Sonderbereiche in die Modellierung vorzunehmen. Zunachst werden jedoch diese beiden
Bereiche ,inaktiv" gesetzt und die Modellierung erfolgt nur bis zu den oben erwahnten,
gleichfalls noch festzulegenden inneren Randbedingungen.

tand > afrore N
“.an ‘_B’ and s g,\ 5, A\ Sonderbereich

/\\‘ . N\ { (Ober)Spreewald
X b X \ 4 P g Contomes P
% A L NN R r A 3 ) P, 4 7, Sonderbereich

Muskauer Faltenbogen

Legende:

- glazitektonisch
gestorter Bereich
(KUPETZ et al. 1989)

glazigene Burg-Peitzer
Rinne (Teilbereich)

3 Zone mit postoligozanen
N tektonischen Graben
(Autorenkollektiv 2010)

Umrandung
Regionalmodelle

Abbildung B1-5: Lage von Sonderbereichen und sonstiger geologischer Strukturen, die im
GRM Lausitz zu beriicksichtigen sind

Innerhalb des bergbaubeeinflussten Niederlausitzer Braunkohlenrevieres existieren weiter-
hin einige glazitektonisch gestérte Bereiche (Abb. B1-5). Diese missen modelltechnisch im
hydrogeologischen Strukturmodell beriicksichtigt werden. Detaillierte geologische Aussagen
zu diesen Gebieten finden sich in KupeTZ et al. (1989) und KUHNER (2017).

Diese Bereiche miissen zuerst geologisch-hydrogeologisch geprift werden, inwiefern hyd-
raulische Beziehungen der gestdrten Bereiche zu den liegenden tertiaren Grundwasserlei-
tern bestehen. Im Ergebnis muss entschieden werden, ob diese Bereiche als , Stérbereiche"
geologisch ausgehalten und hydrogeologisch entsprechend parametrisiert werden (vgl. Kap.
C3.2).
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Weiterhin befinden sich im potentiellen Modellgebiet postoligozédne tektonische Graben, in
denen die Grundwasserleiter/-stauer teilweise mit hohen Betragen gegeniiber der normalen
Hoéhe versetzt sind. In solchen Fallen ist ebenfalls zu prifen, in welchem MalB dies im Struk-
turmodell mit einer entsprechenden Parametrisierung erfasst werden kann (vgl. Kap. C3).

B1.1.3 MOGLICHE ABGRENZUNG VON TEILMODELLEN

Auf Grund der komplexen geo- und hydrogeologischen Verhaltnisse und der unterschiedli-
chen Datendichte (vgl. auch Kap. B4) im Bereich des geplanten GRM Lausitz war auch zu
prifen, ob eine Teilung des Gesamtgebietes in zwei oder mehrere Teilmodelle zielfihrend
sei. Nach intensiver Diskussion und Bewertung der Datenlage ergibt sich, dass eine Zerle-
gung in zwei Teilmodelle nur durch Trennung im Bereich des Baruther Urstromtals denkbar
ist (vgl. Abb. B1-6). Dies wirde zu einem ,kleinen Teilmodell™ im Nordosten (Bereich Jans-
chwalde/ Cottbus) und einem groBen ,Hauptteilmodell® aller anderen Bereiche flhren.

Insgesamt ist die Teilung in zwei Teilmodelle allerdings nicht zielfiihrend, da dann wiederum
die Frage der Interaktion beider Modelle zueinander steht (Abgleich Randbedingungen etc.).
Es ginge also wieder um Fragen zu Aussagen fir den Grenzbereich beider Modelle. Einziger
Vorteil der sich abzeichnen wiirde, dass das kleinere ,Nordost-Teilmodell® eventuell eher
aus den bestehenden Regionalmodellen ableitbar ware.

Generell steht eine Modellteilung der Grundidee entgegen, fiir den Gesamtbetrachtungs-
raum Aussagen zum Stofftransport zu erhalten. Es miisste groBer Aufwand in den Abgleich
der Schnittstellen gelegt werden. Eine solche Modellteilung eines GRM Lausitz wird generell
nicht als zielfihrend erachtet.

Legende:
* Bohrbestand LEAG

® Bohrbestand LULG

=5

Umrandung
Regionalmodelle

moglicher Trennkorridor
in ein Nord- bzw.
Sidmodell

Republik Polen

o

Abbildung B1-6: Verteilung der Datenbestiande zu vorhandenen Bohrungen bei LfULG und
LEAG, mit Lage eines moglichen Trennkorridors fiir das GRML
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B1.2 VERTIKALE BERANDUNG GRM LAUSITZ

Mit dem im Projektteam vorhandenen Vorwissen war klar, dass die tertidren Grundwasser-
leiter bis zum GWL 6 auf Grund der groBen Anzahl an Erkundungsbohrungen, die in den
verschiedenen Erkundungsetappen bis in dieses Niveau abgeteuft wurden, gut aushaltbar
sind.

Die erste Sichtweise, an der Liegendgrenze des GWL 6 das GRM Lausitz vertikal zu beran-
den, wird noch gestitzt durch die Annahme, dass in den darunter liegenden Tertidreinheiten
nahezu keine Untersuchungen zu den hydraulischen Parametern dieser Einheiten erfolgten.
Die hier im Projekt durchgeflihrten Recherchen bestatigten genau diese Sichtweise und die-
se beiden Aussagen. Fir die GWL 7 bis 9 liegen wesentlich weniger Aufschliisse vor, aber
vor allem nahezu keine hydrogeologischen Parametrisierungen.

Die Recherchen ergaben jedoch auch, dass zum Teil diese tieferen tertidaren Grundwasserlei-
ter in Regionalmodellen mit enthalten sind (z. B. LEAG - Raum Nochten/ Reichwalde), da
sie zum Verstandnis einiger hydraulischer Phanomene wichtig sind. Bewusst bleiben muss
dabei aber auch, selbst wenn diese GWL 7 bis 9 deutlich unter dem Bereich des abgebauten
2. Miozanen Flézkomplexes liegen, dass sie gerade auch Uber tief eingeschnittene quartdre
Rinnen flr die hydraulische Kommunikation relevant sein kénnen.

[ Land Brandenburg

Legende:

Verbreitung Tertiar
(LKT50 1987, 2016)
” Generalisierte Ausstreichlinien
GWL 5 bis 9

(LKT50 1988, 2016)

bergbaulich bedingter
REPUBLIK Absenkungstrichter
POLEN (Stand 1990)

é:i Umrandung
Regionalmodelle

wtz)

Abbildung B1-7: Generalisierte Verbreitungslinien (Ausstreichen nach Siiden) der tertia-
ren GWL 5 bis 9 (nach LKT50 1987, 2016)

Zur Kontrolle dieser These wurden aus den im Bearbeitungsteam vorhandenen Informatio-
nen Verbreitungslinien fiir diese GWL abgeleitet, um deren flachenhafte Bedeutung fiir das
Niederlausitzer Revier einschatzen zu kénnen. Abb. B1-7 weist diese GWL-Verbreitungs-
linien aus: Fir GWL 5 und 6 wird deutlich, dass diese de facto mehr oder weniger die sidli-
che Tertiarverbreitung mit markieren. Jedoch auch die GWL 7 und 8 sind weit nach Siden
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verbreitet. Lediglich der GWL 9 ist nur im nérdlichen Teil des Untersuchungsgebiets von Re-
levanz.

In Anbetracht des Widerstreits zwischen ,guter Datenlage™ bis zur Liegendgrenze des
GWL 6, aber eventueller hydraulischer Bedeutung der darunter liegenden tertidaren GWL 7
bis 9 (zumindest lokal) muss folgendes Vorgehen zur vertikalen Berandung favorisiert wer-
den:

e Es wird die, wenn auch mit weniger Bohrungen, klar dokumentierte Pratertiarober-
kante als Modellunterkante gewahlt.

e Somit ist der Bereich der liegenden GWL 7 bis 9 im Modell enthalten.

o Die Berlcksichtigung dieser Einheiten erfolgt jedoch so, dass sie schematisiert einbe-
zogen werden: Entweder mit einer oder zwei Modellschichten, um in Modell-
Teilbereichen hydraulische Phanomene erklaren zu kénnen. Aufgrund der zu erwar-
tenden sehr geringen Datendichte zur hydraulischen Parametrisierung ist diese
schematische Einbeziehung gerechtfertigt.

e Diese tiefer liegenden Schichten der GWL 7 bis 9 dienen somit als ,numerisch-
hydraulisches Puffersystem, das im Modell zumeist nur hydraulisch wirksam wird,
wenn es lber eine Stérung bzw. ein Rinnensystem zur Kopplung mit dartber liegen-
den Grundwasserleitern kommt®.

Als untere vertikale Berandung des GRM Lausitz soll also die Pratertiarflache dienen. Der
stratigraphische Bereich mit sehr guter Kenntnis zu den geologischen Lagerungsverhaltnis-
sen und den hydrogeologisch-geochemischen Eigenschaften der Schichten, d. h. vom Quar-
tar bis zum tertidren GWL 6, ist komplett zu modellieren.

B1.3 INNERE RANDBEDINGUNGEN GRM LAUSITZ

Innere Randbedingungen sind solche, die unabhangig vom auBeren Modellrand die Grund-
wasserdynamik oder -beschaffenheit durch Potentiale (Wasserstand, Konzentration) oder
Strome (Durchfluss/Massenstrom) im Innenbereich des Modells beeinflussen.

Wesentliche innere Randbedingungen sind:

e Vorfluter,

e Standgewésser, speziell wenn sie wasserstandsgesteuert sind (Uberlaufe),

¢ Wasserentnahmen/-einleitungen,

e Versickerungen an der Gelandeoberkante,

e Stoffquellen oder —senken,

e Technologische Randbedingungen des Bergbaus (Brunnen, Drainagen, Dichtwéande, Sa-
nierungselemente usw.).

Innere Randbedingungen muissen raumlich und zeitlich hinreichend genau bekannt sein und
mathematisch definiert werden kdnnen.

Dies bedingt speziell bei den Gewassern sowohl eine markscheiderische Einmessung, eine
geotechnische Anschlussvermessung zur Ermittlung der Kopplung zwischen Grund- und
Oberflachenwasser sowie aus dem Monitoring (Wasserstand, Wassermenge, Wasserqualitat)
ableitbare zeitabhangige Randwerte.

In Bergbaugebieten sind in der Regel auch Veranderungen der Randbedingungen im Zuge
des Bergbaufortschritts (Feld- und Randriegel, Dichtwande u. a. m.) und besonders wah-
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rend und nach der Sanierung zu erwarten. Hierflr sind epignostisch (Kalibrierungsphase)
hinreichend genaue Unterlagen auszuwerten, modelltechnisch umzusetzen sowie speziell fir
die Prognose belastbare Annahmen zwischen den fachlich Beteiligten abzustimmen und
durch den Modellierer mathematisch zu definieren.

Die bestehenden Regionalmodelle in der Lausitz (vgl. Kap. B2.3) werden langjahrig aktiv
betrieben und durch Fortschreibung standig gemaB den Anforderungen des jeweiligen Be-
treibers aktuell gehalten. Es ist davon auszugehen, dass die inneren Randbedingungen, vor
allem die bergbautechnologischen, den aktuellen Stand reprasentieren. Die Randbedingun-
gen sind gemaB dem derzeit verwendeten mathematischen Modell codiert. Generell ist die
spatere Uberfiihrung in ein GRM Lausitz zu priifen und zielfihrend. Insofern wére auch zu
bewerten, inwieweit deshalb die Verwendung der gleichen GW-Modellierungssoftware einen
Vorteil (Aufwandsersparnis) darstellt. Bei Verwendung eines anderen Simulators muss ent-
weder auf die origindaren Basisdaten zurlickgegriffen werden oder eine programmtechnische
Uberfiihrung durch eine noch zu entwickelnde Softwarelésung umgesetzt werden.

B1.4 DISKRETISIERUNG GRM LAUSITZ

(1) Horizontale Modelldiskretisierung

Die horizontale Diskretisierung der Grundraster der in der Lausitz eingesetzten Grundwas-
ser-Stromungsmodelle reicht von 1.000 x 1.000 m (LMBV Modelle LUPLOH und NORD) bis
100 x 100 m (LEAG Modelle Janschwalde-Nord und Welzow). In den Aussagegebieten der
jeweiligen Modelle wird die Diskretisierung feiner und liegt unterhalb 250 x 250 m.

Vorrangig werden die Lausitzer Regionalmodelle, wenn sie qualifiziert umgebaut worden
sind, horizontal mit Gitterweiten von 100 m bis 125 m aufgeldst. In Detailgebieten werden
noch feinere Gitter, die bei ca. 50 m oder niedriger liegen, benutzt. EuLiTz & KALTOFEN
(2015) geben fir die Berechnung der Interaktion zwischen Grund- und Oberflachenwasser
in den Regionalmodellen an, dass eine horizontale Modellauflésung von < 125 x 125 m min-
destens vorliegen sollte.

Fir das GRM Lausitz wird derzeitig eine horizontale Diskretisierung von ca. 200 x 200 m
empfohlen. Die Festlegung der horizontalen Diskretisierung wird mit dem Ziel der
Stofftransportmodellierung auch von der Verfligbarkeit bohrlochgeologischer, physikalischer
und geochemischer Primardaten wie kr-Werten, Kolmationskoeffizienten, Speicherkoeffizien-
ten sowie Pyrit-, TOC- und Calcit-Konzentrationen abhéngen.

(2) Vertikale Modelldiskretisierung

Die Regionalmodelle haben aktuell teilweise nur 2 Modellgrundwasserleiter (z. B. Modelle
LUPLOH und NORD). Andere Modelle (Bereiche Lauchhammer, Hoyerswerda, Cottbus-Nord
oder Janschwalde-Nord) werden als 3D-Modelle mit 8 bis 20 Modellschichten betrieben.
Nach erster Sichtung der geologischen Daten wird von einer vertikalen Diskretisierung des
GRM Lausitz von ca. 20 Modellschichten (vgl. Kap. B2.4).

(3) Einschatzung der numerischen Umsetzbarkeit

Wird in dem Modellbereich, der je nach Festlegung der auBeren Randbedingungen einen
Modellraum von ca. 110 x 100 km abbildet, ein horizontales Raster von 200 x 200 m bis
500 x 500 m und eine vertikale Aufldsung von 18 bis 25 Modellschichten angenommen, so
hat das GW-Strémungsmodell zwischen 1,12 Mio. und ca. 7,0 Mio. Zellen (Tab. B1-1).
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Bei der Testmodellierung hat sich die gewahlte Diskretisierung von 200 x 200 m unter geo-
logischen und modellrechnerischen Aspekten bewahrt. Eine endglltige Entscheidung wird
vom Auftraggeber abhangen und erst nach vollstandiger Erarbeitung aller Primardaten und
der Formulierung des Modellziels moéglich sein. Generell kann die Anzahl der ausgewiesenen
Zellen mit allen verfigbaren Softwareldésungen bei relevanten Computereigenschaften bear-
beitet werden.

Tabelle B1-1: Abschdtzung der Zellen fiir den Modellraum GRM Lausitz

. Zellen in X- Zellen in Y- | Anzahl Modell- | Anzahl Zellen 2/ 3 aktive
e IR Richtung Richtung schichten Modellraum Zellen
200 x 200 m 552 504 25 6.955.200 4.636.800
250 x 250 m 442 403 18 3.206.268 2.137.512
500 x 500 m 221 202 25 1.116.050 744.033
B2 GEOLOGISCH-HYDROGEOLOGISCHES 3D-STRUKTURMODELL: VORGEHEN

BEIM AUFBAU DES NUMERISCHEN MODELLS

B2.1 GRUNDLEGENDE AUSSAGEN ZUR HYDROGEOLOGISCHEN GLIEDERUNG

Fir den Aufbau eines, das gesamte Niederlausitzer Braunkohlenrevier Uberstreichendes
GRM, gelten folgende Pramissen hinsichtlich der Anforderungen an das hydrogeologische
Strukturmodell:

e Alle im Strukturmodell genutzten geologischen Schichten (Grundwasserleiter, Grund-
wassergeringleiter und -stauer) mussen innerhalb ihres Verbreitungsgebietes (liber das
gesamte Modellgebiet stratigraphisch korrelierbar sein. Fir die schon vorhandenen Re-
gionalmodelle ist dies aufgrund der kleineren Giiltigkeitsflachen nicht in dieser Konse-
quenz erforderlich.

e Die hydrogeologischen Gliederungen der schon vorhandenen, héher aufgelésten Regio-
nalmodelle sollte sich so gut als méglich in den Einheiten des GRM Lausitz wiederfinden.

e Das Strukturmodell muss die vielfaltigen hydraulischen Bedingungen im Modellgebiet
widerspiegeln, insbesondere die Verbindungen von quartaren Grundwasserleitern in den
glazigenen Rinnenstrukturen mit den tertidren, stratiform weitverbreiteten Grundwas-
serleitern (Abb. B2-1). Ebenfalls gilt es, die Uberregionale ,Aufspaltung" von Grundwas-
serleitern infolge der Fl6zgliederung des 2. Miozdanen Flézkomplexes (2. MFK) in bis zu
drei Flozbanke/Einzelfloze sowie die faziellen Ubergénge von stratigraphisch gleichen
Schichten von grundwasserleitenden zu -stauenden Eigenschaften abzubilden.

e Aus der Genese der quartdaren und tertidgren Grundwasserleiter (terrestrisch bis para-
lisch und flachmarin) ergeben sich deutliche Unterschiede hydrogeologischer Eigen-
schaften. Dies gilt weiterhin insbesondere auch hinsichtlich der Geochemie der Substra-
te bzw. der Beschaffenheit resultierender Wasser (vgl. Kap. B2.4).

B2.2 ANMERKUNGEN ZU VERWENDBAREN DATENQUELLEN

Zum Aufbau des hydrogeologisch-stratigraphischen 3D Strukturmodells des GRM Lausitz
stehen mehrere Datenbestdnde hinsichtlich geologischer, hydrogeologischer und geochemi-
scher Informationen zur Verfligung:

e Daten flr den sachsischen Modellbereich aus dem LfULG.
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e Daten flr den brandenburgischen Modellbereich aus dem LBGR, des LfU

e Daten aus dem Fundus der beiden Bergbaufirmen LMBV (Sanierungsbergbau) und LEAG
(Aktivbergbau).

Die geologischen und hydrogeologisch-geochemischen notwendigen Daten zum Aufbau des
GRML-Strukturmodells werden detailliert in Kap. B4 besprochen. Es wird diesbezliglich dort
auch eingeschatzt, ob die Datenbasis fir den Aufbau des Strukturmodells jeweils ausrei-
chend ist und welcher Arbeitsaufwand zum Erreichen konsistenter Datensatze notwendig
sein wird.

B2.3 BEWERTUNG DER HYDROGEOLOGISCHEN UNTERGLIEDERUNG BESTEHENDER
REGIONALMODELLE

Derzeit existieren im Lausitzer Braunkohlenrevier 11 Regionalmodelle, unter Verantwortung
von LMBV und LEAG. Diese Uberlappen sich teilweise deutlich (vgl. Abb. B1-1) und weisen
eine unterschiedliche vertikale Differenzierung auf. Die differenzierte Charakterisierung der
in den jeweiligen Regionalmodellen verwendeten hydrogeologisch-stratigraphischen Gliede-
rung geht aus Tab. B2-1 hervor.

Tabelle B2-1: Strukturmodelle/Schichteinheiten fiir die vorhandenen Regionalmodelle
(Darstellung auf der Basis von Aussagen in EuLitz & KALTOFEN 2015)

Cuelle LBV LEAG LMBY LBV LEAG LEAG LBV LMBY LBV LvBv LEAG
Betraiber)
sam Janschwalde-  |HGM sam sam Cottbus- sAM o ot sam sam Nochten-
NORD Nord Lauchhammer  |GREIFEN WELZOW Nord Klinger See rwelierte Hoyerswerda  [LUPLOH Reichwalde
Restlochkette
Gebiet nur Meuro !
|Sehicht- Stratigraphie Struktur- Struktur- Struktur- Struktur- Struktur- Struktur- Struktur- Struktur- Struktur- Struktur- Struktur-
einheit grap modell modell modell modell modell madell modell modell modell modell modell
Auffiiliung /
1 N 1 1 1
(Kippe) 1 1 1 1
1
2 GWL 100 3,5,7,9+M1 2 (Teila und b) 2 1bis 6 1
quartare a 1 7
3 b T 2,4,6,8.4+10 El 3
4 GWL 200 a 1 2 4 1
5 niaschenion f Stauer
Hangendschluff A
6 1. Lausitzer FIoz (MF1) 5 2 2
7 Lie it
18 GWL 300 12 6 1 3+4 6 2
Oberbegleiter 2.LF
9 (Schiui / Kohle} 13 7 7 Stauer
10 GWL 4000 14 [
11 GWL 400u ) 8 1 5 3 1 2 - s
12 F Stauer
13 2. Lausitzer Floz (MF2) - ) 4 10 [ 4
14 Liegendschluff q Staver
15 GWL 450 2 10 2 5 1
16 Fidz 2 Bank 3 1 [ 12
17 |GwL 500 2 16 12 2 7 7 2 13 9 2 5
18 |Unterbegleiter 2.LF 17 13 14 10 Stauer
19 GWL 6000 18 15
20 GWL 600m 2 1 ) s 3 16 " ) .
21 GWL Bo0u y 7
22 Liegendes 12 Stauer
Ig_s GWL 700/ 800 20 7

Darunter sind hydrogeologisch wenig differenzierte Zweischicht- bzw. Dreischichtmodelle
(Tab. B2-1). Stratigraphisch deutlich detaillierter aufgelést sind die Regionalmodelle im Be-
reich Janschwalde, Cottbus-Nord, Welzow und Nochten-Reichwalde der LEAG sowie die
LMBV-Modelle von Lauchhammer, Erweitere Restlochkette und Hoyerswerda (vgl. umseitige
Tab. B2-2).

Nach Angaben der LMBV werden derzeit samtliche Modelle, speziell aber die stratigraphisch
geringer aufgeldsten Zwei- bzw. Dreischichtmodelle (SAM Nord, SAM Greifen, SAM LUPLOH
etc.), hydrogeologisch verfeinert und qualifiziert.
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Tabelle B2-2: Strukturmodelle/Schichteinheiten fiir die hoch aufgelosten Regionalmodelle
(Darstellung auf der Basis von Aussagen in EuLiTz & KALTOFEN 2015)

Quelle
(Betreiber) LEAG LMBV LEAG LEAG LMBV LMBV LEAG
Janschwalde- HGM SAM Cottbus- :rGw“:Ilerte SAM Nochten-
Nord Lauchhammer WELZOW Nord Hoyerswerda Reichwalde
Restlochkette
Gebiet nur Meuro !
Schicht- Stratigraphie Struktur- Struktur- Struktur- Struktur- Struktur- Struktur- Struktur-
einheit grap modell modell modell modell modell modell modell
Aufflllung /
5 1 1 1
! (Kippe)
1
2 GWL 100 3,57,9+11 2 (Teil a und b} 2 1 bis 6 1
quartire
3 Tone/Schiuffe 2,4,6,8 +10 3 3 7
4 GWL 200 4 1 2 4 1
5 Flaschenton / Staver
Hangendschluff 3
6 1. Lausitzer Floz (MF1) b 2 2
7 Liegendschluff
8 GWL 300 12 6 3+4 6 2
Oberbegleiter 2.LF
9 (Schluff / Kohle) b o 4 Stauer
10 GWL 4000 14 8
8 5 3 3
11 GWL 400u 9
12 Hangendschluff Stauer
13 2. Lausitzer Floz (MF2) . 9 4 10 8 4
14 Liegendschluff G Stauer
15 GWL 450 10 8 11
16 Floz 2 Bank 3 11 6 12
17 GWL 500 16 12 7 7 13 9 5
18 Unterbegleiter 2.LF 17 13 14 10 Stauer
19 GWL 6000 18 15
20 GWL 600m 14 8 16 1 6
21 GWL 600u 2’ 17
22 Liegendes 12 Stauer
23 GWL 700 / 800 20 7

In den Tabellen B2-1 und B2-2 sind die in den Regionalmodellen abgebildeten und model-
lierten stratigraphischen Schichteinheiten zusammengestellt. Aus den starken Unterschieden
hinsichtlich der Berlcksichtigung der geologisch stratigraphischen Schichteinheiten in den
jeweiligen Regionalmodellen ist klar ersichtlich, dass es nicht mdglich ist:

e aus den Regionalmodellen ein revierweites GroBraummodell zu erstellen und
¢ umgekehrt alle Regionalmodelle als Lupen im GroBraummodell zu integrieren.

Es steht auBer Frage, dass die Regionalmodelle - besonders wenn sie zukiinftig inhaltlich
qualifiziert sind - auch zuklinftig flir spezifische betriebliche Fragestellungen der Firmen wei-
ter relevant sind.

B2.4 SCHLUSSFOLGERUNGEN ZUR GLIEDERUNG FUR DEN AUFBAU DES GRM LAUSITZ

Das hydrogeologische Strukturmodell fir das GRM Lausitz muss alle fir das gesamte Mo-
dellgebiet relevanten tertidren und quartéaren Grundwasserleiter erfassen sowie den in Kap.
B2.1 dargestellten Pramissen genligen. Dazu gibt Abb. B2-1 einen zusammenfassenden
Uberblick.

Die tertidren Grundwasserleiter (vgl. Abb. B2-1) sind i. d. R. mehr oder weniger groBflachig
verbreitet. Die Verbreitungsflachen der einzelnen Horizonte sind aus der Braunkohlenerkun-
dung und den daraus abgeleiteten Uberregionalen Kartenwerken (Lithofazieskarten Tertiar
1:50.000: GEISSLER et al. 1988, EsScHER et al. 2016.) fur das gesamte Lausitzer Braunkohlen-
revier bekannt.
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Geologie Lausitz Strukturmodell GRML
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Abbildung B2-1:

Vorkommen und Lagerungsverhidltnisse der Schichten im Niederlausitzer

Braunkohlenrevier auf brandenburgischem und sdachsischem Territorium
(links) und die fiir das GRM Lausitz wesentlichen GW-Leiter/-Stauer so-
wie zu beriicksichtigende groBraumige Lagerungsverhaltnisse (rechts)

Eine detailliertere Aufgliederung in GW-Leiter/-Stauer ist fir die revierweite Modellierung
insbesondere im Bereich des aufgespaltenen 2. MFK (Zwischenmittel sowie Einzelflo-
ze/Flozbanke) zu sehen (Abb. B2-1). Diese Situation, wie beispielsweise die Abspaltung des
MFK 2-Unterbegleiters und Einschub des GWL 5 in den Flézkérper, wurde auch bei der
Testmodellierung im Raum Barwalde (Kap. C3.1) gepriift.

Da als vertikale Berandung die Pratertiaroberflaiche genutzt werden sollte und die Schich-
tenfolge speziell bis zum GWL 6 geologisch und hydrogeologisch sehr gut untersucht ist,
bildet das Schichtpaket der Grundwasserleiter 7 bis 9 einen hydraulischen Puffer bis zur
vertikalen Berandung (vgl. Kap. B1.2).

Hingewiesen werden muss an dieser Stelle auch auf teils extreme, grabenartige Schichtver-
sdtze der tertidren Schichtenfolge, wie beispielsweise in den LEAG-Kohlenfeldern Welzow
und Nochten (Abb. B1-5), die bei der Strdémungs- und Transportmodellierung entsprechend
zu beachten sind (vgl. Kap. B1.1.2).
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Die hydrogeologische Gliederung der guartdéren Schichten sollte zumindest folgende Aspekte
beriicksichtigen (Einheiten umfassen):

e Eine nahezu Uber das gesamte Lausitzer Braunkohlenrevier verfolgbare Gliederung der
quartaren Schichtenfolge folgt der Untergliederung in elsterglaziale Sedimente (vorwie-
gend Rinnenfilllungen), saalefriihglaziale Ablagerungen (sog. Tranitzer Fluviatil) und in
die spatsaale- und weichselglazialen Sedimente (freundl. Hinweis R. Kihner, LEAG).
Uber die regional differenzierte Abgrenzung dieser Schichtpakete durch grundwasser-
stauende Horizonte muss vor dem eigentlichen Aufbau des GroBraummodells durch
geologische Detailbetrachtungen entschieden werden. Des Weiteren ist zu diesem Zeit-
punkt auch eine ggf. weitere Aufgliederung des spat- und weichselkaltzeitlichen
Schichtpaketes festzulegen.

e Eine hydrogeologisch separate Behandlung erfordern die glazigen/glazitektonisch bean-
spruchten Bereiche innerhalb des Modellgebietes (,Sondergebiete™), wie z. B. die Stau-
chendmorane von Zeissholz (vgl. Abb. B1-5). Dort ist zu priifen, ob hydraulische Ver-
bindungen zum unterlagernden Tertiar vorhanden sind. Ist das nicht der Fall, sind sie
als Stérkorper zu parametrisieren (vgl. Kap. C3.2).

e Die glazigenen Rinnen (vgl. Abb. B1-5) sind zunachst auszuhalten. Ihre genaue Abbil-
dung erfolgt dann Uber die horizontal und vertikal aufgeléste Parametrisierung. Fir Be-
reiche mit wenigen geologischen und hydrogeologischen Informationen muss diese Pa-
rametrisierung nach der geologischen Genesevorstellung erfolgen. Diesbezliglich sind
eisrandparallele (£ W-O-streichende) Rinnen i. d. R. durch bindige Zwischenschichten
wenigstens teilweise plombiert. Die mehr oder weniger N-S-streichenden Rinnen, stel-
len ehemals unter dem Gletschereis befindliche Abflussbahnen dar und weisen deshalb
i. d. R. relativ gute Wasserwegsamkeiten auf. In jedem Fall ist dies, sofern genauere
Informationen vorliegen, anhand von hydrogeologischen Daten flir jede Rinnenstruktur
im Einzelnen zu prazisieren.

e Die Kippenkérper sind natirlich separat auszuhalten und mit einer gesonderten Abbil-
dungsidee in das GRM einzubeziehen. Fir die Férderbriickentagebauen wird zumindest
eine vertikale Untergliederung nach Abraumférderbriicken- (AFB) und Absetzerkippen
(AS) berlicksichtigt. Die eigentliche Abbildung der Kippenkdrper erfolgt durch die Para-
metrisierung. Da generell die relevanten (Uberbaggerten) Schichten (Layer) des ge-
wachsenen Gebirges im ,Modell-Kippenkérper® weiterzuflihren sind, besteht bei vor-
handenem Datenpool die Mdglichkeit einer detaillierten Berlicksichtigung von Teilstruk-
turen der jeweiligen Kippenkorpern (z. B. Verwitterungszonen in AFB-/ AS-Kippe).

Insgesamt ergeben sich konzeptionell fiir das GRM Lausitz, nach derzeitigem Stand, + 20
Modellschichten (vgl. Tab. B2-3). In dieser Untergliederung enthalten sind neben den ein-
zelnen lithologischen Schichtpaketen (1 bis 18) auch einige, aus stratigraphisch unter-
schiedlichen Bereichen zusammengesetzte Kérper - Kippenkdrper, quartdre Rinnen, tertidre
Storkdérper = glazigen gestérte Lagerungsverhdltnisse und die stratigraphisch altesten,
bergbaulich nicht beeinflussten Tertidreinheiten - die im GRM zusatzlich differenziert para-
metrisiert werden kénnen. Flr gewisse Bereiche sind, wenn nétig, die quartaren Schichten
weiter (z. B. in rollig und bindig) zu untergliedern.
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Tabelle B2-3: Vorgeschlagene quartadre und tertidre Schichtgliederung fiir das GRM Lausitz

Stratigraphische Gliederung Lausitz (Stand 2019) Moégliche Schichtgliederung fur das GRM Lausitz
Einheit Untereinheit weitere Teilung
System Serie bzw. bzw. Bezeichnung bzw. Inhalt Eigenschaft
Formation Subformation Zusammenfassung
Kippen- Material weiter
Holozan korper aus Quartar und Tertiar differenziert
e formell in: lagerungen GWL/Stauer
c.)be,_” eichsel-Kaltzeit la (rollig) bzw.
Pleistozén Eem-Warmzeit 1 & weiter
1b (bindi differenziert
Quartar ( 9
Saale-Komplex = —
2 sog. Tranitz-Fluviatil GWL
Mittel- i} -
Pleistozan T uber Rinne | formell in: lagerungen GWL/Stauer
——————— 3a (rolli - und Elster-Kaltzeit b
Elster-Komplex 3 (rollig) T auch zw.
Cromer-Komplex Rinne & ) Ister-Schotter” . wener_
3b (bindig) lten Elbelaut differenziert
Unter-Pleistozan il elaufe)
Pliozan o WeiRwasser-Subfm.
Raunt? 4 Stor- GWL/Stauer
Ober-Miozan Formation Milhlrose-Subfm. Korper
Klettwitz-Subfm. 5 1. MFK & GWL 2 (253/254) Stauer/GWL
Nochten-Subfm.
6 GWL 3 (3231) GWL
Meuro-
Formation —_ 7 OB 2. MFK Stauer
Greifenhain-Subfm.
8 GWL 4 (4341) GWL
9 K Stauer
Welzow-Subfm.
10 GWL 5 (50) GWL
Drebkau-Subfm. 11 UB 2. MFK Stauer
Brieske-
4 GWL 6 (611/612 GWL
Mittel-Miozan Formation 12 ( )
13 Stauer
Buchhain-Subfm. 14 GWL 6 (6362 GWL
Tertiar | | | T —_— _13@ [( )
(bindig)
15 Stauer
16 GWL 7 (73) GWL
Liibbenau-Subfm. 17 (G$f7) Stauer
Fomaton | owirgy |
T ——— 18 GWL 7 (74) GWL
Vetschau-Subfm.
Striesa-Subfm.
- GrieRen-Subfm.
Ober-Oligozén COtﬂ)l{S I : weiter
Formation Branitz-Subfm. Puffer h R
differenziert
Zinnitz-Subfm.
o Bohlen-
Unter-Oligozén o Calau-Subfm.
StoRdorf-Subfm.
Ober-Eozén Borna-Formation Missen-Subfm.
Prétertiar

Aus hydrochemischer bzw. geochemischer Sicht sind im Quartdr die kalkhaltigen Moranen-
gebiete und im Tertiar die besonders schwefelhaltigen flachmarinen Sedimente, also insbe-
sondere die von der montanen Grundwasserabsenkung betroffenen oligozanen und mittel-
miozanen Grundwasserleiter 3 bis 6 zu nennen und im Strukturmodell zu beachten. Die ho-
heren Aciditatspotentiale der marinen GWL 8 und 9 sind demgegentiber flr die Modellierung
uninteressant, da diese Grundwasserleiter nie entwassert und damit nie bellftet wurden.

Die Flache des GRM Lausitz (Stromungsmodellteil) wird sich an der Umrandung der vorhan-
denen Regionalmodelle zuzlglich der Sonderbereiche Muskauer Faltenbogen und
(Ober)Spreewald, aber auch in Abhangigkeit von den Festlegungen der hydrogeologischen
Randbedingungen orientieren.
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Die abschlieBende Aufstellung eines detaillierten geologischen Modells fiir ein GRM Lausitz,
unter Bertlicksichtigung der geologisch-hydrogeologischen Lagerungsverhaltnisse und der
rechentechnischen Mdéglichkeiten (darstellbare GW-Leiter/-Stauer, Modellflache und Diskre-
tisierung), muss einer der ersten Bearbeitungsschritte beim GRML-Aufbau sein. Dazu ist
bzgl. der tertidren Schichten insbesondere das im LfULG und bei LEAG datenseitig und per-
sonell vorhandene Fachwissen einzubeziehen. Hinsichtlich der quartdaren Schichtenfolge se-
hen die Gutachter ein Mitwirken von Herrn Ralf Kiihner (LEAG) als ausgewiesenen Experten
flr das Lausitzer Quartar als unerlasslich an.

B3 GEKOPPELTE MENGEN- UND GUTEMODELLIERUNG FUR DAS
BERGBAUBEEINFLUSSTE UNTERSUCHUNGSGEBIET

B3.1 GRUNDLEGENDE ZIELSETZUNG EINER GRORRAUMMODELLIERUNG

Ein zuklnftiges GroBraummodell Lausitz verfolgt als wesentliche Hauptzielrichtung die lang-
fristige Prognose der zeitlichen Entwicklung der Grundwasser- und Oberfldchenwasser-
beschaffenheiten im Modellgebiet. Diesbeziiglich bedarf es, als wesentlicher Basis, einer
detaillierten, auf den aktualisierten Daten/Parametern beruhenden Strémungsmodellierung
im festgelegten Modellgebiet (vgl. Kap. B1.1).

Es ist nicht Ziel, die detaillierteren Regionalmodelle der Bergbaubetreibenden LMBV und
LEAG zu ersetzen, da diese zumeist zur Beantwortung lokaler, technischer Fragen benutzt
werden. Das GroBraummodell ist so aufzubauen, dass es bestmdglich von den Erkenntnis-
sen der aktualisierten, detaillierten Regionalmodelle profitiert. Im zuklinftigen Zusammen-
spiel zwischen GRM Lausitz und Regionalmodellen ist auch der Vorteil zu sehen, dass das
GRM Lausitz den verschiedenen, sich Uberlappenden Regionalmodellen abgestimmte, ,duBe-
re" Randbedingungen liefern kann. Dies gilt gerade dort, wo die Regionalmodelle auf ge-
schlossene duBere RB (Q = 0) zurickgreifen. Weiterhin ist das GRM Lausitz das einzige
Tool, welches Uberregionale Aussagen flir das gesamte Lausitzer Revier liefern kann.

Eine direkte Einbindung aller Regionalmodelle in das GroBraummodell, im Sinne sogenann-
ter Lupen, ist sowohl methodisch, als auch modelltechnisch nicht durchfihrbar. Dies vor
allem, weil die modelltechnische Untergliederung der einzelnen Regionalmodelle stark vari-
iert. Es ist jedoch zu empfehlen, zuklinftig weiter zu prifen, wie das GroBraummodell geo-
metrisch (horizontal und vertikal) so strukturiert werden kann, dass nach Aktualisierung
bzw. stratigraphischer Verfeinerung der Regionalmodelle, eine Lupeneinbindung spater po-
tentiell moglich ware.

Die Notwendigkeit, dass das Modellgebiet alle bergbaulich beeinflussten Gebiete enthalt,
wurde bereits in Kap. B1.1 eingehend erldutert. Die zukinftigen Modellgrenzen des GRM
Lausitz sind typisch so zu wahlen, dass die duBeren Modellrander vom Modellgeschehen
innerhalb des Modells (Hydraulik und Transport) nicht beeinflusst werden. Die konkrete
Festlegung dieser Modellgrenzen ist als einer der ersten Arbeitsschritte beim realen Aufbau
des GRM Lausitz durchzuflihren. Hierbei ist die Festlegung mit den konkreten Anforderun-
gen des Auftraggebers zum Modellgebiet verknlpft. Dabei sind auch die Aussagen zur Ver-
meidung von RB 2. Art (Q=0) aus Kap. B1.1 zu beachten.
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B3.2 STROMUNGSMODELLIERUNG GRUNDWASSER

Das gekoppelte Grundwasser-/Bodenwasserhaushaltsmodell (Wasserhaushaltsmodell) dient
zum einen zur Klarung der Grundwasserstromungsverhdltnisse im bergbaubeeinflussten
Gebiet der Lausitz. Aufbauend auf diesem Stromungsmodell erfolgt dann die Stofftrans-
portmodellierung fir bergbautypische Wasserinhaltsstoffe. Dabei ergeben sich die Auswir-
kungen auf die Oberflachengewasser (sowohl hydraulisch als auch stofflich).

Dafir sind die Informationen Uber die hydraulische Interaktion zwischen den Grundwasser-
leitern und den Vorflutern, dem Boden und der zeitabhangigen Zu- bzw. Abfllisse im Unter-
suchungsgebiet nétig.

Der Modellaufbau sollte in den nachfolgend dargestellten Schritten erfolgen.

(1) Festlegung der Modellgrenzen

Zur Abgrenzung des Modellraums sind weitgehend unabhédngige duBere Randbedingungen
zu definieren. An den Modellrdndern kdénnen Uber das Grund- und Oberflachenwasser Aus-
tauschprozesse mit den angrenzenden Gebieten erfolgen, gerade weil ober- und unterirdi-
sche Einzugsgebiete in Bergbaugebieten meist nicht identisch sind.

Die Wahl der Modellrander ist daher so zu definieren, dass eine Beeinflussung durch im In-
nern des Modells stattfindende Prozesse nahezu ausgeschlossen werden kann. Die Rander
werden im Allgemeinen so gewdhlt, dass sich einfache Randbedingungen formulieren las-
sen, die bereits bekannt sind oder messtechnisch ermittelt werden kénnen. In der Regel
eignen sich FlieB- oder Standgewdsser, geologische Barrieren oder definierte Wasserstande
(GW-Messstellen, Randstromlinien) dazu (vgl. Kap. B1.1 und B3.1).

Die Festlegung der Rander des Grundwassermodells und damit die GroBe des Modellraums
muissen auf Basis der Grundwassergleichen des Haupthangendgrundwasserleiters zu einem
geeigneten Zeitpunkt erarbeitet werden. Die konkrete Konzeption zur Berandung des
Grundwassermodells flir das GRM Lausitz wurde bereits in Kap. B1.1 erlautert.

(2) Aufbau des hydrogeologischen Strukturmodells

Basis flir die numerische Berechnung der Grundwasserstromung ist die hydrogeologische
Strukturmodellbildung, auf der Grundlage der Interpretation der geologischen Schichten
innerhalb des betrachteten Modellgebietes. Die hydrogeologisch relevanten Einheiten wer-
den nach Teufe, Abfolge und Ausdehnung unterteilt und generalisiert in einem hydrogeolo-
gischen Strukturmodell, im 3D-Raum verwendet. Die horizontale Ausdehnung des Struk-
turmodells resultiert aus der erwahnten Berandung des Modellgebietes. Der vertikale Aufbau
basiert dann auf dem gewahlten hydrogeologisch-stratigraphischen Normalprofil.

(3) Definition der hydraulischen Randbedingungen

Die Festlegung der Randbedingungen erfolgt entsprechend den hydrologischen und hydro-
geologischen Verhaltnissen. Hierbei kdnnen beispielsweise Einzugsgebietsgrenzen, Verbrei-
tungsgrenzen, Vorfluter etc. als natirliche Randbedingung herangezogen werden.

Grundsatzlich sollten die duBeren Randbedingungen soweit vom Aussagegebiet entfernt de-
finiert werden, dass es zu keiner (maBgeblichen) Beeinflussung der Randbedingungen durch
modellinnere Prozesse kommt. Andererseits wird durch Berilicksichtigung relevanter innerer
Randbedingungen eine entsprechende Modellgenauigkeit im Aussagebiet sichergestellt.
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(4) Rdumliche und zeitliche Diskretisierung

Die Darstellung der zeitlich variablen Auswirkungen der sich verandernden bergbaulichen
Beeinflussungen und der Interaktion zwischen Aquifer und Vorfluter im Untersuchungsgebiet
bedingen ein instationdres Grundwassermodell. Es werden verschiedene Berechnungspha-
sen durchlaufen, welche durch unterschiedliche Zustédnde charakterisiert sind: Einschwing-
phase auf Grund unscharfer Anfangsbedingungen, Kalibrierungsphase, Verifizierungsphase
und Prognose bis zum stationaren Endzustand.

Fir die numerische Berechnung ist es erforderlich, den zu untersuchenden Modellraum in
einzelne Bilanzelemente zu zerlegen. Uber das Modellgebiet wird dazu ein horizontal-ebenes
Raster gelegt. Die horizontale Diskretisierung des Modells sollte ein Kompromiss aus Ab-
bildegenauigkeit, Datenverfigbarkeit (Parametrisierung), numerischer Stabilitat und Per-
formanz der Simulation sein.

Die vertikale Modellstruktur orientiert sich an der lithofaziellen Gliederung des Gebietes. Die
vertikalen Gliederungsebenen werden im Folgenden mit , Modellgrundwasserleiter® (MGWL)
bezeichnet, gleichgiiltig ob es sich um einen Grundwasserleiter im klassischen Sinn, einen
hydrogeologisch zusammengefassten Grundwasserleiterkomplex oder einen sogenannten
Grundwassergeringleiter oder -stauer handelt. Die hydraulischen Unterschiede der jeweili-
gen MGWL werden durch ihre Parametrisierung definiert. Die vertikale Kopplung zwischen
den MGWL ergibt sich aufgrund der Bedingung, dass die Liegendhéhe eines MGWL gleich
der Hangendhdhe eines (tiefer) folgenden MGWL ist.

(5) Aufbau des Parametermodells

Das Parametermodell beschreibt die geohydraulischen Eigenschaften der Bilanzelemente
des geometrischen Modells und beruht auf den Gebietserfahrungen und labor- und/ oder
feldtechnisch ermittelten geohydraulischen Eigenschaften des Untergrundes (wesentlich ks-
Werte, effektive Porositaten).

(6) Modellkalibrierung

Der Prozess der Modellkalibrierung dient der bestmdglichen Anpassung des Modells im
Epignosezeitraum an die gemessene Grundwasserdynamik, durch Verifizierung der hydro-
geologischen Parameter und deren Verteilung. Dabei sollen bestimmte Systemeigenschaften
und Prozesse des realen Systems mit dem Grundwassermodell hinreichend genau abgebil-
det werden. Dies bedeutet, dass die simulierten Ergebnisse mit den gemessenen Werten
von Wasserstand, Wassermenge und Wasserbeschaffenheit in eine bestmégliche Uberein-
stimmung in Raum und Zeit gebracht werden.

Die Kalibrierung erfolgt durch schrittweise systematische Anderung der Eingangsparameter
in fachtechnisch sinnvollen und zuldssigen Grenzen sowie bei Bedarf auch der Verifizierung
der vorab ermittelten Rand- und Anfangsbedingung. Die Grundwasserneubildung wird dabei
vorzugsweise auBen vor gelassen, da diese auf Basis eines anerkannten Prozessmodells
(Bodenwasserhaushaltsmodell) ermittelt wird (vgl. Kap. B3.3). Zur Optimierung der Anzahl
der anzupassenden Parameter wird der gesamte Modellraum unter hydrogeologischen Ge-
sichtspunkten in Bereiche ahnlicher Eigenschaften (Rayons) eingeteilt.

Geringe Abweichungen zwischen den gemessenen und den berechneten Piezometerhéhen
sowie Volumenstrémen zeigen eine hohe Modellgite an. Nach der Beurteilung der Modell-
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abweichungen werden die Eingangsparameter, Rand- und Anfangsbedingung etc. in defi-
nierten Intervallen systematisch variiert.

Zielstellung der Modellanpassung ist es, mdglichst geringe Abweichungen der gemessenen
Zustanden (Wasserstande, Volumenstréme) zu erlangen. Neben der statistischen Ermittlung
der Modellgite kommen dann auch weitere Methoden zur Anwendung:

e Ganglinienauswertung,
e Vergleich der Grundwasserstromungsverhaltnisse verschiedener Zeitzustande,

e Rdumliche und zeitliche Bilanzierung einzelner hydraulischer Randbedingungen sowie
die Plausibilitatsprifung des Gebietswasserhaushaltes.

B3.3 MODELLIERUNG BODENWASSERHAUSHALT

B3.3.1 GRUNDLEGENDE AUSSAGEN ZUM BODENWASSERHAUSHALTSMODELL
Fur die Modellierung des Bodenwasserhaushaltes ist die Nutzung des 6ko-hydrologischen
Modellierungssystems ArcEGMO® (PFUTZNER 2002, BECKER et al. 2002) vorgesehen. ArcEGMO
wird flr verschiedene wasserwirtschaftliche, aber auch landesplanerische Fragestellungen
landesweit in Sachsen, Sachsen-Anhalt und Brandenburg eingesetzt. Detaillierte Informatio-
nen zu diesem Programmsystem sind unter www.ArcEGMO.de zu finden.

H,O Energie

l . ArceGMO-PSCN

>

Regionalisierung der

Wetterdaten 'l l l_l

PSCN : Landnutzung PSCHN
Vegetation : IF Fruchtfolge, Dlingung, Ernte
= ;. [N o
‘ Nettoprimarproduktion ‘ : Wassemutzung
I Populationsdynamik | = Entnahmen, Einleitung, Speicherung
e e
| Wachstum/Tod ‘ : :
[ Schnee | : l Yy
tote Biomasse Nahrstoffe | | HO "’: Oberflachenabfluss
Stickstoff
C/N- & P- Warme- Wasser- EHesphor
Dynamik Dynamik Dynamik Zwischenabfluss
Stickstoff, Phosphor l H,O
¥
Grundwasser
LATERAL DOMANE

Abbildung B3-1: Das PSCN-Modul im Rahmen des hydrologischen Einzugsgebietsmodells
ArcEGMO - Uberblick liber die simulierten Teilprozesse
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Im GroBraummodell Lausitz ist ArcEGMO-PSCN in erster Linie fir die Simulation des Boden-
wasserhaushaltes und damit fur die fundierte Erfassung der raumlich und zeitlich differen-
zierten Grundwasserneubildung (als wesentliche, obere Randbedingung flr die Modellierung
der Grundwasserstromungsverhaltnisse) vorgesehen. Wie vorstehende Abb. B3-1 verdeut-
licht, dienen zwei wesentliche Komponenten zur Beschreibung der Vegetation und des Bo-
dens.

Das Vegetationsmodell enthalt dabei Wachstumsansatze flr forst- und landwirtschaftlich
genutzte Flachen. Die Vegetationsdynamik wird in Abhdngigkeit vom Landnutzungstyp si-
muliert.

Genutzt werden kénnen je nach Problemstellung und Datenverfligbarkeit , gesteuerte Model-
le" und ,Feedback-Modelle®. Fir landesweite Wasserhaushaltssimulationen und stationdre
Randbedingungen bzw. fir bekannte Vegetationsverlaufe, haben sich ,gesteuerte Modelle®
bewahrt, bei denen Uber Zeitfunktionen die Entwicklung phanologischer Kennwerte vorge-
geben wird. Andern sich jedoch wesentliche Randbedingungen wie das Klima oder die
Grundwasserflurabstande, muss die Dynamik der Vegetationsdecke explizit in Abhangigkeit
von der Witterung und den Ubrigen Standortbedingungen simuliert werden. Neben dem
Waldwachstumsmodell 4C (Suckow et al., 2001) hat sich VEGEN als generisches Wachs-
tumsmodell auf der Basis Warmesummenansatzes zur Simulation der phanologischen Ent-
wicklung bewahrt (vereinfachtes EPIC-Wachstumsmodells nach WIiLLIAMS et al. 1989).

Die Modellierung der Bodenprozesse erfolgt unter Beriicksichtigung der horizontalen Schich-
tung des Bodens bis hinunter zum Ausgangssubstrat. Dabei werden bei grundwasserbeein-
flussten Standorten auch tempordr gesattigte Bodenschichten einbezogen.

B3.3.2 WAHL DER ARCEGMO-MODULE UND BETRIEBSWEISE IM GRM LAUSITZ
Bergbaugeprdgte Regionen sind Landschaften im Wandel. Der aktive Bergbau ist verbunden
mit groBraumigen Grundwasserabsenkungen, die zu einem Wegfall von Feuchtflachen und
einer reduzierten Gebietsverdunstung fiihren. In den Einleitgewdassern ist die Wasserfiihrung
stark erhéht, verbunden mit einem lokalen Grundwasseranstieg in den Auenbereichen die-
ser Gewasser. Der nachbergbauliche Grundwasserwiederanstieg flihrt zu Vernassungser-
scheinungen. Feuchtgebiete entstehen wieder, Restlécher werden zu Seen und Kippen wer-
den bewaldet. Dies alles flihrt zu massiven Anderungen im Gebietswasserhaushalt.

Deshalb ist in bergbaugepragten Regionen die Betrachtung mittlerer Zustédnde nicht zielfiih-
rend. Es ist eine instationare Abbildung erforderlich, mit physikalisch fundierten Modellan-
satzen und unter der Bericksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Oberflachen- und
Grundwasser.

ArcEGMO-PSCN hat sich flir diese Fragestellungen in einer Reihe von Projekten im Mittel-
deutschen Braunkohlenrevier bewdhrt. Das Modell kann réaumlich genestet in unterschiedli-
cher Komplexitat betrieben werden. Fir die bergbaulich wenig beeinflussten AuBenbereiche
des Untersuchungsgebietes ist es ausreichend, wenn sie mit einfachen, d. h. gesteuerten
Vegetationsansatzen erfasst werden. Fir die unmittelbar bergbaugepragten Flachen ist es
dagegen notwendig, die sehr zeitvariabel wirkenden Vegetationseinfliisse auf den Boden-
wasserhaushalt mit dem VEGEN-Modell zu beschreiben.

ArcEGMO-PSCN kann als reines Wasserhaushaltsmodell angewendet werden und sich auf
die Beschreibung der wechselfeuchten Bodenzone beschranken. Fir das GroBraummodell ist
es aber sinnvoll, wenn mittels ArcEGMO ein komplexes Flussgebietsmodell aufgebaut wird.
Mit diesem werden neben den hydrometeorologischen Prozessen (rdumliche Interpolation
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der meteorologischen EingangsgréBen, Berechnung der potenziellen Verdunstung, Modellie-
rung der Schneeschmelze) und den Prozessen in der Bodenzone (Infiltration, Perkolation,
Verdunstung) auch die Abflusskonzentrationsprozesse im Grundwasser, auf der Bodenober-
flache und im Gewassernetz beschrieben. Damit werden letztlich alle hydrologisch und was-
serwirtschaftlich relevanten Prozesse und damit der gesamte Wasserhaushalt in einem
Flussgebiet erfasst.

Dieses Flussgebietsmodell kann dann anhand von Oberflachenwasserpegeln validiert wer-
den. Es kann allein betrieben werden, wobei dann in Kauf genommen werden muss, dass
die Grundwasserstromung und die im Bergbaubereich wichtigen Wechselwirkungen zwi-
schen Oberflachen- und Grundwasser nur vereinfacht berticksichtigt sind. Im Rahmen des
zu erstellenden GroBraummodells wird das Flussgebietsmodell gekoppelt und damit standig
datenaustauschend mit dem Grundwasserstromungsmodell betrieben. Durch die Kopplung
liefert ArcEGMO rdaumlich und zeitlich hoch aufgeloste Grundwasserneubildungsraten, und
bei Bedarf Wasserstdande im Gewadsser, als Randbedingung fiir das instationdare Grundwas-
serstromungsmodell. ArcEGMO wiederum erhalt vom Grundwassermodell raumlich und zeit-
lich hoch aufgeléste Grundwasserstande als wesentliche Randbedingung flir das Bodenwas-
serhaushaltsmodell und grundwasserblrtige Zuflliisse ins Gewassersystem. Der Datenaus-
tausch zwischen beiden Modellen erfolgt in Tagesschritten, so dass unmittelbare Wechsel-
wirkungen zwischen Oberflachen- und Grundwasser genligend genau berlicksichtigt werden.

Diese Wechselwirkungen werden von ArcEGMO abgebildet, sofern die Rechnungen gekop-
pelt an ein Grundwassermodell erfolgen. Die Bericksichtigung dieser Wechselwirkungen
fihrt meist zu dampfenden Effekten im Vergleich zu ungekoppelten Modellrechnungen.
Wenn z. B. in langanhaltenden Trockenperioden die Grundwasserstédnde so weit absinken,
dass die Pflanzenwurzeln nicht mehr vom Grundwasser zehren und demzufolge nicht mehr
potenziell verdunstet wird, wird das weitere Absinken des Grundwassers gedampft.

In ungekoppelten Modellrechnungen wird in solchen Fallen oft die Verdunstung tber- und
die Grundwasserneubildung unterschatzt. Ahnliche Effekte ergeben sich beim Grundwasser-
wiederanstieg, der auf Grund der zunehmenden Verdunstung gedampft wird, wenn oberfla-
chennahe Bereiche erreicht werden.

ArcEGMO kann fir das GRM unabhangig vom Grundwassermodell aufgebaut und betrieben
und erst fir spdtere Modellrechnungen mit dem Grundwassermodell gekoppelt werden.

Die Ergebnisse der gekoppelten Modellierungen fihren zu fundiert ermittelten Grundwasser-
zuflissen ins Gewassersystem, die wiederum in die jeweiligen Landesmodelle eingespeist
werden kénnen und diese Landesmodelle somit weiter qualifizieren.

B3.3.3 KALIBRIERUNG DES BODENWASSERHAUSHALTSMODELLS
Eine direkte Prifung bzw. Kalibrierung der modellierten Grundwasserneubildung anhand von
Messwerten ist nur fir Lysimeter méglich. Diese Prifung erfolgte in den letzten Jahren in
verschiedenen Bearbeitungen flr verschiedene Lysimeter, z.B. von Brandis.

Fur groBraumige Modellgebiete ist die Kalibrierung der Grundwasserneubildung nur indirekt
Uber die flir das Modellgebiet berechneten Abfllisse im Vergleich mit den gemessenen Ab-
flussmengen (d.h. der Abflussdifferenz zwischen Gebietseinlass und Gebietsauslass) mdg-
lich. Aus diesem Grund wird das Modellgebiet fiir das Oberflachenmodell (weiterfihrend
siehe Kapitel C8.6) gegenliber dem Grundwassermodell erweitert.
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Durch die Kopplung mit einem Grundwassermodell kdnnen zusatzlich die Grundwasserstan-
de zur Kalibrierung herangezogen werden, da die modellierten Sickerwassermengen die
berechneten Grundwasserstande direkt beeinflussen. In beiden Fallen wird sowohl rdumlich,
als auch zeitlich nach den bestméglichen Ubereinstimmungen der gemessenen und model-
lierten Ganglinien gesucht. Zusatzlich wird eine Plausibilitdtsprifung des Gebietswasser-
haushaltes anhand der raumlichen und zeitlichen Verteilung der einzelnen Wasserhaushalts-
groBen durchgeflhrt.

B3.3.4 NOTWENDIGE WEITERENTWICKLUNGEN/DATENDEFIZITE
Fir die Erfassung der in Bergbaugebieten zeitlich und raumlich sehr veranderlichen Randbe-
dingungen wie Oberflachenmorphologie, Bodenverhéaltnisse, Oberflachenbedeckung/ Vege-
tation sind prinzipiell zwei unterschiedliche Verfahrensweisen maglich:

1) Unterteilung des Betrachtungszeitraumes in quasistationare Teilzeitraume und Simu-
lation dieser Zeitscheiben.

2) Abbildung der zeitlichen und rdumlichen Anderungen der Randbedingungen iber
Funktionen und Simulation des gesamten Betrachtungszeitraumes.

Die zuerst genannte Verfahrensweise hat sich in einer Vielzahl von Modellen von WBALMO
bewahrt und kann problemlos auch fiir ArcEGMO genutzt werden.

Die Modellierung zeitlich veranderlicher Randbedingungen oder deren Vorgabe durch Zeit-
funktionen ist in ArcEGMO fir die Vegetation mdglich.

Fur die kontinuierliche Abbildung von Anderungen in den Bodenverhéltnissen und in der
Oberflachenmorphologie miissen neue Programmldsungen geschaffen werden, sofern dies
als erforderlich angesehen wird.

B3.4 MODELLIERUNG STOFFTRANSPORT GRUNDWASSER

Nachfolgende Abb. B3-2 stellt das prinzipielle Vorgehen und den Einsatz verschiedener Mo-
dellwerkzeuge fiur den Aufbau und die Parametrisierung eines groBraumigen Stofftransport-
modells dar. Basis der Transportmodellierung ist dabei natlirlich immer das in Kap. B3.2
prinzipiell beschriebene Grundwasserstrémungsmodell. Die Berechnung des Einzelstoff- oder
Mehrkomponenten-Stofftransportes ist dabei unabhdngig vom letztlich gewahlten Modell-
code, der fir die Grundwasserstromung verwendet wird.

Grundlage des Stofftransportmodells sind neben dem Strémungszustand die recherchierten
Daten der geochemischen Charakteristik der verschiedenen ausgehaltenen geologischen
Schichten. Zum einen sind die geochemischen Verhaltnisse flir den vorbergbaulichen Zu-
stand zu charakterisieren, zum anderen vor allem auch der Istzustand in Bezug auf die hyd-
rogeochemischen Verhaltnisse in den Grundwasserleitern und den Kippenkdrpern. Die vor-
bergbaulich, geochemischen Verhaltnisse sind durch die ortskonkreten Daten charakteri-
siert, die vor der Uberbaggerung erhoben worden.

Weiterhin erfolgt eine Abschatzung des Umsatzes des initialen Sulfidgehaltes in Abhdngig-
keit des teufenabhdngigen Sauerstoffzutrittes (Teufe der Grundwasserabsenkung) und des
Umfanges der Bergbautatigkeit. Ziel ist es insgesamt, die Zusammensetzung der Bergbau-
wasser und relevanter Sekundarmineralpools in den Kippen (z. B. Gips), vor allem auch fur
die Kippen zu definieren.
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Die Umsatzberechnung durch Sauerstoffzutritt kann durch Programme wie PYROX (WUN-
DERLY et al. 1996) oder DARIS (diffusion and reactions in soils, KowaAL 2019) erfolgen. Die
Folgereaktionen der Sulfidverwitterung missen dann mit einer hydrogeochemischen Soft-
ware, wie z. B. PHREEQC oder MINTEQ berechnet werden. Diese vor der eigentlichen Prog-
noserechnung durchzuflihrenden Berechnungen dienen der Definition der stofflichen An-
fangsbedingungen des Stofftransportmodells (Wasserbeschaffenheit und Stoffinventar rele-
vanter Festphasen).

- omungsmodell - -- - T-TT-T--T--=-=-== 1
GW-Stromungsmodell ! mégl. Programm-Codes :

| -
: MODFLOW / PCGEOFIM / FEFLOW |

Stofftransportmodell

| Geologische Daten | | Geochemische Daten |
geologisches Strukturmodell w geochemisches Strukturmodell
(rdumliche Verteilung der ischen ,Vorbergbau” (initiale geochemische
Schichten) J ‘ Zusammensetzung Kippen und Gewachsenes)

Zuweisung einer initialen Konzentration an Pyritverwitterungsprodukten zu den geologischen Schichten die durch primére (Kippen) und sekundare
Pyritoxidation (Kippen und Gewachsenes) entstanden sind und die Quelle der bergbaulichen Beeinflussung definieren

mogl. Programm-Codes: PYROX / DARIS
(zellbasierte Berechnung der Pyritverwitterung zur Bestimmung Modellkonzept
der rdaumlichen Verteilung der Pyritverwitterungsprodukte) »Sulfid-Oxidation” und Konkurrenz-
reaktionen wie TOC-Oxidation
hydrogeochemische /L‘ mogl. Programm-Codes: PHREEQC / MINTEQ
Datenbank " : :
R (Bestimmung der hydrogeochemischen Anfangsbedingungen (AB)
Basis z.B. PhreeqC.dat aus dem Stoffinventar der Kippen und des Gewachsenen) Modgllkonzept
Reaktions-und Genesemodell
»Minerallésung und Féllung”

variantes geochemisches Strukturmodell im
Berechnungszeitraum
(geochemische Zusammensetzung der Kippen, der im Berechnungs-
zeitraum entstehenden Kippen und des Gewachsenen)
- =
mogl. Programm-Codes: PHT3D

Modellkonzept
Doppelporositéts-
modell ,Sulfat-
freisetzung”

(Prognose: Berechnung des reaktiven Transportes und der
zeitabhéngigen raumlichen Verteilung z.B. von Fe- und SO,)

Hydraulische Daten und

zellbasierte Volumenstréme

Festlegung von RB & AB werden auf ein einheitliches
(Konzentrationsentwicklung) Gitter Ubertragen

Abbildung B3-2: Prinzipielle Vorgehensweise und Einsatz verschiedener Modellwerkzeuge

fiir den Aufbau und die Parametrisierung eines groBBraumigen Stofftrans-
portmodells

Die Berechnung des Stofftransportes kann je nach Fragestellung nicht-reaktiv oder reaktiv
als Einzelstoff- oder Mehrstoff-System erfolgen. Fiir ein Modell der GréBe des GRM Lausitz
sollte in einem ersten Schritt eine konservative (nicht-reaktive) Modellierung erfolgen. An-
schlieBend kann ein reaktives Modellkonzept schrittweise integriert werden. Generell steigt
mit der Erhéhung der Komplexitat des geochemischen Modells auch der Rechenaufwand.

Der Stofftransport eines Einzelstoffs, z. B. Sulfat, kann abgebildet werden, indem Stoffquel-
len bzw. Stoffsenken z. B. durch einen Dual-porosity-Ansatz oder Sorptionsisotherme defi-
niert werden.

Fir den reaktiven Mehrkomponenten-Stofftransport besitzen alle drei Grundwasser-
Programmcodes (FEFLOW; PCGEOFIM, MODFLOW) Kopplungen zu PHREEQC. Fur MOD-
FLOW/MT3DMS ist dies z. B. PHT3 (PROMMER 2002).
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VITA-MIN

B3.5 MODELLIERUNG STOFFTRANSPORT FLIESSGEWASSER

In Bezug auf das Bodenwasserhaushaltsmodell besteht das Modul PSCN (Plant-Soil-Carbon-
Nitrogen Model) aus einem Bodenfeuchtemodell, einem Bodenwdarmemodell, einem Kohlen-
stoff-/Stickstoffmodell und einem Phosphormodell. Es beschreibt neben der Wasserdynamik
auch den Phosphor-, Kohlen- und Stickstoffhaushalt, wobei der Stoffhaushalt vor allem im
Hinblick auf die fundierte Erfassung des Systems ,Vegetation - Boden" ausgerichtet ist. Das
Nahrstoffangebot wird dabei als Randbedingung fir die Vegetationsentwicklung betrachtet.

Die Simulation der Bodenwarmedynamik basiert auf der numerischen L&sung der verein-
fachten eindimensionalen Warmeleitungsgleichung flr veranderliche Warmekapazitat und
Warmeleitfahigkeit. Der Beitrag des Bodeneises an der Warmeleitung und der Phasentber-
gang der Bodenflissigkeit werden nicht betrachtet.

Die fur das zu erstellende GroBraummodell relevante Stoffproblematik (Eisen, Sulfat) wird
im Bodenwasserhaushaltsmodell von ArcEGMO bisher nicht betrachtet. Insbesondere die
Eisentransport- und -reaktionsprozesse sind kompliziert und die Implementierung der Pro-
zesse zu aufwendig, um das ArcEGMO-Modell dahingehend zu qualifizieren. Daher ist es
effizienter und zielfiUhrender, eine Kopplung zu einem externen Stofftransportmodell herzu-
stellen.

Eintragund SE Eintrag und SE
Durchmischung Ausirag Durchmischung

Verlust / Verlust

Abbildung B3-3: Grundstruktur des Sulfatprognosemodells WBalMo in Bezug auf das Sul-
fateintragsmodul SE (aus KALTOFEN 2017)
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Im Lausitzer Revier wurde fiir die Spree als wesentlichem Vorfluter ein Sulfatprognosemo-
dell durch KALTOFEN (2017) erstellt. Dieses Sulfatprognosemodell besteht aus unterschiedli-
chen Modulen, die aus Abb. B3-3 ersichtlich sind.

KALTOFEN (2017) ist diesbeziglich Folgendes zu entnehmen: ,Das Sulfateintragsmodul SE
quantifiziert die Sulfateintrage in ein FlieBgewdsser am Emissionsquerschnitt EQ. Durch ein
Sulfattranslationsmodul ST wird das Sulfatsignal durch zeitliche Verzégerung und Verluste in
den FlieB- und Standgewdssern so verandert, dass die Summe der Emissionen am Aussage-
querschnitt AQ wiedergegeben wird. Ausgewahlte Aussagequerschnitte sind als Steuerquer-
schnitte SQ vorgesehen.™ Die weitere Vorgehensweise ist dann KALTOFEN (2017) im Detail zu
entnehmen.

Das natirliche Wasserdargebot wird innerhalb des Modellkomplexes mit einem Nieder-
schlag-Abfluss-Modell verknipft. Allerdings fehlt in dieser Modellstruktur die Ankopplung zu
einem Grundwasserstromungsmodell, um die Interaktionen zwischen Grund- und Oberfla-
chenwasser abzubilden.

Somit ergdbe sich zukilinftig die Mdglichkeit Ergebnisse des GRML zu Grundwasserstdnden,
zur Grundwasserneubildung und dem Grundwassersulfattransport als EingangsgroBen im
WBalMo zu verwerten. Mit diesem Ansatz kénnten die Sulfatfrachten in den FlieBgewdssern
fundierter simuliert werden. Eine Erweiterung flir den Stofftransport von Eisen ware noch zu
untersuchen.

Es ist zu beachten, dass die hier aufgezeigte potentielle Verknlpfung zu einem Stofftrans-
portmodell im FlieBgewasser (wie WBalMo) nicht Bestandteil der Kostenbilanzierung in Kap.
D7 ist.
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B4 DATENANFORDERUNGEN — RECHERCHE DATENVERFUGBARKEIT

Um das GRM Lausitz als solches zu erstellen, bedarf es diverser Eingangsparameter bzw. -
daten. Das betrifft neben den Ausgangsdaten flr das lbergeordnete strukturgeologische
Modell auch Daten und Messreihen zur Hydrogeologie, Geochemie, Grundwasser- und Ober-
flachenwasserbeschaffenheit sowie zu den duBeren Randbedingungen des kiinftigen GroB-
raummodells.

Diesbezliglich wurde eine Datenabfrage bei den Geologischen Landesamtern in Sachsen und
Brandenburg sowie bei den Bergbautreibenden LMBV und LEAG gestellt. Im Folgenden wird
- gegliedert nach einzelnen Modellteilaspekten - dargelegt, welche Datenanforderungen ge-
nerell flr die Erstellung des GRM Lausitz gestellt werden missen und welche Sachlage sich
hinsichtlich der Datenbasis mit momentanem Stand zur Datenrecherche ergeben haben.

B4.1 GEOLOGISCHE DATEN — BASIS FUR HYDROGEOLOGISCHES 3D-MODELL

B4.1.1 DATENANFORDERUNGEN
Fir die Erstellung des hydrogeologisch-stratigraphischen 3D-Modells werden flachendeckend
Uber das gesamte Gebiet moglichst tiefreichende, stratigraphisch eingestufte Bohrungen
bendétigt, die dann entsprechend des festzulegenden endglltigen Normalprofils des Modells
(der Schichten des Strukturmodells) zu verschlisseln sind.

Fir die raumliche Vernetzung sind zudem geologische Schnitte und Verbreitungskarten ein-
zubeziehen. Schon verfligbare 3D-Modellkérper/-Modelle, wie die des LfULG, werden natlir-
lich in die Modellbildung einbezogen. Es ist bei diesen 3D-Modellkérpern jedoch zu beden-
ken, dass sie nur fir ca. 1/3 des potentiellen Modellraums vorliegen werden und dort nur
die jingsten Teile der tertidren Schichtenfolge auftreten. Das Konzept bezieht sich aber auf
das gesamte Niederlausitzer Braunkohlenrevier, mit samtlichen montan relevanten tertidaren
Schichten. Es muss also um eine konsistente stratigraphische Gliederung des hydrogeologi-
schen Strukturmodells gehen, die den Aufbau flir den Gesamtraum im Blick hat. Damit ist
ganz klar, dass dies nicht allein unter Verwendung hydrogeologischer 3D-Kérper fiir einen
Teilbereich erfolgen kann. Die Hauptaufgabe besteht darin, auf Basis einer konsistenten
Projektmodelldatenbank, mit ausgewahlten und qualifizierten Bohrungen des Gesamtgebie-
tes, auf sachsischem und brandenburgischem Territorium die Basis flir das GRM Lausitz zu
erarbeiten.

B4.1.2 DATENRECHERCHE
Die Recherche in den einzelnen Institutionen ergab folgendes Bild:

e Fir den sachsischen Anteil der Lausitz (hineinreichend bis in den Raum Sidbranden-
burg) existieren im LfULG reichlich 100.000 Bohrungen (Flach- und Tiefbohrungen,
vgl. https://www.rohstoffdaten.sachsen.d/suche) mit Stamm- und Schichtdaten digi-
tal verfligbar. Diese auch mit aktueller stratigraphischer Verschliisselung.

e Zudem existieren flr die Region ca. 30 geologische Schnitte, mehrere Verbreitungs-
karten (LKQ50, LKT50, GK200, LKT200) sowie drei 3D-Modelle (teilweise nur rand-
lich angeschnitten), die ebenfalls in unterschiedlicher Qualitat digital verfligbar sind.

e Des Weiteren ist aktuell ein geologisch-hydrogeologisches 3D-Strukturmodell, im
Rahmen der hydrogeologischen 3D-Landeskartierung (HyK50/ Geothermieatlas) flr
den gesamten Bereich der sachsischen Lausitz in Bearbeitung. Im Ergebnis liefert
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dieses Hyk-Projekt (Fertigstellung voraussichtlich nach 2020) rasterbasierte (25 m)
3D-Verbreitungsgrenzen geologischer Koérper, auf der Grundlage aller verfigbaren
plausiblen Aufschliisse und einer sachsenweit einheitlichen stratigraphischen Nomen-
klatur, als volumetrisches Raummodell. Der blattschnittfreie Datensatz wird im LfULG
von der geologischen 3D-Modelliersoftware unabhangig, unter ORACLE gespeichert
und kann visualisiert und extrahiert werden.

Insgesamt ist jedoch auch festzuhalten, wie schon angemerkt, dass die hier erwahnten Be-
reiche allerdings nur ca. 1/3 der potentiellen Modellflache des GRM Lausitz abdecken.

e Weiterhin sind im LfULG in teils digitaler, teils analoger Form Berichte zu den Ver-
breitungskarten, 3D-Modellen sowie zu Erkundungs- und Forschungsprojekten im
Bereich Lausitz vorhanden.

e Eine Anfrage zur Datenlage bei der Landesdirektion Sachsen (LDS) ergab, dass dort
keine eigenen geologischen Daten bzw. Berichte verfiigbar sind. Es wurde in erster
Linie auf das LfULG sowie flr einzelne Berichte auf LMBV und LEAG verwiesen.

e Bei der LEAG erfolgt die Datenhaltung bezlglich der Bohrungen im ,Komplex-
Speicher-Geotechnik™ (KSG). Dieser enthalt momentan etwas mehr als 100.000 Boh-
rungen, unterschiedlich detailliert bearbeitet und mit unterschiedlichen Endteufen. Es
handelt sich um Bohrprofile mit Gberwiegend flachendeckend guter, untereinander
abgestimmter stratigraphischer Verschlisselung fir Bereiche im Westen und Nordos-
ten (alles Brandenburg). Im Siden (vor allem sachsischer Teil) sind die Bohrungen
noch weniger stratigraphisch abgestimmt, bis hin zu Bohrungen ohne genauere An-
sprache.

e Auch bei LBGR und LMBV sind mehrere Tausend von Bohrungsdaten zu finden. Diese
sind jedoch nur teilweise, héchstens zu einem Drittel, in digitaler Form verfiligbar.
Weiterhin sind sie zumeist nicht auf aktuellem geologisch-stratigraphischen Bearbei-
tungsstand.

B4.1.3 EINSCHATZUNG DER DATENBASIS

Im Gebiet des kiinftigen GRM Lausitz ist eine gute Abdeckung mit stratigraphisch nach ak-
tuellem geologischen Kenntnisstand verschlisselten Bohrprofilen fiir die Erstellung des
Strukturmodells vorhanden. Diesbezlglich ist in einem ersten Schritt auf die Bohrungsda-
tenbestédnden des LfULG Sachsen sowie der LEAG zurlickzugreifen (vgl. £ Gebiete mit hoch-
qualitativen Bohrungen in Abb. B4-1). Ein besonderer Vorteil dieser beiden Datenbestande
besteht darin, dass sie im Tertiar weitgehend nach den gleichen stratigraphischen Prinzipien
verschlisselt und aktuell gehalten vorliegen.

Bezliglich der quartdaren Schichtenfolge auf brandenburgischem Territorium ist noch eine
durchgehende Stratifizierung nach aktuellem Kenntnisstand (u. a. KUHNER 2010, 2017) of-
fen. FUr nahezu das gesamte potentielle Modellgebiet existiert allerdings bei LEAG eine
hochaufgeldste Quartarbasiskarte als Netzpunktkarte, die ein detailliertes Abbild der gla-
zigenen Rinnenstrukturen liefern kann (freundl. Hinweis R. Kithner, LEAG).

Zudem steht in Aussicht, dass zum Zeitpunkt der eigentlichen Erstellung des GRM Lausitz
auch die Informationen und 3D-Modelle der HyK50 Lausitz in Sachsen zur Verfiigung stehen
werden. In jedem Fall muss aber bewusst bleiben, dass bei allen beiden Datenpools, trotz
der generell glnstigen Datensituation, eine ,bewertende Aufbereitung® - d. h. die Erzeu-
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gung eines projektbezogenen, geologisch konsistenten Bohrdatenbestandes Uber die ge-
samte GRML- Flache - notwendige Voraussetzung fiir den Aufbau des GRM Lausitz ist.

In Bezug auf die oben angesprochenen 3D-Modelle des LfULG flr den sachsischen Teil des
Modellgebietes (hydrogeologische Korper) ist festzuhalten, dass die bereits iberbaggerten
Bereiche in den Tagebaufeldern & priori dabei nicht mit modelliert werden. Dies ist aber ge-
rade mit Blick auf die ,Vorfeldgeologie" unbedingt mit zu beriicksichtigen: Zum einen, weil
die ,Vorfeldgeologie-Modelle™ entscheidend fir die Kippeninventarisierung sind, zum ande-
ren ja gerade fur diese Bereiche ein detaillierter Datenbestand (in Bezug auf die wichtigen
bergbaubeeinflussten Bereiche) vorhanden ist. Weiterhin sind diese Areale auch in Hinsicht
auf hydraulische Modellaussagen (Wasserstande) zum ,vorbergbaulichen Zustand™ wesent-

lich.
\ Land Brandenburg ’{“% Z /// . Legende
‘ 7% 7 * Bohrbestand LEAG
2 / b _fj ® Bohrbestand LfULG
W s
. R s

+ Gebiete mit hoch-

qualitativen Bohrungen
»

Republik Polen

Abbildung B4-1: Verteilung der Datenbestinde zu verschliisselten Bohrungen bei LfULG
und LEAG, mit Kennzeichnung von Gebieten mit derzeit hochqualitativ
verschliisselten Bohrungen

Es ist, gerade in Anbetracht der oben getroffenen Aussage klar, dass es um eine Zusam-
menfliihrung und Abgleich mit den Bohrungsdaten aus den Ubrigen 2/3 Flache des Modell-
raums geht. Dies bedeutet auch, dass es zur teilweisen Zusammenfithrung von geologisch-
hydrogeologischen Einheiten aus der feinaufgeldsten sachsischen Gliederung, im Interesse
eines modellschichtm&Big und numerisch handhabbaren Uberregionalen hydrogeologischen
Strukturmodells, kommen muss. In diesem Kontext ist positiv zu vermerken, dass - dank
der Mitarbeit der damaligen Abteilung Geologie/Referat: geologische Kartierung an der DIN
Bergmannisches Risswerk 2001 - die geologisch-stratigraphische Untergliederung des sach-
sischen und brandenburgischen Tertidrs sehr gut aufeinander abgestimmt sind. Dennoch ist
natlrlich nicht von einer vollstandig identischen Untergliederung auszugehen.
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Fir die Gebiete ohne ausreichende Bohrungsbelegung muss danach in einem zweiten, ar-
beitsintensiveren Schritt auf weitere Bohrungen, mit unterschiedlicher Qualitat im Datenbe-
stand von LBGR Brandenburg und LMBV zurlickgegriffen werden.

Einzubinden sind bei der Auswahl der Modellbohrungen insbesondere die bei der Erstellung
der LKT50 Lausitz (2016) genutzten Bohrungen sowie solche, welche auch als Messstellen
fur die Randbedingungen, die Wasserglite sowie Grundwasserstande dienen (vgl. Kap. B4.2
bis B4.5). Fur das derzeit im Aufbau befindliche geologisch-hydrogeologische 3D-
Strukturmodell der sachsischen Lausitz werden diese Datensatze bereits mitgefiihrt.

B4.2 HYDROGEOLOGISCHE PARAMETRISIERUNG

B4.2.1 DATENANFORDERUNGEN

Ganz wesentlich fir das generelle Ziel des GRM Lausitz, die Stofftransportmodellierung fir
den gesamten bergbaulich beeinflussten Bereich der Niederlausitz durchzufiihren, ist die
raumlich differenzierte hydrogeologische Parametrisierung des Modellgebietes. Dies deshalb,
weil die advektive Ausbreitung der bergbaulich tUberpragten Grundwasser wesentlich durch
diese Parameterwahl determiniert ist. Wichtig ist es somit vor allem, die hydraulischen
Durchlassigkeitsbeiwerte (ki-Werte) sowie die effektiven und totalen Porositaten (nes, Ntot)
der einzelnen hydrogeologischen Einheiten, in ihrer raumlichen Verteilung zu parameterisie-
ren.

Diesbezliglich kann festgestellt werden, dass folgende generelle Datenquellen daflir relevant
sind: Abgeleitete Daten aus Pumpversuchen, Informationen aus Kérnungsuntersuchungen,
gemessene Daten an durchgeflihrten Labor-Durchstrémungsversuchen und Daten, die aus
vorangegangenen Grundwassermodellierungen resultieren, auf Basis dabei durchgefihrter
Modellkalibrationen. Alle diese vier prinzipiellen Datenquellen weisen typische, systema-
tische Fehleraspekte auf, die zu beachten sind:

e A) Pumpversuche - eventuell fehlerhafte Auswertung (Durchfihrung) - z. B. zu kurze
Pumpzeiten, keine Berlicksichtigung von Randbedingungen etc.

e B) Auswertung Kérnungsuntersuchungen - z. B. Verlust von Feinkorn beim Bohrprozess,
Agglomeratbildung aus Feinkorn bei Siebung nicht richtig unterbunden - beide Bsp.
wiirden zur Uberschatzung der Durchléssigkeit fihren.

e () Labor-Durchstrémungsversuche - Daten liegen vermutlich nur sehr begrenzt vor.
Frage der Reprasentanz des Materials, Randldufigkeiten in den Kernhaltern etc.

e D) Verwendung kalibrierter Daten anderer Modelle - Dies bezieht sich natirlich vor al-
lem auf die Parametrisierung der Regionalmodelle. Die in diesen Modellen liegende Er-
fahrung, bei erfolgreicher Kalibrierung, sollte genutzt werden. Jedoch muss dafiir die
Detailliertheit (und vertikale, horizontale Auflésung) beider Modelle vergleichbar sein.

Wesentlich bei der Datenrecherche war, herauszustellen, wo digital verfligbare Datenpools
vorhanden sind. Dies im Gegensatz zu papiergebundenen Daten, die erst noch digital er-
fasst werden missen.

In Bezug auf die oben aufgefihrten, prinzipiell mdglichen systematischen Fehler der ver-
schiedenen Datenpools muss dennoch bewusst bleiben, dass im Rahmen des GRM-Aufbaues
keine vollstandige Uberpriifung der hydrogeologischen Parameter, in Bezug auf ihre Aus-
gangsdaten erfolgen kann. Jedoch ist dies stichprobenhaft zu kontrollieren. Eventuell bieten
sich daflir, begleitend zum eigentlichen Modellaufbau auch studentische Qualifikationsarbei-
ten an.
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B4.2.2 DATENRECHERCHE
Die durchgefiihrte Datenrecherche ergab, dass die wesentlichen, weil auch digital verflig-
baren Datenspeicher flir diese Aufgabe, die des LfULG Sachsen und der LEAG sind. Hierbei
ist weiterfilhrend zu vermerken, dass diese beiden Datenpools, wie schon fiir die geologi-
schen Daten vermerkt, sich sehr gut erganzen. Natirlich bedarf es dann einer weiteren Ver-
dichtung in den wohl zumeist Brandenburger Bereichen, die nicht durch die LEAG-Daten
definiert werden kénnen (siehe unten).

Bezliglich des LfULG-Datenpools wird hierbei die Hauptaufgabe darin bestehen, anhand der
zum Teil notwendigen Zusammenfiihrung von geologisch/hydrogeologischen Schichten (vgl.
Kap. B4.1), auch eine Uberfiihrung der hydrogeologischen Parameter abzuleiten. AuBerdem
ist anzumerken, dass durchaus noch nicht samtliche Daten in digitaler Form vorliegen, son-
dern erst aus Ergebnisberichten der Braunkohlenerkundung etc. handisch recherchiert wer-
den miussen.

In Bezug auf den LEAG-Datenpool ist zu vermerken, dass eine Verknlpfung der geologisch,
hydrogeologischen Bohrungsdaten zu den hydrogeologischen Parametern Uber den ,Kom-
plex-Speicher Geotechnik™ besteht. Jedoch kann erst in der eigentlichen Bearbeitung (dem
eigentlichen Aufbau des GRM Lausitz) geklart werden, flir welche Bereiche die hydrogeologi-
schen Parameter zum Teil doch nicht vollstandig digital aufbereitet vorliegen, sondern z. B.
nur als pdf-Dateien.

In Bezug auf die Daten, die beim LBGR Brandenburg zur hydrogeologischen Parametri-
sierung vorhanden sind, ist deutlich festzuhalten, dass diese nicht digital aufbereitet vorlie-
gen. Sie sind in Papierform den typischen Bohrarchivakten zu entnehmen. Diesbezlglich ist
klar, dass diese Daten nur zur Verdichtung der oben benannten digitalen Datenpools ver-
wendet werden kénnen. Dies flir Bereiche, in denen diese digitalen Datenpools Liicken auf-
weisen.

Inwieweit der bohrungsgetragene Datenpool der LMBV eine Erweiterung zum LfULG-/LEAG-
Datenpool darstellt, auch gegeniiber den ,papierverfligbaren® Daten aus den Bohrarchiv-
akten des LBGR Brandenburg, konnte bis jetzt nicht abschlieBend geklart werden. Es wird
nicht davon ausgegangen, dass dies in GréBenordnung der Fall ist. In jedem Fall muss beim
Aufbau des GRM Lausitz abschlieBend eine Uberpriifung in Bezug auf diesen LMBV-
Datenpool erfolgen.

Bei der Recherche wurde vom LBGR Brandenburg darauf verwiesen, dass gerade flr Berei-
che, die schlecht durch die Braunkohleerkundung abgedeckt sind, der vorhandene HYRA-
Datenspeicher und generell Untersuchungen zur Ausweisungen von z.B. Schutzzonen an
Trinkwasserfassungen relevant sind. Es ist zu vermerken dass, wenn diese Untersuchungen
ab der 1990er Jahre im Auftrag der Wasserwerke erfolgten, es einer Genehmigung zur Ver-
wendung der Daten durch die Wasserwerkseigentimer bedarf.

Wie in Kap. B4.2.1 unter D) vermerkt, ist es natirlich zielfiihrend, wesentliche Charak-
teristika der Regionalmodelle in die Parametrisierung des GRM Lausitz mit einzubeziehen.
Dies kann sich natirlich nur auf die differenziert aufgebauten Regionalmodelle beziehen.
Besondere Bedeutung erlangt dieser Datenpool auch zum Vergleich zu den aus den anderen
Datenpools abgeleiteten raumlichen Verteilungen.

B4.2.3 EINSCHATZUNG DER DATENBASIS
Es ist einzuschatzen, dass eine Datenbasis flr die Belegung des GRM Lausitz mit hydrogeo-
logischen Parametern vorhanden ist. Zuerst sind zur Parametrisierung die Datenbestéande
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von LfULG Sachsen und von LEAG (unter Voraussetzung der Zustimmung) zu verwenden.
Diese erganzen sich raumlich sehr gut. Nachfolgend ist die dabei entstandene Datenbele-
gung durch Daten aus dem LMBV-Datenpool und dem LBGR Bohrarchiv zu verdichten.

In jedem Fall muss bewusst bleiben, dass es bei allen Datenpools einer ,bewertenden Auf-
bereitung®, vor endglltiger Verwendung bedarf. Dabei stellt sich bei den digitalen Daten-
pools vor allem die Frage der Reprasentanz und der Zusammenfiihrung von Einzeldaten.
Dies gilt vor allem auch fir die Parametrisierung der hydrogeologischen Einheiten. Fir die
~papierverfligbaren™ Daten muss natlrlich erst die digitale Erfassung erfolgen.

Insgesamt sind fiir alle erfassten Parameter-Daten rdumliche Uberpriifungen der Datenkon-
sistenz in den verschiedenen ausgehaltenen hydrogeologischen Einheiten durchzufihren.
Zielfihrend dafiir wére z. B. eine Uberprifung der dio und deo-Werte aus den Kdérnungs-
untersuchungen in den verschiedenen Einheiten. Das LfULG verfiigt dabei Gber ein Pro-
gramm zur Auswertung von KorngroBenanalysen, das direkt auf die Struktur der Geologi-
schen Datenbank aufsetzt.

B4.3 DATEN FUR AURERE RANDBEDINGUNGEN

B4.3.1 DATENANFORDERUNGEN

In Kap. B1.1.1 wurden Grundaussagen getroffen, welche wesentlichen Dinge bei der Wahl
und detaillierten Definition des Randes/der Randbedingungen zu beachten sind. Daraus ab-
geleitet und vereinfacht zusammengefasst wird flir das GRM maoglichst die Definition ,harter
Randbedingungen®™ angestrebt. Dies heiBt, Polygonziige - basierend auf Grundwassermess-
stellen und ihren Wasserstands-Ganglinien - und nicht die Wahl geschlossener Rdnder,
wenn dies nicht zwingend notwendig ist. Gleichfalls sollten die Rander so definiert werden,
dass wesentliche Vorfluterabschnitte voll bilanzierbar sind, also somit nicht als Randbedin-
gungen benutzt werden kénnen. Aus diesen Anforderungen leitet sich ab, dass die Recher-
che vor allem aufzeigen musste, welcher Datenpool an GW-Messstellen mit langfristigen
Messreihen vorhanden ist.

B4.3.2 DATENRECHERCHE
Wie in Kap. B4.3.1 herausgestellt, erfolgte die Datenrecherche zu Grundwassermessstellen
mit langfristigen Messreihen. Aktuelle Prazisierungen dazu liegen mittlerweile mit dem
LfULG-Projekt ,Evaluierung Grundwassermonitoring™ vor.

Die Zusammenschau der Messstellen im Untersuchungsgebiet aus verschiedenen Daten-
pools geht aus nachstehender Abb. B4-2 hervor. In Bezug auf mdgliche GRM-Modellrander
ist herauszustellen, dass am Beispiel des Sidrandes (Datenbestand LfULG Sachsen) ein
Netz aus relevanten Messstellen zur Ableitung eines Randpolygonzuges mdéglich ist. Dies gilt
auch in ahnlicher Art fir den Nordbereich. Im Einzelnen ergeben sich auch Bereiche flr die
eine Verdichtung von GW-Messstellen notwendig ist. Gleichfalls ist bei der eigentlichen Be-
arbeitung dann genau festzulegen, flir welche GW-Leiter diese Verdichtungsnotwendigkeiten
sich ergeben.

Anzumerken ist auch, dass im Zuge der hier durchgeflihrten Recherche keine Tiefenprifung
bzw. detailierte Kontrolle der tatsachlichen Verwendbarkeit der in Abb. B4-2 dargestellten
Messstellen erfolgt ist. Die Messstellen unterliegen, insbesondere in Bereichen mit aktivem
Bergbau, einer jahrlichen Veréanderung. Dies erfordert eine zum eigentlichen Modellaufbau
des GRML zeitnahe Uberpriifung bzw. erneute Kontrolle der hier dargestellten Verhéltnisse.
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Abbildung B4-2: Verteilung der GW-Messstellen im Untersuchungsgebiet

B4.3.3 EINSCHATZUNG DER DATENBASIS
Die Datenrecherche zeigt, dass die in Kap. B4.3.2 zusammengefassten Anforderungen, die
vor allem auf die Benutzung von zeitveranderlichen Randbedingungen 1. Art, auf Basis eines
Polygonzuges langjdhrig gemessener Grundwasserstandsmessstellen abzielen, erfillbar
sind.

Somit ist die Festlegung ,harter® Randbedingungen fiir das GRM Lausitz gewdhrleistet. Im
Detail sind beim GRM-Aufbau, in einem der ersten Schritte, ganz konkret die Daten der fir
den Rand wesentlichen Messstellen zu bewerten, um dann konkret die Messstellen flir den
Rand-Polygonzug auszuwédhlen. Dies muss verknlUpft mit der endglltigen Festlegung der
Untergliederung des generellen hydrogeologischen Strukturmodells erfolgen.

Es ist diesbeziglich auch festzuhalten, dass zuerst eine klare Aussage von einem potentiel-
len Auftraggeber des Aufbaus eines GRM Lausitz zu treffen ist, hinsichtlich A) Aussagegebiet
und B) welche Vorfluterbereiche sollen vollbilanzmaBig erfasst werden und stehen somit
nicht zur Randbedingungsfestlegung zur Verfligung!

B4.4 GEOCHEMISCHE DATEN ALS BASIS FUR DIE RAUMLICHE CHARAKTERISIERUNG DER
KIPPENBESCHAFFENHEIT

B4.4.1 DATENANFORDERUNGEN
Ein wesentlicher Punkt in Bezug auf die Stofftransportmodellierung ist es, die groBen inne-
ren Stoff-Quellterme im Untersuchungsgebiet, die verschiedenen Braunkohleabraumkippen,
genauer zu charakterisieren. Zwar lasst sich eine Typisierung der Kippenwasser mittels der
verfligbaren Kippenwasseranalysen durchfiihren, aber bereits um diese einordnen zu kon-
nen, ist eine vergleichende Inventarisierung dieser Kippenkdrper notwendig.
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Um diese Kippeninventarisierung, auch Vorfeld-Bilanzierung genannt (HOTH 2004), durch-
fihren zu kdnnen, sind Daten zur geochemischen Beschaffenheit der zur Verkippung ge-
langten Abbraummaterialien ganz entscheidend. Nach Zuordnung der Daten der Einzel-
proben zu den relevanten geologischen Auswerteeinheiten wird fiir diese verschiedenen
Auswerteeinheiten die Verteilung der wesentlichen Stoffparameter Uberprift. Es sind im
Endeffekt Flachentrends in diesen Auswerteeinheiten auszuweisen. Bei potentiell eher unge-
richteter Verteilung der Gehalte sind demgegeniiber geeignete Mittelwerte herauszustellen.

Wesentlich sind diesbezliglich vor allem die Schwefel- und die Karbonat-Gehalte. Weiterhin
ist eine genauere Kennzeichnung der Kérnungsverhaltnisse sowie der Gehalte an organi-
schem Kohlenstoff (TOC) und der Kationenaustauschkapazitat (KAK) madglich.

Diesbezliglich die entscheidende Datenquelle, hinsichtlich der Abraummaterialien der ver-
schiedenen Kohlefelder sind die Bodengeologischen Vorfeldgutachten aus den zumeist
1970er und 1980er Jahren. Das Ziel dieser Untersuchungen bestand in der Kennzeichnung
der Rekultivierungsfreundlichkeit bzw. -feindlichkeit der einzelnen geologischen Einheiten.
WUNSCHE (1974) zeigt umfassend die Grundidee und Vorgehensweise fir diese Analysen auf.
Neben den oben benannten Parametern ist auch die in diesen Untersuchungen bestimmte
hydrolytische Aciditat mit heranzuziehen. Sie kennzeichnet (eher) die potentielle Verwitter-
barkeit der jeweiligen Materialien (genauere Erlduterungen dazu vgl. HoTH 2004).

Nach Interpretation in den einzelnen Auswerteeinheiten erfolgt dann eine Verschneidung
des erhaltenen geochemischen Modells mit dem geologischen Modell des GRM. Diese Aus-
wertung erfolgt fir die Gberbaggerten Bereiche und flihrt somit zur Kippeninventarisierung.
Man erhalt damit flachendifferenzierte Mischbeschaffenheiten flir die einzelnen Kippenberei-
che. Dabei werden wesentliche Grundziige der vor Ort angewandten Verkippungstechnolo-
gie mit bericksichtigt. Dies heiBt z. B., welche Abraumschichten wurden in eine Abraumfor-
derbricken(AFB)-Kippe und welche in eine Absetzer(AS)-Kippe verstlrzt. Es ergeben sich
typische Verteilungsmuster in den einzelnen Kippenkérpern.

Fir den nérdlichen Bereich des Niederlausitzer Raums ist auf die Bilanzierungen in der Dis-
sertation HOTH (2004) hinzuweisen. Fir die anderen Kippenbereiche mit gréBtenteils LMBV-
Zustandigkeit sind die Arbeiten von GFI mbH Dresden mit der Dissertation von GRAUPNER
(2008) zu nennen. Weiterhin erfolgten fir die LEAG-Bereiche verschiedene Arbeiten durch
die Firma IWB Institut flir Wasser und Boden Dr. Uhlmann .

B4.4.2 DATENRECHERCHE
Wie in Kap. B4.4.1 schon ausgefuhrt, sind als die wesentlichen Datenquellen die Unter-
suchungen der Bodengeologischen Vorfeldgutachten anzusehen. Die Herausarbeitung der
Einzeldaten aus den alten Berichten in den verschiedenen Archiven erfolgte durch die in
Kap. B4.4.1 erwahnten Dissertationen. Dabei wurde auch die digitale Erfassung eines GroB-
teils dieser Proben vorgenommen.

In den gefuihrten Recherchegesprachen mit LEAG und LMBV kam zum Ausdruck, das zum
Teil auch weiterflihrend untersuchte ,,Neu-Bohrungen™ oder geochemisch untersuchte Tage-
bauprofil-Proben vorliegen. Dennoch ist festzuhalten, dass der wesentliche Datenpool aus
den erwahnten untersuchten Bohrungen der Bodengeologischen Vorfeldgutachten besteht.
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Abbildung B4-3: Verteilung der geochemisch untersuchten Vorfeldbohrungen im Betrach-
tungsgebiet mit dem Bereich der bergbaulichen Beeinflussung

Abb. B4-3 weist die Lage dieser bereits von GFI in Projekten fir die LMBV bzw. von HOTH
(2004) und TU Bergakademie Freiberg fiir den Niederlausitzer Nordraum erfassten Bohrun-
gen aus. Es wird die groBe Anzahl solcher Bohrungen ersichtlich. Auch wenn nicht alle diese
Bohrungen vollstandig flir das ganze Abraumprofil geochemisch und bodenphysikalisch un-
tersucht wurden, ist dennoch dieser Datenpool beeindruckend. Seine Bedeutung liegt vor
allem in der Vergleichbarkeit der Einzeldaten, da Gber mehrere Jahrzehnte hinweg de facto
das genau gleiche Untersuchungsvorgehen angewandt wurde.

B4.4.3 EINSCHATZUNG DER DATENBASIS
Es ist einzuschatzen, dass eine sehr gute Datenbasis vorliegt. Der weitere Vorteil ist, dass
durch Arbeiten von GFI mbH Dresden und TU Bergakademie Freiberg diese Alt-Papierdaten
bereits zu gréBerem Teil digital erfasst und bewertet vorliegen.

Bei Beginn einer GRM-Bearbeitung sind diese Einzelproben noch einmal dem im GRM Lausitz
gebildeten geologischen Modell zuzuordnen, um dann die beschriebene Verschneidung (Vor-
feldbilanzierung) durchzuftihren. Es ist begleitend die wesentliche Charakteristik der Verkip-
pungstechnologie flir die verschiedenen Kippenkérper zu recherchieren und mit einzubezie-
hen. Nach dieser raumlichen Inventarisierung der Kippenkérper kann dann der Ver-
gleich/ Abgleich zu den vorliegenden Kippenwasserbeschaffenheitsdaten erfolgen (siehe
Kap. B4.5). Wie vom Projektteam im Projekt ,Sulfattransportmodellierung im Siddraum
Leipzig" (HOTH et al. 2014) erfolgreich praktiziert, resultiert dann daraus die abschlieBende
Festlegung der Anfangsbedingungen fir die Kippenwasserbeschaffenheiten im 3D-Stoff-
transportmodell. Dabei wurde diese verknlpft mit der Einschatzung zu den wesentlichen
Stoffspeichern in den Kippenkdérpern als gebildete Sekundarminerale (vor allem Gips).
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B4.5 DATEN HYDROCHEMISCHE BESCHAFFENHEIT GRUNDWASSER

B4.5.1 DATENANFORDERUNGEN
Die hydrochemische Beschaffenheit der Grundwasser ist die wesentliche Datenquelle, um
differenziert fir die verschiedenen GWL den hydrogeochemischen Zustand zu charakterisie-
ren und somit auch Festlegungen fir den Anfangszustand der Stofftransportmodellierung zu
treffen (siehe bereits Kap. B4.4).

Mit diesen Beschaffenheitsdaten werden also folgende Punkte der Stofftransportmodellie-
rung untersetzt:

e Ableitung und Validierung eines geochemischen Modellkonzeptes zur Beschreibung
der Interaktion zwischen Porengrundwasserleiter und der Feststoffmatrix. Wie bereits
in Kap. B4.4 ausgeflihrt, lasst sich nur aus der hydrochemischen Beschaffenheit der
Grundwasser die Mineralphase Gips als dominanter Sulfat-Feststoffspeicher begrin-
den und quantifizieren. Weiterhin lassen sich auch nur aus der hydrochemischen Be-
schaffenheit die zugehoérigen systembeschreibenden Pufferreaktionen, wie die Kar-
bonatlésung, nachvollziehen. Die solchermaBen abgeleiteten Feststoffspeicher sind
wiederum wesentliche Anfangs- und Randbedingungen fiir das Stoffaustragsmodell.

e Vergleich von Berechnungsergebnissen mit Messwerten in den jeweiligen Modell-
grundwasserleitern, zur Prifung der Modellgiite.

e Plausibilitatsprifung der Berechnungsergebnisse durch Trendanalysen.

Prinzipiell sind mit den Wasserbeschaffenheiten des Grundwassers alleine keine quantitati-
ven Aussagen (ber wesentliche StoffinventargréBen des bergbaulichen Einflusses mdglich
(z. B. Quantifizierung des sekundar gebildeten ,Gipspools"). Dazu sind die Daten vorher in
hydrogeochemische Modellierungen (PHREEQC) einzubinden. Insgesamt ist der erfolgreich
praktizierten Vorgehensweise im Projekt ,Sulfatprognose Sidraum Leipzig" in HOTH et al.
[2014] zu folgen.

Soll mit dem Stofftransportmodell eine Aussage Ulber den Zeitraum der bergbaulichen Be-
einflussung getroffen werden, ist die Quelle, also das gesamte verfligbare Stoffinventar
(z. B. fur Sulfat und Eisen), zu berechnen und im Stofftransportmodell als Quelle zu bertck-
sichtigen.

Mit der Definition des Stoffinventars wird es mdglich, den erwarteten, rédumlich differenzier-
ten Sulfat- und Eisenaustrag aus den Tagebaukippen und dem Gewachsenen im gesamten
Untersuchungsgebiet zu modellieren. Dies schlieBt auch die Frachtbetrachtung, zu FlieBge-
wasser und Seen im festgelegten Prognosezeitraum ein.

B4.5.2 DATENRECHERCHE
Fir den Bereich des zukiinftigen GRM Lausitz konnten konkrete Grundwasser-Gltemess-
stellen sowohl bei den Landesamtern von Sachsen und Brandenburg, als auch bei LMBV und
LEAG recherchiert werden. Zusammengefihrt sind diese Messstellen in nachfolgender Abb.
B4-4 dargestelit.

Die Messreihen der einzelnen Gutepegel umfassen recht unterschiedliche Zeitreihen, bein-
halten jedoch sehr umfangreiche Messparameter. Somit ist eine gute Datenbasis gegeben,
die auch fiur die Zukunft Messwerte im gesamten Modellgebiet liefern wird. Nattrlich sind
die Messstellen nicht gleichmaBig Gber die Flache verteilt. Es ergibt sich eine verstandliche
Konzentration von Messstellen um die Abbaubereiche. Aussagen zu einer zielfihrenden Ver-
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Abbildung B4-4: Verteilung der Grundwassergiitemessstellen im Bereich GRM Lausitz

Wie bereits flir die GW-Messstellen insgesamt angemerkt (vgl. Kap. B4.3.2), ist im Vorfeld
der eigentlichen Erstellung eines GRM eine detaillierte Priifung der Verwendbarkeit der ein-
zelnen Gutemessstellen (Abb. B4-4) nétig, da sich v. a. hinsichtlich der in der Zusténdigkeit
von LEAG befindlichen Messstellen, aufgrund des aktiven Tagebaus, jahrliche Veranderun-
gen ergeben.

B4.5.3 EINSCHATZUNG DER DATENBASIS
Die sich aus den bisherigen Recherchen ergebende Datenbasis, hinsichtlich Grundwassergii-
te-Messstellen, ist als Gberwiegend sehr gut einzuschdtzen, um die Bereiche in und um die
groBraumigen Stoffquellen (Kippenkoérper) zu kennzeichnen. Allerdings muss fiir die Nut-
zung im GRM Lausitz noch eine detaillierte Recherche hinsichtlich der Zuordnung der Mess-
stellen zu den spateren Modellgrundwasserleitern erfolgen. Mdéglicherweise ergibt sich dar-
aus eine ungleiche Verteilung Uber die Flache.

Auch ist aus der Verteilung der gefundenen Messstellen erkennbar, dass insbesondere im
Randkorridor des klnftigen GRM Lausitz nicht Uberall ausreichend viele GW-Giite-Mess-
stellen zur Verfligung stehen. Hier bedarf es einer Verdichtung, liber die aber erst im Zuge
der Erstmodellierung entschieden werden sollte.

B4.6 DATEN OBERFLACHENGEWASSER

B4.6.1 DATENANFORDERUNGEN FLIERGEWASSER
Grundsatzlich sind die Datenanforderungen der beiden Modelle (Grundwasser - und Boden-
wasserhaushaltsmodell) an die FlieBgewasserinformationen ahnlich. Es gibt nur vereinzelte
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modellspezifische Unterschiede im Anforderungsprofil, welche die nachstehende Tab. B4-1
aufzeigt.

Wesentliche Grundvoraussetzung fir die Realisierung der Modellkopplung ist, dass beiden
Modellen die gleiche FlieBgewdassernetzgeometrie zugrunde liegt. Im Bodenwasserhaus-
haltsmodell wird ein FlieBgewassernetz fir die modellseitige Beschreibung der Abflusskon-
zentration im Gerinne bendtigt. Dartber hinaus sind Informationen zur Gewasserprofilgeo-
metrie im Quer- und Langsschnitt erforderlich, um das Abflussverhalten im FlieBgewdsser zu
simulieren. Fir die Modellierung der FlieBgewasserspeisung aus deren Einzugsgebieten wer-
den auBerdem geometrische Informationen zu den oberirdischen Einzugsgebieten benétigt.

Tabelle B4-1: Benotigte FlieBgewadsserinformationen

Attribut/Datenart GWM | BWHM
Lageinformation X X
Profilinformationen X X
Topologische Konsistenz X X
Hydraulische Durchlassigkeit der X
Gewassersohle/Machtigkeit Kolmationsschicht

W-Q-Beziehungen X
Abflussmessungen X X
Oberirdisches Einzugsgebiet X

Im Grundwassermodell werden zusatzlich Aussagen zur Machtigkeit der Kolmationszone
sowie deren hydraulischer Durchlassigkeit benétigt, um die Austauschraten von Grund- und
Oberflachenwasser ermitteln zu kénnen. Weiterhin werden fir einzelne FlieBgewasserab-
schnitte Durchfluss-Wasserstandsbeziehungen benétigt, um die Wasserstdande bzw. Durch-
flisse im FlieBgewasser korrekt ermitteln zu kénnen.

Anforderungen an die FlieBgewassergeometrie sind:

e topologische Konsistenz, d. h. FlieBrichtung und -beziehungen miissen erkennbar sein.

e FlieBgewdsservermessung mit Profilinformation (Sohlhdhe, Sohlbreite, Profiltiefe, Profil-
oberkantenbreite, Sohlneigung, Sohlrauhigkeit, hydraulische Durchlassigkeit der Ge-
wassersohle).

Sind keine Profilinformationen verfigbar, kénnen die Héheninformationen naherungsweise
aus einem hoch aufgeldsten digitalen Geldandemodell gewonnen werden. Angaben zu Sohl-
breite bzw. Profiloberkantenbreite kénnen durch Vermessung von Orthophotos abgeschatzt
werden.

Anforderungen an die Einzugsgebietsgeometrie sind geschlossene Polygone.

Sind keine Informationen zu oberirdischen Einzugsgebieten vorhanden, kénnen diese durch
Auswertung eines digitalen Gelandemodells gewonnen werden. Von Belang kdénnte diese
Methode fir die Abbildung des Bergbaufolgezustandes sein, welcher durch eine veranderte
Vorflutsituation sowie verdnderte geomorphologische Verhaltnisse gepragt sein kann. Be-
dingung waren die Kenntnis davon, welche FlieBgewdsser zuklinftig die Vorflutfunktion er-
flullen werden, wo sich diese befinden und welches H6henniveau die Gelandeoberkante zu-
kinftig aufweisen wird.

B4.6.2 DATENANFORDERUNGEN STANDGEWASSER
Standgewadsser werden im Bodenwasserhaushaltsmodell Uber die Landnutzung definiert und
bilanziert. Die wesentliche Information, die bendtigt wird, ist die Flachenausdehnung der
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Gewadsser (Tab. B4-2). Uber einen vereinfachten Verdunstungsansatz kann die Verdunstung
von der freien Wasserflache somit bei der Aufstellung der Gebietsbilanz berlicksichtigt wer-
den. Sofern das Bodenwasserhaushaltsmodell wie vorgeschlagen im Rahmen eines Flussge-
bietsmodells lauft, werden die Standgewasser ahnlich wie im Grundwassermodell Uber Spei-
cherinhaltslinien und W-Q-Beziehungen erfasst.

Im Grundwassermodell sollte fiir eine korrekte Bilanzierung der Standgewdsser die Gewas-
serverdunstung tiefenabhangig vorgegeben werden. Diese kann auf Grundlage frei verflg-
barer Klimadaten mit daflir vorgesehenen Berechnungsverfahren bestimmt werden. AuB3er-
dem werden morphologische Informationen der Gewdsserhohlkdrper benétigt, um daraus
Flachen-Volumen-Wasserstandsbeziehungen abzuleiten. Daraus werden Wasserstande, in
Abhangigkeit vom Fllvolumen berechnet.

Das oberirdische Einzugsgebiet im Grundwassermodell sollte bis zur unmittelbaren Oberkan-
te des Bdschungssystems der Gewésserhohlform reichen. Uber einen vereinfachten Berech-
nungsansatz kann somit der Landoberflachenabfluss im B&schungsbereich beriicksichtigt
werden. Im Bodenwasserhaushaltsmodell hingegen muss das gesamte oberirdische Ein-
zugsgebiet betrachtet werden, da eine detaillierte Simulation der Oberflachenabflussbildung
innerhalb des Einzugsgebietes erfolgt.

Tabelle B4-2: Benodtigte Standgewadsserinformationen

Attribut/Datenart BWHM GWM
FlachengréBe X
Morphometrische Informationen X
(Wasserstands-Volumen-Flachenbeziehung)

Oberirdisches Einzugsgebiet X X
Gewasserverdunstung X X
Gewassersohle - Kolmation X

B4.6.3 DATENRECHERCHE FLIERGEWASSER
Fir die Modellierung der FlieBgewasser sind die in Tab. B4-3 benannten Datenarten und -
quellen wesentlich. Die Beschaffung flachendeckender geometrischer Informationen ist in
der Regel unproblematisch und kostenfrei. Bei den Gewasserprofil- und Beschaffenheitsda-
ten sowie bei den vorliegenden Abflussmessungen ist im Zuge der Bearbeitung im Detail zu
prifen, ob diese flir die gewlinschten Aussagen ausreichend sind. Wenn dies nicht der Fall
sein sollte, misste die Datenbasis nachverdichtet werden, gegebenenfalls auch durch Ei-
generhebungen (Stichtagsmessungen, Profilvermessungen etc.).

Insgesamt liegen aus den bestehenden Landesmodellen Daten vor (vgl. Kap. B4.7.3). Diese
sind vor allem fir die Uberbaggerten Bereiche zu qualifizieren.

Tabelle B4-3: Datenquellen FlieBgewdsser

Datenquellen

Datenart Bergbaulich | Bergbaulich nicht iiberpragter Raum

iiberprag-

ter Raum Sachsen Brandenburg
Oberirdische Einzugsgebiete | LEAG, LMBV | Wasserhaushalt- | Landesmodell- Bran-
Gewdssernetz sportal, LfULG denburg, LfU

LEAG, LMBV | Gewasserstruk- Gewasserzustands-

- . turkartierung bewertung (LfU)
Profilinformation 2016 (LFULG),
LTV
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VITA-MIN
Datenquellen
Datenart Bergbaulich | Bergbaulich nicht iiberpragter Raum
iiberprag-
ter Raum Sachsen Brandenburg
. LEAG, LMBV | Gewassergliteda- | Gewassergltedaten
Beschaffenheit ten LFULG LfU
Abflussmessung LEAG, LMBV | LfULG LfU

B4.6.4 DATENRECHERCHE STANDGEWASSER
Geometrische Informationen zu Standgewadssern kénnen kostenfrei bezogen werden. Die
zur Verfligung stehenden Daten flir Standgewdsser sind in Tab. B4-4 ausgewiesen. Daten
zur Bergbaufolgesituation sind aus Planungsunterlagen von LMBV und LEAG zu entnehmen.
Gewasserlotungen liegen ebenfalls in der Regel vor. Die benétigten meteorologischen Mess-
groBen flr die Berechnung der Gewdsserverdunstung sind zumeist frei verfligbar.

Die Gewasserverdunstung wird mittels eines vereinfachten Kombinationsverfahrens nach
RICHTER (1984) im DVWK-Merkblatt 238/1996 berechnet.

Tabelle B4-4: Datenquellen Standgewadsser

sergeometrie

(LfFULG), Gewads-
serstrukturkartierung 2016
(LFULG), LTV

Datenquellen
Datenart Bergbaulich Bergbaulich nicht iiberpragter Raum
:I;z:sragter Sachsen Brandenburg
LEAG, LMBV CIR- Biotoptypen- und Landesmodell- Bran-
Landnutzungskartierungen | denburg, CIR- Biotopty-
Standgewas- der Jahre 1993, 2005 pen- und Landnut-

zungskartierungen der
Jahre 1993, 2009 (LfU)

LMBV)

Morpho- Gewasserlotun- LTV flr Talsperren

metrische gen, Risswerke

Daten (LEAG, LMBV)

Einzugsgebiet | Vermessungsda- DGM (Landesvermessung) | DGM (Landesvermes-
ten aus Befliegun- sung)
gen (LEAG, LMBV)

Gewadsser- Meteorologische Berechnet aus Meteorolo- Berechnet aus Meteoro-

verdunstung Messdaten (LEAG, | gische Messdaten (DWD) logische Messdaten

(DWD)

B4.6.5 EINSCHATZUNG DER DATENBASIS OBERFLACHENGEWASSER

Fir die Bereitstellung der bendtigten Informationen zu den Oberflachengewdssern stehen
verschiedene Quellen zur Verfigung (Tab. B4-3, B4-4). Die Datenlage ist als gut bis sehr
gut zu beurteilen. Bei einem mdglichen GRM-Aufbau misste geprift werden, ob die bendétig-
ten Informationen - neben den 6ffentlich zuganglichen Quellen - auch aus unveréffentlichten
Auftragsarbeiten der genannten Institutionen in bereits weiter aufgearbeiteter Form bezo-
gen und benutzt werden kdnnen. Weiterhin ist ebenfalls zu prifen, ob Sekundéarinformatio-
nen der Regionalmodelle verwendet werden kénnen.

Fur die relevanten Gewasser stehen Daten in ausreichendem Umfang fir die Einbindung in
die GW-Strémungsmodelle zur Verfligung. Das betrifft die morphometrischen Informationen
und die daraus abgeleiteten Wasserstands-Volumen-Flachenbeziehungen. Auch die Daten zu
den oberirdischen Einzugsgebieten der Seen zur Bestimmung des ,surface-runoff* sind aus

Europdische Union. Europdischer
Fonds fiir regionale Entwicklung. SN ﬁv(z
Evropska unie. Evropsky fond pro Ao sousede Hall achba.
regionalni rozvoj. e

LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

Freistaat

Seite | 55
SACHSEN




d
VITA-MIN - B KONZEPT UND AUFBAU GRORRAUMMODELL LAUSITZ -

den Oberflachen-Abflussmodellen verfligbar. Meteorologische Datenreihen fiir die Nieder-
schlage kénnen aus Messwerten abgeleitet werden. Bezugsquellen sind mit den DWD-
Stationen in der Lausitz verfligbar. In Sachsen erfolgte die Aufbereitung der Daten im Sys-
tem REKIS. Die Gewasserverdunstung kann aus den Klimadaten berechnet werden (DWA-M
504-1, DVWK 1996) oder ist Ergebnis der gekoppelten Modellierung (siehe ArcEGMO).

Flachendeckende Daten zur Charakterisierung der Gewassersohle (Kolmationsschicht) ste-
hen nur flir wenige Tagebaufolgeseen und FlieBgewadsserabschnitte zur Verfigung. Wenn
eine Erhebung von Daten erfolgte, dann haufig im Zusammenhang mit wissenschaftlichen
Untersuchungen. Zielfiihrender wird es sein die Bestimmung der Parameter, die die Interak-
tion zwischen den FlieBgewdssern und dem Grundwasserleitern beschreibt, aus einer ersten
Modellkalibrierung abzuschatzen.

B4.7 DATEN FUR BODENWASSERHAUSHALTSMODELL

B4.7.1 GENERELLE DATENANFORDERUNGEN
Fir den Aufbau des Bodenwasserhaushaltsmodells (BWHM) werden folgende Daten zur Be-
schreibung der hydrologisch relevanten Eigenschaften des Untersuchungsraumes benétigt:

e Oberirdische Einzugsgebiete,

¢ Gewassernetz,

e DGM (Hohenlage, Gefalle, Aspekt),

¢ Bodendaten (Pedologie),

e Versiegelung, Anschlussgrad und Art der Kanalisation,

o Vegetationsbestand (bendtigte Kennwerte abhangig vom gewahlten Vegetationsmodell).
e Melioration / Drainagen in den nicht bergbaulich gepréagten Randbereichen,

e Grundwasserflurabstand (sofern Teilbereiche des GRM nicht gekoppelt modelliert wer-
den sollen, ansonsten wird der GW-Flurabstand aus dem GW-Modell bereitgestellt).

~ DHM:

Hoéhe, Neigung,
) . N/S-Ausrichtung

Landnutzung
Vegetation

Bodentypen

Grundwasser-
flurabstand

o

Gewassernetz, ober- und
unterirdische Teileinzugsgebiete,
Speicher, Einleitungs-/Entnahmestellen

(S19) usyeyosusblausyoeagopue Jap Bunisbepaqn

Hydrotope
(1 m2 ... 50 km?)

Abbildung B4-5: Aggregations-Schema von ArcEGMO: Erzeugung von Hydrotopen durch
Verschneidung der Basiskarten (links) und Erstellen des finalen Raum-
modells durch Zuordnung dieser Hydrotope zu den Teileinzugsgebieten
des Untersuchungsraumes (rechts)
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Aus diesen Basisdaten werden entsprechend des Aggregationsschemas von ArcEGMO (BE-
CKER et al. 2002, PrUTZNER 2002) Hydrotope bzw. Elementarflachen als Modellgeometrien
des Bodenwasserhaushaltsmodells gebildet (Abb. B4-5), die sich meist als unregelmaBige
Polygone ergeben.

In der Regel werden wesentliche EinflussgréBen, wie die Oberflachenmorphologie, die Bo-
deneigenschaften und die Verteilung der Landnutzung im Untersuchungsgebiet, als zeitlich
unveranderlich (stationar) angesetzt.

Weitere GrdBen, wie die Vegetationsbedeckung oder die Grundwasserflurabstdnde, werden
je nach Zielstellung der Modellierung und Verfiigbarkeit entsprechender Informationen be-
nétigt:

e ebenfalls stationar mit zeitlich nicht veranderlichen Kennwerten oder

e Uber die Vorgabe einer zeitlichen Entwicklung als externe Randbedingung (z. B. Jah-
resgange als Zeitfunktion) oder

e instationar deterministisch simuliert Gber physikalisch fundierte Modellansatze (Ve-
getationsmodelle, Grundwassermodelle).

Die zeitlich veranderlichen Randbedingungen flir das hydrologische Regime eines Gebietes
und damit flr dessen Bodenwasserhaushalt werden flir die Modellierung als Zeitreihen be-
noétigt. Im Einzelnen sind dies:

e Meteorologische Zeitreihen (Niederschlag, Lufttemperatur, Strahlung/ Sonnenschein-
dauer, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit) als Tageswerte in hinreichender raumlicher
Auflésung fir einen hinreichend langen Zeitraum,

e Abflussdaten an Oberflachenwasserpegeln, als Tageswerte in hinreichender raumli-
cher Auflésung fiir einen hinreichend langen Zeitraum fir die Modellkalibrierung und
die Validierung der im Rahmen der gekoppelten Oberflachen-Grundwasser-Model-
lierung ermittelten Gebietswasserbilanzen,

e Wassernutzungen (Entnahmen, Einleitungen, Uberleitungen) in méglichst hoher zeit-
licher Auflésung (Mittelwerte fur Jahresperioden) als Quellen und Senken im Rahmen
der Gebietswasserbilanzierung.

Eine ausfuhrliche Beschreibung der bendétigten Daten ist Bestandteil der ArcEGMO-PSCN-
Dokumentation.

B4.7.2 ANFORDERUNGEN AN EINE GEKOPPELTE MODELLIERUNG
Fir den Datenaustausch zwischen Grund- und Oberflachenwassermodell, im Rahmen der
gekoppelten Modellierung, ist eine Angleichung der Modellgeometrien beider Modelle not-
wendig. Da Grundwassermodelle zumeist nicht auf Basis unregelmaBiger Polygone arbeiten,
Ubernimmt das Bodenwasserhaushaltsmodell die Geometrien des Grundwassermodells. Da-
mit verbunden ist eine Ubertragung der Daten des Bodenwasserhaushaltsmodells auf die
Geometrien des Grundwassermodells.

Ein weiterer Abgleich der Modellgeometrien ist bei den Gewasserdaten notwendig. Es ist
z. B. erforderlich, dass je Modellgeometrie des Grundwassermodells maximal ein Gewas-
serstrang zugeordnet werden kann. Dies erfordert in Gebieten mit sehr hoher Gewasser-
dichte eine sehr feine Aufldsung des Grundwassermodells oder eine Ausdinnung des Ge-
wassernetzes.
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B4.7.3 DATENRECHERCHE

Aufgrund der Erfahrungen bei der Erstellung von Bodenwasserhaushaltsmodellen fir eine
gekoppelte Modellierung, und um eine gewisse Passfahigkeit zu den existierenden landes-
weiten Modellen in Brandenburg und Sachsen zu gewahrleisten, werden im Folgenden die
verwendeten Datengrundlagen fir das Landesmodell des LfU Brandenburg, das Wasser-
haushaltsportal beim LfULG Sachsen sowie verfligbare Datengrundlagen fiir die bergbauge-
pragten Gebiete beschrieben. AnschlieBend wird eine Empfehlung flr die flir das GRM Lau-
sitz zu verwendenden Daten abgeleitet.

(1) Landesweites Niederschlag-Abfluss-Modell Brandenburg

ZielgroBe fur das Brandenburg-Modell (Abb. B4-6) ist nicht der Bodenwasserhaushalt, son-
dern der Gewadsserabfluss. Als Modell wurde der EGMO-Ansatz und nicht das fir das GRML
empfohlene PSCN-Modell verwendet. Urspriinglich sollte das Brandenburg-Modell auf die
Landesflache begrenzt werden und Bergbaugebiete sollten nicht mit modelliert werden.

[] Landesgrenzen
Lausitzer Loewe 1990
/. / Gewassernetz R
Modellgebiete LMBV
Landesmodell Brandenburg p

-0 50 100 150 200 Kilometer A

Abbildung B4-6: Ausdehnung des Bodenwasserhaushaltsmodell mit Vergleich zum berg-
baulich beeinflussten Modellgebietes der LMBV (,,Lausitzer Lowe", Stand

1990)
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Damit ware aber die Erstellung von Gebietswasserbilanzen insbesondere im sidlichen Bran-
denburg kaum moglich, so dass die vollsténdigen Einzugsgebiete von Schwarzer Elster,
Spree und Lausitzer NeiBe in die Modellierung einbezogen wurden. Wie vorstehende Abbil-
dung B4-6 zeigt, liegt das Modellgebiet fiir das GRM innerhalb des Landesmodells Branden-
burg.

Anzumerken ist allerdings, dass fir die auBerhalb Brandenburgs liegenden Gebiete, wie
auch fiur die Bergbauflachen generell in den letzten Jahren keine Aktualisierungen der ver-
wendeten Grundlagendaten erfolgte.

So sind im derzeitigen Brandenburg-Modell das Gewassernetz gewnet25 (Version 4.1;
Stand: 2015), die Seen (Version 4.1 Stand: 2016) und die oberirdische Einzugsgebiete
ezg25 (Version 4.0; Stand: 2014) weitgehend auf dem aktuellen Stand der LfU-Datenbasis.
Demgegeniber sind diese Daten flr die sachsischen Gebietsteile (bis auf das Einzugsgebiet
der Lausitzer NeiBe im Rahmen des Projektes NEYMO) seit ca. 10 Jahren nicht mehr erneu-
ert worden.

Abb. B4-7 zeigt weiterhin die verwendeten Bodeninformationen im Brandenburg-Modell. Flr
die Landesflache Brandenburgs wurde die BUK300 genutzt, die nach wie vor die fundierteste
Bodenkarte fir landesweite Betrachtungen in Brandenburg ist.

Fir sachsische Anteile wurde das beim Aufbau des Brandenburg-Modells 2004 verfligbare
Blatt der BUK200 genutzt und ansonsten auf die BUK1000 zuriickgegriffen. Die BUK1000
wurde auch immer dann verwendet, wenn Fléchen in der BUK300 oder BUK200 nicht para-
metrisierbar waren. Dies betraf Siedlungsflachen und devastierte, also bergbaugepragte

Flachen.
»

(37

o

[ Landesgrenzen
Gewissernetz
Lausitzer Loewe 1990

dden g
BUK 1000
BUK 200 Sachsen
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BUK 200 Sachsen-Anhalt Sann TN
BUK 300 Brandenburg v y 7 ¢
I BUK 300 Kippb&den N £ 3 . § = ’
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Abbildung B4-7: Verwendete Bodeninformationen im Brandenburg-Modell
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Zur Charakterisierung der Landnutzung (Abb. B4-8) wurden in Brandenburg und fir die
sachsischen Gebietsteile einheitlich die Color-Infrarot-(CIR)-Biotoptypen- und Landnut-
zungskartierung verwendet. In nachfolgender Abb. B4-8 schwarz gekennzeichnet sind de-
vastierte, d. h. bergbaugeprdgte Flachen, aus denen mittlerweile teilweise Wasserflachen
bzw. Restseen geworden sind.

Fir den Aufbau des GRM Lausitz ist somit auch vorzugeben, welchen Gebietszustand bzw.
welche -zustdande das Bodenwasserhaushaltsmodell abbilden soll.

Lausitzer Loewe 1990
Landesgrenzen
Gewdssernetz

andnutzung

B Gewisser

[0 Feuchtflachen

sonstige Feuchtfldchen

FeuchtgrUnland

I Frischgriinland

I Trocken/Halbtrockenrasen
sonstiges Grinland

I Heide
Moor

I Wald

I Feuchtwald (Moor, Aue, Bruch

B Laubwald

B MNadelwald

Bl lvischwald

I Gehdlz
Stavdenflur/Ruderalflur
Acker intensiv, Saatgriinland
Ackerbrache, Wildacker
Obstanbau
Siedlung, Einzelhduser, Kleinsiedlung
Siedlung (Einzel- und Reihenhaussiedlung

Bl Siedlung (Zeilenbebauung Punktbebauung

Bl Stédtisches Kerngebiet

B [ndustrie/Gewerbe

Bl [ndustrie/Gewerbe

Bl Ver—/Entsorgung Sondernutzung
Baustelle

B Griin—/Erholungsfliche
Kleingarten, Gartenbau
Sorderfléiche

Il Bergbau. Rohstoffabbau
Verkehr

B Strale
I sonstige. unversiegelt
B Vegetationsfreie Flache (Fels, Kies, Ton)

0 10 20 30 40

Abbildung B4-8: Verwendete Landnutzung im Brandenburg-Modell

Als Klimadaten wurden die REGNIE-Daten des DWD in einer Auflésung von 1 x 1 km und
einer zeitlichen Auflésung von Tageswerten genutzt. Fiir die weiteren KlimagréBen wie Luft-
temperatur, Luftfeuchte und Globalstrahlung/Sonnenscheindauer wurden Tageswerte von
den im Modellgebiet verfligbaren Klimastationen des DWD genutzt.

Im Brandenburg-Modell kann der Zeitraum von 1951 bis 2015 gerechnet werden, allerdings
ohne die insbesondere in den bergbaugepragten Bereichen stattfindenden Entwicklungen,
wahrend eines Simulationslaufes, berlicksichtigen zu kdnnen. Letztlich ist es (derzeit) nur
madglich, Szenario-Analysen durchzufiihren, die Auskunft dariber geben, welche Gebiets-
hydrologie sich eingestellt hatte, wenn Uber den kompletten Simulationszeitraum die vorge-
gebene Landnutzung gegeben ware.

Ahnliches gilt fur die Oberflaichenwasserkérper, fiir die ebenfalls vorzugeben ist, fiir welchen
Gebietszustand - und damit oft verbunden, welche Bewirtschaftung - sie ins Modell einzu-
binden sind. Nachfolgende Abb. B4-9 zeigt die Einbindung der Restseekette ins Landesmo-
dell Brandenburg. Flr die Einbindung bendétigt werden Steuerregeln, die Speicherinhaltslinie
und die Schlisselkurve.
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Abbildung B4-9: Einbezug der Restseekette im Brandenburg-Modell

Die Tab.B4-5 gibt eine Ubersicht Gber die in Brandenburg-Modell fiir die Landesfldche ge-
nutzten Datengrundlagen.

Tabelle B4-5: Geodaten im Brandenburg-Modell fiir den Modellbereich Brandenburg

Information GIS-Kartenmaterial Format
Boden BUK300 (LBGR) Stand 2011 Vektordaten
Landnutzung Biotop- und Landnutzungskartierung im | Vektordaten
Land Brandenburg (BTLN) 2009"; Be-
reitstellung durch LfU Brandenburg
Versiegelung, Anschluss- | ATKIS-Daten 2010-Objektart Plat- Vektordaten
grad und Art der Kanali- ze/Gebdude/StraBen (nach Bethwell Rasterdaten
sation 2008)
FlieBgewadssernetz Gewassernetz gewnet25 (Version 4.1; Vektordaten
Stand: 2015)
Teileinzugsgebiete Oberirdische Einzugsgebiete ezg25 (Ver- | Vektordaten
sion 4.0; Stand: 2014),
DGM ATKIS, DGM1 und DGM10, Stand 2015 Rasterdaten
Grundwasserflurabstande | Spezialkarte des LfU Vektordaten

(2) Wasserhaushaltsmodell Sachsen

Fir den sachsischen Raum wurde im Rahmen des KLiWES-Projektes durch die TU Dresden
im Auftrag des LfULG, ein Wasserhaushaltsmodell unter Nutzung von ArcEGMO-PSCN auf-
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gebaut. Mit diesem Modell kdnnen flachendifferenziert verschiedene WasserhaushaltsgréBen
in taglicher Auflésung berechnet werden, die dann im Wasserhaushaltsportal (WHP) Sach-
sen raumlich und zeitlich aggregiert abrufbar sind.

Bis auf maBgebliche Teile der bergbaugepragten Lausitz und den Elbeschlauch liegt dieses
Modell landesweit vor.

Die Geodatenbasis setzt sich aus Informationen zu Boden, Landnutzung und Hydrogeologie,
dem FlieBgewassernetz und den Teileinzugsgebieten sowie einem Digitalen Gelandemodell
zusammen. Die verwendeten GIS Daten sind in Tab. B4-6 dargestellt.

Tabelle B4-6: Verwendete Geodaten im Wasserhaushaltsmodell Sachsen

Information GIS-Kartenmaterial Format

Geologie Hydrogeologische Ubersichtskarte Sach- | Vektordaten
sen HUK200, Vektordatensatz

Boden Bodenkonzeptkarte BKkonz Vektordaten

Landnutzung Amtliches, kartografisches Informations- | Rasterdaten
system ATKIS-DLM DTK10

FlieBgewdssernetz FlieBgewdssernetz Freistaat Sachsen Vektordaten

Teileinzugsgebiete EzgSN04205, TEZG Struktur mit Gewas- | Vektordaten
serkennzahlen nach LAWA (1993)

DGM Digitale Reliefanalyse Sachsen DGM25, Rasterdaten
20 x 20 m, H6hengenauigkeit: 0,2m

Der Grundwasserflurabstand wurde aus den Bodendaten (BKkonz und Séachsischer Bodenat-
las des LFULG 2007), der Hydrogeologischen Spezialkarte Hyk50 (LfULG, 2004) und den flr
den Lockergesteinsbereich Sachsen vorliegenden Hydroisohypsen ermittelt.

Raumliche Informationen zur Stadtentwdsserung (Versiegelungsgrad, Kanalisationstyp und
Anschlussgrad) werden im WHP nach GLOCKNER & RUSTER (2010) aus vorliegenden Stadt-
strukturtypenkartierungen hergeleitet.

Meliorationseigenschaften sowie potentiell drainagebediirftige Flachen wurden von MOLLER et
al. (2009) und STEININGER et al. (2013) ermittelt. Fir die Modellierung wurden Drainagen
nur auf Acker- und Grunlandflachen zugelassen (SCHWARZE et al., 2016).

Talsperren und Speicher Gber 1 Mio. Kubikmeter Volumen werden im WHP ebenso berick-
sichtigt. Fir die Analyse des Ist- Zustandes werden die gemessenen Abgaben im Wasser-
haushaltsmodell zur Berechnung verwendet, flir Projektionen entspricht der Zufluss zur Tal-
sperre dem Abfluss.

Die Klimadaten wurden flr die Berechnung in raumlicher Auflésung von mindestens
1 x 1 km und in zeitlicher Auflésung von Tagesschritten genutzt (Schwarze et al. 2014).
Dazu zahlen nach Richter (1995) korrigierter Niederschlag, der Nebelniederschlag in Gebie-
ten, die héher als 400 m NHN liegen, die maximale, mittlere und minimale Lufttemperatur,
relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung. Die fiir den Zeitraum von
1961 bis 2010 vorliegende Datenbasis wurde aus Stationsdaten erstellt, die nach einer im
Rahmen des KIiIWES-Projekts (TU Dresden, Professur fiir Hydrologie) erarbeiteten Methode
gerastert wurden.
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(3) Bergbaugepragte Gebiete

Die bergbaugepragten Bereiche der Lausitz sind in den beiden Landesmodellen nur im
Randstreifen von ca. 5 km (Sachsen) oder nur sehr vereinfacht (Brandenburg) erfasst. Al-
lerdings wurde fiir den Leipziger Raum im Jahr 2018 eine gekoppelte Grundwasser-
Bodenwasserhaushaltsmodellierung durchgefiihrt.

Fir eine Untersetzung sind jedoch fundierte Datengrundlagen bei LfULG, der LMBV und der
LEAG vorhanden. Fir die Tagebaubereiche Nochten, Janschwalde und Lauchhammer liegen
die Daten fur ein BWHM bereits aufbereitet vor.

Anders als bei den bisherigen landesweiten Datengrundlagen ist der Zeitbezug hier wesent-
lich starker zu beachten, weil Anderungen im Typ der Landnutzung, der Bodenverhéltnisse,
der Oberflachenmorphologie, der Grundwasserverhaltnisse und im Gewassersystem dyna-
mischer und kleinrdumiger erfolgen.

Fir die Datenerfassung und Aufbereitung sind Vorgaben erforderlich, welchen Zustand bzw.
Zeitpunkt die Daten reprasentieren sollen. Daraus ergeben sich dann fir unterschiedliche
Bereiche u.U. auch unterschiedliche Datenquellen.

Die Dynamik der Bergbaugebiete kann durch die Erfassung charakteristischer Systemzu-
stande vereinfacht abgebildet werden, wobei die folgenden vier vorgeschlagen werden:

o Vorbergbaulicher Zustand bzw. Ausgangszustand,
Devastierung im Rahmen des aktiven Bergbaus,
Oberflachenkonturierung und Wiederbepflanzung im Rahmen der Rekultivie-
rung und

o Bergbaufolgezustand (Endzustand).

In der bisherigen Modellierungspraxis wird dabei so verfahren, dass fir diese vier Zustande
jeweils die Grundwasserneubildung flachendifferenziert berechnet wird und im Grundwas-
sermodell in Abhdngigkeit vom Tagebaufortschritt und der Verkippungstechnologie zeitdy-
namisch vorgegeben wird.

Mit Stlatzung auf die vorhandene Datenbasis wird mittels einer geeigneten Parametrisierung
ein plausibles Bild des Wasserhaushaltes der unterschiedlichen Phasen des Bergbaus ge-
zeichnet. Wesentliche Rolle spielt die modellseitige Erfassung der Landnutzung sowie der
bodenphysikalischen Eigenschaften. Die Erfassung der Landnutzungsverhaltnisse bzw. der
Bodenbedeckung durch Bewuchs lasst sich mit relativ groBer Sicherheit flr die unterschied-
lichen Systemzustdnde vornehmen. Uber landnutzungsartspezifische Parameter wie z. B.
Bodenbedeckungsgrad, Rauhigkeit sowie weitere pflanzenphysiologisch bestimmte Parame-
ter wie Interzeptionspeicherkapazitat, Blattflachenindex und Durchwurzelung lassen sich
unterschiedliche Bodenbedeckungsarten sowie auch Entwicklungsstadien von Waldbestan-
den erfassen. Dazu bietet ArcEGMO eine Vielzahl von Parametersatzen.

Weitaus schwieriger gestalten sich die Erfassung der Bodenverhdltnisse und deren Para-
metrisierung. Im Zuge der Devastierung geht durch den fortschreitenden Tagebau die na-
turliche Bodenstruktur verloren. Im nachbergbaulichen Zustand finden anthropogen umge-
lagerte Bdden Verbreitung, deren Kornzusammensetzung und bodenphysikalische Eigen-
schaften durch die bodenkundliche Kippenkartierung charakterisiert sind. Fir die modellhaf-
te Beschreibung des nachbergbaulichen Zustandes miissen meist begriindete Annahmen
getroffen werden.
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Diese Annahmen stitzen sich auf vorhandene Bodenkartierungen auf bereits verkippten
Arealen im jeweiligen Untersuchungsraum und deren Inter- bzw. Extrapolation auf nicht
kartierte Bereiche. Bodengeologische Kartierungsberichte zu Kippenarealen existieren auch
flir die meisten anderen Tagebaubereiche, sie sind fir das sachsische Gebiet als sog. Kipp-
bodenkarten im MaBstab 1:10.000 (KBK10) im Bereich Geologie des LfULG digital verfiig-
bar. Digitale Kippbodendaten liegen auch bei der LMBV vor. In beiden Fallen Gberstreichen
die kartierten Bereiche i. d. R. jedoch nur Teilbereiche der Kippenareale. Mangelt es an
Kippsubstratkartierungen ist die Grundannahme in der Regel folgende, dass flr die Rekulti-
vierung das zwischengelagerte Bodensubstrat verwendet wird, welches am Rekultivierungs-
standort Verbreitung fand, bevor er durch den Tagebau devastiert wurde. Da die natirliche
Schichtung des Bodens durch den Umlagerungsprozess gestort ist, wird flir den Bergbaufol-
gezustand ein Einschichtbodenprofil bestehend aus der Hauptbodenart des natirlichen vor-
bergbaulichen Bodens angenommen.

Im Folgenden werden wesentliche Datengrundlagen mit Bezugnahme auf die zu beschrei-
benden vier vorgeschlagenen Systemzustande fir einzelne Tagebaubereiche innerhalb des
angestrebten GroBraummodells Lausitz aufgefihrt.

(4) Vorbergbaulicher Zustand bzw. Ausgangszustand

Fir die Erfassung des vorbergbaulichen Landnutzungszustandes (Ausgangzustand flr den
Modellstart) eignen sich historische Landnutzungskartierungen bzw. Luftbildaufnahmen.
Eine geeignete Datengrundlage bildet die Biotoptypen- und Landnutzungskartierung aus
dem Jahr 1993, welche fir Sachsen und Brandenburg vorliegt. In Erganzung kénnen histori-
sche Orthophotos, welche bei den bergbaubetreibenden Unternehmen vorliegen genutzt
werden, um Informationen zur Bodenbedeckungsart zu gewinnen.

Vorbergbauliche Bodeninformationen kénnen weiterhin aus den folgenden amtlichen Boden-
daten gewonnen werden, wobei im Einzelfall zu prifen ist, in welchen Bereichen sich welche
Datenquellen eignen:

e Daten der Reichsbodenschatzung.

e Bodenibersichtskarte 1: 50.000 (LfULG Sachsen).

e Bodenibersichtskarte 1: 300.000 (LfU Brandenburg).
e Bodenubersichtskarte 1: 200.000 (BGR).

In den meisten Fallen sind vom Bergbau devastierte Bereiche in den Bodenilbersichtskarten
nicht kartiert. Jedoch liegen fiir Giberbaggerte und danach wieder rekultivierte Bereiche nach
ca. 1960 zumeist Bodenkippenkartierungen vor. Diese sind im Bereich von Sachsen mittler-
weile Uber das LFULG mehr oder weniger flachendeckend, auch digital im LfULG selbst, ver-
figbar. Ebenfalls liefern historische topographische und geologische Karten Informationen
zu vorbergbaulich, geomorphologisch, hydrographischen Verhaltnissen. Historische geologi-
sche Karten zur Quartdrverbreitung liefern ebenfalls Anhaltspunkte flir die Zusammenset-
zung des Bodensubstrats und erlauben Riickschlisse auf Bodenarten.

(5) Devastierung im Rahmen des aktiven Bergbaus (Istzustand)

Der aktive Bergbau ist gepragt durch ausgedehnte vegetationsarme bzw. -freie Flachen, die
im Zusammenhang mit der Vorfeldberdumung und der Abbautadtigkeit geschaffen werden.
Die Rodung groBer Waldbestédnde bedingt eine gravierend andere Wasserhaushaltssituation.
Die Grundwasserneubildung ist dann auf diesen vegetationsfreien Arealen deutlich beglns-
tigt und erhalt als BilanzgréBe besonderes Gewicht.
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Im Rahmen der Bodenwasserhaushaltsmodellierung kann der Istzustand bzw. die Phase der
Devastierung sehr gut tber Orthophotos erfasst werden, die regelmaBig durch die LEAG und
die LMBV in Auftrag gegeben werden. Unterschiedliche Momentaufnahmen der aktiven
Bergbauphase liefern darliber hinaus die Biotoptypen- und Landnutzungskartierungen von
Sachsen aus dem Jahr 2005 und fur Brandenburg aus dem Jahr 2009.

(6) Oberflachenkonturierung und Wiederbepflanzung im Rahmen der Berg-
bausanierung

Dieser Zustand beschreibt ein Stadium zwischen der Devastierung und dem Bergbaufolge-
zustand. Unentbehrlich sind Informationen zur geplanten Bergbaufolgenutzung. Fir den
GroBraum Janschwalde liefern z. B. derartige Informationen verfahrensfiihrende Unterlagen
zum Braunkohlenplan Janschwalde und Janschwalde-Nord sowie Uber den Braunkohleplan
Tagebau Cottbus-Nord.

Ebenfalls fiir die Ubrigen Tagebaue innerhalb des geplanten GroBraummodell-Lausitz-
Gebietes existieren derartige Unterlagen zur Bergbaufolgenutzung. Diese liefern Hinweise
Uber die angestrebte zuklinftige Landnutzung. Waldflachen nehmen eine Sonderrolle ein, da
aufwachsende Waldbestdande eine langsame Dynamik besitzen und eine langwierige Veran-
derung des Wasserhaushaltes bewirken. Die Erfassung von Zwischenstadien wie Auffors-
tungsbereiche oder Dickungen ist deshalb fiir Aussagen zur mittelfristigen Entwicklung des
Gebietswasserhaushaltes von besonderem Interesse. Wissenschaftlich begriindete Parame-
tersatze flr die Beschreibung der unterschiedlichen Waldentwicklungsstadien sind in
ArcEGMO standardmaBig enthalten.

(7) Bergbaufolgezustand (Endzustand)

Far langfristige perspektivische Aussagen zum Gebietswasserhaushalt und den Grundwas-
serverhaltnissen ist der Bergbaufolgezustand in seiner endglltigen Auspragung, gemaB den
vorhandenen Bergbaufolgenutzungplanungen entscheidend. Dies gilt ebenfalls Informatio-
nen zu Flusslaufrickverlegungen, die Entstehung von Tagebaurestseen sowie Ableitern ge-
hen aus den Planungsunterlagen hervor.

B4.7.4 EINSCHATZUNG DER DATENBASIS — VORGEHEN BEIM AUFBAU GRM LAUSITZ
Fur den Aufbau des GRM Lausitz bietet es sich an, die Datenbasis des Brandenburg-Modells
als Grundlage zu verwenden, um ein erstes, rechenfahiges Basismodell aufzubauen.

Tabelle B4-7: Verfiigbare Datengrundlagen fiir die bergbaugepragten Gebiete

Information Datenquelle
G_ewasserm?tz und oberirdische Planungsgrundlagen (LEAG, LMBV)
Einzugsgebiete

Laserscan, Bergbaufolgenutzungskonzepte (LEAG,
LMBV)

KSK 10 (LfULG Sachsen), Kippsubstratkartierun-
gen (LEAG, LMBV)

Versiegelung Luftbilder, ATKIS

Orthophotos zur Ableitung zeitbezogener Zustan-
Landnutzung, Vegetationsbestand |de, Bergbaufolgenutzungskonzepte (LEAG, LMBV)

DGM1

Bodendaten (Pedologie)

Grundwasserflurabstand Sim. GW-Modell
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Im Brandenburg-Modell ist der Bereich des GRM hinsichtlich der hydrologisch relevanten
GEO-Daten, der Klimadaten (REGNIE und weitere Klimadaten bis 2015), der hydrologischen
Daten (Oberflachenwasserpegel) und der wasserwirtschaftlichen Daten (wasserbauliche An-
lagen inkl. ihrer Steuerregeln und Kennwerte wie W-Q-Beziehung und Speicherinhaltslinie)
abgedeckt.

Dieses Basismodell wird dann sukzessive untersetzt mit den in Tab. B4-6 aufgefiihrten Da-
ten flr den sachsischen Bereich des GRM Lausitz und mit den in Tab. B4-7 aufgefihrten
Daten flir die bergbaugepragten Teile innerhalb der GroBraummodellflache.

Hinsichtlich der Landnutzung und der Vegetationsbedeckung wird empfohlen, die CIR-Daten
aus dem Brandenburg-Modell auch flir den sachsischen Bereich beizubehalten - also nicht
die ATKIS-Daten - zu nutzen.

Unabhangig davon, inwieweit Teile der Landesmodelle verwendet werden kdnnen, fallen
beim Aufbau des GRM folgende Arbeitsblocke an:

e Datenpriifung, gegebenenfalls Transformation der Geo-Daten auf ein einheitliches
Koordinatensystem, gegebenenfalls Bereinigung der Daten,

e Zusammenfassung hydrologisch sehr d@hnlicher Eigenschaftsklassen,

e Geometrische und inhaltliche Zusammenfiihrung der drei Teildatenbestédnde (Sach-
sen, Brandenburg, bergbaugepragt). Diese Zusammenfihrung beinhaltet zum einen
Anpassungen der Geometrien in den Bereichen, in denen die Teildatenbestdnde an-
einandergrenzen. Zum anderen sind die Datenbestdande soweit als moéglich zu homo-
genisieren. Darunter ist zu verstehen, dass unterschiedliche Bezeichnungen fir glei-
che Inhalte angeglichen werden. Damit soll verhindert werden, dass inhaltlich nicht
notwendige Differenzierungen die Klassenanzahl fiir ein Attribut erhéhen und damit
den numerischen Simulationsaufwand vergrdBern.

Im Ergebnis dieser Arbeitsschritte entsteht ein Modell, das als Komponenten Elementarfla-
chen bzw. Hydrotope, Teileinzugsgebiete und Gewasser als (unregelméBige) Vektordaten
beinhaltet.

Fir die vorgesehene Kopplung mit einem Grundwassermodell sind die im Kap. B4.7.2 ge-
nannten Voraussetzungen zu schaffen. Fir die Kopplung mit PCGEOFIM oder MODFLOW
waren die Informationen der Vektordaten auf die Rasterzellen der Grundwassermodelle zu
Ubertragen.

B5 VERGLEICH SIMULATIONSPROGRAMME

Im Rahmen des AP 1 sollten verschiedene Softwarepakete zur Grundwassermodellierung
getestet und verglichen werden. Dabei wird vor allem auf bekannte und etablierte Pro-
gramme Bezug genommen, die besonders geeignet zur Beschreibung bergbaurelevanter
Prozesse und Parameter/ Randbedingungen und die Erstellung von GroBraummodellen sind.
Darunter sind die Grundwassersimulationsprogramme MODFLOW, FEFLOW und PCGEOFIM
zu verstehen, mit denen auch bereits Regionalmodelle im Lausitzer Revier betrieben wer-
den. Die Voriberlegungen zu weiteren Simulationsprogrammen ergaben, dass diese nur
dann in die Testung einzubeziehen sind, wenn sie wesentliche Vorteile in Bezug auf Teile der
Prozessabbildung liefern. Daraus resultierend wurden die Programme OPENGeoSys (z.B.
KoLDITZ ET AL. [2016]) und PHAST (PARKHURST ET AL. [2010]) naher in Erwagung gezogen.
OPENGeo0Sys, betrieben und entwickelt vom UFZ in Leipzig, bietet die Mdglichkeit der Einbe-
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ziehung eines 2-Fluidphasensystems und gleichzeitig die Betrachtung von geomechanischen
Aspekten und hydrogeochemischen Reaktionen. PHAST, entwickelt vom USGS, verknipft
die Anwendung vom freien Rechenbaustein MODFLOW (mittels dem GUI MODELMUSE) mit
PHREEQC, dem Standard der hydrogeochemischen Reaktionsbetrachtungen. Somit bieten
beide Programmcodes deutliche Vorteile durch ihre komplexere Modellabbildung und
dadurch, dass sie gleichfalls Open Software darstellen.

Die detaillierte Betrachtung offenbarte jedoch, dass sich zum jetzigen Zeitpunkt mit diesen
beiden Codes GroBraummodelle nicht praktikabel simulieren lassen. Dies deshalb, da zum
einen die relevanten, komplexen Randbedingungsabbildungen nicht erfolgen kénnen, zum
anderen die Modelle a priori nicht flir solch groBraumige Modellansatze ausgelegt sind. Der
Blickwinkel dieser Modelle ist eher das generelle Prozessverstandnis. Weiterhin liegt natir-
lich keine Kopplung zu Bodenwasserhaushaltsmodellen und speziell zu ArcEGMO vor. Daraus
abgeleitet wurden nur die drei oben genannten numerischen Grundwassersimulationspro-
gramme MODFLOW, FEFLOW und PCGEOFIM zum weiteren Vergleich herangezogen. Sie
werden nachfolgend kurz charakterisiert. Eine vergleichende Bewertung ergibt sich nach der
Testmodellierung im Gebiet um Barwalde (vgl. Kap. C6).

B5.1 GRUNDCHARAKTERISTIK MODFLOW

Das Programm MODFLOW wurde von MCDONALD & HARBAUGH (1988) vom U.S. Geological
Survey entwickelt. Es ist ein Finite-Differenzen-Modell (FD-Modell) zur Berechnung der drei-
dimensionalen gesattigten Grundwasserstromung. Alle Modellparameter und Randbedingun-
gen, von der Diskretisierung bis zur Position von Filterbrunnen, sind in separaten Modulen
(packages) definiert. Der modulare Aufbau und die Flexibilitat neue Module zu programmie-
ren und in das Modell zu integrieren, erlauben einen weiten Einsatzbereich. Der Quellcode
des Programms ist ,free public domain®, kann also eingesehen und erweitert werden.

Da der Quellcode frei verfugbar ist, wurden in der Vergangenheit unterschiedliche Varianten
aus dem MODFLOW-Kern entwickelt. So stehen dem Anwender neben MODFLOW-2005 auch
MODFLOW-USG, MODFLOW-LGR, MODFLOW-NWT oder MODFLOW-CDSS zur Verfligung. Die
Auswahl ist anwendungs- bzw. aufgabenspezifisch zu treffen.

Die letzte Veroffentlichung des eigentlichen Programm-Codes (,,core version") ist die jingste
Version MODFLOW 6 (v6.0.3, 09.08.2018) und erweitert den FD-Ansatz zum CVFD (,gene-
ralized control-volume finite-difference (CVFD)"). Sie kann, wie auch FEFLOW, unstruktu-
rierte Gitter als Grundlage flr die Grundwasserstromung verwenden. Der CVFD-Ansatz wur-
de bereits fiir die Version MODFLOW-USG entwickelt. MODFLOW 6 fasst die bestehenden
Modellvarianten MODFLOW-NWT und MODFLOW-USG zusammen und erlaubt damit die Ab-
bildung komplexer Modellgebiete, wie sie auch fiir das GRM Lausitz zu erwarten sind.

Fur die Bedienung von MODFLOW, also flr die Bearbeitung und Kontrolle der Input-Daten
und die Visualisierung von Berechnungsergebnissen stehen verschiedene kommerzielle und
nicht kommerzielle Graphical User Interfaces (GUI) zur Verfligung. GUI sind unter anderem
Groundwater Vistas, Visual MODFLOW, Processing Modflow, Groundwater modelling system
(GMS), Argus ONE, Freewat, ModelMuse / ModelViewer oder Processing Modflow (PMWIN).

Details zu den in MODFLOW integrierten Modulen (packages) enthalten die Dokumentatio-
nen zu MODFLOW-2005 (HARBAUGH 2005) oder MODFLOW 6 (LANGEVIN et al. 2017).
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Montanhydrologische Randbedingungen

Fir die Definition von Randbedingungen stehen in MODFLOW unterschiedliche Programm-
Module zur Verfligung. Alle Randbedingungen die fliir montanhydrologische Fragestellungen
von Bedeutung sind, kénnen in MODFLOW definiert werden. Als Beispiele sind hierbei die
Implementierung von Brunnen (well package) zur Abbildung der Tagebauentwasserung, die
entstehenden Restseen (lake package) zur Darstellung der Hohlraumfillung oder die FlieB-
gewasser (river package) zu nennen, in die das Grundwasser entwassert oder von dem es
gespeist wird. Fir das GRM Lausitz ist weiterhin die Integration der Kippenherstellung und
die Kippengenese von Bedeutung. Daflir wurde das MODFLOW-Modul TMP (Time-varying
material properties) entwickelt. Dieses ist aktuell nur in der kommerziellen Version MOD-
FLOW-SURFACT v4 erhaltlich. Das Modul ermdglicht die Abbildung von zeitlich veranderli-
chen Materialeigenschaften, wie sie in der Lausitz durch die Umlagerung des Deckgebirges
und die Herstellung der Kippen durch den aktiven Tagebau erzeugt werden.

Numerik

In MODFLOW stehen flr die Losung des Differentialgleichungssystems unterschiedliche Al-
gorithmen zur Verfiigung. Als wichtigste Gleichungsléser sind PCG (Preconditioned Conju-
gate Gradient), PCGN (Preconditioned Conjugate Gradient Solver with Improved Nonlinear
Control), GMG (Geometric Multigrid), SIP (Strongly Implicit Procedure), DE4 (Direct Solver)
und NWT (Newton Solver) zu nennen. Die Wahl des Gleichungsldsers (solver) und seine
Parametrisierung sind dabei von der Modellkomplexitat und den verwendeten Modulen ab-
hangig.

Im Testmodell wurde MODFLOW-NWT eingesetzt, weil die starken Gradienten im Bereich
der Grundwasserabsenkung durch den zu simulierenden Tagebaubetrieb zum Trockenfallen
(wetting/ drying) von Zellen fihrt und MODFLOW-NWT fir diese Anwendungsfadlle einen
Lésungsansatz darstellt.

Datenbasis

Aufgrund der weltweiten Verbreitung von MODFLOW existiert eine Vielzahl von geologischen
Modellen (z. B. GMS, LEAPFROG, GOCAD), die eine Schnittstelle zu MODFLOW haben und
damit den Arbeitsablauf vom geologischen Modell zum hydrogeologischen Modell stark ver-
einfachen. Diese Aussage gilt auch fiir die hydrologischen und hydraulischen Inputdaten, die
in QGIS/FREEWAT oder ARCGIS erfasst, bearbeitet und in ein MODFLOW-fahiges Format
exportiert werden kénnen.

Die Herausforderung bei der Bearbeitung des GRM Lausitz wird die Datenerfassung, Daten-
haltung und Datenlibertagung sein. Die Anforderungen hierfir sind nicht durch das Modell-
werkzeug selbst limitiert, da flir MODFLOW unterschiedliche Programme (GUI) zur Verfu-
gung stehen, die flr die Input- und Output-Dateien sowohl ASCII als auch bindre Formate
verwenden. Eine Ubertragung von Teildaten aus den bestehenden Regionalmodellen ist
moglich, da jedes Modell mit einem strukturierten Gitter (Finite Differenzen oder Finite Vo-
lumen) auch einen strukturierten Input voraussetzt.

Modellkalibrierung

Die Kalibrierung des Grundwassermodells als Bestandteil des GRM Lausitz unter Verwen-
dung von MODFLOW kann auch automatisch erfolgen. Fir die automatische Parameteriden-
tifikation stehen die Programme PEST++ und UCODE zur Verfligung. Mit beiden Program-
men koénnen Parameter wie der kr-Wert, Porositat oder Speicherkoeffizient in definierten
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Grenzen variiert werden, um eine Verbesserung des Modellergebnisses (Vergleich Berech-
nung / Messwert) zu erreichen. Beide Programme sind sehr gut dokumentiert, was die Ver-
wendung der komplexen mathematischen Algorithmen bei der inversen Modellierung zur
Parameteridentifikation erleichtert.

B5.2 GRUNDCHARAKTERISTIK FEFLOW

Das Programm FEFLOW wurde erstmals von Hans-J6rg G. Diersch 1979 eingefihrt. Es ist
weit verbreitet und verwendet die Finite-Elemente-Methode zur Modellierung der Grundwas-
serstromungsgleichung. Mit FEFLOW kann der Stromungsprozess sowohl wassergesattigt,
als auch ungesattigt berechnet werden. Weiterhin ist auch der Massen- und Warmetrans-
port, einschlieBlich von Flissigkeitsdichteeffekten und chemischer Kinetik flir Mehrkompo-
nentenreaktionssysteme modellierbar. Eingesetzt wird die Software fiir die Analyse, Planung
und das Management von Wasserressourcen sowie flir geothermische und umwelttechni-
sche Fragestellungen in Bezug auf Grund- und Oberflachenwasser. Die Software wird haufig
aktualisiert. Die jingste Version von FEFLOW ist die V.7.1 -64 Bit (Dezember 2018).

Die Entwicklungs- und Vertriebsfirma DHI-WASY GmbH beschreibt die Software FEFLOW in
ihrem Handbuch als flexibles Modellierungssystem flir hydrologische und hydrogeologische
Prozesse, das viele Werkzeuge flr Pre- und Postprocessing enthdlt. Es werden Haupt-
prozesse des hydrogeologischen Kreislaufs abgebildet, wobei dies, je nach Aufgaben-
stellung, in verschiedenen raumlichen Aufldsungen mdglich ist, zum Teil aber auch Add-ons
zur Normalvariante der Modellierungssoftware erfordert (vgl. Kap. C6.2).

Montanhydrologische Randbedingungen

Fir die Definition von Randbedingungen stehen in FEFLOW unterschiedliche Interfaces zur
Verfligung. Alle Randbedingungen, die fir montanhydrologische Fragestellungen von Bedeu-
tung sind, kénnen in FEFLOW flir das gesamte Modell ausgewiesen werden. Wasserstands-
messungen aus Brunnen (wells), die sich Gber mehrere Layer (multilayer-wells) strecken,
werden in FEFLOW mittels Interfaces dargestellt. Ebenfalls kénnen alle Flachendaten, wie
die entstehenden Restseen, Tagebaue und Entwdasserungsdaten von aktiven Tagebauen,
zeitdifferenziert betrachtet werden. Fir das GRM Lausitz ist prinzipiell der Import von the-
matischen Karten zur Grundwasserdynamik (z. B. Grundwasserflurabstand), sowie der Im-
port von Stitzstellen fir die Modellierung der Grundwasseroberflache, Gber programminter-
ne Tools auszufiihren. Die Parametrisierung von Stauern, Grundwasserhemmern, sowie
Grundwasserleitern erfolgt ebenso lber die Verknlipfung oder Gber Abfragen von Datenban-
ken.

Numerik

Als Grundlage zur Beschreibung der gesattigten Grundwasserstromung dient wie Ublich das
Darcy-Gesetz. Zusammen mit der Kontinuitatsbedingung ergibt sich damit eine Differential-
gleichung zur Berechnung der Grundwasserstrémung. Wichtige Parameter in dieser Glei-
chung sind die hydraulische Durchldssigkeit und der Speicherkoeffizient.

Fir die Beschreibung des ungesattigten Zustands wird der Begriff Standrohrspiegelhéhe um
das Matrixpotential erweitert. Die entsprechende Erweiterung des Darcy-Gesetzes fiir den
ungesattigten Zustand fuhrt schlieBlich zur Richards-Gleichung, mit der sich die Bewegung
des Wassers im ungesattigten pordsen Medium mathematisch beschreiben lasst. Auch die
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Bodenparameter in dieser Richards-Gleichung sind abhangig vom Matrixpotential und damit
vom Wassergehalt des Bodens.

Sowohl die Gleichung der Grundwasserstromung als auch die Richards-Gleichung sind parti-
elle Differentialgleichungen, deren analytische Lésung nur flr Sonderfalle gelingt. Das
Grundwasserstromungsprogramm FEFLOW 16st die Grundwasserstromungsgleichung oder
die Richards-Gleichung nach der Methode der finiten Elemente und stellt damit eine Még-
lichkeit dar, auch komplexere Fragestellungen der Bewegung des Wassers im Untergrund zu
simulieren. Weiterhin stellt FEFLOW eine groBe Auswahl von Werkzeugen und Methoden zur
Diskretisierung des Modellgebietes, zur Interpolation der eingegebenen Daten und zur L6-
sung der Gleichungssysteme zur Verfligung.

Datenbasis

FEFLOW ist in der Lage, unterschiedliche Sachdaten, Geometrien und Parameter verschie-
dener Formatierungen zu importieren. Zu den Geometrien zahlen Punkte, Linien und Fl&-
chen, aber keine Solids (Kdrper).

Zunachst wird das Finite-Elemente-Netz in FEFLOW erzeugt. Danach werden die Geometrie-
daten und anschlieBend die zugehdérigen Sachdaten importiert. Die Sachdaten sind als
ASCII, Shapefile, CAD (dxf) oder aus einem Datenbankverwaltungssystem (ber eine Im-
port-Schnittstelle zu verknlpfen. Weiterhin kénnen alle flachenbezogenen Daten, z. B.
Wasserstandsmessungen, Restlocher Seen und aktuelle Wasserstande von aktiven Tage-
bauen zu den jeweiligen Schichten zugeordnet werden. Brunnenentnahmen werden punkt-
formig, Druckhéhen und Leakagekoeffizienten von Oberflachengewassern sowie laterale Zu-
und Abflisse linienférmig verwaltet.

Die Ausbreitung der Nutzungsarten innerhalb eines Modells ist zuerst als Polygon einzu-
zeichnen und deren Randbedingungen sowie Verbreitungen Uber programminterne Masken
3-dimensional zu konstruieren.

Karten zu Hydroisohypsen, Grundwasserflurabstandskarten sowie Karten von Grundwas-
sermessstellen sind als Shapefiles zu importieren. Die Geometrien und Parameter werden
bei der Modellierung eines Untersuchungsgebietes als Projektdaten gehalten.

Die Modellergebnisse kédnnen auf verschiedene Arten exportiert und dargestellt werden.
Modellkalibrierung

Die Kalibrierung des GRM Lausitz unter Verwendung von FEFLOW kann sowohl manuell als
auch automatisch erfolgen. Flr die automatische Parameterschdtzung steht das branchen-
Ubliche Softwarepaket FePEST zur Verfligung. FeEPEST wurde von John Doherty entwickelt
und wird flur die Unsicherheitsanalyse numerischer Modelle genutzt. FePEST ist die grafische
Benutzeroberflache und deckt die wesentlichen PEST-Methoden fiir die automatische Kalib-
rierung und Optimierung von FEFLOW-Modellen ab.

B5.3 GRUNDCHARAKTERISTIK PCGEOFIM

PCGEOFIM ist speziell fir die Anforderungen der bergbaulichen und nachbergbaulichen Was-
serwirtschaft entwickelt worden. PCGEOFIM verwendet die Finite-Volumen-Methode zur Be-
rechnung der Grundwasserdynamik. Dieser Ansatz ermdglicht sowohl global, als auch lokal
bilanztreue Ergebnisse, d. h. Zu- und Abflisse werden flir jedes Volumenelement erfasst
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und in den Ergebnissen ausgewiesen. Zudem ist die Berechnung von gespannten und unge-
spannten Grundwasserverhaltnissen méglich. Geologische Formationen wie Rinnen, Stérun-
gen oder Grundwasserstauer kénnen im hydrogeologischen Strukturmodell ortsdiskret ab-
gebildet werden.

Montanhydrologische Randbedingungen

Neben den lblichen Randbedingungen verfligt PCGEOFIM speziell fir die Montanhydrologie
implementierte Randbedingungen zur Tagebauentwasserung, Brunnengalerien und Brun-
nengruppen sowie Horizontalfilterbrunnen. Die Einbindung von Restseen in ihrer Hohlform,
die Anbindung an Vorfluter und Ableiter erlauben die Simulation verschiedener Flutungs-
szenarien, die auch zeitlich gestaffelt ablaufen kénnen. Die zeitliche Veranderung der Ge-
landetopographie infolge bergmannischer Abtragung und Umlagerung des Kohledeckgebir-
ges sowie Anderungen an den hydrogeologischen Eigenschaften der Grundwasserleiter, als
Folge von SanierungsmaBnahmen und Setzungen kdnnen durch die Programmoption der
zeitabhangigen Parameter innerhalb eines Modells abgebildet werden.

Numerik

Der in PCGEOFIM implementierte Gleichungsldser ist ein vorkonditioniertes, konjugiertes
Gradientenverfahren. Es ist in der Lage, auch sehr groBe Gleichungssysteme zu lésen, wo-
bei die maximale GréBe nur durch die verfligbaren Hardwareressourcen begrenzt ist. Der
eingesetzte hochoptimierende Compiler fiir die Programmerstellung erhéht durch automati-
sches Vektorisieren von Berechnungsablaufen die Effizienz und reduziert damit die Berech-
nungszeiten.

Datenbasis

Die groBe Mehrzahl existierender und aktuell betriebener Grundwassermodelle im Lausitzer
Tagebaurevier wird mit dem Programm PCGEOFIM simuliert. Somit stiinde die Mdglichkeit
bereit, gerade Daten zu inneren Randbedingungen teilweise in das GRM Lausitz einfach
Ubernehmen zu kénnen. Generell ist jedoch fir das lberregionale Gebiet des GRM eine Da-
tenerkundung und -aufbereitung erforderlich. Mit Einschrankungen kénnen (hydrogeologi-
sche) Daten auch aus den bestehenden Teilmodellen extrapoliert und in das Ubergeordnete
Modell Gbertragen werden.

Im Hinblick auf die Anforderungen eines Uberregionalen GRM sind auch die Anspriiche an
Speicherplatz und die Leistungsfahigkeit der Datenhaltung zu berlcksichtigen. Die Mo-
delleingangsdaten flir PCGEOFIM sind auch fir die hydrogeologischen Daten bis ca. 200 GB
problemlos handhabbar. Daten fiir Randbedingungen, Klimazeitreihen und Messstellen
kommen erganzend hinzu. Ergebnisdaten sind in ihrer GréBe nicht beschrankt und kénnen
aufgrund des Bindrformats mit maximaler Geschwindigkeit ausgegeben werden.

Modellkalibrierung

Es ist eine automatische Parameteridentifikation anhand von Messwerten madglich. Das Mo-
dellgebiet wird dafiir in Zonen verschiedener hydraulischer Parameter (k+Wert, Porositat
oder Speicherkoeffizient) unterteilt. Der Wert jeder Zone wird als Faktor fir den zugehdri-
gen hydraulischen Parameter bei der Simulation verwendet und dient als Fittingparameter
bei der Parameteridentifikation. Dadurch sinkt die Zahl der zu identifizierenden Parameter.
Dies reduziert die Anzahl notwendiger Rechenlaufe fir das GauB-Newton-Verfahren.

Europdische Union. Europdischer LANDESAMT FUR UMWELT, Freistaat Seite | 71
Fonds fiir regionale Entwicklung. SN ‘v. « LANDWIRTSCHAFT SACHSEN
Evropska unie. Evropsky fond pro o UND GEOLOGIE

Intere

regionalni rozvoj.



| V)
& VITA_MIN - B KONZEPT UND AUFBAU GRORRAUMMODELL LAUSITZ -

B5.4 KOPPLUNG DER BETRACHTETEN GW-MODELLIERUNGSSOFTWARE ZU ARCEGMO

Die Kopplung zum Bodenwasserhaushaltsmodell (ArcEGMO) ist prinzipiell fir alle drei
Grundwassersimulationsprogramme gegeben. Die Arbeitsweise eines solchen Modellverbun-
des wird in Kapitel C8 am Beispiel ArcEGMO - PCGEOFIM ausflhrlich beschrieben. Die Kopp-
lungen mit FEFLOW und MODFLOW arbeiten analog. In allen Kopplungen werden Daten
Zeitschritt flr Zeitschritt, d.h. taglich, in beide Richtungen ausgetauscht, so dass Wechsel-
wirkungen z.B. zwischen Grundwasserstand und Bodenwasserhaushalt realitatsnah berick-
sichtigt werden. Der Datenaustausch wird Uber eine GIS-Schnittstelle organisiert, in der die
raumlichen Relationen zwischen den Geometrien beider Modelle abgebildet sind.

Programmtechnische Realisierung

Programmtechnisch besteht die jeweilige Kopplungssoftware aus zwei Komponenten. Zum
einen sind das Routinen, die in ArcEGMO die AustauschgrdBen fir das GW-Modell bereitstel-
len und von diesem (bernehmen. Eine analoge Programmkomponente existiert flr jedes der
GW-Modelle.

Der Datenaustausch selbst erfolgt in allen Kopplungen nicht dateibasiert, sondern wesent-
lich effektiver iber gemeinsam genutzte Hauptspeicherbereiche (shared memory).

In den Kopplungen mit PCGEOFIM und MODFLOW Ulbernimmt ArcEGMO die Steuerung, ist
also master und ruft in definierten Zeitabstanden Funktionen in PCGEOFIM bzw. MODFLOW
auf. Beide GW-Modelle arbeiten als executables. Die Kopplung mit MODFLOW bezieht sich
auf den Pra-/ Postprozessor CADSHELL von IHU Nordhausen.

In der Kopplung mit FEFLOW erfolgt die Steuerung durch FEFLOW. ArcEGMO ist slave und
wird als DLL (dynamic link library) in FEFLOW integriert.

AustauschgroBBen

In allen zu betrachtenden Modellkopplungen liefert ArcEGMO die Grundwasserneubildung
bzw. -zehrung an das GW-Modell und erhalt als RiickgabegréBe den Grundwasserstand bzw.
-flurabstand.

Damit ist Uber alle drei Modellverblinde eine fundierte Abbildung der Wechselwirkungen zwi-
schen Grundwasser und Bodenwasser mdglich, die entscheidend ist fir die korrekte Erfas-
sung des Gebietswasserhaushaltes in Regionen, die bergbaubedingt durch groBréaumige
Grundwasserabsenkungen und -wiederanstiegsprozesse gekennzeichnet sind.

In den Kopplungen mit PCGEOFIM und MODFLOW liefert ArcEGMO zusatzlich den Direktzu-
fluss zum Gewasser und Gbernimmt vom Grundwassermodell die grundwasserblrtigen Zu-
flisse zum Gewadsser. Mit diesem Austausch der Zuflliisse zum Gewasser wird erreicht, dass
in beiden Modellen (ArcEGMO und GW-Modell) der Gewasserabfluss simuliert werden kann
und damit zusatzliche Validierungsmadglichkeiten fiir die Modellergebnisse bestehen.

Fir die Kopplung mit FEFLOW liefert ArcEGMO die zeitlich variablen Wasserstande im Ge-
wadsser als Randbedingung fir die Grundwasserstromungssimulation und Gbernimmt von
FEFLOW wiederum die grundwasserburtigen Zuflisse zum Gewasser.

Lizenzlage

Es ist zu beachten, dass auf Grund der Lizenzlage zum jetzigen Zeitpunkt die Kopplungs-
software nur von den Lizenzeigentimern bzw. Entwicklern genutzt werden kann. Die Lizenz-
rechte fir die ArcEGMO-seitigen Kopplungen liegen beim BAH Berlin. Fir die grundwasser-
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seitigen Kopplungskomponenten sind die Rechte fiir PCGEOFIM beim IBGW Leipzig und fir
MODFLOW bei IHU Nordhausen. Fir die Kopplung mit FEFLOW existieren zwei Versionen.
Eine Basisversion wurde von DHI-WASY entwickelt und bildet den Austausch von Grundwas-
serneubildung und Grundwasserstand ab. Eine weitere Version wurde vom BAH Berlin ent-
wickelt und erfasst neben dem Austausch von Grundwasserneubildung und Grundwasser-
stand auch den Austausch von Wasserstanden und Grundwasserzuflissen in die Oberfla-
chengewasser.

B5.5 ABLEITUNG BEWERTUNGSMATRIX FUR GW-MODELLIERUNGSSOFTWARE

Wie in Kap. B5 einfiihrend vermerkt, sollen verschiedene Softwarepakete zur Grundwasser-
modellierung getestet und verglichen werden. Dabei wurde auf bekannte und etablierte Pro-
gramme Bezug genommen, welche sowohl kommerzieller Natur, als auch kostenfrei verflig-
bar sind. Die Bewertung sollte hinsichtlich unterschiedlicher Aspekte und Leistungsmerkma-
le erfolgen. Es wird diesbeziiglich hier jetzt eine generelle Bewertungsmatrix hergeleitet, die
nachfolgend in der Phase der Testmodellierung eventuell zu prazisieren und/ oder einzu-
grenzen ist. Insgesamt muss der Fokus vor allem auf der Eignung der Software zur Be-
schreibung bergbaurelevanter Prozesse und Parameter liegen. Weiterhin ist natlrlich die
generelle Moéglichkeit zur Handhabung von wirklichen GroBraummodellen ebenfalls ein wich-
tiges Kriterium. Einen weiteren, im Folgenden nicht ndher aufgegriffenen Bewertungspunkt
stellte die Kopplung von externen Programmen, zur Modellierung des Bodenwasserhaushal-
tes dar.

Somit wurde im Zuge der Bearbeitung der Programmvergleiche die nachfolgende Tab. B5-1
als Bewertungsmatrix abgeleitet und angefertigt. Ziel war die Ubersichtliche, erfassbare
Evaluierung der betrachteten Programmsysteme hinsichtlich ihrer Eignung zur Umsetzung
von GW-GroBraummodellen in Bergbauregionen. Anhand von definierten Bewertungskrite-
rien sollte fur jede Software ermittelt werden, inwiefern ein Kriterium erfillt ist und wie es
programmspezifisch umgesetzt wird (vgl. Tab. B5-1, Spalte ,Erlauterung"). Wird ein Kriteri-
um besonders komfortabel umgesetzt bzw. ist ein Feature komfortabel zu bedienen, sollte
das zusatzlich kenntlich gemacht werden. Auf eine Qualifizierung/ Prazisierung der Bewer-
tungsmatrix nach der erfolgten Testmodellierung wird in Kap. C6.4 naher eingegangen.

Im Folgenden werden die in vier Bereiche unterteilten Kriterien (vgl. nachfolgende Tab. B5-
1) naher untersetzt:

Insbesondere im ersten Komplex ,Preprocessing/Parametrisierung/Spezielle Randbedingun-
gen" finden sich fir die Umsetzung von GW-GroBraummodellen in bergbaulichen Regionen
entscheidende Kriterien. Dies sind vor allem die Folgenden:

e  Parametermodell: Die Unterpunkte ,Rdumliche Diskretisierung® und ,Adaption an
Rénder, Randbedingungen und geologische Formationen™ dienen der Bewertung nach
geometrischen Kriterien, inwiefern also das Modell raumlich aufgelést auf Gebietsspe-
zifika eingehen kann.

e Hydrogeologisches Strukturmodell: Hier wird auf die Faéhigkeit des Programms einge-
gangen, inwiefern geologische Sonderstrukturen wie Rinnen, Stauer und Stérungen
abgebildet werden kénnen. Dazu kann bewertet werden, ob und wie der Tagebaufort-
schritt sowie die Restlochentstehung im Programm umgesetzt werden. Hierbei ist flr
die Bewertung entscheidend, wie die Abbildung zeitlicher Anderungen hydraulischer
Eigenschaften von GWL und damit der Parameterfelder erfolgt. Darunter ist als we-
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sentlichster Aspekt der Ubergang des Gewachsenen GWL-Materials zu Kippematerial
zu verstehen, aber auch SanierungsmaBnahmen, bodenmechanische Verdichtung,
Landnutzung etc. .

e Im Punkt Allgemeine Randbedingungen wird die Einbindung von Tagebauentwasse-
rung und variabler sowie konstanter Grundwasserneubildung (auch in Abhangigkeit
von Niederschlag, Verdunstung und Landnutzung) bewertet.

e FlieBgewé&sser: Hier werden die modelltechnische Abbildung (Definition und Charakte-
risierung) von FlieBgewassern sowie deren Kopplung zum Grundwasser, aber auch die
Umsetzung von FlieBgewadssersystemen/Hierarchie bewertet. Ein wichtiger Punkt ist
hierbei auch die Betrachtung der Bilanzierung der FlieBgewdsser.

e Standgewdsser: Ahnlich verhélt es sich mit den Standgewé&ssern. Diese kdnnen auch
nach Umsetzung im Modell und der Méglichkeit ihrer Charakterisierung bewertet wer-
den. Auch hier ist die Kopplung zum GW und ihre Bilanzierung zu betrachten. Des
Weiteren spielen die nachbergbaulichen Prozesse der Flutung (Steuerungsvarianten,
Zeitabhangigkeit, Leerlaufen) eine entscheidende Rolle in der Bewertung der unter-
schiedlichen Softwaresysteme.

In einem zweiten Komplex kénnen die Programmsysteme nach ihrer Numerik (Gleichungslé-
ser/Genauigkeit der Losung, Performance des Gleichungslésers, Bilanztreue), der Zeitdis-
kretisierung (Zeitschrittweitensteuerung, Flexibilitat bei der Speicherung der Modellergeb-
nisse) sowie nach der Parameteridentifikation und Modellkalibrierung (Methodik bei automa-
tischer und manueller Modellkalibrierung) bewertet werden. Ein Hauptaugenmerk bei der
Bewertung sollte hier bei den jeweiligen methodischen Ansatze in den Programmen liegen.

Der dritte Komplex beinhaltet Kriterien zum Postprocessing sowie zur Datenhaltung. Dabei
konnen die Datenausgabe, die grafische Ausgabe/Aufbereitung, Bilanzierung, Statistik, Da-
tenformate sowie die Datenbearbeitung bewertet werden. Diese Kriterien werden von den
zu vergleichenden Programmsystemen unterschiedlich umgesetzt, woraus sich die Wichtig-
keit der Erlduterungsspalte zur Bewertung herausstellt.

Der vierte Komplex umfasst allgemeine Kriterien. Diese sind allerdings, wie die Eignung fiir
GroBraummodelle (Umgang mit groBen Datenmengen, Verwaltung) auch von entscheiden-
der Bedeutung. Hierbei ist auch zu bewerten, ob Daten mehrerer oder ganze Teilmodelle in
ein groBes Gesamtmodell Gberflihrt werden kénnen, und mit welchem Aufwand. Ebenso ist
der Punkt Kosten (Lizenzkosten usw.) aufgeflihrt, aber auch Weiterentwicklung der Soft-
ware, Implementierung von Kundenwiinschen, Anwendersupport, Weiterbildung/Schulung,
Dokumentation und Anwendung kénnen bewertet werden.

Die hier vorgestellte Bewertungsmatrix dient der Mdglichkeit einer vergleichenden Evaluie-
rung von GW-Modellierungsprogrammen vor dem Hintergrund der GroBraummodellierung in
Bergbauregionen (der Lausitz). Die Bewertungskriterien wurden so gewahlt und formuliert,
dass unterschiedliche Softwaresysteme in ihrem Ergebnis vergleichbar werden. Des Weite-
ren obliegt die Bewertung der jeweiligen Software einer fachkompetenten und mit der Soft-
ware vertrauten Person. Es wird daher, selbst bei angestrebter Objektivitat, dennoch am
Ende ein subjektives Ergebnis vorliegen. Die Bewertungskriterien wurden zwar in Absprache
mit dem Auftraggeber und unter den Projektpartnern formuliert, sie kdnnen aber natirlich
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit oder vollkommene Objektivitat erheben. Die Bewer-
tungsmatrix ist in ihrem Ergebnis daher auf jeden Fall lediglich als Instrument zur Entschei-
dungsfindung zu verstehen.

Européische Union. Européischer LANDESAMT FUR UMWELT, Preistaat Seite | 74
Fonds fiir regionale Entwicklung. SN ‘v. « LANDWIRTSCHAFT SACHSEN
Evropska unie. Evropsky fond pro T — UND GEOLOGIE

regionalni rozvoj. ntermeg U4 £ 2014 - 2020



VITA-MIN

- B KONZEPT UND AUFBAU GRORRAUMMODELL LAUSITZ -

Tabelle B5-1: Bewertungsmatrix fiir die Evaluierung der GW-Modellierungssoftware nach
Umsetzung/Bedienbarkeit

Merkmal/Eigenschaft |Erlﬁuterung

Preprocessing/Parametrisierung/
Spezielle Randbedingungen

Parametermodell

Raumliche Diskretisierung

FEM, FDM, FVM

Adaption an Rander, Randbedingungen und
geologische Formationen

flexibel durch Lupen und lok. Netzverfeinerung

Hydrogeologisches Strukturmodell

Abbildung von Rinnen

umsetzbar; MGWL muss durchgéngig sein, um FlieBen zu erméglichen; Méachtigkeit ist der Rinnenstruktur
anzupassen

Abbildung von Stauern

Leakage oder 3D-Modell mit entsprechenden kf-Werten

Abbildung von Stérungen

Vorgabe von Faktoren in max. 3 Dimensionen zur Reduktion des Leitwerts zwischen benachbarten
Elementen

Abbildung von Abtrag und Verkippung
(Tagebaufortschritt, Restlochentstehung)

zeitliche Anderungen der Geometrie (iber Option zeitabh. Parameter méglich

Abbildung zeitlicher Anderung hydraulischer
Eigenschaften von GWL (z.B. durch Verkippung,
SanierungsmaBnahmen, bodenmechanische
Verdichtung, Landnutzung)

zeitliche Anderung hydraulischer Eigenschaften iiber Option zeitabh. Parameter méglich

Einbindung externer Software
(Unterstitzung bei Aufbau und Visualisierung)

Verwendung von GMS und automatische Uberfiihrung in Geofim-Struktur mittels Schnittstelle; Einbindung
der Parameterdateien in ein GIS; Verwendung spezieller Schnittstellen fur ArcGIS

Allgemeine Randbedingungen

Entwé&sserung von Tagebaubereichen

Abbildung tber RB 1. Art (kein Zustrom zuldssig); Vorgabe Uber Start Entwésserung, Entwésserungsziel
und -ende; Ausweisung der Menge

Grundwasserneubildung (Niederschlag,
Verdunstung, Landnutzung)

konstant, zeitvariabel, flurabstandsabh&ngig, auch Kombination, klassen- oder elementspezifisch mdglich

FlieBgewasser

Modelltechnische Abbildung
(Definition und Charakterisierung)

Definition einzelner Flussabschnitte tiber gekoppelte GW-Elemente; Charakterisierung tber
Gerinnegeometrie (Schllisselkurve)

Kopplung zum Grundwasser und Bilanzierung

Austausch zum GW als 3. Art; Abfluss im Flussabschnitt Giber Gerinne; Ein- und Ausspeisung GW méglich

Abbildung von FlieBgewé&ssersystemen/Hierarchie

(zeitabhangige) Kopplung von FlieBgewé&ssern; Hierarchie durch Reihenfolge in Stammdaten

Standgewdsser

Modelltechnische Abbildung
(Definition und Charakterisierung)

Definition Uiber gekoppelte GW-Elemente; Charakterisierung iiber Vermessungsdaten der
Hohlform und Wasserstands-Flachenbeziehung

Kopplung zum GW/Bilanzierung

Austausch zum GW als 3. Art; Berlicksichtigung von Verdunstung, Niederschlag und oberirdischem Zufluss;
Ein- und Ausspeisung GW mdglich

Abbildung der Flutung (Méglichkeiten, Steuerung,
Zeitabhangigkeit, Leerlaufen)

Flutung Uber freien Aufgang mit oder ohne zusétzlicher Mengeneinspeisung, h-Steuerung; zeitabhéngiges
Umschalten zwischen Flutungsszenarien méglich; Flutung tGber FlieBgewéasser (Ableiter); Beriicksichtigung
des Leerlaufens von Elementen und deren Auswirkung auf Standgewé&sser

Numerik/
Kalibrierung

Numerik

Auswahl Gleichungsléser/Genauigkeit der Lésung

Vorkonditioniertes bi-konjugiertes Gradientenverfahren (iterativ); Genauigkeit nutzerdefiniert

Performance des Gleichungslsers

Lésung von Systemen mit mehreren Mio. Unbekannten mdglich

Bilanztreue des numerischen Lésungsverfahrens

individuelle Bilanzierung jedes GW-Elements

Zeitdiskretisierung

Zeitschrittweitensteuerung

automatische Steuerung; Grenzen z.B. durch Randbedingungen und zeitabh. Parameter

Speicherung Modellergebnisse

beliebig viele Speicherpunkte méglich

Parameteridentifikation und Modellkalibrierung

Methodik bei automatischer
Parameteridentifikation

automatische Parameteridentifikation Gber GauB-Newton-Verfahren; Zonierung des Modellgebietes fiir
hydraulische Parameter und Identifikation der Zonenparameter; Durchfihrung bis Minimum der
quadratischen Summenabweichung vorliegt

Methodik bei manueller
Modellkalibrierung

visuelle Auswertung von Messstellenganglinien, Durchflissen an Flussabschnitten, ortsbezogene
Darstellung von Abweichungen an Messstellen mit nutzerdefinierter Abstufung;
optional: Zonierung des Modellgebiets Anpassung der Zonenwerte (kf, ne, sO usw.)

Postprocessing/
Datenhaltung

Postprocessing

Datenausgabe (h, Q, FlieBgeschwindigkeit,
Konzentrationen)

Ausgabe von Ganglinien wéhrend der Berechnung; Massenverarbeitung im Batch

grafische Ausgabe /Aufbereitung
(Gleichen, Potentiale)

Erstellung von Planen wahrend der Berechnung

Bilanzierung Mengenstromung
(z. B. Bilanzen von Modellbereichen)

Nutzerdefinierte Bilanzgebiete, Limnologische Bilanzen fur Standgewé&sser

Statistik zur Modellgite

Ausgabe des RMSE zwischen Messwerten und Ergebnissen (h- und Q-Messstellen)

Datenhaltung

Datenformat Input
(Spezifikation, Beschréankungen)

Bindrdaten; Spezifikation offen; dbf-Format; Grenze bei 2 GB pro Eingabedatei

Datenformat Output
(Spezifikation, Beschrankungen)

Bindrdaten; proprietér; GroBe ist durch Rechnerressourcen begrenzt

Bearbeitung von Modell- und Ergebnisdaten

direktes Einbindung von dbf in GIS und Office méglich; Umwandlung in ASCII

Allgemeines

Anwenderfreundlichkeit der
Benutzeroberfliche

Aufbereitung von Modelleingangsdaten tiber GUI (Verschneiden usw.); Modellauswertung und
Planerstellung tiber GUI méglich; Anbindung zu GIS und CAD fiir weitere Bearbeitungen und
Auftraggeber-spezifische Auslieferungen

Eignung fiir GroBraummodelle
(Umgang mit groBen Datenmengen, Verwaltung)

schneller Datentransfer durch Bindrdaten; durch Aufsplitten in Lupen und strukturierte Abfragen einfache
Verwaltung; Datenmengen im GB-Bereich méglich; Speicherplatzersparnis bei Archivierung durch gute
Kompressibilitat

Kosten
(Lizenzkosten, Wartungsvertrag, sonstige Kosten)

Lizenzkosten und optional Wartungsvertrag

Weiterentwicklung der Software

permanente Weiterentwicklung im Rahmen der taglichen Anwendung sowie durch Forschungsvorhaben

Implementierung von Kundenwiinschen

je nach Aufwand durch Wartungsvertrag oder individueller Entwicklungsauftrag

Anwendersupport

kostenfreier Support und Updates bei aktivem Wartungsvertrag

Weiterbildung/Schulung

Schulung auf Anforderung; regelméBig firmeninterne Anwenderschulungen

Programmdokumentation

mehrere Dokumentationsteile, frei auf Firmenwebseite verfligbar

Verbreitung und Anwendung

weite Verbreitung in den Tagebaurevieren Mitteldeutschlands und der Lausitz
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C TESTMODELLIERUNG

C1 WAHL TESTGEBIET

C1.1 ANFORDERUNGEN AN DAS TESTGEBIET

Die Anforderungen der Aufgabenstellung (AST) an das zu wahlende Testgebiet waren um-
fangreich. Das in Sachsen liegende Testgebiet sollte umfassend die wesentlichen, typischen
hydraulischen Besonderheiten der zu betrachtenden Braunkohlebergbaugebiete enthalten.
Darunter sind Sanierungstagebaue mit den zugehdrigen, in Flutung befindlichen Restseen,
Zu- und Ableiter sowie Aktivtagebaue mit ihrer Wasserhebung und zugehdrigen sich entwi-
ckelnden Kippenkdrpern und weiterhin sich verdandernde FlieBgewasser etc. zu verstehen.
Gleichzeitig wurde benannt, dass die Datengrundlage flir die Modelle gréBtenteils direkt vor-
liegen sollte und der Modellaufbau ohne wesentliche Datenrecherche erfolgen kann.

Die in der AST geforderte Uberpriifung einer Lupenimplementierung von bestehenden Regi-
onalmodellen in das auszuhaltende Testgebiet ist nach den im Kap. B getroffenen Aussagen
nicht mehr relevant und wurde deshalb nicht einbezogen. Dies begriindet sich damit, dass
herausgestellt wurde, dass die derzeitigen Regionalmodelle sich zum Teil stark in ihrem
hydrogeologischen Strukturaufbau und vor allem dessen Detailliertheit unterscheiden. Somit
ist keine generelle Lupenimplementierung im spateren GRML mdglich, sondern dies kénnte
nur langfristig im Einzelfall entschieden werden. Damit ist eine generelle Einbeziehung von
Regionalmodellennicht zielfihrend. Weiterhin gehoért der Gesamtumfang der Modelldaten
der Regionalmodelle den Bergbaufirmen und denen von Ihnen beauftragten, Modell betrei-
benden Ingenieurbliros. So dass die Einbeziehung ins Testmodell auch, in Bezug auf oben
erwahnte Aspekte (Datengrundlage liegt direkt vor etc.) nicht erfolgen konnte.

Abgeleitet aus diesen Ausfliihrungen, war ein Gebiet zu wahlen, welches einen groBen Anteil
der benannten Anforderungen erfillt.

Ebenfalls ist herauszustellen, dass die Hauptfrage/-aufgabe der Testmodellierung darin be-
steht, die prinzipielle Vorgehensweise des Aufbaus eines GRML und der damit verbundenen
Erstmodellierung zu testen. Also dass es nicht Ziel dieser Testmodellierung war, im lokalen
Bereich hydraulische Aussagen, -Situationen im Detail zu Uberprifen, Detailmodellierungs-
ergebnisse zu bewerten etc. .

Cl1.2 AUSWAHL TESTGEBIET

Die Auswahl des Modellgebietes, das als Basis flr den Vergleich der Programme MODFLOW,
PCGEOFIM und FEFLOW festgelegt wurde, erfolgte mit einem Fokus auf die bergbauliche
Wasserwirtschaft und denen in Kap C1.1 benannten Anforderungen.

Folgende konkrete Aspekte beeinflussen das Strémungsfeld in bergbaulich gepragten Gebieten:

Geologie
e Kippe (gesattigt / ungesattigt),

e Gewachsenes (gesattigt / ungesattigt),
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e Rinnenstruktur im Modellgebiet,

e Ableitung eines reduzierten Normalprofils aus den geologischen Daten und Ubertra-
gung auf das hydrogeologische Strukturmodell.

Bergbau

e Aktiver Tagebau mit Anderung von Materialeigenschaften bei der Umlagerung von
Sedimenten bei Kippenherstellung (zeitlich variierende Materialeigenschaften),

e Sanierungsbergbau.

Oberflachengewdsser

e FlieBgewasser mit und ohne Ankopplung an GW-Leiter bzw. Wiederankopplung der
FlieBgewasser in der Phase des GW-Wiederanstiegs,

e FlieBgewdasserabschnitt mit und ohne Sohldichtung sowie einer zeitlich variablen
Sohldichtung (Riickbau von Sohldichtungen in flieBgewdsserabschnitten,

e See mit Flutungsphase durch Eintrag von Flusswasser (Wasserbilanz),

e Steuerung der Wasserspiegellagen in Seen in Abhangigkeit von geotechnischen Si-
cherungs- oder BaumaBnahmen, klimatischen Bedingungen (Nass-/Trockenjahre),
bedarfsgerechte Steuerung in Abhdngigkeit von Nutzungsvertragen oder Nutzungs-
zwangen.

Wasserhaushalt

e Grundwasserneubildung (Anderung durch Fldchenbewirtschaftung),
e Evaporation von Wasserflachen,

e Niederschlag auf das Modellgebiet,

e GW-Absenkung und Wiederanstieg (wetting/drying),

e Bilanzgebiete Seen,

e Bilanzgebiete FlieBgewdsserabschnitte.

Alle Anforderungen zusammenfassend, wurde der Bereich um den Barwalder See als Teil-
modell zum Vergleich der Strémungsmodellierungswerkzeuge ausgesucht, weil der Bereich:

des ehemaligen Tagebaus Barwalde (mit Flutung Restsee) sowie die aktiven Tagebaue
Nochten und Reichwalde im Modellgebiet enthalten sind,

die Verbindung zwischen Sanierungsbergbau und aktivem Bergbau gegeben ist,

der Einfluss von aktivem Tagebau und Sanierungsbergbau auf Oberflachengewasser
(FlieBgewasser: Schwarzer Schoéps, Spree, See: Barwalder See) beinhaltet ist,

die starke Ankopplung der FlieBgewdsser abbildet, die in der Lausitz eine zentrale Prob-
lematik innerhalb von GW-Strémungsmodellen darstellt,
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e die zeitlich variablen Randbedingungen nicht nur flir die Kippenherstellung enthalt, son-
dern auch die Anderung der FlieBgewasserkolmation im Bereich der Spree,

e das Gebiet Kippen und quartare Rinnenstrukturen, als Sonderkdérper enthalt. Dies wird,
wie sich beim konkreten Aufbau ergab, noch untersetzt von glazigenen Stérungsberei-
chen (vgl. Kap. C2.2.3)

e die Betrachtung des bergbaulichen Einflusses auf folgende Schutzgiiter enthalt:
» dem Barwalder See,
» der Rohwasserfassung zur Trinkwasserherstellung im Bereich der Ortslage Barwalde,

> die FlieBgewasser Spree und Schwarzer Schéps.

auf sachsischem Gebiet liegt.

Das 15 x 12 km groBe Testmodellgebiet ist aus Abb. C1-1 ersichtlich. Das gewahlte Grid
betragt dx = dy = 200 m. Die kartographischen Darstellungen werden in dem fiir Sachsen
seit 2015 glltigen geografischen Referenzsystem ETRS_1989_UTM_Zone_33N erstellt.
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Abbildung C1-1: Bereich des Testmodells (Stromungsmodell)
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Abbildung C1-2: Testmodellbereich fiir die Bodenwasserhaushaltsmodellierung (mit Git-

terstruktur des Grundwasser-Testmodells)

Das Modellgebiet fiir das Testmodell zum Bodenwasserhaushalt muss gréBer gewahlt wer-
den. Dies ist notwendig, um neben den Validierungsmdglichkeiten des Grundwassermodells
(Grundwasserstandsmessstellen) auch die Niederschlag Abfluss-Beziehung anhand von ge-
bietsinternen Oberfldchenwasserpegeln zur zusatzlichen Prifung der Modellgiite zu nutzen
(Abb. C1-2). Um die daraus resultierende, belastbare Gebietswasserbilanz erstellen zu kén-
nen, sind die BWH-Modellgebietsgrenzen so gewahlt worden, dass externe Zufliisse an den
Modellgrenzen mittels Grenzpegelganglinien berlicksichtigt werden. Somit miuissen die
Quellgebiete nicht mit modelliert werden. Das in Abb. C1-2 dargestellte BHWM-Modellgebiet
im Testgebiet Barwalde beriicksichtigt somit das Einzugsgebiet der Spree.

Es ist zur Wahl des Testmodellgebietes zusammenzufassen, dass im Bereich Barwalde die
Programmcodes auf ihre generelle Eignung sehr gut zu prifen sind. Es wird ausweisbar
sein, wo Schwierigkeiten in der Bearbeitung des GRM Lausitz auftreten kénnen und wie die-
se behoben werden sollten.

Eine Kalibrierung der einzelnen Modelle an Felddaten war nicht Ziel der Testmodellierung,
da es nicht darum geht, das Gebiet hydrogeologisch ,richtig" zu modellieren, sondern die
vorgeschlagene Methodik zum Aufbau und Betrieb eines GRM Lausitz zu testen. Einige
Randbedingungen wurden deshalb nur in einem vereinfachten Ansatz in die Modelle inte-
griert. Die Modelle sind deshalb als ,halb-synthetisch™ zu verstehen. Die notwendigen Aus-
sagen zur Umsetzbarkeit im GRM Lausitz sind jedoch auch aus diesem halb-synthetischen
Modell ableitbar.
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C2 GRUNDLEGENDES VORGEHEN BEI DER TESTMODELLIERUNG

C2.1 ZIELSTELLUNG TESTMODELLIERUNG

Wie in Kap. C1.1 schon ausgefihrt, ist es Hauptziel der Testmodellierung, die generelle Um-
setzbarkeit eines GRML-Aufbaus zu priifen. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf der Uber-
prifung des konzeptionellen Vorgehens.

Bei Verwendung eines ganz konkreten Modellgebietes agiert man immer im Bereich konkre-
ter, lokaler Fragestellungen. Diesbezliglich wurde sich entschieden das Modellgebiet zwar an
einen realen Bereich stark anzulehnen, aber dennoch mit einem teilweise halb-
synthetischen Modell zu arbeiten. Dies heiBt z. B. Abstraktionen im hydrogeologischen 3D-
Strukturmodell, in Bezug auf die Einteilung im Quartar und bei der Parametrisierung von
Kippenkdérpern und Rinnen vorzunehmen. Weiterhin nur wesentliche FlieBgewasser und
nicht die Vielzahl kleiner FlieB- und Standgewasser zu berlicksichtigen. Ziel der gekoppelten
Modellierung mit dem Bodenwasserhaushaltsmodell ist es, das generelle Zusammenspiel
von Grundwasser, Oberflachengewassern und Bodenwasserhaushalt zu Uberprifen. Denn
diese Verkopplung ist flir die Wasserhaushaltsanalyse in den Bergbauregionen essentiell.

Gleiches gilt z. T. auch fir Zeitfunktionen von auBeren und inneren Randbedingungen, die
vereinfacht anzusetzen waren. Dieses generelle Vorgehen war auch in Anbetracht der zur
Verfligung stehenden Bearbeitungszeit zielflihrend.

Letztendlich bestand das Gesamtziel der Testmodellierung darin, Antworten auf folgende
Hauptfragen zu bekommen: Ist das Konzept zum GRML-Aufbau umsetzbar? Welche wichti-
gen Erkenntnisse zu Anpassungsnotwendigkeiten des Konzepts ergeben sich aus der erfolg-
ten Testmodellierung?

Es sei nochmal erwahnt, dass es nicht darum geht, detailliert lokale Fragestellungen im Ge-
biet nachzuvollziehen. Vielmehr ist die Uberpriifung des Umgangs mit inneren und &uBeren
Randbedingungen und wesentlichen hydraulischen Strukturen (z. B. sich fiillende Restsee-
korper) und ihrer Spezifika entscheidend. Es sind die sich ergebenden Besonderheiten, auch
beim Aufbau des hydrogeologischen 3D-Strukturmodell zu dokumentieren. Hierbei sind auch
Besonderheiten herauszustellen, die sich fir die angewendeten Software-Programme erge-
ben. Hier ist das Augenmerk hauptsachlich auf die Spezifika von typischen Aspekten zu hyd-
raulischen Randbedingungen in den Braunkohlenbergbau-Folgegebieten zu legen.

Der Vergleich der Software-Programme zueinander kann bei der Testmodellierung nur mit-
tels einer zum Bodenwasserhaushaltsmodell nicht-echtgekoppelte Modellierung erfolgen.
Das heil3t, es werden durch das Bodenwasserhaushaltsmodell Zeitfunktionen der GWN er-
rechnet, die dann in die ungekoppelten GW-Modelle als obere RB 2. Art einflieBen.

Die Testung des echt gekoppelten Vorgehens mit dem Bodenwasserhaushaltsmodell ArcEG-
MO (online-Kopplung) ist nur mit der Kopplung zur Grundwassermodellierungssoftware
PCGEOFIM madoglich. Dies hat Lizenz-Griinde (wie schon in Kap. B5 ausgefihrt), da die Kopp-
lung des Bodenwasserhaushaltsmodells ArcEGMO mit den drei Grundwasser-Software-
paketen nicht frei verflgbar ist. Die Rechte zur Kopplung von Seiten des Bodenwasserhaus-
haltsmodells liegen bei BAH, die Rechte von Seiten der Grundwassermodelle jedoch bei den
unterschiedlichen Firmen - bei FEFLOW DHI-WASY, bei MODFLOW ist nur die Kopplung zur
MODFLOW-Version - Cadshell (IHU Nordhausen) bekannt und hier im Bearbeiterteam fir
PCGOFIM - bei IBGW Leipzig.
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C2.2 ARBEITSSCHRITTE TESTMODELLIERUNG

C2.2.1 GEOLOGISCHES MODELL - DATENAUSWAHL BOHRUNGEN

Im Zeitraum der Bearbeitung der Testmodellierung standen flir das Testgebiet noch keine
digitalen 3D-Daten bzw. vollstandig mit dem aktuellen stratigraphischen Normalprofil ver-
schlisselte Bohrung aus der HyK50-Modellierung im LfULG zur Verfigung. Anstelle der Nut-
zung dieser voraussichtlich ab dem Jahr 2020 verfiigbaren Daten wurde, abgestimmt mit
dem Auftraggeber, auf den in der UHYDRO-Datenbank des LfULG verfligharen Datenpool an
Bohrungen zuriickgegriffen. Die entsprechenden Datensatze von Kopf-, Schicht- und Sach-
daten wurden fir den raumlichen Ausschnitt des Testmodells abgefragt und vom LfULG mit
Stand 01/2019 Ubergeben.

Der insgesamt ca. 17.000 Bohrungen mit elektronisch verschliisseltem Schichtenverzeichnis
umfassende Datensatz wurde fir die Verwendung hinsichtlich der Testmodellierung geprift.
Dabei schlieBen ca. 14.000 Bohrungen auch die Schichten bis zum Tertidr bzw. Pratertiar
auf (siehe Abb. C2-1). Aus diesen wurden gezielt Bohrungen ausgewahlt. Dabei wurde auf
eine moglichst homogene Verteilung der Bohrungen in der Flache geachtet.
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Abbildung C2-1: Datenlage der Bohrungsverteilung im Testgebiet mit Darstellung der
Auswahl an Bohrungen fiir die Testmodellierung

Als wesentliche Grundlage dienten dabei die meist tiefreichenden Bohrungen der LKT50
Lausitz, welche schon mit einer aktuellen horizontweisen Verschliisselung hinsichtlich Tertiar
vorliegen. Die zusammengestellten insgesamt 481 Bohrungen im Testgebiet (siehe Abb. C2-
1) wurden dann entsprechend der fir die geologische Modellierung festgelegten stratigra-
phischen Untergliederung (vgl. Kap. C3.1) eingestuft. Dabei wurde insbesondere fiir das
Quartar auf eine weniger komplexe Unterteilung, im Sinne eines ,halb-synthetischen™ Mo-
dells zurlickgegriffen.
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C2.2.2 ERSTELLUNG HYDROGEOLOGISCHES 3D-STRUKTURMODELL — UBERFUHRUNG IN DAS
NUMERISCHE MODELL
Die Basis fur die Erstellung des hydrogeologischen 3D-Strukturmodells lieferte die geologi-
sche Modellierung und deren Umsetzung in ein nach hydrogeologischen Aspekt in Schichten
untergliedertes Modell (vgl. Kap. C3.1). Das ganze geschah mittels der Umsetzung der in
einer Datenbank verschlisselten ausgewahlten Bohrungen im Testgebiet (siehe Kap.
C2.2.1).

Nachfolgend wurde das konkrete hydrogeologische Modell fiir alle drei GW-Modellierungs-
programme mit dem Programmsystem GMS (Groundwater Modeling System) von AQUAVE-
OTM erzeugt. Das Programmsystem GMS bietet die Mdglichkeit, geologische sowie hydroge-
ologische Daten zu dreidimensionalen Struktur-, Parameter- und Strdmungsmodellen zu
entwickeln.

Das erhaltene 3D-Strukturmodell wurde mit Kippen- und See-Bereichen erganzt. Auch er-
folgte flir die inneren Sonderbereiche (quartdre Rinnen und glazigene Stérungsbereiche)
eine Ankopplung an die entsprechenden hydrogeologisch relevanten Modellschichten.

Unter Erganzung der Parametrisierung (ke-Werte usw.) wurde somit die Grundlage fir die
Grundwasser-Modellierung fir die einzelnen Software-Programme erstellt.

C2.2.3 VORGEHEN FUR INNERE SONDERBEREICHE

Besondere Bedeutung besitzt auch die Festlegung zur Vorgehensweise fiir speziell zu hand-
habende ,innere Sonderbereiche". Hierunter sind vor allem folgende drei Arten spezieller
~hydrogeologischer Kérper" zu verstehen: die entstandenen/ noch entstehenden Kippenkor-
per, quartare Rinnenstrukturen und glazigene Stérungsbereiche. Da sich bei der Testmo-
dellerstellung zur Handhabung dieser Kérper eine umfangreiche Diskussion, mit wesentli-
chen Erkenntnissen ergab, wird dieses Vorgehen und generelle Aussagen zum Umgang da-
mit, hier umfassend dargestellt.

Voranzustellen ist, dass flr alle diese drei Arten von Sonderbereichen eine dhnliche generel-
le Vorgehensweise zu wahlen ist:

e Sie sind strukturell in ihrer Spezifik zu verstehen und abzubilden. Dabei erfolgt ihre
grundlegende Abbildung Uber ihre Parametrisierung und nicht als, im konzeptionellen
hydrogeologischen Modell ausgewiesene, einzelne Einheit (Schichtglieder). Dies ist ziel-
fuhrend, weil sie ,Ersetzungen™ anderer Schichtglieder darstellen.

e Diese Handhabung entspricht auch exakt der geologischen bzw. technischen Situation.
Denn pleistozane Rinnen stellen eine Aufarbeitung der vorher vorhandenen Abfolge von
GWL und Stauern dar. Die Bereiche wurden durch eine Rinnenfilllung ersetzt. Gleiches
gilt auf technischem Weg flir Kippenmaterialien, gegeniber den Vorfeldverhaltnissen.
Somit wird fir beide Bereiche die Umwandlung der ,betroffenen Kérper® durch neue Pa-
rameterisierungen abgebildet.

e Entscheidend ist, dass dieses beschriebene Vorgehen in den vorher fir diese Sonderge-
biete ausgehaltenen Verbreitungsgrenzen erfolgt. Innerhalb dieser Rinnen-, Kippenberei-
che bzw. glazigenen Stérungsbereichen kann, bei detaillierter Datenlage, eine sehr diffe-
renzierte Parametrisierung erfolgen.

Fir die Kippenkdrper ist aus anderem Blickwinkel, dem Wissen um ihren generellen, struk-

turellen Aufbau Folgendes festzuhalten:
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e Die Beriicksichtigung der entstandenen Kippenkdrper ist vom hydraulischen und hyd-
rogeochemischen Aspekt zu betrachten. Wie in den GroBraummodellen im Mitteldeut-
schen Revier (und auch in Lausitzer Regionalmodellen) gehandhabt, bietet sich diesbe-
zlglich oft eine grundlegende vertikale Zweiteilung an. Dies gilt insbesondere flir AFB-
Tagebaue, in denen oft eine Unterscheidung in die AFB-Kippe und die dariberliegende
Absetzerkippe (ASK) zielfihrend ist.

e Hydrogeochemisch ist es natlirlich sinnvoll, auch noch Verwitterungszonen in der vertika-
len Teilung, wohlgemerkt im Hangenden beider Teilkippenkorper (AFBK und ASK) auszu-
halten. Siehe insgesamt zu diesem Vorgehen und den Prozessen z. B. HOTH (2004).

e In der oben beschriebenen Vorgehensweise, dass alle Schichten des Grundmodells auch
in den Kippen fortgeflihrt werden, ist diese Mindestberiicksichtigung von vier verschiede-
nen ,Quasi-Kippenschichten" Uberhaupt kein Problem. Es ist auch eine deutlich weitere
vertikal differenzierte Bericksichtigung méglich. Dies wird jedoch oft an der konkreten
Datenlage scheitern. Stehen keine differenzierteren Daten zur Verfiigung, dann werden
die verschiedenen Schichten innerhalb des Bereichs der Kippenkdrper gleich parametri-
siert.

Es ist abschlieBend zur Einbeziehung der Rinnen und Kippenkdrper anzumerken:

Im spateren aufzubauenden GRML muss es darum gehen, Uber die Parametrisierung be-
kannte Trends in den Kérnungsverhaltnisse (wesentliche feinkérnige bzw. grobkérnige Be-
reiche) abzubilden. Ziel der Parametrisierung kann es nicht sein, homogene Rinnenfillung
bzw. Kippenparametrisierungen im Modell zu haben.

Die gleiche Aussage gilt auch fir die stratiformer gelagerten, gewachseneren Bereiche in
den Feldesteilen (Tertiar und Quartar). Hier sollten wesentliche, groBrdumige Trends, die
aus den generellen Ansprachen der erbohrten Einheiten bzw. kr-Wertbestimmungen bekannt
sind, in Trends der Parametrisierung einflieBen. Auf keinen Fall sollten die Einheiten nur mit
gleichen k-Werten flr die gesamten Einheiten belegt werden und die Spezifizierung dann
nur lber Parameteranpassung im Modell erfolgen. Stattdessen ist die Parameteranpassung
spater auf die differenzierte Parameterzonierung (Ansprache orientierter Zonen) aufzuset-
zen.

Nachfolgend sollen jetzt noch einmal die Erkenntnisse aus der Testmodellerstellung zu den
glazigenen Stérungsbereichen zusammengefihrt werden:

Die aus KUHNER (2017) entnommene Abb. C2-2 weist aus, dass im Testgebiet groBere Berei-
che, als vor der Testmodellerstellung erwartet, solche glazigenen Stérungsbereiche dar-
stellen. In Abb. C2-3 wird dies durch den ebenfalls aus KUHNER (2017) entnommenen Profil-
schnitt untermauert. Darauf aufbauend ist, hinausgehend (iber die Testmodellierung, fir das
GRML insgesamt festzuhalten:

e Solche glazigen gestdérten Bereiche sind als Sonderbereiche vom ,normalen Modell-
gebiet® zu unterscheiden. Es ist weiterflihrend auszuweisen, ob es sich um
A) vollstandige Stérungen der Lagerungsverhaltnisse handelt, die bis in das Quartar
keiner stratiform verfolgbaren Idee von Grundwasserleitern gehorchen oder B) ob
diese Stdérungen sich vor allem ,,nur" auf das Tertiar beziehen.

e Es ist generell anzumerken, dass Daten von GW-Standsmessstellen, die sich lokal in
diesen ,aufgeschuppten Bereichen" befinden, nur nach Uberprifung zur interpolie-
renden Darstellung von Hydroisohypsenpldnen herangezogen werden kénnen!
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A - Merzdorfer Sattel; B - Schépsdorfer Mulde; C - Kringelsdorfer Tertiarscholle; D - Merzdorf-
Klittener Faltenbogen; E - Klittener Graben; F - Klittener Ricken; G - Krebaer Schwelle

Abbildung C2-2: Lage glazigener Storungsbereiche im Testgebiet (aus KUHNER 2017)
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Abbildung C2-3: Profilschnitt durch Gebiet mit glazigenen Stoérungsbereichen - Bereich
des ehemaligen Tgb. Barwalde im Testgebiet (aus KUHNER 2017)
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Im Fall A) ist davon auszugehen, dass Uberhaupt keine einfach interpolierbare hyd-
rogeologisch-hydraulische Situation vorliegt. Im oben benannten Fall B) muss zuerst
Uberprift werden, im lokalen/regionalen MaBstab, ob und wie die einzelnen Bereiche
(Messstellen) miteinander, hydraulisch sinnvoll kommunizieren oder nicht. Im Ideal-
fall sind die Messstellen im Fall B) hydraulisch Gber das Quartar gekoppelt und somit
zueinander ,in Beziehung zu setzen". Dies muss jedoch erst mit vorhergehender ge-
nauer Zuordnung der Messstellen und ihrer verfilterten Bereiche zu den einzelnen
GWL Uberprift werden.

Zusammenfassend zu diesen Aussagen, sind in allen Lageplan-Darstellungen bei ei-
nem spateren GRML-Aufbau und zugehdérigen Ergebnisdarstellungen diese Gebiete
glazigener Stérungen, klar als Sonderbereiche zu kennzeichnen.

Durch die gewonnenen Erkenntnisse wird auch bewusst, dass der Umgang mit den
inneren Sondergebieten gezielter Beachtung beim Aufbau des GRML bedarf. Aus die-
sem Fakt resultiert auch eine angepasste Aufwandsbilanzierung (vgl. Kap. D7).

Aus Abb. C2-4 ist dann eine Zusammenflhrung der Sonderbereiche innerhalb des Testge-
bietes ersichtlich. Es wird deutlich, dass mit dem gewahlten Testgebiet nicht nur die Spezifi-
ka von Braunkohlenbergbaugebieten (aktive Tagebaue, Sanierungstagebaue - Restseen,
Kippenkdrper, FlieBgewdsser, weitere Standgewasser) sehr gut abgebildet sind, sondern
dass zusatzlich ein sehr groBer Teil des Testgebietes durch innere Sonderbereiche gekenn-
zeichnet ist. Im Testmodell selbst erfolgte eine einfache Handhabung der Sonderbereiche,
da keine Datenbasis fiur eine differenzierte Parameterisierung, in Bezug auf die in der AST
genannten und durch die Zeitrestriktionen vorgegebenen Bedingungen, vorhanden war.
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5690000
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Abbildung C2-4: Bereich des Testgebietes - Lage von quartdaren Rinnen und Tagebaube-

reichen (mit resultierenden Kippen und Bergbaufolgeseen)
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C2.2.4 VORGEHEN BEI FESTLEGUNG AURERE UND INNERE RANDBEDINGUNGEN

Die Randbedingungen des Testgebietes wurden in Anlehnung an Realdaten abgeleitet und
mit dem Fokus auf die Bandbreite mdglicher Randbedingungen fiir das GRM Lausitz im Test-
modell definiert. Fir die Modellrander werden RB 1. und 2. Art. angesetzt, wobei der Ost-
rand durch die EntwasserungsmaBnahmen des Tagebaus Reichwalde zeitlich variabel ist und
in Form von einzelnen Zeitreihen in jeder Zelle definiert wird. Gleiches gilt flir den Nordrand
und den im Nordwesten des Modellgebiets liegenden Bergbaufolge-Speichersee Lohsa II.
Der Westrand wird als RB 2. Art (no-flow, Q= 0) und der Sidrand als RB 1. Art mit einem
konstanten Potential definiert.

Innere Randbedingungen sind durch den Barwalder See, die Vorfluter, die Grundwasserneu-
bildung (Kap. C2.2.5) und die Férderbrunnen der real existierenden Wasserfassung Barwal-
de definiert. Dabei wurde als wesentlicher Modellierungsstartpunkt der Beginn der Flutung
von Barwalde im Jahr 2000 betrachtet und festgelegt. Diesbezliglich erfolgte bei der Model-
lierung auch eine Ubertragung der verfligbaren Klimadatenzeitreihe von 1991-2015 auf
2000-2025, um einen instationaren Anstieg des Sees abzubilden. Nach diesen ersten 25
Jahren wird dann 25 Jahre mit stationdrem Endwasserstand und mittlerer GWN weiter ge-
rechnet. Die zeitliche Verschiebung der Klimadaten ist in Bezug auf den halbsynthetischen
Modellansatz zu sehen (vgl. Kap. C2.1).

Das FlieBgewdassernetz im Modellraum ist komplex. Dem halb-synthetischen Ansatz folgend,
wurde der Fokus in der Bearbeitung auf die Vorfluter Spree und Schwarzer Schdps gelegt.
Die Interaktion von FlieBgewdssern und See wurde durch die Flutung des Barwalder Sees
mit Wasser der Spree Uber einen Zuleiter und die Ableitung von Wasser aus dem See in den
Schwarzen Schops realisiert. Der Ableiter wurde so definiert, dass ab einem Wasserstand
(WST) im See von 124 m NHN, Wasser aus dem See abgefihrt wird.

Mittlere Grundwasserneubildung
1991-2015 [mm/a]

[ >50- 100
I >100- 150
I 150 - 200
I >200- 250
I -250

Abbildung C2-5: Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung im Bereich des Grundwasser-
Testmodells, berechnet mit ArcEGMO
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C2.2.5 VORGEHEN AUFBAU BODENWASSERHAUSHALTSMODELL
Fur den Aufbau des Bodenwasserhaushaltsmodells werden die unter Kap. B4.7 aufgefihrten
hydrologisch relevanten Eigenschaften zur Beschreibung des Untersuchungsraumes bené-
tigt. Da sich der in Kap. C1.2 festgelegte Bereich im Landesmodell Brandenburg (siehe Kap.
B4.7.3) befindet, konnte dieser Bereich aus der Datenbasis dieses Brandenburger Modells
ausgeschnitten und teilweise mit weiteren Informationen untersetzt werden. Das so erstellte
Datenmodell wird im Kap. C4 genauer erlautert.

C2.2.6 FESTLEGUNG DER ZU BERUCKSICHTIGENDEN GWN FUR UNGEKOPPELTE MODELLE
Grundlage fiur die Vorgabe der oberen Randbedingung ,Grundwasserneubildung"™ in den
Grundwasserstromungsmodellen bildete eine Bodenwasserhaushaltsmodellierung mit
ArcEGMO. Als Ergebnis dieser Modellierung zeigt Abb. C2-5 die raumliche Verteilung der
berechneten mittleren jahrlichen Grundwasserneubildung fiir den Zeitraum 1991-2015. Die
Berechnung erfolgte zeitvariabel unter Zugrundelegung eines mittleren Grundwasserflurab-
standes.

Um die Grundwasserneubildung in allen Grundwasserstromungsmodellen gleichermaBen
berlicksichtigen zu kénnen, sollte ein mdglichst einfacher und pragmatischer Weg gefunden
werden, um sicher zu stellen, dass die Umsetzbarkeit in den unterschiedlichen GW-
Modellierungsprogrammen gewahrleistet ist. MaBgabe war, die Grundwasserneubildung so-
wohl raumlich als auch zeitlich variabel zu erfassen. AuBerdem musste vereinfachend, fir
diese Vorgehensweise mit nicht echt-gekoppelten Modellen, ein unveranderlicher Grundwas-
serflurabstand angenommen werden.

Neben der ModelleingangsgroBe Grundwasserneubildung waren auch die meteorologischen
Randbedingungen fiir die Bilanzierung des Tagbaurestsees in den Grundwasserstromungs-
modellen zu bertcksichtigen.

C3 VORGEHEN BEIM AUFBAU DES GRUNDWASSERMODELLS FUR DIE
TESTMODELLIERUNG

C3.1 ERSTELLUNG HYDROGEOLOGISCHES 3D-STRUKTURMODELL

C3.1.1 (HYDRO)GEOLOGISCHE MODELLIERUNG
Far die Erstellung des geologischen Modells wurde aus dem vom LfULG lGbergebenen aktuel-
len Bohrungs-Datensatz eine Auswahl an 481 Bohrungen verwendet (vgl. Kap. C2.2.1), die
groBtenteils bereits im Zuge der Bearbeitung LKT50 Lausitz fir den Bereich Tertiar aktuell
stratifiziert wurden. Diese Stratifizierung in einzelne tertidgre Horizonte erfolgte damals han-
disch mittels eines umfangreichen Schnittmodells mit Schnitten in N-S- und W-E-Richtung.

Fir den Aufbau des hydrogeologischen Strukturmodells war es entscheidend, dass die Gren-
zen zwischen den einzelnen Horizontkdrpern nicht nur definierten stratigraphischen Einhei-
ten, sondern vorrangig hydrologischen/hydraulischen Einheiten (Grundwasserstauer/
Grundwasserleiter) entsprechen. Die 481 Bohrungen mussten dahingehend nochmals neu
verschlisselt werden. Dabei dienten die Grenzen aus der Konstruktion flr die LKT50 Lausitz
als hilfreiche Orientierung fur die Untergliederung in nun zu definierende Horizontkérper.

Bei der geologischen Modellerstellung wurde zunachst grundlegend zwischen Quartar und
Tertiar unterschieden. Das Tertiar wurde dann bis zur Pratertiaroberkante betrachtet und in
15 hydrogeologisch relevante Einheiten zzgl. ,Pufferschichten™ unterteilt (vgl. Tab. C3-1).
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Im Zuge der weiteren Bearbeitung fiir die Ubernahme bzw. die Erstellung des Strukturmo-
dells wurden die Tertidrschichten teilweise zusammengefasst und letztendlich auf 11 Schich-
ten reduziert. Das Quartdr wurde in 3 hydraulische Einheiten sowie den Rinnenkoérper auf-
geschlisselt. Die endgliltige Untergliederung in geologische Modellschichten sowie die dar-
aus erstellten Strukturmodellschichten sind in Tab. C3-1 Ubersichtsweise zusammengestellt.

Konkret wurde das geologische 3D-Modells mit ArcGIS mit folgendem Ablauf erstellt:

Als Ausgang flr die Berechnung wurden fir alle betrachteten Horizontkdrper die Liegend-
teufen und die Machtigkeiten der einzelnen Koérper fir jede Bohrung ermittelt. Fir das Mo-
dell wurden Rasterkarten in Form von GRIDs erstellt. Diese hatten eine ZellengréBe von 200
x 200 m. Es wurden jeweils die Liegendteufen, die Machtigkeiten und die Hangendteufen fir
die einzelnen Einheiten in Form von GRIDs generiert. Dabei wurde in ArcGIS das Werkzeug
"Topo zu Raster" genutzt, dessen Interpolationsmethode speziell flir die Erstellung digitaler
Hoéhenmodelle entwickelt wurde. Die Interpolation erfolgte dabei mithilfe der Methode der
iterativen finiten Differenzen. Die Berechnung der einzelnen Modellschichten erfolgte vom
Hangenden zum Liegenden. Es wurden fir jeden Horizont jeweils zunachst die Liegendho-
hen aus den Bohrungsdaten berechnet. AnschlieBend erfolgte der Verschnitt mit den dar-
Uber liegenden Horizonten, um die Machtigkeitskarten bzw. daraus wiederum die Hangend-
karten zu generieren. War einer der Horizontkérper an einer Bohrung nicht verbreitet, wur-
de fir die Berechnung der Liegendhéhe an dieser Stelle der Wert der Liegendhdhe der han-
genden Schicht zzgl. Puffer verwendet, um beim anschlieBenden Verschnitt mit der Han-
gendschicht eine Licke zu generieren.

Fir das Quartar wurde als Hangendflache eine Oberkante aus den Ansatzhéhen der Bohrun-
gen berechnet, um eine flachendeckende Bezugshdhe fiir alle Bohrungen zu erhalten. Je
nach Bohrungsalter kdénnte es sonst zwischen bestehenden DGMs und der Ansatzhdhe zu
Abweichungen kommen, bzw. fihrt ein Verschnitt der Horizontkarten mit zu hochauflésen-
den DGMs zu Unebenheiten in den Oberflachen, die sich mit der bestehenden Bohrungsdich-
te nicht abbilden lassen.

Aus der Bearbeitung der LKT50 Lausitz liegt ein relativ aktueller Stand bezliglich Liegendba-
sis des Quartars vor. Allerdings konnte, da momentan aus der Bearbeitung HyK50 Lausitz
noch keine aktuellen Einstufungen flir das Quartar verfligbar sind, bei der weiteren Untertei-
lung des Quartérs leider nur auf die teils recht alte, urspriingliche stratigraphische Unter-
gliederung zurtckgegriffen werden.

Eine Einteilung des Quartars anhand der in der LfULG-Datenbank teilweise vorhandenen
DSE-Schliisseln war aufgrund deren Inkonsistenz kurzfristig nicht mdéglich. In Abstimmung
mit allen Projektbeteiligten wurde das Quartar fir das Strukturmodell im Testgebiet in 4
hydraulische Einheiten, Q1 bis Q3 und die Rinnenkérper, im Sinne des ,halb-synthetischen™
Modellansatzes gegliedert (vgl. Tab. C3-1).

Zur Ermittlung der Verbreitung der Rinnenstrukturen wurden die tertidren, stratigraphischen
Einheiten unterhalb des Quartars betrachtet. Es wurde von der Annahme ausgegangen: La-
gert das Quartar auf dem Tertidr auf, so schlieBen sich jingere tertidre Einheiten an das
Quartar an. Hat sich eine Rinnenstruktur tiefer in das Tertiar eingeschnitten, so unterlagern
altere tertiare Einheiten das Quartar. Aus dieser Annahme ergab sich Abb. C3-1.

Die tertidaren hydraulischen Einheiten wurden dazu fortlaufend von 1-15 nummeriert. Die
Pufferbereiche sowie das Pratertiar sind als eine Einheit verschlisselt. Aus dieser numeri-
schen Verschlisselung wurde eine Karte generiert. Je kleiner die Werte (grin), um so jin-
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ger der Horizont der das Quartar unterlagert. Hohe Zahlen (rot) zeigen éaltere Einheiten im
Liegenden der quartdren Schichten.

Die Rinnen zeichnen sich mit dieser Methode deutlich ab. Im Siden des Untersuchungsge-
bietes befindet sich eine Hochflache des Pratertiars. Das Quartar lagert dort direkt dem Pra-
tertiar auf. Diese Bereiche wurden nicht mit in die Rinnenstruktur einbezogen.

545?500 usiooo 546':500 547l|100l1 547%500 547?000 547{500
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Abbildung C3-1: Verbreitung der tertiaren Horizontkoérper im Liegenden des Quartars

Die Rinnenstrukturen lieBen sich auf diese Weise sehr gut aushalten und die Bohrungen au-
Berhalb der Rinnenstruktur identifizieren. AnschlieBend wurde mit allen Bohrungen auBer-
halb der Rinnenstrukturen die Quartarbasis flachendeckend berechnet. Vereinzelt zeigten
sich an den Randern der Rinnenstrukturen noch einzelne ,Lécher" bzw. deutliche Senken,
deren Bohrungen nachtraglich handisch aus dem Rinnenbereich ausgeschlossen wurden.

Im Resultat entstand die Quartarbasis ohne Rinnenstrukturen (Liegendbasis Q3). Quartdre
Sedimente unterhalb dieser Basis wurden den Rinnenflillungen zugeordnet.

Das verbleibende Quartdr ohne die Rinnenkdrper wurde in 3 Schichten unterteilt: zwei
grundwasserleitende Einheiten (Q1 und Q3) und einen trennenden, grundwasserstauenden
Horizont (Q2). Zur Abtrennung wurden die quartdren Sedimente in einzelne bindige und
rollige Schichten untergliedert. Um keine zu detaillierte Aufschlisslung zu erhalten, wurden
Schichten < 50 cm nicht berlicksichtigt, sondern der angrenzenden Schicht zugeschlagen.
Von allen bindigen Horizonten wurde Liegendhéhe und Machtigkeit berechnet. AnschlieBend
wurden alle Bohrungen mit bindigen Lagen mittels ArcGIS in der Flache abgebildet. Bohrun-
gen mit nur einem bindigen Horizont wurden als Referenzhdhe flir den Horizont Q2 ange-
nommen. Bei Bohrungen mit mehreren bindigen Lagen wurden die Schichten ausgewahlt,
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die in Machtigkeit und Hb6henlage zu den Ubrigen Bohrungen passten, um eine madglichst
aushaltende und ebene Stauerschicht Q2 zu erhalten. Der daraus resultierende Horizontkdr-
per Q2 diente als trennender Stauer fiir den Quartarkérper. Die Liegendh6he als auch die
Machtigkeiten der Schichten Q2 wurden in Form von GRIDs generiert. Die beiden grundwas-
serleitenden Horizonte Q1 und Q3 wurden anschlieBend rechnerisch ermittelt. Nachfolgend
wurde fiir den Horizontkérper Q2 an den einzelnen verwendeten Bohrungen geprift, in wel-
chen Regionen keine bzw. sehr geringmachtige bindige Schichten existieren. Fir diese Be-
reiche des Ausstreichens bzw. nicht Vorhandenseins von quartaren Stauschichten ergibt sich
eine hydraulisch bedeutsame Verbindung der GWL (sog. Fenster), welche durch entspre-
chende Parametrisierung (kr-Werte) im Testmodell beriicksichtigt wurde.

Die Daten (GRIDs) der aufgeschlisselten Horizontkérper flir das Quartar (Q1-Q3 und Rin-
nenkoérper), 15 Horizontkérper fir das Tertiar (inkl. einzelner Zusammenfassungen) sowie
den Puffer und die Hangendflache Pratertiar wurden als Grundlage fiir den Aufbau des
Strukturmodells genutzt. Separat als Horizonte bzw. Kérper ausgehalten wurden dabei auch
stark tektonisch gestdrte Bereiche mit undifferenzierbarem Tertiar (Stérkorper). Hingegen
wurden rezente Kippenkorper bzw. Hohlraume (mit und ohne Wasserfiillung) nicht separat
ausgewiesen, sondern der vorbergbauliche Zustand im geologischen Modell abgebildet.

C3.1.2 ERSTELLUNG HYDROGEOLOGISCHES 3D-STRUKTURMODELL — UBERFUHRUNG IN NUMERISCHES
MODELL

Die Erstellung des 3D-Strukturmodells erfolgte auf Grundlage des Geologischen Modells,

welches zuvor unter hydrogeologischem Aspekt in einzelnen Schichten zusammengefasst

wurde (vgl. Tab. C3-1). AuBerdem wurde zum Liegenden hin eine Limitierung des Struktur-

modells vorgenommen.

Tabelle C3-1: Zusammenstellung der Modellschichten des Testgebietes - geologisches Mo-
dell sowie resultierendes hydrogeologisches 3D-Strukturmodell mit Zuord-
nung der ki-Werte

Stratigraphische Gliederung Lausitz (GEOmontan / IULG, Stand 2019) Modell-Gliederungen
Subformation 3D-Strukturmodell Layer-Nr.
Serie Formation Lausit Testgebiet Bezeichnung Modell Art
TGMS Q1 Qi TGSMS 1 oberer GWL Q 1 GWL 8,00E-04
TGMS Q2 Q2 TGSMS 2 Stauer @ 2 Stauer 1,00E-07
TGMS Q3 Q3 TGSMS 3 unterer GWL Q 3 GWL 4,00E-04
Er TGMS QRinne QRinne TGSMS Rinne Rinne Q auz;‘;:';l:en a":';f:‘:m 1,00E-05
TGSMS X o separat separat
TGMS X X (Storkorpen) Storkarper T sgahaliét 1,00E-08
im Geologischen Modell TGSMS K i = separat separat
nicht Ssisik nv P srper) Kippenkérper QT 1,00E-05
Pliozdn Rauno- WeiBwasser-Subfm.
TGMS 1 — (GWL 2, 22 & Flaschenton 1
Ober-Miozan | Formation Mihirose-Subim. ¢ )
GWL 2 (22, 253/254)
Klettwitz-Subfm. MS 2 - (1. MFK & GWL 253/254,
i [ rKa awn. 2sa254) 2| TGSMS 4 * Pleachenton a GWLStauer | 6,00E-05
Nochten-Subim. +GWL 3(3231)
Meuro- TGMS 3 - (GWL 3, 3231) 3
Formation
Greifenhain-Subim. | TGMS 4 - (OB 2. MFK) 4 TGSMS 5 0B 2. MFK 5 Stauer 1,00E-07
TGMS 5 — (GWL 4, 4341) 5 TGSMS 6 GWL 4 (4341) 6 GWL 1,50E-04
TGMS 6 - (2. MFK) 6 TGSMS 7 2. MFK 7 Stauer 1,00E-07
Wetzow-Subfm.
TGMS 7 — (GWL 5, 50) 7 TGSMS 8 GWL 5 (50) 8 GWL 1,20E-04
Tertiar | Mittel-Miozin | Brieske- Drebkau-Subim. | TGMS 8 -— (UB 2. MFK) 8 TGSMS 9 UB 2. MFK 9 Stauer 1,00E-07
Formation TGMS 9 - (GWL 6, 611/612) 9 TGSMS 10 GWL 6 (611/612) 10 GWL 1,00E-04
TGMS 10 --- (Schiuff-L 10 Schiuft-Leith
h . = -Leithorizont
Dot e 1 10a TGSMS 11 +GWL 6 (6362) 11 Staver/GWL | 1,00E-07
TGMS 12 - (3. MFK) 12 +3. MFK
TGMS 13 — (GWL 7, 73) 13
e Lobbenau-Subim. | TGMS 14 -—- (Mittl. Schiuffh.FI5z L 14
premberg-
o TGMS 15 --- (GWL 7, 74) 15
im Strukturmodell i i W
Vetschau-Subfm. nicht dargestelit
Striesa-Subfm. TGMS Putfer Puffer
Cottbus- GrieBen-Subfm.
Ober-Oligozén Formation T
Prétertidr
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C3.2 ABBILDUNG VON GLAZIGENEN RINNEN / STORUNGSBEREICHEN UND KIPPENAREALEN

Die in Kap. C2.2.2 umfanglich diskutierten ,inneren Sonderbereiche™ (Rinnensysteme, Kip-
penkdrper, glazigene Stérungen) kdnnen einen wesentlichen Einfluss auf das Grundwasser-
geschehen haben. Beispielsweise kénnen Grundwasserleiterverbreitungen Utber Rinnen ent-
koppelt/ gestort sein, aber Uber die Rinnen kénnen jedoch auch sonst getrennte GWL kom-
munizieren. Auch in Kippen kann es zu hydraulischen Kopplungen von eigentlich getrennten
Grundwasserstockwerken kommen.

Diese Sonderbereiche werden im geologischen Strukturmodell als eine eigenstdandige hydro-
geologische Einheit ausgehalten. Zur Nachbildung der horizontalen Grundwasserstromung
im Ubergangsbereich dieser Sonderbereiche empfiehlt es sich daher diese im geologischen
Strukturmodell durch Weiterfliihrung der angrenzenden Grundwasserleiter zu gewahrleisten.
Dies bedeutet, die angrenzenden grundwasserleitenden Schichten werden Uber die Sonder-
bereiche hinweg weitergefiihrt. Abb. C3-2 weist diese Anbindung der Rinnenkd&rper schema-
tisch aus. Dies wird dann in Abb. C3-3 untersetzt mit einem konkreten Profilschnitt, der
auch den Umgang mit den Kippen- und Storkérpern ausweist.

Quartar ungegliedert

Erosionsrinne

GWL 4 - rollig

GWL 5 - rollig

GWL 6 -rollig

Abbildung C3-2: Schematische Darstellung der Anbindung des Rinnenkodrpers an die GWL
der ungestorten Feldesteile
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Abbildung C3-3: Schnitt durch das Strukturmodell (beispielhaft am Rechtswert GK
5469499) mit Ankopplung der Rinnen und der glazigenen Storkorper im
Tertidr sowie der Position von Kippenbereichen und dem Bergbaufolgesee
Barwalde
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C3.3 FESTLEGUNG AURERE RANDBEDINGUNGEN

Die duBeren Randbedingungen des Testmodells wurden in Anlehnung an Realdaten aus dem
Testgebiet abgeleitet und mit dem Fokus auf die Bandbreite mdglicher Randbedingungen fir
das GRM-Lausitz definiert.

Der Westrand des Modells wurde als RB 2. Art (no flow, Q=0) definiert. Am Sidrand erfolg-
te die Implementierung einer RB 1. Art (Grundwasserzustrom) mit einem konstanten Was-
serstand H von 136,0 m NHN. Beide Randbedingungen lassen sich aus der Analyse von
Hydroisohypsenpldanen lber einen Zeitraum von mindestens 10 Jahren ableiten.

Am Ost- und Nordrand des Modells beeinflusst die Entwasserung der Tagebaue Reichwalde
und Nochten das Stromungsfeld im Abstrom des Barwalder Sees. An beiden Randern wurde
deshalb eine zeitlich variante Randbedingung 1. Art definiert (H = f(t)). Gleiches gilt fir die
Entwicklung des Wasserstandes im Speichersee Lohsa II. Es wird im Testmodell vereinfacht
angenommen, dass der Wasserstand (WST) im RL Lohsa II bis 2016 ansteigt und danach
auf einem Niveau von 116,4 m NHN verbleibt.

Als Beispiel fir die Variabilitat der Wasserstandsentwicklung in den Randbedingungen zeigt
Abb. C3-4 den zeitlichen Verlauf der festgelegten Wasserstdnde im Norden, Siden und Os-
ten sowie flir den Speicher Lohsa auf.
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Abbildung C3-4: Zeitliche Entwicklung der duBeren Randbedingungen im Testmodell (an
beispielhaft ausgewahlten Punkten)

C3.4 INNERE RANBEDINGUNGEN - OBERFLACHEN- UND FLIERGEWASSER

Als innere Randbedingungen sind exemplarisch flir die Oberflachengewdasser im Testmodell
die beiden Hauptvorfluter im Modellgebiet, die Spree und der Schwarze Schdps, sowie der
Barwalder See enthalten. Auch ein Zuleiter von der Spree zum Barwalder See und ein Ablei-
ter vom Bdrwalder See in den Schwarzen Schéps sind im Modell enthalten. Damit werden
die Interaktionsmdglichkeiten von FlieBgewassern und Seen in den Modellen getestet.

Europiische Union. Européischer A LANDESAMT FUR UMWELT, Freistaat Seite | 92
Fonds fiir regionale Entwicklung. SN VCZ LANDWIRTSCHAFT SACHSEN
Evropska unie. Evropsky fond pro PPT— UND GEOLOGIE

regionalni rozvoj. Intareq 14/ 2014 -2020



VITA-MIN - C TESTMODELLIERUNG -

Weiterhin sind die Enthahmebrunnen der Wasserfassung Barwalde im Abstrom des Barwal-
der Sees, als Beispiel fir die lokale Entnahme von Wasser aus dem Grundwasserleiter im
Modell implementiert. Die Grundwasserneubildung wurde in den ungekoppelten Modellen so
gehandhabt, dass von Seiten des BWHM eine zusammenfassende, zeitvariante Vorgabe von
18 GWN-Klassen erfolgte. Die Daten wurden vom Wasserhaushaltsmodell ArcEGMO als Fla-
cheninformation tbernommen und auf das jeweilige Modellgitter lbertragen. Eine Berech-
nung der ungesattigten Strémung, wie sie z. B. mit dem UZF-Modul in MODFLOW bzw. auch
mit FEFLOW méglich ist, wurde deshalb im Testmodell nicht bericksichtigt.

Fir den Barwalder See als Randbedingung wurde die vereinfachte und auf einem Raster von
100 x 100 m interpolierte Morphometrie mit einem DGM definiert. Der See hat ausgedehnte
Flachwasserbereiche und einen tiefen, flir Bergbaufolgeseen typischen Randschlauch. Die
Interaktion zwischen See und Grundwasserleiter wurde mit einer Kolmationsschicht, mit
hydraulischer Leitféhigkeit von k+-Wert = 10> m/s, bei einer Schichtmachtigkeit von 1 m
exemplarisch beschrieben. Der Anfangswasserstand des Sees betragt 80 m NHN. Der See
war mit dem Zuleiter (ZuL) und dem Ableiter (AbL) gekoppelt, um die Flutung und die Ab-
leitung in den Schwarzen Schéps bei einem WST von 124 m NHN abzubilden. Niederschlag
und Evaporation waren nicht separat zu definieren, weil die GWN (bzw. Zehrung) als RB
durch das Bodenwasserhaushaltsmodell ArcEGMO definiert war.

5464000 5466000 5468000 5470000 5472000 5474000 5476000 5478000 5480000 5482000
L 1 L 1 L L L 1

1 L

fecis Legende
[ Modeligitter 200x200m |

|:| Uferlinie

Barwalder See
®  Brunnen

5700000
L
U
o
-
G
5700000

3 H  77.8-82.9mHN
B 829-880mHN
r B 88.0-93.1mHN
. Abl 93.1-98.2 mHN
98.2-103.3 mHN -
103.3 - 108.4 mHN
108.4 - 113.5 mHN
C 113.5 - 118.6 mHN
A Sch_1 118.6 - 123.7 mHN
H 123.7 - 128.8 mHN

d
B0415 Barwalder See
]

5698000
'
T
5698000

o]
o
7
2]
(9]

r‘-lj

bttt N\

]
]

5696000
I
5696000

=

5694000
L
]
|
5694000

FlieRgewdsser
— Spree
Zu L\\ / = Schwarzer Schéps

HH Zuleiter
S;Irl_ll \\-—" Ableiter

e - RB Modellrand
RB Nord

4 B RBOst

¢ RBSGd

RB Lohsa ll

A RBWest

Tt
N
=
7’

5692000
L
T
5692000

EEEEECEEECEEECEEECEEEEEEECZEECEEEEEEEEEEEEEESEEEE
)
‘_‘
\\
\\
/
A

5690000
L
T
5690000

4 0 1000 2000 3000 m

5688000
T
5688000

T T T T T T T T T
5464000 5466000 5468000 5470000 5472000 5474000 5476000 5478000 5480000 5482000

Abbildung C3-5: AuBere und innere Randbedingungen fiir das Grundwassermodell im
Testgebiet
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Abbildung C3-6: Fldacheninformation der 18 GWN-Klassen aus ArcEGMO, die auf die
Modellgitter iibertragen wurden
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Abbildung C3-7: Zeitreihen (Stufenfunktion) zur Definition der GWN sowie der Zehrung
von Wasserflachen
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Die FlieBgewasser wurden in Segmente eingeteilt. Die Einteilung erfolgte nur grob, um die
generelle Definition der RB zu demonstrieren. Fir den Verlauf der Spree wurden 3 Segmen-
te (Spr_1 bis Spr_3 in Abb. C3-5) definiert. Am Sidrand des Modellgebietes flieBt die Spree
mit einem Volumenstrom Q von 80,4 m3/min (= 1,34 m3/s) in das Modellgebiet (oberstro-
miger Modellrand). Die Breite der vereinfacht als Rechteckgerinne definierten Spree wurde
fir den gesamten Flussverlauf mit 10 m festgelegt. Im GRM Lausitz missen die Querschnit-
te der Vorfluter aus den verfligbaren Vermessungsdaten generiert werden.

Der Schwarze Schéps wurde mit 2 Segmenten (Sch_1 bis Sch_2 Abb. C3-5) beschrieben.
Am oberstromigen Modellrand wurde ein Volumenstrom von 20,1 m3/min (= 0,355 m3/s)
bei einer Gerinnebreite von 5 m festgelegt. Dieser wurde im gesamten Verlauf konstant ge-
halten. Auch der Zuleiter und der Ableiter wurden mit einer Gerinnebreite von 5 m in das
Modell integriert.

Zur Abbildung der FlieBgewasser als Gerinne wurden weiterhin auch die Manning-Strickler-
Beiwerte (kst), die ke-Wert der Gerinnesohle (kfc) und deren Machtigkeit (Mg), die Sohlhdhe
am Beginn (Sc,Beg) und am Ende des Segments (Sg,end), die genannte Gerinnebreite am Be-
ginn (Bg,Beg) und am Ende des Segments (Bg,end) definiert. Die in das Modell eingeflossen
Werte fasst Tab. C3-2 zusammen.

Um eine realistische Flutungssituation im Modell zu testen, wurde der Zuleiter (ZuL) zum
Barwalder See so definiert, dass aus dem Volumenstrom der Spree (Spr_1) 5 m3/min
(0,083 m3/s) entnommen und in den See geleitet werden. Der Ableiter (AbL) aus dem Bar-
walder See wurde so definiert, dass erst ab einem WST im See von 124 mNHN (Sohlhdhe
des Gerinnes) Wasser in den Schwarzen Schoéps (Sch_2) abgefihrt wird.

Tabelle C3-2: FlieBgewdassersegmente und deren Parametrisierung

Qin Kst kfg MG | Sg,Beg | SG,End | Bg,Beg | Bg,End
Name m3/s |inm/3/s| inm/s inm|inm | inm |inm]|inm
sch 1 | 0,33 70 0,0001 1 | 148,4 | 132,1
Sch 2 0 70 0,0001 1 | 148,4 | 1321
spr 1 | 0,83 70 0,0001 1 | 1356 129,8] 10 10
Spr_2 0 70 0,0001 1 | 1356 129,8] 10 10
Spr_3 0 70 0,0001 1 | 132,3]129,2] 10 10
AbL 0 70 1,00E-06 | 1 | 134,0 | 123,9
ZuL 0,083 /0 1,00E-06 | 1 | 123,8| 120

Q - am Anfang des Segments (im Bereich des Modellrandes)
kst — Manning-Strickler-Beiwert

kfc — kf-Wert der Gerinnesohle

Mg - Machtigkeit Gerinnesohle

SG,Beg — Sohlhdhe am Beginn des Segments

Sc,end — Sohlhohe am Ende des Segments

Bg,seg — Gerinnebreite am Beginn des Segments

Bg,end — Gerinnebreite am Ende des Segments

Die Brunnenstandorte im Modellgebiet entsprechen den realen Brunnenpositionen der Was-
serfassung Barwalde. Insgesamt wurde eine Forderrate von 2000 m3/d auf die 4 Brunnen
(BO1 bis B04 in Abb. C3-5). Die Filterunterkante dieser Brunnen wurde bei 85 m NHN fest-
gelegt. Alle Brunnen waren einheitlich bis zur GOK verfiltert und haben einen Durchmesser
von 0,3 m.
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C3.5 ABBILDUNG GRUNDWASSERNEUBILDUNG IM UNGEKOPPELTEN TESTMODELL

Auf Grundlage der in Kap. C2.2.5 dargestellten Berechnungsergebnisse der Grundwasser-
neubildung wurde eine Klassifizierung in 18 Teilklassen mit ahnlicher Grundwasserneubil-

dung vorgenommen (vgl. Abb. C3-8).

GWN-Klasse
I
-
I :
B +
I
I s
-
I s
Bl e
I 10
B
B 2
B :
Bl 1+
I 5
B s
B 7
B ¢

FID | Shape | GWN_hsH) | GWh_hwHI| GWH_) | GWH_Kiasse

] 0 | Polygon =510 -120 -530 1

1 [ Polygon 150 115 35 2

2 | Polygon -25 30 5 3

3 | Pohygon -50 20 20 4

4 | Polygon 10 40 50 5

5 | Polygon -20 50 7o 8

§ | Pohygon 5 a5 90 7

7 | Polygon 20 90 110 8

8 | Polygon 10 120 130 9

9 | Polygon 15 135 150 10

10 | Polygon 20 150 170 11

11 | Polygon 25 165 190 12

12 | Polygon A0 170 210 13

13 | Polygon 45 185 230 14

14 | Polygon 55 195 250 15

15 | Polygon 70 200 270 16

16 | Polygon 75 215 2580 17

17 | Polygon 100 230 330 18
Record: ﬂjl 1 jﬂ Show: W Selected | sj

Abbildung C3-8: links: Untergliederung des Modellgebietes in GWN-Klassen; rechts: Mitt-
lere Jahres- und Halbjahressummen der Grundwasserneubildung

Fir jede dieser GWN-Klassen erfolgte eine Aggregierung der berechneten Tageswerte der
Grundwasserneubildung zu Halbjahressummen der hydrologischen Sommer- und Winter-
halbjahre im Zeitraum 1991-2015. Auf diese Art ist es mit hinreichender Genauigkeit mog-
lich, den typischen innerjahrlichen Verlauf der Grundwasserneubildung zu simulieren. Im
Ergebnis dieser Datenaggregierung entstanden fir die 18 (Uber das Gebiet verteilten GWN-
Klassen, Zeitreihen in Halbjahresschritten, aus denen die obere Randbedingungen fiir die
drei Grundwasserstromungsmodelle erzeugt wurden (vgl. Abb. C3-9).

GWN [mm/Hbj.]

-700

GWN-Klasse

LA

2010

01.11

Halbjahresgang Grundwasserneubildung - Testmodellgebiet (1991-2015)

Abbildung C3-9: Raumlich und zeitlich variable Grundwasserneubildung im halbjahrlichen
Gang fiir die 18, das Gesamtgebiet iiberdeckende GWN-Klassen
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C3.6 ABBILDUNG DER METEOROLOGISCHEN RANDBEDINGUNGEN IM UNGEKOPPELTEN
TESTMODELL

Die modellseitige Erfassung von Niederschlag und Verdunstung Uber freien Wasseroberfla-
chen wurde durch korrigierte Niederschldage, potentielle Verdunstung sowie tiefenabhangige
Gewasserverdunstung berlicksichtigt. Deren Vorgabe ist flir die Standgewasserbilanzierung
notwendig. Alle drei GréBen wurden analog zum Vorgehen bei der Grundwasserneubildung
ebenfalls zu Halbjahressummen im Zeitraum 1991-2015 aggregiert. Die Niederschlagsaus-
gangsdaten sind unkorrigierte Messdaten der Station Boxberg (DWD). Die Daten wurden
mittels des Verfahrens nach Richter korrigiert. Die potentielle Verdunstung wurde auf
Grundlage meteorologischer MessgréoBen der DWD-Station Cottbus nach dem Turc-Ivanov-
Verfahren berechnet. Die Werte zur Gewasserverdunstung fiir die Gewassertiefen 2 m, 5 m
und 15 m stammen aus einem DWD-Gutachten, welche um eigene Berechnungen erganzt
wurde. Als Berechnungsverfahren kam das vereinfachte Kombinationsverfahren nach Rich-
ter gemaB DVWK-Merkblatt 238/1996 zum Einsatz.

Korrigierter Niederschlag der Station Boxberg und potentielle
Verdunstung
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Abbildung C3-10: Klimatische Wasserbilanz fiir Tagebaurestsee (korrigierter Niederschlag
der Station Boxberg und potentielle Verdunstung im halbjahrlichen Gang)
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Abbildung C3-11: Klimatische Wasserbilanz fiir Tagebaurestsee (gewdssertiefenabhdngige
Gewadsserverdunstung im halbjdahrlichen Gang)
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C4 VORGEHEN UND FESTLEGUNGEN BEIM AUFBAU DES
BODENWASSERHAUSHALTSMODELLS

Fir das Bodenwasserhaushaltsmodell wurden die Daten weitestgehend aus dem Branden-
burg-Modell Gbernommen. Die Niederschldge werden (ber REGNIE-Daten im 1 km?2 Raster
eingelesen. Fir die Oberflachenmorphologie wurde das DGM10 und SRTM verwendet, wah-
rend das Sohlgefadlle von Gewasserabschnitten aus dem DGM1 abgeleitet wurde. Die Boden-
daten wurden aus der BUK300 fiir Brandenburg und aus der BUK200 fiir Sachsen bezogen.
Fir die Klassifizierung der Landnutzung wurden CIR Daten ausgewertet. Das ausgeschnitte-
ne Brandenburg-Modell wurde teilweise durch zusatzliche Datengrundlagen weiter prazi-
siert. Das dazu angewandte Vorgehen wird in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.

C4.1 LANDNUTZUNG

Die Datengrundlage fir die Landnutzung im Testmodell bilden CIR-Daten der Biotoptypen-
und Landnutzungskartierung von Sachsen aus dem Jahr 1993'. Die bergbaulberpragten
Bereiche der Tagebaue Nochten/Reichwalde, werden im Bergbaufolgezustand beschrieben.
Datengrundlage flir die Bergbaufolgenutzung sind Planungsstéande der LEAG?.

Landnutzung

B Gewasser

0 Feuchtflachen
sonstige Feuchtflichen
Feuchtgriinland

I Frischgrinland

I Trocken/Halbtrockenrasen
sonstiges Griinland

[ Heide
Moor

Il Wald

[ Feuchtwald (Moor, Aue, Bruch

B Laubwald

I Nadelwald

I Mischwald

0 Geholz
Staudenflur/Ruderalflur
Acker intensiv, Saatgriinland
Ackerbrache, Wildacker
Obstanbau
Siedlung, Einzelhiduser, Kleinsiedlung
Siedlung (Einzel- und Reihenhaussiedlung)

Bl Siedlung (Zeilenbebauung, Punktbebauung

Il Stédtisches Kerngebiet

I Industrie/Gewerbe

I Industrie/Gewerbe

Il Ver-/Entsorgung, Sondernutzung
Baustelle

I Grun—/Erholungsflache
Kleingarten, Gartenbau
Sonderflache

Il Bergbau, Rohstoffabbau
Verkehr

B StraBe

I sonstige, unversiegelt

Il Vegetationsfreie Flache (Fels, Kies, Ton)

Abbildung C4-1: Datengrundlage der Landnutzung im Testmodellgebiet (CIR-Daten fiir
Sachsen, erganzt durch Bergbaufolgenutzungsdaten fiir den Tagebaube-
reich Nochten/Reichwalde der LEAG)

Die Originar-Flachendaten werden GIS-gestitzt zu einem Landnutzungsthema zusammen-
gefuhrt (vgl. Abb. C4-1). Zusatzlich wurden die Standgewasser des LfULG (Stand Dezember

L LfULG (1993): CIR - Biotoptypen und Landnutzungskartierung Sachsen. - Dresden
2 Lausitz Energie Bergbau AG (2017): Bereitstellung digitaler Informationen zur Bergbaufolgeland-
schaft fir den Tagebaubereich Nochten/Reichwalde. — Cottbus
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2018) mit dem Landnutzungsthema verschnitten und in die Datenbasis ilbernommen (dun-
kelblaue Flachen).

Fur die Tagebaue Lohsa? und Barwalde* liegen Sanierungsrahmenplane vom Regionalen
Planungsverband vor (Abb. C4-2). Diese liegen in nicht digitalisierter Form vor und sind
noch nicht im Testmodell berilicksichtigt, da dies fir den Nachweis der Funktionsfahigkeit
des Modells nicht notwendig war.

CRET

Abbildung C4-2: Bergbaufolgenutzung der Tagebaue Lohsa (links) und Barwalde (rechts)

C4.2 BODENINFORMATIONEN

Datengrundlage fir die Beschreibung der in den Bergbauarealen verbreiteten Béden ist ei-
nerseits die Bodenkonzeptkarte des Freistaates Sachsen®. Diese enthélt stark generalisierte
Informationen zu den Bdden in Kippengebieten. Die Bodenkonzeptkarte besitzt im Betrach-
tungsraum eine etwas hdéhere raumliche Differenzierung als die Bodenkarte 1: 50000, wes-
halb dieser der Vorzug gewahrt wird. Fiir den Tagebaubereich Nochten/Reichwalde kénnen
die Bodendaten teilweise durch Detailinformationen aus durchgefiihrten Kippsubstatkartie-
rungen® Dritter prazisiert werden. Laut Auskunft des LfULG wird voraussichtlich gegen Ende
des Jahres 2019 eine Uberarbeitete Fassung der Bodenkarte 1:50.000 vorliegen, welche
auch in den vom Bergbau betroffenen Arealen eine hdhere Informationsdichte aufweisen
wird.

C4.3 FLIERGEWASSER

Fur das FlieBgewdassernetz standen zwei Datenbasen zur Verfigung. Das im Landesmodell
Brandenburg verwendete Gewadssernetz” und das séchsische FlieBgewdssernetz8. Letzteres

3 Regionaler Planungsverband Oberlausitz-Niederschlesien (2000): Braunkohlenplan als Sanierungs-
rahmenplan fir den stillgelegten Tagebau Lohsa. — Bautzen

4 Regionaler Planungsverband Oberlausitz-Niederschlesien (1998): Braunkohlenplan als Sanierungs-
rahmenplan flr den stillgelegten Tagebau Bdarwalde. — Bautzen

5 LfULG (2004): Bodenkonzeptkarte 1: 25000. - Freiberg

6 C&E GmbH (2004-2017): Bodengeologische Kartierungsberichte. Tagebau Nochten. — Berlin

7 FlieBgewé&ssernetz Brandenburg digitalen Gewéssernetz DLM 25W
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ist raumlich sehr viel detaillierter. Im Grundwassermodell ist allerdings lediglich der Verlauf
der Spree und der Schwarzen Schops als FlieBgewdasser im Modell integriert (Abb. C4-3).
Daher ist die Differenziertheit des Brandenburger FlieBgewassers ausreichend und wurde
deshalb im halb-synthetischen Testmodell nicht weiter untersetzt.

FGWBRB
FGW _Sachsen
W FGW_GW-Modell |

GW-Modell A e
0 5 10 Kilometer | '
T —— g

Abbildung C4-3: Rdaumliche Diskretisierung des sachsischen (hellblau) und des Branden-
burger FlieBgewassernetzes (dunkelblau) im Vergleich zu den im Grund-
wassermodell integrierten FlieBgewadssern

C4.4 GRUNDWASSERFLURABSTAND

Der Grundwasserflurabstand wurde, zur besseren Vergleichbarkeit des ungekoppelten Mo-
dells mit dem gekoppelten Modell, aus einer Stichtagsmessung vom LfULG Ubernommen,
die auch als Startbedingung fiir die gekoppelte Modellierung herangezogen wurde. Die
Seen, fur die das Grundwasser Uber Flur steht, werden in Abb. C4-4 als rote Flachen ge-
kennzeichnet. Grundwassernahe Flachen sind vor allem im Sidosten des Modellgebietes zu
finden. Andere Bereiche sind oft als grundwasserfern einzustufen.

8 Sachsisches FlieBgewassernetz des Sachsischen Landesamtes fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geo-
logie, Stand Dezember 2018
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Abbildung C4-4: Verteilung der Grundwasserflurabstiande im Testmodellgebiet

C4.5 UMSTELLUNG DER DISKRETISIERUNG FUR DIE GEKOPPELTE MODELLIERUNG

Im eigentlichen Kopplungsbereich missen sowohl das Bodenwasserhaushaltsmodell, als
auch das GW-Modell die gleiche raumliche Diskretisierung aufweisen. Daher wurden die Po-
lygonflachen, wie sie flir ArcEGMO typisch sind, auf Rasterflachen (200 x 200 m) umgestellt
(nachfolgende Abb. C4-5). Numerische Werte wurden flachengewichtet gemittelt, wéhrend
bei nominalen Daten die jeweils gréoBte Auspragung der jeweiligen Rasterflache verwendet
wurde.
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Abbildung C4-5: Veranderte Diskretisierung im gekoppelten Modellbereich am Beispiel der
Landnutzung

C5 VERGLEICH DER UBERFUHRTEN 3D-STRUKTMODELLE BEI
UNTERSCHIEDLICHER SOFTWARE

Nachfolgend wird die Uberfiihrung der hydrogeologischen 3D-Strukturmodelle in die jeweili-
gen Modellierungssoftware exemplarisch aufgezeigt. Hierbei geht es nicht um den absoluten
Vergleich, sondern es soll auch die Komplexitat des ausgewahlten Testmodellbereichs her-
ausgestellt werden.

Um eine Vergleichbarkeit der drei Modellansatze in Bezug auf die Testmodellierung zu wah-
ren, wurde entschieden, in FEFLOW ebenfalls die 200 m Gitterstruktur zu Uberpriifen. Dies
ist prinzipiell moéglich. Natirlich liegen die Vorteile des FEM-Codes eher auf unregelmaBigen,
in Bereichen wesentlicher hydraulischer Anderungen stérker verfeinerten Netzen. W&hrend
der Modellierung stellte sich heraus, dass der gewahlte Weg zur Vergleichbarkeit zu den
Finite Differenzen Codes unvorteilhaft ist, weil es an spitzwinkligen Dreiecken, zur Abbildung
von rechteckigen Elementen, zu gréBeren numerischen Problemen kommt, die langere Re-
chenzeiten auf Grund gréBerer Iterationszahlen zur Folge haben. Nach dem gewahlten Vor-
gehen war dies aber nicht mehr zu dndern. Dieses Vorgehen hat aber keinen Einfluss auf die
generellen Aussagen, die sich aus der Testmodellierung in Bezug auf FEFLOW ergeben.
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MODFLOW
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Abbildung C5-1: Testgebiet MODFLOW-Modellierung - exemplarischer Profilschnitt (iiber-
hoht) mit ke-Wertverteilung
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Abbildung C5-2: Testgebiet PCGEOFIM-Modellierung — exemplarischer Profilschnitt (iiber-
hoht) mit k-Wertverteilung
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Abbildung C5-3: Testgebiet FEFLOW-Modellierung - exemplarischer Profilschnitt (iiber-
hoht) mit ke-Wertverteilung
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Cé6 ERKENNTNISSE AUS DER TESTMODELLIERUNG BEZUGLICH DER
GRUNDWASSERMODELLIERUNGS-SOFTWARE

Mit dem Aufbau und dem Betrieb der GW-Strémungs-Testmodelle sollte ein Vergleich zwi-
schen den Programmpaketen PCGEOFIM, FEFLOW und MODFLOW maéglich werden. Der Ver-
gleich konzentrierte sich insbesondere auf die Handhabung von Daten und die Bearbeitbar-
keit bergbauspezifischer Fragestellungen.

C6.1 ERGEBNISSE MODFLOW

Die MODFLOW-Inputdateien flir das Testmodell wurden mit QGIS (2.18) und dem Software-
system GMS von AQUAVEO™ erzeugt. Bei der Ubertragung auf das GRM Lausitz kann die
Anderung der Inputdaten auch direkt iiber eine Datenbank oder HDF/netCDF-Dateien erfol-
gen. Aufgrund der umfangreichen Datenhaltung sollten die Input-Dateien flir das GRM di-
rekt aus einer Datenbank erzeugt werden kénnen.

Fir die Definition der Randbedingungen wurden im Testmodell folgende MODFLOW-Module
verwendet: MNW (Multi-Node Well), GHB (General-Head Boundary), CHD (Time-Variant
Specified-Head), LAK (Lake), SFR (Stream-Flow Routing), RCH (Recharge).

Fir die Berechnung der Grundwasserstromung wurden zwei MODFLOW-Versionen getestet.
Zum einen MODFLOW-2005-LPF (Layer-Property Flow package) mit dem PCG2-Solver und
MODFLOW-NWT mit UPW (Upstream Weighting package). Durch die starken hydraulischen
Gradienten im Modellgebiet konnte mit MODFLOW 2005 keine Losung erzeugt werden. Mit
MODFLOW-NWT hingegen waren die Berechnungen erfolgreich, d.h. Konvergenz konnte
erreicht werden. Dabei war die Rechenzeit stark von den festgelegten Konvergenzkriterien
des NWT-Solvers abhangig.

Bei Verwendung von MODFLOW zum Aufbau und Betrieb des GRML ist die Version MOD-
FLOW-NWT mit dem UWP-Solver, auf Basis von MODFLOW 6 zu nutzen. Grund flr diese
Empfehlung sind die abzubildenden starken Schwankungen des GW-Standes im Modellge-
biet, besonders im Bereich des aktiven Bergbaus.

Auch die Betrachtung der FlieBgewasser in Bezug auf Hoch- und Niedrigwasserereignisse
kann mit MODFLOW erfolgen. Eine Prifung, ob eine Kopplung mit einem surface-runoff-
Modell oder die Beschreibung der ungesattigten Zone mit dem MODFLOW-Modul UZF (Unsa-
turated-Zone Flow package) notwendig ist, erfolgte im Testmodell nicht. Generell besteht in
MODFLOW die Méglichkeit dazu.

Zur Abbildung der Kippen bei ihrer Entstehung und Genese ist insbesondere die zeitlich va-
riante Anderung der Materialeigenschaften (z. B. ke-Wert bei Um- / Ablagerung der Sedi-
mente bei der Kippenherstellung) zu betrachten. Hierbei muss das TMP-Modul (Time-
varying Material Property) von Waterloo Hydrogeologic genutzt werden. Das TMP-Modul ist
nur im Paket mit der Version MODFLOW-SURFACT v4.0 (frihere Versionen funktionieren
nicht) verfigbar. MODFLOW-SURFACT v4.0 muss mit dem GUI Visual MODFLOW Pro betrie-
ben werden. Dieses TMP-Modul war zur Bearbeitung des Testmodelles im Bearbeitungsteam
nicht verfigbar.

Bei der Bearbeitung des GRM Lausitz werden die marktverfigbaren GUIs (Eingabemasken)
nicht die notwendige Kapazitat zum Handling der erwartbaren groBen Datenmengen liefern.
Es wird deshalb notwendig werden, Werkzeuge zu nutzen, die
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a) die Input-Dateien direkt aus dem Datenmanagementsystem heraus aufbauen und
b) die Modellergebnisse in visualisierbarer oder digitaler Form aus den umfangreichen
Output-Dateien generieren.

Nach dem Aufbau und dem Betrieb des Testmodells mit MODFLOW kann das Programmsys-
tem, unter Beachtung der gegebenen Hinweise, flir die Bearbeitung des GRM Lausitz emp-
fohlen werden.

C6.2 ERGEBNISSE FEFLOW

Die entscheidenden Erkenntnisse zu FEFLOW-Besonderheiten aus der Testmodellerstellung
und der Testmodellierung sind letztendlich folgende:

In der dem Projektteam zur Verfigung stehenden Normallizenz von FEFLOW (Version 7.1)
sind einige fir die GroBraummodellierung notwendigen Features, zur Abbildung von Rand-
bedingungen und hydraulischen Spezialkérpern, nicht enthalten. Dies gilt fiir die Handha-
bung der genauen, wasserbilanzierenden Abbildung von sich fiillenden Restseestrukturen
und der wasserbilanzierenden Abbildung von FlieBgewdssern. Dies heiBt nicht, dass dies
prinzipiell mit FEFLOW nicht mdglich ist. Es bedarf jedoch dazu Add-ons bzw. Verkopplun-
gen mit anderen Programmsystemen, z. B. MIKE-SHE. Diese Fragestellung der genauen
Abbildung von z. B. Restseeflillung und der Verdanderung von Parametern fir Vorfeldberei-
che, die zu Kippen werden, ist im Programmsystem MODFLOW genauso gegeben. Dies ist
nur mit speziellen Modulen realisierbar (vgl. Kap. C6.1).

Gleiches gilt weiterfihrend auch fir die genaue Abbildung der Grundwasserneubildung
(GWN) als obere RB des GW-Modells. FEFLOW bietet de facto drei Levels der Berlick-
sichtigung der GWN. Wie schon in Kap. B5 ausgefihrt, ist das anspruchsvollste Niveau, die
Verkopplung mit dem Bodenwasserhaushalt mittels des Programms ArcEGMO. Dies ist in
FEFLOW prinzipiell moéglich (das Kopplungsvorgehen ist vergleichbar, der hier im Projekt
testbaren Kopplung zu PCGEOFIM). Allerdings ist diese Kopplung in keiner der offentlich
zuganglichen FEFLOW-Versionen enthalten, sondern kann nur von DHI-WASY ,inhouse"™ ge-
nutzt werden. Ein zweites, ebenfalls komplexes Vorgehen zur GWN-Abbildung ist die Be-
ricksichtigung einer wasserteilgesattigten Strémung mittels der Richards-Gleichung. Dies
heiBt also, es wird ein wassersattigungsabhdngiger Stromungsprozess modelliert, der aller-
dings nicht eine echte 2-Fluidphasen Betrachtung beinhaltet (ohne Gasphase, ,nur® wasser-
sattigungsabhangige Durchlassigkeiten). Hierbei sind dann natirlich weitere Parametrisie-
rungen notwendig, die es ermdglichen, den wassersattigungsabhangigen Wasserfluss zu
beschreiben. Es war klar, dass dieser GWN-Ansatz nicht im Testmodell Gberprift/bertck-
sichtigt werden sollte. Es ging also darum, die GWN (ber das dritte, einfachste Level der
GWN-Bericksichtigung abzubilden. Dazu wird die GWN, als RB 2. Art (gegebenenfalls zeit-
variant) bericksichtigt. Es wurden somit die vom BWHM in GWN-Klassen bereitgestellte
GWN-Raten, als zeitvariante RB 2. Art beriicksichtigt. In Bezug auf die konkrete, praktische
Handhabung von Zeitsteuerungen von Randbedingungen sei auf die generellen Aussagen
hier weiter unten im Teilkapitel verwiesen.

Als generelle Charakteristik ist, zumindest fir FEFLOW-Nutzer die nicht Uber den Zugang
zum Quellcode verfiigen, festzuhalten, dass der Modellaufbau und damit auch die Uberar-
beitung von Parametrisierungen, RB-Festlegungen und -Detaildaten sehr stark Tool- und
damit Grafik-orientiert sind. Dies erfordert jedoch, bei einem langfristigen GRM-Aufbau nicht
hinderlich, ein vorheriges, detailliertes Konzept zum Super-Meshaufbau, welches auch schon
Spezifika zu RB etc. konzeptionell beinhalten muss. Dies gilt nicht nur wegen der Grid-
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Generierung. Ein bedeutender Nachteil besteht darin, dass dem ,FELOW-Normal-Nutzer®
kein einfacher Zugang zur im Modell dahinter liegenden ,Datenmatrix®™ gegeben ist. Dies
wirkt sich besonders negativ aus, bei der Fehlersuche in Daten und beim Umbau in Modell-
varianten. So interessant die stark grafisch orientierte Modellhandhabung fiir Einzelbereiche
ist, so anfallig ist sie aber auch flir Detailfehler (nicht mit markierte, zu viel markierte Netz-
knoten etc.).

Weiterhin ist auf die im Testmodell genutzte Zeitsteuerung von Randbedingungen einzuge-
hen. Diese Zeitsteuerung von Randbedingungen erfolgt liber *.pow-Dateien. Hier ergaben
sich bei der Modellierung Probleme, dass aus dem Normalnutzer unerklarlichen Griinden, die
darin enthaltenen Datenreihen teilweise nicht vollstandig berlcksichtigt werden. Immer
wieder erfolgten Kontrollen der internen Formate dieser Dateien. Dies brachte jedoch keine
Aufklarung. Ein interner Datenformatfehler liegt natlrlich nahe. Dieser ist jedoch ohne
Quellcode-Zugang zum Debugging nicht einfach zu finden. Diesbezlglich ist anzumerken,
dass flr eine Vielzahl solch detaillierter Fragestellungen aus Manual, Online-Hilfe und auch
Support-Hotline, verstandlicherweise im Sinne der Komplexitat, keine Problemlésung zu
erwarten ist. Gerade in Bezug auf diese Probleme lasst sich verallgemeinernd zusammen-
fassen, sollte das Programmsystem FEFLOW zum GRML-Modellierung genutzt werden, be-
darf es Zugang des Bearbeiter-Teams zum Quellcode (oder Regelungen dazu), um z. B.
zeitnah Fehler im Modell finden und dann beheben zu kénnen.

Insgesamt sind die wesentlichen Erkenntnisse zu Besonderheiten bei der FEFLOW-Nutzung
nach der Testmodellierung in folgenden Aussagen noch einmal kurz zusammen zufassen:

e Kopplung zu ArcEGMO (nur ,in-house"™), wasserbilanzierende Abbildung von Rest-
seen, FlieBgewasser (nicht in FEFLOW-Grundvariante, sondern Add-ons bzw. Ver-
kopplung zu anderer Software - z. B. MIKE-SHE notwendig)

e Kein echter ,Datenbank"-Zugriff zu wesentlichen Modelldaten im Modell (umstand-
lich, zeitaufwendig fir Fehlersuche und Modellvariantenanpassungen)

e Beispiel der Handhabung und Fehlersuche in Zeitsteuerungsdateien - Quellcode-
zugriff zum Debugging ist unbedingt angeraten.

Dies fuhrt zur allgemeinen GRML-Aussage, dass es zum einen einer fachspezifischen Aus-
schreibung bedarf und das in Bezug auf FEFLOW es naheliegend ist, dass adaquat zu den
aufgezeigten Problemen nur DHI-WASY dies umsetzen kann oder ein potentielles Modellier-
Team zeigen muss (im Angebot), wie die aufgezeigten Aspekte durch vertragliche Regelun-
gen abgesichert sind.

C6.3 ERGEBNISSE PCGEOFIM

PCGEOFIM wird fur die modelltechnische Begleitung montanhydrologischer Fragestellungen
im Rahmen des aktiven Bergbaus, wie auch der Sanierungstagebaue im Mitteldeutschen
und Lausitzer Revier angewendet. Als mathematisches Modell wird die Finite-Volumen-
Methode genutzt. Diese zeichnet sich durch Bilanztreue und eine flexible Gitterstruktur aus.
Durch diesen Algorithmus ist es mdglich, hochdynamische Grundwasserzustande, wie bspw.
der Grundwasserwiederanstieg in ehemaligen Tagebaubereichen, modelltechnisch erfassen
und numerisch stabil simulieren zu kénnen.

Die Datenverarbeitung erfolgt Gber eine GIS-Schnittstelle (QGIS, ArcGIS) sowie direkt Uber
die Eingangsdateien. Hierbei erméglicht die dateibasierte Datenbankstruktur der Eingangs-
daten eine flexible und effiziente Bearbeitung der Parameterdateien. Im Hinblick auf die
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Anforderungen eines Uberregionalen GroBraummodells (GRM) sind auch die Anspriiche an
Speicherplatz und die Leistungsfahigkeit der Datenhaltung zu bericksichtigen. Die Mo-
delleingangsdaten fiir PCGEOFIM konnen allein fir die hydrogeologischen Daten ca. 200 GB
umfassen. Daten fiir Randbedingungen, Klimazeitreihen und Messstellen kommen ergan-
zend hinzu. Die Ergebnisdaten sind in ihrer GréBe unbeschrankt und kénnen im ASCII- und
Binarformat ausgegeben werden.

Das hydrogeologische Strukturmodell kann ohne Einschrankung in das PCGEOFIM-Para-
metermodell Uberfiihrt werden. Unter Nutzung des Softwaresystems GMS von AQUAVEQO™
werden die Modelleingangsdaten zur Beschreibung des Strukturmodells erzeugt. Flr jedes
aus der Modelldiskretisierung entstandene finite Volumenelement werden dabei der Schwer-
punkt, die Abmessungen (Unterkante, Machtigkeit, Ldnge in x- und y-Richtung) ortsbezogen
aus dem hydrogeologischen Strukturmodell itbernommen. Die Parametrisierung der geohyd-
raulischen Eigenschaften erfolgt GIS-gestltzt in den Modelleingangsdaten und nicht im hyd-
rogeologischen Strukturmodell.

Das Programmsystem PCGEOFIM ermdglicht die Berucksichtigung zeitabhangiger Parame-
ter. Hierbei kénnen Tagebauentwicklungen durch das Schitten von Kippen, Dichtwande,
Anderung der hydraulischen Eigenschaften der Modellgrundwasserleiter oder Landnutzungs-
anderungen zeitabhangig simuliert werden. Im Testmodell wurden diese Feature, in Ab-
stimmung zu den anderen GW-Softwaremodellen, da sie in den vorliegenden Versionen dies
nicht berticksichtigen konnten, nicht benutzt.

In PCGEOFIM kommen neben den klassischen Randbedingungen RB: 1., 2. und 3. Art auch
die speziell flir montanhydrologische Fragestellungen entwickelten gekoppelten Randbedin-
gungen See und Fluss zur Anwendung. Diese speziellen Randbedingungen kénnen die
Wechselwirkungen zwischen Oberflachen- bzw. FlieBgewassern und Grundwasser abbilden.

Mit der Seerandbedingung wird in PCGEOFIM auf Basis einer hohlformspezifischen Wasser-
stand-Volumen-Kennlinie die hydraulische Interaktion zwischen Grundwasser und Standge-
wassern (Seen, Restlocher) berechnet. Zusatzlich kénnen klimatische Einflussfaktoren wie
oberirdischer Zufluss und wasserstandsabhangige Zehrung, Wasserein- und ausleitung,
Kopplung mit FlieBgewassern und Brunnen vorgegeben werden.

Die Flussrandbedingung beschreibt durch Vorgabe von Durchflussganglinien, in Abhangig-
keit des Gerinnes (explizit vorzugeben) die hydraulische Interaktion zwischen FlieBgewdasser
und Grundwasser. Zusatzlich kénnen durch Kopplung mit einem Bodenwasserhaushaltsmo-
dell (BWHM) die Hoch- und Niedrigwasserereignisse in FlieBgewassern betrachtet werden.

Grundsatzlich bietet PCGEOFIM die Méglichkeit einer Kopplung mit dem bereits vielfach be-
nannten Bodenwasserhaushalts-Modellierungssystem ArcEGMO. Dieses Verfahren bietet
groBtmaogliche Flexibilitéat in der Bericksichtigung von Landnutzungsdnderungen oder alter-
nativen Landnutzungsszenarien sowie verschiedenen meteorologischen Bezugsreihen.

Im ungekoppelten Testmodell erfolgte die Vorgabe der Grundwasserneubildung aus Grin-
den der Vergleichbarkeit zwischen den GW-Modellen nur ortsdiskret, flurabstands- und zeit-
abhangig. Somit kann das Schwankungsverhalten der Grund- und Seewasserstande unter
verschiedenen klimatischen Bedingungen in diesen ungekoppelten Modellansatzen nur na-
herungsweise abgebildet werden.
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C6.4 FOKUSSIERUNG DER BEWERTUNGSMATRIX

In Kap. B5.4 wurde eine umfassende Bewertungsmatrix fiir den Vergleich von unterschiedli-
chen GW-Stromungssoftware-Paketen abgeleitet. Die Testmodellierung hat jetzt eine klare
Fokussierung in diesem Bezug erbracht: Von entscheidender Bedeutung ist die Art der Um-
setzung konkreter Aspekte, die typische flr die groBraumige Braunkohlenbergbaufolgeland-
schaft sind. Diesbeziiglich weist Tab. C6-1 eine stark eingekirzte, fokussierte Bewertungs-
matrix aus. Aus der darin aufzufindenden Unterteilung in ,Parametermodell® / ,Signalmo-
dell* / ,,Postprocessing™ und ,Numerik" seien vor allem noch einmal die folgenden Teilaspek-
te in ihrer Bedeutung herausgehoben:

Im ,Parametermodell® - die zeitabhdngige Strukturdanderung - also wie die Veranderung der
Parameterfelder in Bezug auf Uberbaggerung von gewachsenen Bereichen und Erzeugung
von Kippenkd&rpern in den Programmen gehandhabt wird.

Im ,Signalmodell® vor allem, wie mit der Abbildung der Kopplung zu Seen und FlieBgewas-
sern verfahren wird (echt gekoppelte See-, FluBrandbedingungen) und die Abbildung/ der
Umgang mit weiteren typischen montanhydrologischen Randbedingungen. Die zeitlich und
ortlich differenzierte Abbildung der GWN ist verknipft zu sehen mit der Einschatzung zur
Bewertung der Kopplung zum Bodenwasserhaushaltsmodell.

Auch in den Rubriken ,Postprocessing" und ,Numerik" seien die Aspekte der Datenausgabe
und das konkrete Vorgehen bei der Kopplung zum Bodenwasserhaushaltsmodell sowie per-
spektivisch auch zu einem ,reaktiven Stofftransport® = Kopplung des Programms zu
PHREEQC herausgestellt.

Tabelle C6-1: Fokussierte Bewertungsmatrix fiir die zukiinftige Evaluierung der GW-
Modellierungssoftware nach der durchgefiihrten Testmodellierung

Merkmal/Eigenschaft
Raumliche Diskretisierung

Netzflexibilitat (Verfeinerung)

Parametermodell -
Hydrogeologisches Strukturmodell
Zeitabhangie Strukturanderung
Allgemeine Randbedingung 1., 2., 3. Art
. Gekoppelte Randbedingung (See, Fluss)
Signalmodell

Montanhydrologische Randbedingungen
GW -Neubildung
Definition von Ausgabezeitpunkten

Datenausgabe (h, Q, FlieBgeschwindigkeit, Transport)

Postprocessing |Grafische Ausgabe und Aufbereitung

Bilanzierung

Statistik / zeitabhangige Statistik

Performance (Stabilitat, zeitliche Diskretisierung)
Numerik Kopplung (Stofftransport / BWHM)
Parameteridentifikation / Kalibrierung
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Cc7 ERGEBNISVERGLEICH ZUR STROMUNGSMODELLIERUNG FUR EINZELNE
MODELLE

C7.1 ERLAUTERUNGEN ZUM VERGLEICH

Das dem Testmodell zugrundeliegende hydrogeologische Strukturmodell wurde, wie bereits
erwahnt, mit einem Grundraster von 200 x 200 m in allen drei Testmodellen abgebildet. Alle
Modelle beriicksichtigen 11 Modellschichten. Aufgrund der Programmspezifik erfolgte die
Umsetzung des hydrogeologischen Strukturmodells im jeweiligen Programmsystem schich-
tenbasiert (FEFLOW, PCGEOFIM) oder rasterbasiert (MODFLOW). Der nachfolgende Ver-
gleich von Modellergebnissen soll im Detail zwischen den Programmen MODFLOW und
PCGEOFIM erfolgen. Dies begriindet sich daher, dass mit FEFLOW, wie in Kap. C6.2 erlau-
tert, in der zur Verfligung stehenden Programm-Grundvariante, nicht die wasserbilanzieren-
de Fillung des Restsees abgebildet werden kann, wie in den beiden anderen Modellen. Da
deshalb der Restsee Barwalde als RB 1. Art, mit einer vorgegebenen Wasserstandsentwick-
lung gehandhabt werden musste, soll hier auf die Darstellung der FEFLOW-Teilergebnisse
verzichtet werden.

Im schichtenbasierten Ansatz reprasentiert jede Modellschicht eine hydrogeologisch-strati-
graphische Einheit. Somit kénnen Verbreitungsllicken direkt im Parametermodell berick-
sichtigt werden. Der rasterbasierte Modellansatz folgt den Anforderungen des Finite-
Differenzen-Verfahrens. Hydrogeologisch-stratigraphische Einheiten kénnen durch eine oder
mehrere Modellschichten reprasentiert werden. Diese Vorgehensweise war in MODFLOW
notwendig um die Verbreitungslicken uber die Zuordnung von Parameterwerten eines Mo-
dellelements abzubilden.

Jedes der drei Testmodelle durchlauft 3 Berechnungsphasen (Abb. C7-1), welche durch un-
terschiedliche Zustande charakterisiert sind. Die Einschwingphase dient der modellinternen
Anpassung der Anfangsbedingung. In der Epignose berechnet das Testmodell flir einen Zeit-
raum 2002-2025 die instationaren Grundwasserstromungsverhaltnisse durch Flutung des
Barwalder Sees, unter Berlicksichtigung einer ortstypischen zeitabhdngigen Grundwasser-
neubildung (entnommen aus dem BWHMI). In der Prognose erfolgt die Berechnung stationa-
rer Grundwasserstromungsverhaltnisse unter mittleren klimatischen Verhaltnissen. Die Zeit-
schrittlange wurde in allen Modellierungssystemen auf einen Monat festgelegt.

Einschwingphase Epignose Prognose

I
01.01.2000 01.01.2002 01.01.2025 01.01.2050

Abbildung C7-1: Festgelegte Berechnungsphasen in den Testmodellen

An den Modellrandern wird durch die Definition der duBeren Randbedingungen in allen Mo-
dellen eine Vergleichbarkeit gewahrleistet. Dabei wurde darauf geachtet, dass keine Beein-
flussung der inneren Randbedingungen durch die Modellréander besteht. Die Vorgabe der
inneren Randbedingung ,Bérwalder See", der FlieBgewasser ,Spree“ und ,Schwarzer
Schops" sowie der ,,Brunnen®, als auch deren Implementierung und Parametrisierung erfolg-
te mit den jeweiligen programspezifischen Randbedingungstypen.
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C7.2 VERGLEICH ISOHYPSENPLANE

Die folgenden Abbildungen C7-2 bis C7-5 vergleichen die berechneten Grundwassergleichen
fir die Jahresscheiben 2020 und 2025. Dargestellt werden die Grundwassergleichen des
unteren quartaren Grundwasserstockwerks (Modellschicht 3).

Die generelle GrundwasserflieBrichtung verlauft von Siden nach Norden/Nordosten. Inner-
halb des Modellgebietes wirken der Barwalder See sowie die Hauptvorfluter Spree und
Schwarzer Schops abschnittsweise effluent oder influent. Im Norden und Osten des Modell-
gebietes werden die Grundwasserstande durch die bergbauliche Wasserhaltung der Tage-
baue Nochten und Reichwalde reguliert.

Die Wirkung der auBeren Randbedingungen auf die Dynamik der berechneten Grundwas-
serstromung wird in beiden Modellen vergleichbar abgebildet. Auch die Wirkung der Vorflut
(innere Randbedingungen) ist bei beiden Modellansatzen vergleichbar.

Im Bereich der FlieBgewdsser zeigen sich die Gemeinsamkeiten im Wechsel zwischen ex-
oder infiltrierenden FlieBverhaltnissen. Lokale Unterschiede in der Auspréagung der berech-
neten Grundwasserstande sind auf die modellspezifische Umsetzung der Flussrandbedin-
gung zurickzufihren. Entsprechend der Datenverfiigbarkeit besteht die Mdéglichkeit in bei-
den Programmsystemen das Gerinne sowohl elementbezogen, als auch flussabschnittsbezo-
gen zu charakterisieren. Die Umsetzung und somit die Abbildegenauigkeit unterliegt maB-
geblich der Datenverfligbarkeit. Generell kann festgestellt werden, dass PCGEOFIM und
MODFLOW FlieBgewasser mit dem notwendigen Detailgrad abbilden kdénnen.

Die Berechnungsergebnisse zur Wasserstands (WST)-Entwicklung im Barwalder See sind im
Betrachtungszeitraum sehr ahnlich, obwohl die Randbedingung zur Abbildung des Sees in
PCGEOFIM und MODFLOW unterschiedlich gehandhabt werden.

Lokale Unterschiede in den Grundwassergleichen (Abb. C7-2 bis C7-5) sind auf die modell-
technische Umsetzung der GWN und die Unterschiede in der Ubertragung des geologischen
Strukturmodells auf das jeweilige Berechnungsgitter zurtickzuftihren.

Die oberirdische Randbedingung (GWN) kann flurabstandsabhangig auf den obersten GWL
oder direkt auf die Grundwasseroberflache gesetzt werden. Weiterhin sollte bei der Ubertra-
gung der GWN aus dem Bodenwasserhaushaltsmodell festgelegt werden, wie die stark diffe-
renzierte Flacheninformation aus dem Bodenwasserhaushaltsmodell auf das GW-
Stromungsmodell Gbertragen wird. So ware beispielsweise festzulegen, dass ein flachenge-
wichteter Mittelwert als Zellwert auf das Modellraster zu Ubertragen ist.

Die berechneten Grundwasserstrémungsverhaltnisse beider Berechnungsverfahren zeigen
jedoch keine signifikanten Unterschiede, auch wenn lokal unterschiedliche Wasserstéande
das Ergebnis der jeweiligen Berechnung sind. Die Ergebnisse der Modelle sind plausibel und
lassen den Schluss zu, dass die Modellsysteme auch fiir das GRM Lausitz eingesetzt werden
kénnen.
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C7.3 VERGLEICH GANGLINIEN

Die folgenden Darstellungen vergleichen die berechneten Wasserstandsentwicklungen an
ausgewahlten, virtuellen Grundwassermessstellen (P01, P05, P14). Weiterhin wird die See-
wasserstandsentwicklung im Barwalder See (LPBaerwalde) sowie der berechnete Durchfluss
in einem Randbedingungselement der Spree (LPSpree02) verglichen. Eine Ubersicht zur
Lage dieser gewahlten Vergleichsmesspunkte zeigt nachfolgende Abb. C7-6.
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Abbildung C7-6: Lage der virtuellen Messstellen zum Vergleich der Berechnungsergebnisse

Die berechnete Seewasserstandentwicklung (siehe Abb. C7-7) zeigt einen nahezu identi-
schen Verlauf beider Modellergebnisse. Unterschiede ergeben sich durch die Umsetzung der
klimatischen Einflussfaktoren (oberirdisches Einzugsgebiet, Zehrung etc.) in den Modellen.
In PCGEOFIM wird die Zehrung explizit, auf Basis von Klimawerten der Seerandbedingung,
berlicksichtigt. Diese Vorgabe verursacht ein differenzierteres Schwankungsverhalten der
Seewasserstande.

Auch in MODFLOW werden die klimatischen Einflussfaktoren explizit als Zeitreihe definiert
und so im Modell berlicksichtigt. Geringe Unterschiede gibt es in der Implementierung der
WST-Volumen- und -Fléachen-Beziehung. Diese wurde aus der Diskretisierung des Modells
berechnet und nicht, wie in PCGEOFIM, als Funktion vorgegeben.

Seit der MODFLOW-2005-Version 1.12.00 kann im Modul LAK (lake package) auch eine
WST-Volumen-Beziehung vorgegeben werden. Da die Ergebnisse bei einer Diskretisierung
von 200 x 200 m des GW-Modells und damit auch des Sees vergleichbare Ergebnisse lie-
fern, wurde auf die Anpassung des MODFLOW-Modells verzichtet.
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Abbildung C7-7:

Vergleich der WST-Entwicklung im Barwalder See
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Abbildung C7-8:

Vergleich des berechneten Durchflusses an der Spree (MST LPSpree02)

Abb. C7-8 zeigt den Volumenstrom, der mit den beiden Modellen an der virtuellen Messstel-
le (MST) LPSpree02 berechnet wurde. Generell sind die Volumenstrome vergleichbar. Ein
wesentlicher Unterschied zeigt sich in der Schwankungsbreite der Berechnungsergebnisse,
die im MODFLOW-Modell starker als im PCGEOFIM-Modell sind. Die Unterschiede resultieren
aus den abweichenden GW-Standen und der Implementierung der RB, die zur Berechnung
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des Volumenstromes vom GW-Leiter in den FlieBgewasserabschnitt genutzt wird. Detaillierte
Untersuchungen zu den Unterschieden der Implementierung der RB waren fiir den Modell-

vergleich nicht notwendig.

Die nachfolgenden Abbildungen C7-9 bis C7-11 zeigen den Vergleich der GW-Stands-
entwicklung an den virtuellen GW-Messstelle. Die Messstellen wurden so gewadhlt, dass die
Unterschiede der vertikalen Diskretisierung (schichtbasiert vs. gitterbasiert) mdglichst nicht

zum Tragen kommen.
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Abbildung C7-9:

Vergleich des berechneten GW-Standes an der Messstelle P01
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Abbildung C7-10: Vergleich des berechneten GW-Standes an der Messstelle P05
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Abbildung C7-11: Vergleich des berechneten GW-Standes an der Messstelle P14

Der Vergleich zeigt, dass eine generelle Ubereinstimmung in den Modellergebnissen besteht.
Unterschiede waren durch die im Detail variierenden Modellansatze zu erwarten und sind
somit erklarbar. Das gilt auch fir die Implementierung der GWN, die z. B. im MODFLOW-
Modell an der MST P01 (Abb. C7-9) in deutlicheren Schwankungen im GW-Stand resultiert.
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C8 ERGEBNISDARSTELLUNG ZU DEN GEKOPPELTEN MODELLEN
(PCGEOFIM — ARCEGMO)

C8.1 KURZERLAUTERUNG MODELLVORGEHEN — BEWERTUNGSVORGEHEN

Die beiden mathematischen Modelle des Grundwassermodells (PCGEOFIM) und des Boden-
wasserhaushaltsmodells (ArcEGMO) rechnen fir ihr jeweiliges Modellgebiet und tauschen fiir
den gemeinsamen Modellraum die relevanten Daten aus. Im Programm ArcEGMO werden
die Grundwasserneubildung und die schnellen Zuflusskomponenten (oberirdischer und hy-
podermischer Abfluss) zu den Vorflutern berechnet. Im Grundwassermodell werden die
Grundwasserstande und die Ex-/Infiltration der Flisse bestimmt. Die Werte werden inner-
halb des Kopplungszeitschrittes von einem Tag gegenseitig ausgetauscht. Die Bodenzone
wird teilweise von beiden Programmen abgebildet, um die gegenseitigen Beeinflussungen
bei flurnahen Grundwasserstanden berlicksichtigen zu kénnen.

Die folgende Abb. C8-1 zeigt eine Momentaufnahme aus der laufenden gekoppelten Berech-
nung. Sie dokumentiert die Kommunikation bzw. den Datenaustausch zwischen beiden Mo-
dellen fir einen Berechnungszeitschritt.

) - 5 - 3 — o
= C\Windows\System32\cmd.exe - ae64 arc_egmo.ste = | =] = O C\pcgeofim\lauskopp\geofimb4.exe l_‘_-
Starti Exchi 2 Ausspeiserate pro Zeitschritt : 8.9B4Y7E+B1 m3/m
Re:glrtgg'ﬁ:: gggﬁrds ” Volumenhilanzfehler : 9.93157E-82 m3
Exchange2 finished Grundwass eubildung i 1.16548E+B2 m3/m
pegel= 1 16.681.1998 BA:80 Uhy +++ pt= 6.9 gt= 10.200 gc= ?.738 Basisahf 1 = 1.87052E+01 m3/m
Starting Exchange Lauskopp: GEOFIL Return: 10:85:38:99 Time:
ae _date: 17.81.1998
: 2. 223I7ZBEBIBBBBEE+BBB de: 86400 . 0DOBONONBOAOAOR Message 18 in GEOFIM :
halance GWH_A: ?7550.577230149181568 Information: l'.libas{ahe Gt(aiuflm an Ar cEGMg am 16.81. 1”3;28]2 -
= 11 Eerer Lrun an + n
balance .q_Gw 46593 168231897585582 gictleyer Seun L M
Ueh L1 hne 11 Zuf 1y Geofim SCH 54 28: 1.836419039495671E-004 Einspeisungen ntnahnen Fliisse: O.00BOBE+BO n3/m
Rgagﬁg; 25 zgcniﬁs i uss an Beatin Q aus Standgewdssern in Fliisse : B.880BBE+BA n3/m
Uebernahme Basisabfluss aus Geofim SCH 54 28: 8. 800 ONDEPRAPEBLE +B08 Ubergabe ArcEGMO an Geofim:
Einlesen gfl pcy _to_ae Perkolation H 1.46% nm/d
Exchange finished : 1.83585E+02 m3/m
Starting Exchange2 Schnelle Abf i 1.19448E+B1 m3/m
Reading 4588 records Externe Flie uf liisse 2 3.69906E+B2 m3/m
Exchange2 finished Randgehiets= : B.PABABE+BA m3./m
~ Berechnungsz EGMO H 8.258 s
< m > g _ArcEGMO an Geofim SCH 5 : 4.813845632483650E-862

Abbildung C8-1: Momentaufnahme der laufenden gekoppelten Berechnung fiir einen
Berechnungszeitschritt (links: Ausschriften von ArcEGMO & Kopplungs-
routine; rechts: Ausschrift PCGEOFIM)

Das Grundwassermodell (PCGEOFIM) ubergibt den aktuellen, berechneten Grundwasser-
stand an das Bodenwasserhaushaltsmodell (ArcEGMO). Es wird hier jeweils der oberste freie
Grundwasserstand libergeben. ArcEGMO nutzt diesen Grundwasserstand, um damit die Ver-
dunstung und die Sickerwasserraten flir den nachsten Zeitschritt zu ermitteln. In diesem
Zusammenhang wird auch die potenzielle Wasseraufnahmekapazitat des Bodens bei flurna-
hen Grundwasserverhaltnissen berlcksichtigt. So wird z. B. bei flurgleichen Grundwasser-
standen auch in Zeitrdumen mit positiver Wasserbilanz keine Grundwasserneubildung lber-
geben, sondern Uber den Muldenspeicher (Modellteil ArcEGMO) eine Zeitverzégerung bzw.
eine Umwandlung in Oberfldchenlandabfluss berechnet. Ansonsten wird die Versickerung
aus der durchwurzelten Bodenzone an das Grundwassermodell Ubergeben. In PCGEOFIM
wird dieser Volumenstrom direkt dem Grundwasser als Neubildung zufihrt.
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Abbildung C8-2: Interaktion zwischen Bodenwasserhaushalts- und Grundwassermodell

Die Berechnungsergebnisse des jeweils anderen Modells beeinflussen somit den Kopplungs-
partner und flihren zu einer Rickkopplung. So bewirken hohe Neubildungsraten einen An-
stieg des Grundwasserstandes. Steigt das Grundwasser flurnah an, steigt die Verdunstung,
da mehr Grundwasser flr die Verdunstung zur Verfligung steht. Damit wird die Neubildung
nachfolgend geringer, was wiederum zu einer Verringerung des Anstieges des Grundwasser-
spiegels fuhrt. Ebenfalls ausgetauscht werden die Komponenten der Abfliisse der Oberfla-
chengewasser. Die in ArcEGMO errechneten schnellen Direktabflussanteile werden an
PCGEOFIM (lbergegeben. Umgekehrt werden die langsamen Basisabflussanteile von PCGEO-
FIM bestimmt und an ArcEGMO Ubermittelt. Die verschiedenen Austauschpfade dieser Kopp-
lung zeigt die voranstehende Abb. C8-2.

Die Modellgebiete missen bei der Modellkopplung nicht deckungsgleich sein. Wie in Kap.
C1.2 ausgewiesen ist das Bodenwasserhaushaltsmodell (typischerweise) gréBer. In den
nicht gekoppelten Teilbereichen erfolgt die Berechnung der AustauschgrdéBen intern in den
Modellen mit den daflr bei ungekoppelten Rechnungen verfligbaren Verfahren. Im unge-
koppelten Modellteil ArcEGMO wird die Berechnung der Grundwasserneubildung instationar
(zeitlich veranderliche Randbedingungen, wie Meteorologie und Vegetationsentwicklung)
und mit zeitlich variablen, nach einem vereinfachten Verfahren (Speicheransatz) berechne-
ten Grundwasser(flurab)standen durchgeflihrt.

Die Interaktion zwischen den beiden Modellen wird lber verschiedene Kopplungstypen ge-
steuert, die den Modellen mitteilen, ob es sich um ungekoppelte oder gekoppelte Modellfla-
chen handelt. Bei den gekoppelten Flachen wird zusatzlich unterschieden, ob es sich um
einfache Bodenzellen handelt, oder ob eine Kopplung zum FlieBgewdsser oder Standgewas-
ser erfolgt. Zur Ubergabe der Durchfliisse am Ubergang vom ungekoppelten zum gekoppel-
ten Modell werden ebenfalls Kopplungstypen definiert. Wasserflachen werden in der gekop-
pelten Modellierung nicht anhand der Landnutzung definiert, sondern anhand der aktuellen
Grundwasserstinde. Ubersteigt der Grundwasserstand das Geldnde (GWH > GOK), so wird
die Flache als Wasserflache interpretiert. Sinkt der Grundwasserstand wieder, wird aus der
Wasserflache erneut eine wasserfreie Modellflache. Die Zuordnung der Grid-Typen ist in
nachfolgender Abb. C8-3 dargestellt.
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Abbildung C8-3: Grid-Typen im Testmodell

C8.2 ERGEBNISDARSTELLUNG GEKOPPELTE MODELLIERUNG

Die Ergebnisse der gekoppelten Modellierung werden im Folgenden denen der ungekoppel-
ten Grundwassermodellierung (vgl. Kap. C7) gegenibergestellt, wobei der Vergleich hier
ausschlieBlich flir das PCGEOFIM-Grundwasserstromungsmodell erfolgt. Die Ergebnisdarstel-
lung der ungekoppelten Modellierung erfolgte unter Annahme zeitvariabler Grundwasser-
neubildung. Grundlage fur die Ermittlung der Grundwasserneubildung bildet in beiden Ver-
fahrensweisen das ArcEGMO-Bodenwasserhaushaltsmodell.

Um eine Vergleichbarkeit herstellen zu kdénnen, mussten im ungekoppelten PCGEOFIM-
Modell z. T. abweichende Modelleinstellungen gegeniber dem Modellvergleich in der Stro-
mungsmodellierung (Kap. C7) vorgenommen werden. Der allgemeine Randbedingungsan-
satz zur Abbildung der Tagebauspezifik bleibt dabei aber erhalten. Geringfligige Abweichun-
gen zwischen der Auspragung der berechneten Ganglinien in Kap. C7.3 und C8.4 sind daher
jedoch maéglich.

Exemplarisch erfolgt in den folgenden Kapiteln die Gegenlberstellung der Berechnungser-
gebnisse des Durchflusses an einem FlieBgewasserquerschnitt der Spree sowie an den drei
fiktiven Grundwasserpegeln P0O1_3, PO5_3 sowie P14_3, welche auch fir den Grundwasser-
modellvergleich herangezogen wurden. Die Lage der Auswertebereiche ist Abbildung C8-4
zu entnehmen. AuBerdem erfolgt eine Darstellung der Unterschiede in der Berechnung der
Grundwasserneubildung.
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Abbildung C8-4: Lage der fiktiven Grund- und Oberflachenwassermessstellen fiir den Er-
gebnisvergleich

C8.3 ERGEBNISDARSTELLUNG ZUM ASPEKT OBERFLACHENWASSERGANG

Die folgenden Gangliniendarstellungen des Durchflusses zeigen die Berechnungsergebnisse
des Grundwasserstromungsmodells flir den fiktiven Oberflachenwasserpegel der Spree , LP
Spree 02" vor dem Zusammenfluss mit dem Schwarzen Schdps. Dargestellt sind sowohl die
Ganglinien der ungekoppelten Modellierung, unter Annahme zeitvariabler Grundwasserneu-
bildung im Halbjahresgang (vgl. Abb. C8-5; unterbrochene rote Ganglinie), als auch der
gekoppelten Modellierung (schwarze Ganglinie). In allen Fallen wurde ein einheitlicher mitt-
lerer Randzufluss der Spree und des Schéps angenommen. Im Falle der ungekoppelten Mo-
dellierung wurde die zeitvariable GWN im Vorfeld mit ArcEGMO flr mittlere Grundwasserflu-
rabstandsverhaltnisse berechnet. Die Annahme zeitvariabler Grundwasserneubildung fiihrt
zu Schwankungen des Grundwasserstandes im Modellgebiet und zu verénderlichen Zutrit-
ten/Verlusten zum bzw. aus dem FlieBgewasser. Es wird ausschlieBlich die grundwasserbiir-
tige Abflusskomponente in ihrem zeitlichen Schwankungsverhalten betrachtet. Im Falle der
gekoppelten Modellierung erfolgt zusatzlich die Einbeziehung der schnellen Abflusskompo-
nenten, welche vom Bodenwasserhaushaltsmodell an das Grundwassermodell (bergeben
werden. Der Abfluss steigt dadurch im FlieBgewdsser allgemein an und Abflussspitzen bzw.
Hochwasserwellen werden vom Modell wiedergegeben. Bei einer gekoppelten Modellierung
kénnen grundwasserbiirtige und schnelle Abflusskomponenten gleichermaBen betrachtet,
und die Abflussdynamik eines FlieBgewassers vollumfanglich abgebildet werden.
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Durchfluss Spree - Vergleich - gekoppelte/nicht gekoppelte Modellierung
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Abbildung C8-5: Berechneter Durchfluss (Tagesgang) der Hauptspree vor Einmiindung von
Schwarzem Schops (Vergleich gekoppelte/ungekoppelte Berechnung)

C8.4 ERGEBNISDARSTELLUNG ZUM ASPEKT GRUNDWASSERGANG

Fir die Ergebnisdarstellung der berechneten Grundwasserstdande wurden drei Standorte
gewahlt, welche sich auBerhalb der Beeinflussung durch die Modellrdnder befinden (vgl.
Abb. C8-4). Die Pegel P0O1_3 und P0O5_3 befinden sich jeweils an Standorten, welche zu-
nachst durch Grundwasserferne gekennzeichnet sind und sich durch die Tagebaurestlochflu-
tung und ansteigendes Grundwasser im Umfeld des Restlochs zu Standorten mit deutlichem
Grundwassereinfluss wandeln. Das witterungsbeeinflusste Grundwasserschwankungsverhal-
ten wird bei der Modellkopplung in verbessertem MaBe wiedergegeben, als im ungekoppel-
ten Verfahren (vgl. Abbildungen C8-6 und C8-8).

Grundwassergang PO1_3 - Vergleich - gekoppelte/nicht gekoppelte Modellierung
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Abbildung C8-6: Berechneter Grundwasserstand (Tagesgang) am Modellpegel PO1_3
(Vergleich gekoppelte/ungekoppelte Berechnung)
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Der Pegel P14_3 befindet sich hingegen an einem flurfernen Standort mit Grundwasserstan-
den unterhalb der verdunstungsbeeinflussten Bodenzone. Deshalb wird nur ein stark ge-
dampfter Einfluss auf den Grundwassergang sichtbar (vgl. Abb. C8-7).

Grundwassergang P14 3 - Vergleich - gekoppelte/nicht gekoppelte Modellierung

130.0
125.0
120.0

115.0
110.0
105.0
100.0

95.0

Grundwasserstand [m NHN]

90.0

P 6 P P I TN . SN S i B
,,9-0 qpﬁ" AT AP P a,p'& A AT AT AT A SV ,L,_,p’b

Gb o> ST AT ST @ A S 7 N
o' N DN S\ C R\ SN O VSN -GN RN S
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Abbildung C8-7: Berechneter Grundwasserstand (Tagesgang) am Modellpegel P14_3
(Vergleich gekoppelte/ungekoppelte Berechnung)

Der Vergleich des berechneten Grundwasserganges am Pegel P05_3 (Abb. C8-8) veran-
schaulicht die Bedeutung des Einflusses des Grundwasserflurabstandes auf die Verdunstung
und damit die Grundwasserneubildung und die langfristige Entwicklung des Grundwasser-
standes sowie deren gegenseitige Beeinflussung.

Grundwassergang P0O5_3 - Vergleich - gekoppelte/nicht gekoppelte Modellierung
(Wandel von grundwasserfernem zu grundwassernahem Standort)
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Abbildung C8-8: Berechnete(r) Grundwasserneubildung bzw. Grundwasserstand (Monats-
gang) am Modellpegel PO05_3 (Vergleich gekoppelte/ungekoppelte
Berechnung)
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Im gekoppelten Ansatz erfolgt der Anstieg des Grundwassers ab 2006 in héherem MalBe als
beim ungekoppelten Verfahren bis zu dem Punkt, an dem der Grundwasserspiegel die ver-
dunstungsbeeinflusste Zone erreicht. Ab diesem Punkt sinkt das Grundwasserniveau unter
das Niveau der ungekoppelten Simulation, da aufgrund der erhdohten Verdunstung die
Grundwasserneubildung sinkt und Zehrung aus dem Grundwasservorrat erfolgt (vgl. Abb.
C8-8; blaue Ganglinie). Im ungekoppelten Verfahren, kann dies durch die starre Vorgabe
der GWN, unabhangig vom Grundwasserflurabstand, nicht beriicksichtigt werden (vgl. Abb.
C8-8; gelbe Ganglinie). Der Grundwasserstand wird am Beispielstandort im ungekoppelten
Ansatz folglich in der Gr6Benordnung von etwa einem Meter Gberschatzt.

Insgesamt wird bei der Modellkopplung die Grundwasserneubildung standortgetreuer wie-
dergeben, als bei einer auf Aggregierung und Generalisierung basierenden starren Vorgabe
der Grundwasserneubildung unabhangig vom Grundwasserflurabstand, wie es beim unge-
koppelten Ansatz der Fall ist. Die beiden verschiedenen Herangehensweisen in der Ubergabe
der Grundwasserneubildung kénnen in der Berechnung zu abweichenden Grundwasserstan-
den fihren. Es ldsst sich schlussfolgern, dass Bereiche, die von Grundwasserwiederanstieg
gepragt sind im gekoppelten Verfahren in detailierter beschrieben werden kénnen. Darlber
hinaus ist festzustellen, dass beim gekoppelten Ansatz die Grundwasserdynamik in ihrem
Umfang ebenfalls besser erfasst wird.

C8.5 ERGEBNISDARSTELLUNG ZUM ASPEKT GRUNDWASSERNEUBILDUNG

Die gekoppelte Modellierung zeichnet sich durch die Interaktion zwischen den Ergebnisgré-
Ben des Grundwassermodells und des Bodenwasserhaushaltsmodells aus. Die Grundwasser-
neubildungen sind abhangig von den Flurabstanden, die sich in der Modellkopplung mit dem
Grundwassermodell mit jedem Berechnungszeitschritt (Tag) andern kénnen.

Die Interaktion der Flurabstande und der Grundwasserneubildung soll nachfolgend anhand
von Beispielen untersetzt werden. Eine der Beispielflachen liegt im Bereich des Barwalder
Sees (Abb. C8-9). Hier betrégt der Flurabstand zum Beginn der Modellierung 40 m. Der
Flurabstand verringert sich bis zu dem Zeitpunkt, an dem der Grundwasserstand die Geldn-
dekante Uberschreitet und sich eine temporare Wasserflache ausbildet. Zwischen 2002 und
2005 besteht ein Ubergangsbereich zwischen flurfernen Verhéltnissen und komplett gesét-
tigten Verhaltnissen einer Wasserflache. Zum Beginn von 2002 ist der Flurabstand so gering
geworden, dass grundwassernahe Verhaltnisse vorherrschen, sich aber noch kein Gewasser
ausgebildet hat. Das zeigt auch die Grundwasserneubildung, die nicht mehr wie zuvor nur
positive Werte umfasst, sondern auch in den negativen Bereich absinkt, also Zehrungen
ausweist. Durch die Zehrungen sinkt der Grundwasserstand im Sommer wieder leicht ab
und der Flurabstand steigt wieder etwas an. Im darauffolgenden Winterhalbjahr kommt es
wieder zu Grundwasserneubildungen, woraufhin der Grundwasserflurabstand erneut sinkt.
SchlieBlich ist aber der Grundwasserstand so hoch, dass ein dauerhafter See entsteht. Bei
der Modellkopplung wird ArcEGMO-seitig die Ausweisung der WasserhaushaltsgroBen fir
Wasserflachen deaktiviert, so dass die Grundwasserneubildung ab Ende 2005 mit Null aus-
gewiesen wird. Damit wird eine Doppelbilanzierung verhindert, da die Gewdsserverdunstung
(Zehrung) ja im PCGEOFIM-Teil berechnet wird.
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Abbildung C8-9:

Entwicklung des Flurabstandes und der Grundwasserneubildung bei Ent-
stehung einer Beispielwasserflache im Bereich des Biarwalder Sees
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Abbildung C8-10:

Entwicklung eines Standortes von grundwasserfern zu grundwassernah

Das zweite Beispiel (Abb. C8-10) zeigt einen anfangs grundwasserfernen Standort. Deutlich
ist das Wechselspiel zwischen Flurabstand und Grundwasserneubildung zu erkennen. Die
Grundwasserneubildungsspitzen beschranken sich auf die feuchten Winterhalbjahre. Jede
Grundwasserneubildungsspitze erzeugt einen Anstieg der Grundwasserstdnde und damit
eine Verringerung der Flurabstande. Im trockenen Sommerhalbjahr nehmen die Flurabstan-
de dann wieder langsam zu. Uber den Modellierungszeitraum (1991-2015) verringert sich
der Flurabstand allmahlich, bis er 2011 so gering ist, dass sich erstmals grundwassernahe
Verhaltnisse einstellen, aber keine Wasserflache entsteht. Das feuchte Winterhalbjahr 2011
zeigt eine groBe Neubildungsspitze, die eine starke Verringerung der Flurabstédnde zur Folge
hat. Sobald der Grundwasserflurabstand kleiner als 2 m ist und damit die verdunstungsbe-
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einflusste Bodenzone erreicht, setzt im Sommer die Zehrung (negative Grundwasserneubil-
dung) ein, die den Flurabstand wieder ansteigen ldsst.

Wechsel zwischen grundwassernahen und gerundwasserfernen Verhaltnissen
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Abbildung C8-11: Wechsel zwischen grundwasserfernen und grundwassernahen Verhalt-
nissen

Ebenso kann mit dem gekoppelten Modell auch ein stdndiger Wechsel zwischen grundwas-
serfernen und grundwassernahen Verhdltnissen abgebildet werden. Die Abb. C8-11 zeigt,
dass einer hohen Grundwasserneubildung immer ein starker Anstieg der Grundwasserstan-
de bzw. eine Reduzierung des Flurabstandes folgt. Dies fiihrt dann im darauffolgenden
Sommer zum Einsetzen einer Zehrung. Je starker die Zehrung, desto schneller steigen die
Flurabstande wieder an und der Standort wird wieder grundwasserfern. Diese schnelle Re-
aktion und gegenseitige Beeinflussung ldsst sich in einer offline-Kopplung mit monatlichen
AustauschgréBen nicht abbilden. Im ungekoppelten Modell wiirde diese Flache durchgdngig
grundwasserfern bleiben.

C8.6 ERGEBNISDARSTELLUNG ZUM ASPEKT BILANZAUSWERTUNG

Die Gute der Modellierung lasst sich auch am Vergleich der berechneten Abfllisse mit den an
den Pegeln gemessenen Abflissen bewerten. Dazu war es notwendig, das Gebiet so weit zu
vergréBern, dass das Modellgebiet das Bilanzgebiet zwischen bekannten Pegeln umfasst.
Das gekoppelte Modell liegt in dem Bilanzgebiet des Pegel Sprey. Der mittlere Abfluss am
Pegel Sprey betragt 9,36 m3/s flir den Betrachtungszeitraum von 1991-2010. Der mittlere
Abfluss der gekoppelten Modellierung liegen bei 8 m3/s und die der ungekoppelten bei
8,9 m3/s.

Daraus kénnte man schlussfolgern, dass das ungekoppelte Modell besser in der Lage ist,
den Durchfluss und die Gebietswasserbilanz abzubilden, als das gekoppelte Modell. Anhand
der Ganglinie wird aber deutlich, dass der gemessene Abfluss einem Trend unterliegt und in
der Zeit vor 2000 héher war als nach 2000. Das Abflussregime hat sich also mit der Zeit
verandert. Das ist auf den Wandel der Landschaft von einer Bergbaulandschaft zu einer
Bergbaufolgelandschaft zurlickzufihren. Der geringere mittlere Abfluss wie ihn das gekop-
pelte Modell ermittelt, ist fur die Zeit nach 2000 reprasentativ. Anhand der Ganglinie wird
sogar deutlich, dass das gekoppelte Modell den gemessenen Abfluss teilweise noch etwas
Uberschatzt (nachfolgende Abb. C8-12).
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Abbildung C8-12: Monatsmittelwerte des Durchflusses am Pegel Sprey

C8.7 ZUSAMMENFASSENDE HAUPTAUSSAGEN ZUR GEKOPPELTEN MODELLIERUNG

Die gekoppelte Modellierung ermdglicht die Abbildung instationarer Zustande und bildet die
Wechselwirkungen zwischen Boden- und Grundwasser realitatsnah ab. Durch die echte
Kopplung beider Modelle werden die UbergabegréBen des jeweils anderen Modells direkt
beeinflusst. Damit ist die Abbildung einer Dynamik wie z. B. bei einem Wandel von Land-
schaften mit sich verandernden Zustéanden (grundwasserfern zu grundwassernah) maglich.

Die FlieBgewasser werden in beiden Modellen unabhangig voneinander gerechnet. Die Ober-
flachengewasser in ArceEGMO werden vom grundwasserbiirtigen Zustrom aus PCGEOFIM
gespeist. Das Gewasser in PCGEOFIM bekommt die schnellen Abflusskomponenten (Oberfla-
chenabfluss) von ArcEGMO (bergeben. Zwischen diesen beiden Gewdssermodellen besteht
im Testmodell keine Interaktion. Eine Kopplung Uber die Wasserstande ware ebenfalls moég-
lich, ist aber aufgrund nicht vorhandener Eingangsdaten zu den Gewassergeometrien, die
zur Berechnung von FlieBgewdasserwasserstanden noétig sind, im Testmodell nicht umgesetzt
worden.

Europiische Union. Europdischer LANDESAMT FUR UMWELT, TFreistaat Seite | 126
Fonds fiir regionale Entwicklung. SN‘V.(Z LANDWIRTSCHAFT SACHSEN
Evropska unie. Evropsky fond pro Ao sousede Hall achba. UND GEOLOGIE

regionalni rozvoj. Intereg V4 { 2014 -2020



VITA-MIN - D SCHLUSSFOLGERUNGEN ZUM AUFBAU DES GRM LAUSITZ -

D SCHLUSSFOLGERUNGEN ZUM AUFBAU DES GRM LAUSITZ

Nachfolgend werden die wesentlichen Schlussfolgerungen, die sich aus der hier vorliegen-
den Konzepterstellung zum GRML-Aufbau ergeben, zusammengefasst. Hierbei orientiert sich
die Untergliederung an den fachlichen Hauptaspekten. Dabei werden die einzelnen Aussagen
zum Teil bewusst thesenartig formuliert. Es wird auch versucht, konkrete Antworten auf die
in Kap. A2 aufgeworfenen Fragen und Aspekte zu geben.

D1  HAUPTAUSSAGEN ZUM GENERELLEN KONZEPT GRML-AUFBAU

Es sei vorangestellt, dass sich generell die Aussage aus EULITZ & KALTOFEN (2015) bestatigt,
dass aus den vorhandenen, sich zum Teil deutlich Uberlappenden Regionalmodellen kein
GRM Lausitz erstellt werden kann. Dies beruht auf den starken Unterschieden dieser einzel-
nen Modelle und ist klar in Kap. B2 herausgearbeitet worden.

Die in Kap. A benannten Hauptzielstellungen eines GRM Lausitz, groBraumige hydraulische
Aussagen flr das Gesamtrevier und Gesamtwasserbilanzaussagen zu treffen sowie aufbau-
end darauf eine Transportmodellierung zum Stofftransport bergbaubiirtiger Stoffe durchzu-
fihren, sind nach modernem Stand nur durch Aufbau eines GRML, welches der hier vorlie-
genden Konzeption folgt, erreichbar.

Jedoch sei unbedingt betont, dass die Regionalmodelle ihre Bedeutung, gerade nach erfol-
gender Aktualisierung, fir ortskonkrete geohydraulische Fragestellungen/MaBnahmen des
Sanierungs- und Aktivbergbaus selbst besitzen. Diese Regionalmodelle sollen und kdénnen
nicht durch ein GRM Lausitz abgeldst werden. Dies hat auch mit der Detailliertheit, die ein
GRM Uberhaupt aufweisen kann zu tun. Es ist jedoch auch zu sagen, dass eine Transport-
modellierung, die auf einer Zusammenfihrung der Wasserfllisse, aus vdéllig unterschiedlich
differenzierten, sich Uberlappender Stromungsmodellen (vgl. Kap. B2.3) beruht (Sulfatprog-
nose Lausitz), unbedingt einer Qualifizierung bedarf. Dies hat nichts mit der Qualitat des
Transportmodellierungsansatzes selbst zu tun, sondern mit der Abbildung des Stromungs-
raums, auf dem diese Transportmodellierung beruht.

Zum Modellaufbau: Ohne Kap. D5 vorzugreifen, die Datenlage zum Modellaufbau ist bei-
spielhaft gut, auch wenn es wesentlicher Arbeit bedarf, aus den umfangreichen Datenpools
die wesentlichen Daten zu extrahieren und vor allem konsistent zueinander in den abge-
stimmten, eigentlichen Datenpool flir den GRM-Aufbau zu Uberflihren. Hierbei ist weiterhin
herauszustellen, dass die wesentlichen Datenbestdnde fiir den Aufbau des hydrogeologi-
schen 3D Sturkturmodells, die des LfULG und die der LEAG sind. Das von einer sehr guten
Vergleichbarkeit der verwendeten Stratifizierung in diesen Datenpools auszugehen ist, ist in
Kap. B2 aufgezeigt und hergeleitet worden, auf welchen positiven Aspekten der Zusammen-
arbeit dies beruht.

Der entscheidende Punkt im GRM-Aufbau wird sein, eine praktikable, auf die wesentlichen
zur Verfigung stehenden Datenpools abgestimmte, hydrogeologische 3D-Strukturglieder-
ung festzulegen. In deren Bezug sind dann alle relevanten Daten in die zum eigentlichen
Aufbau verwendete Datenbank zu Uberfiihren. Diesbezliglich muss es zum einen zu Abstrak-
tionen, Zusammenfihrungen von feinstratigraphischen Gliederungen kommen. Zum ande-
ren wird damit auch bewusst, dass hydrogeologische Kdrper die aus Modellierungen von
LfULG auf sachsischem Gebiet resultieren, nicht einfach in ein solches Modell (,auf Knopf-
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druck®) integriert werden kénnen. Es braucht ein konsistentes Modell fiir das Gesamtgebiet,
von dem nur ca. 1/3 auf sachsischem Gebiet liegt.

Bei der eigentlichen Uberfiihrung des geologischen Modells, (iber das hydrogeologische 3D-
Strukturmodell, in das letztendliche numerische Modell der genutzten Software zur GRM-
Modellierung spielt die Toolwahl zur Umsetzung dieser Aufgabe und die Datenbankhaltung
der Daten eine wesentliche Rolle. Aber noch wesentlicher ist die hier ausgefihrte Generali-
dee der Abstraktion und der daraus resultierenden Vorgehensweise zur Bearbeitung der
Daten. Somit ist als Hauptarbeit die abgestimmte, konsistente Zusammenfiihrung, bezlglich
der zu verwendenden hydrogeologisch-stratigraphischen Gliederung dieser Datenpools zu
sehen.

In Bezug auf die zu verwendende Untergliederung im Gesamtraum ist flir die tertiaren
Schichtglieder die wesentliche Vorarbeit durch das Konzept hier bereits erfolgt. Fir die
quartaren Schichtglieder zeigt sich eine deutlich komplexere Situation. Es wurden zu einer
Uberregional verwendbaren Quartargliederung fiir das GRM Lausitz Gesprdache mit einem
wesentlichen Experten auf diesem Feld - Herrn Ralf Kihner (LEAG) - geflihrt. Es bedarf,
beginnend in einem GRML-Aufbauprojekt, fortgeflihrter Diskussion dazu, nach konkreter
Detailsichtung der Grunddaten. An dieser Stelle sei eingeflochten, das wesentliche Fachleute
auBerhalb der Landesamter zu benennen sind, die in diese Modellbildung einbezogen wer-
den sollten. Dies sind speziell Ralf Kiihner (Experte Quartargliederung) und Peter SiBmilch
(wesentliche Person von LAUBAG bis LEAG zur stratigraphischen Abstimmung des LEAG-
Datenpools aus den einzelnen Kohlenfeldern zueinander).

Die Modellberandung soll, im Gegensatz zu Teilbereichen der bestehenden Regionalmodelle,
maoglichst an allen Randern auf harten Messdaten beruhen. Dort wo keine typischen auBeren
Randbedingungen 1. Art oder 3.Art vorliegen, sollen mdglichst RB 2. Art - ,No-Flow (Q=0)
vermieden werden. Dies deshalb, weil diese ja oft auf Annahmen nicht erfolgter Beeinflus-
sung/ Veréanderung beruhen missen, die zum Teil unsicher sind.

Es ist als klarer Vorteil zu sehen, dass aus einem GRM Lausitz heraus den unterschiedlichen
Regionalmodellen konsistente, fiir die jeweils betroffenen Regionalmodelle gleichlautende
RB-Daten zur Verfligung stehen wirden. Selbstverstandlich gilt das nur fiir Bereiche, wo
sonst in den Regionalmodellen mit ,No-Flow"- Randbedingungen (Q=0) gearbeitet wird.
Liegen harte RB (z. B. Seen etc.) vor, dann sind diese auch im GRM Lausitz Bestandteil.

Zu den aufgezeigten Sonderbereichen am auBeren Rand (vgl. Kap. B1l) ist eine klare Vorge-
hensweise ausgewiesen: Diese Gebiete (Muskauer Faltenbogen, Oberer Spreewald) werden
ins generelle Modellgebiet eingebunden. Jedoch im ersten Detailaufbau des Modells (detail-
liertes hydrogeol. Schichtmodell, Parametrisierung) inaktiv gesetzt. Dieses Vorgehen ist
zielfihrend, weil es eine potentielle, spatere Einbeziehung zur Modellierung dieser Sonder-
bereiche offen lasst, spart diese komplizierten Kérper aber im ersten detaillierten Modellauf-
bau aus. Diesbeziiglich ist auch die in Kap. D7 ausgewiesene Aufwands- und damit Kosten-
bilanzierung zu verstehen. Diese bezieht nicht den Modellaufbau dieser beiden benannten
auBeren Sondergebiete am Rand mit ein.

Die Testmodellierung hat aufgezeigt, dass zu erwarten ist, dass die Datenlage zur Parame-
terisierung (digital aufbereitet ke-Werte) im Datenpool des LfULG deutlich schlechter ist, als
vorher erwartet. Deshalb wurde der zugehorige Teil der Aufwandsabschatzung (siehe Kap.
D7) gegenluber dem Zwischenbericht Uberarbeitet. Gleiches gilt in Bezug auf die Bedeutung
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der Einbeziehung der ,inneren Sonderbereiche" (Rinnen, Kippen, glazigene Stérungsberei-
che). Durch die Testmodellierung wurde die Bedeutung dieser Bereiche unterstrichen.

Die Aussage, wie wesentlich die genaue Handhabung der relevanten und fiir Bergbaufolge-
gebiete (wie das Lausitzer Braunkohlenrevier) typischen Randbedingungen im Modell ist,
hat sich noch einmal durch die Testmodellierung untermauert. Weitere Aussagen dazu fin-
den sich in Kap. D3.

In Bezug auf das hydrogeologische 3D-Strukturmodell sei noch einmal zusammengefasst:
Die konsistente Generalstruktur, mit Blick auf ihre Umsetzbarkeit an Hand der zur Verfi-
gung stehenden Datenpools ist der wichtige Anfangspunkt. Dabei sollte bewusst bleiben,
dass flir den Stromungsprozess die wesentliche Parametrisierung entscheidend ist. Im Klar-
text: Es kommt nicht auf geringfligig abweichende Machtigkeiten im verwendeten 3D-
Strukturmodell an, sondern auf die Parametrisierung, also Belastbarkeit des Wissens um die
kr-Werte. Denn die Transmissivitat (bzw. Transmissibilitdt) definiert sich als T= kf*M - mit
dem ks-Wert als logarithmische GréBe.

D2 HAUPTAUSSAGEN ZUM BODENWASSERHAUSHALTSMODELL UND ZUR
WASSERHAUSHALTSANALYSE

Wie der Titel der Konzepterstellung ausweist, ist die Erstellung eines GRML auf die Wasser-
haushaltsanalyse ausgerichtet. Somit liegt ein klares Augenmerk auf der verknlpften Be-
trachtung vom Grundwassersystem mit dem Oberflachenwassersystem. Dies ist in Bezug
auf die EU-WRRL (Grund- und Oberflachenwasserkdrper) vollkommen zielfihrend und ver-
standlich. Wesentliches Bindeglied zwischen beiden ist dabei der Bodenwasserhaushalt. Die
Hauptaussagen zur komplexen Abbildung der oberen Randbedingung des GW-Modells, die
der Bodenwasserhaushalt darstellt, werden nachfolgend zusammengefasst.

D2.1 HAUPTAUSSAGEN ZUM BODENWASSERHAUSHALTSMODELL

Das hier eingesetzte Bodenwasserhaushaltsmodell ArcEGMO-PSCN hat sich fiir Fragestel-
lungen in bergbaugepragten Regionen in einer Reihe von Projekten im Leipziger Revier be-
wahrt. Das Modell kann rdumlich genestet, in unterschiedlicher Komplexitat betrieben wer-
den. Fir die bergbaulich wenig beeinflussten AuBenbereiche des Untersuchungsgebietes ist
es ausreichend, wenn sie mit einfachen, d. h. gesteuerten Vegetationsansatzen erfasst wer-
den. Fir die unmittelbar bergbaugepragten Flachen ist es dagegen sinnvoll, eine Modell-
kopplung einzusetzen.

Die in ArcEGMO-PSCN genutzten Berechnungsansatze sind konzeptioneller Natur und erlau-
ben damit eine effektive Modellierung gréBerer Flachen (Regionen) und langer Betrach-
tungszeitraume (vor- bis nachbergbaulich) bei kalkulierbaren Rechenzeiten. Demgegentber
ist die komplexe Abbildung der GW-Neubildung mittels Richards-Gleichung (wasserungesat-
tigte Strémung mit wassersattigungsabhangiger Durchldssigkeit) oftmals numerischen In-
stabilitaten unterworfen, die in GroBraummodellen nicht handhabbar sind.

Da Bergbauregionen Landschaften im Wandel sind, muss eine Bertlicksichtigung sich veran-
dernder Boden- und Landnutzungsdaten Uber ldngere Zeitraume erfolgen.
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D2.2 HAUPTAUSSAGEN ZUR GEKOPPELTEN MODELLIERUNG BWH-GW-MODELL

Im Rahmen des Testmodellaufbaus konnte die Kopplung zwischen den Modellierungssyste-
men PCGEOFIM und ArcEGMO bzw. zwischen Grundwassermodell und Bodenwasserhaus-
haltsmodell mit Erfolg realisiert werden. Zielstellung der Modellkopplung war die verbesserte
Abbildung der gegenseitigen Wechselwirkung von Grundwasserdynamik und Bodenwasser-
haushalt.

Klare Vorteile bietet die gekoppelte Modellierung vor allem in Bergbaugebieten, in denen
aufgrund des Grundwasserwiederanstiegs nach Einstellung der Bergbautatigkeiten mit lang-
fristigen Veranderungen der Grundwasserverhaltnisse insbesondere der Grundwasserflurab-
stdande zu rechnen ist. Ebenso bietet Sie Vorteile in der Abbildung der Prozessdynamik in
Flussauen, indem die Interaktion zwischen Oberflachenwasser, Grundwasser und Atmospha-
re in verbessertem MaBe berilicksichtigt wird. Zusammenfassend sind nachfolgend die Vor-
und Nachteile der gekoppelten bzw. ungekoppelten Modellierung aufgefihrt.

Nachteile einer ungekoppelten Modellierung sind:

e Veranderliche Grundwasserflurabstande werden nicht betrachtet.
e Schnelle Abflusskomponenten werden im Grundwassermodell nicht berlicksichtigt.
e Extreme Durchflusssituationen kdénnen in ihrer Wechselwirkung nicht erfasst werden.

o Uberschitzung oder Unterschitzung berechneter Grundwassersténde in vom Grundwas-
serwiederanstieg betroffenen Gebieten bzw. an grundwassernahen Standorten mit peri-
odischen Wasserspiegelschwankungen sind mdglich.

Die gekoppelte Modellierung von Bodenwasserhaushalt und Grundwasserdynamik hat
gegenlber der nicht gekoppelten Modellierung folgende Vorteile:

e Standorttreue Berlcksichtigung der Grundwasserneubildung in Abhangigkeit der 6rtlich
variablen Gebietseigenschaften (Boden, Landnutzung, geomorphologische Gegebenhei-
ten, ortlicher Grundwasserflurabstand),

e Realistischere Prozessabbildung in bergbaulich Uberpragten Bereichen, welche von
Grundwasserwiederanstieg gekennzeichnet sind, wobei die langfristige zeitliche Verande-
rung des Grundwasserflurabstandes bertcksichtigt wird,

e Realistischere Prozessabbildung in Flussniederungsgebieten, welche periodischen
Schwankungen des Grundwasserflurabstandes unterliegen sowie durch das Abflussge-
schehen in den Vorflutern beeinflusst sind,

e Betrachtung von hydrologischen Extremereignissen, insbesondere Hochwassersituatio-
nen in Oberflachengewdssern sowie im Grundwasser einschlieBlich deren Wechselwir-
kungen.
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D3  HAUPTAUSSAGEN UNTER BEACHTUNG DER TESTMODELLIERUNG

Die Testmodellierung hat insgesamt aufgezeigt, dass die konzeptionelle Vorgehensweise zur
GRM-Erstellung umsetzbar ist.

Prazisierungen ergaben sich zum einen vor allem in Bezug auf die Abbildung/ Handhabung
innerer Sonderbereiche, zum anderen bezliglich auszuweisender Anforderungen an die zur
GroBraummodellierung einzusetzende Software fir die Grundwassermodellierung.

Unter den benannten ,inneren Sondergebieten" sind quartare Rinnen, Kippenkoérper und
glazigene Stérungsbereiche zu verstehen. Es wurde zum einen aufgezeigt:

a) wie mit diesen umzugehen ist und

b) herausgestellt, dass in der Aufwandsbilanzierung zum Aufbau des GRML (Kap. D7) ein
neuer Unterarbeitspunkt zu diesem Aspekt (gegenliber der Konzeptdarstellung im Zwi-
schenbericht) einzufihren ist.

Der notwendige Umgang mit diesen Sonderbereichen beim GRML-Aufbau lasst sich wie folgt
zusammenfassen: Rinnen und Kippen sind nicht als eigene hydrogeologische Schichten zu
handhaben, sondern sie werden als Sondergebiete, mit Verbreitungsgrenzen ausgehalten
und dann einbezogen. Dies heiB3t, ihre Berlicksichtigung erfolgt durch die ihnen entspre-
chende, differenzierte Parametrisierung (vor allem kr-Werte). Die Schichten der gewachse-
nen Bereiche werden jedoch in den Rinnen und Kippen einfach weitergeftihrt. Dann aller-
dings in diesen Bereichen, entsprechend den begriindeten, vertikal und horizontal aufgelds-
ten, variierenden Verhaltnissen parametrisiert (bei vorhandener Datenbasis).

Diese Art der Berlicksichtigung, gerade von quartdaren Rinnen und von Kippen, entspricht
auch dem wirklichen ,, geologisch - technischen Werdegang". Die urspriinglich vorhandenen
geologischen Koérper (Schichtfolge von GWL und Stauern/ Geringleitern) wird durch eine
Rinnenflllung (geologisch) bzw. durch Kippenkérper (technisch) ersetzt.

Zum anderen Punkt ,Aspekte zur einzusetzenden GW-Modellierungssoftware™ ergaben sich
wichtige Erkenntnisse zur konkreten Abbildung von wesentlichen bergbautypischen, inneren
hydraulischen Randbedingungen, der im GroBraummodell notwendigen Handhabung von
groBen Datenmengen und damit verbunden, des Zugangs des Modellierer-Teams zum je-
weiligen Programm-Code:

Wichtiger Punkt im Modell ist die wasserbilanzierende Bericksichtigung von sich flllenden
Restseestrukturen und die wasserbilanzierenden Abbildung von FlieBgewdssern. Es ergab
sich, dass dies z. B. in FEFLOW, in der Programm-Grundversion, nicht mdéglich ist. Dies gilt
Ubrigens auch fiur die MODFLOW-Grundversionen. Dies heif3t nicht, dass diese wasserbilan-
zierende Einbeziehung von Restseestrukturen mit den Programmsystemen FEFLOW und
MODFLOW prinzipiell nicht erfolgen kann. Es bedarf allerdings dazu relevanter Add-ons/
Programmerweiterungen, gegeniber den Programmgrundversionen. Im Projektteam lag
eine solche Programmerweiterung fiir FEFLOW nicht vor. Fir MODFLOW lag diese, in Bezug
auf die wasserbilanzierende Handhabung von Restseestrukturen im Projektteam vor. In Be-
zug auf zeitliche Parameterveranderungen durch Kippenentwicklung jedoch nicht.

Welche Hauptschlussfolgerung ist aus dem Beschriebenen zu ziehen?

Bei einer potentiellen Ausschreibung der Arbeiten zum Aufbau eines GRML muss unbedingt
eine funktionale Ausschreibung erfolgen!
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Was ist darunter zu verstehen?

Entscheidende Bedeutung besitzt die Vorgehensweise bei der Erstellung des hydrogeologi-
schen 3D-Strukturmodells (siehe dazu Kap. D1), vor allem aber auch die konkrete modell-
technische, nhumerische Umsetzung der wesentlichen Randbedingungen und pragender hyd-
raulischer Kérper der Braunkohlenbergbaugebiete. Dies sind vor allem A) die Handhabung
der sich Uber den Modellierungszeitraum &ndernden GW-Kérper = Ubergang Vorfeld (mit
GWL/Stauer-System) in Kippenkdrper. Das heiBt, die daraus resultierende zeitliche Veran-
derung der Parameterbelegung fiir diese Bereiche.

Und weiterhin B) die Wasserbilanzierung von sich flllenden Oberflachenstandgewdssern,
wie Tagebaufolgeseen. Deren modelltechnische Abbildung darf nicht in Bezug auf eine RB
3. Art oder 1. Art erfolgen, sondern es ist eine genau definierte Hohlform vorgegeben, deren
Fallung sich aus dem Ergebnis der Modellierung ergibt und gleichzeitig daraus eine zeitvari-
able Abbildung der Wasserstandshéhe im entstehenden See, als Randbedingung flir den
GWL resultiert/berechnet wird.

Es kann zusammengefasst werden, dass in Bezug auf die genannten GW-Modellierungs-
Software-Pakete, auBer bei PCGEOFIM, die allgemeine Benennung des Programm-Codes
(also FEFLOW bzw. MODFLOW) nicht die Frage beantwortet, ob die oben genannten Anfor-
derungen zur Kippenentwicklung und wasserbilanzierenden Restseeabbildung im Modell be-
ricksichtigt werden koénnen. Es ist eher die Frage, durch welche ,Add-ons"“/Modell-
verknlpfungen die dazu nicht in der Lage seienden Grundvarianten dieser Programme in
diese Richtung qualifiziert werden. Deshalb ist die oben erlduterte fachspezifische, funktio-
nale Ausschreibung unbedingt notwendig. Die klare Darstellung des Umgangs/ der kon-
kreten numerischen Abbildung in den abzugebenden Angeboten gibt dann dem Aus-
schreibenden die Mdglichkeit der Bewertung: A) die Sinnhaftigkeit des Vorgehens einzu-
schatzen und B) auch einzuschatzen wie praxistauglich das Vorgehen fiir eine GroBraum-
modellierung ist. Weiterhin C) welche konkreten Erfahrungen diesbezlglich durch den An-
bietenden, gerade in Bezug auf die benannten Bergbauspezifika des Lausitzer Reviers vor-
liegen.

Ebenfalls hat das Testmodellierungsvorgehen aufgezeigt, dass neben der Erfahrung zum
Aufbau und Betrieb von groBraumigen Modellen auch der Direktzugang des Bearbeiterteams
zum Programm-Code ein entscheidender Aspekt ist.

Unweigerlich tauchen in groBen Modellen Problemfélle von Fehlabbildungen in Randbe-
dingungen, Parameterdateneingaben etc. auf. Dabei sind vereinfacht zwei Fehlerarten zu
unterscheiden: echte Datenfehler und Datenformatfehler (verknlipft mit eventuellen Syntax-
Problemen). Eigentliche Datenfehler lassen sich natirlich einfacher finden. Hierbei ist auf
jeden Fall darauf hinzuweisen, dass eine Datenbank-artige, dem Nutzer sofort zugangliche
Datenhaltung, im Programm selbst, von groBem Vorteil ist.

Die sehr stark Tool- und Grafik-orientierte Eingabe und vor allem das Anderungsvorgehen
ist im Einzelfall, fur Teilbereiche sehr gut haptisch versténdlich. Fir den Umgang mit groBen
Datenmengen, gerade auch bei konzeptionellen Anderungen von Modellvarianten ist dies
aber ein klarer Nachteil! Dieses Vorgehen ist wesentlich untbersichtlicher und zeitaufwendi-
ger. Als Beispiel sei darauf verwiesen, dass z. B. flir FEFLOW-Normalnutzer eine Kontrolle
der eingegebenen Daten (Datenstrukturen) immer nur durch Export von Einzeldateien erfol-
gen kann. Dies ist ein klarer Nachteil.
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Deshalb ist es von wesentlichem Vorteil, gerade in Bezug auf Datenformatfehler und nume-
rische Probleme etc., wenn das Modelliererteam Code-Zugriff besitzt. Gerade bei oben be-
nannten spezifischen Problemen, ist ein Debugging der auftretenden Fehler, numerischen
Probleme, oftmals unerlasslich, um die konkreten Probleme wirklich zu verstehen und damit
zu lésen. An einem solchen Punkt ist eine Problemlésung iber die Programm-Manuals, die
Hilfefunktionen der Programme, aber auch Uber Support-Hotlines nicht zu erwarten.

D4  HAUPTAUSSAGEN ZUR TRANSPORTMODELLIERUNG MIT DEM GRM
LAUSITZ

Eine wesentliche Zielstellung des GRM ist die Lieferung von Aussagen zum Stoffaustrag aus
dem Untergrund in die Oberflachengewasser. Deshalb soll das GRML zur Berechnung von
Stofftransport nutzbar sein. Generell muss hier zwischen dem nicht-reaktiven Einzel-
stofftransport und dem reaktiven Mehrstofftransport unterschieden werden.

In allen Programmsystemen stehen direkt Mdéglichkeiten zur Verfligung, Retardation von
Einzelstoffen oder nicht reaktiven Stoffgemischen beispielsweise (ber Isothermenkonzepte
oder durch die Charakterisierung von Zerfallsprozessen zu implementieren. Auch Mi-
schungsprozesse mehrerer Stoffe aus verschiedenen Quellen sind abbildbar. MODFLOW bie-
tet auch die Mdglichkeit zur Definition eines ,immobilen Porenraumes" als Speichermedium.

Die Abbildung von reaktivem Mehrstofftransport ist mit den Programsystemen MODFLOW
und PCGEOFIM ebenfalls mdglich, wobei es hierfiir jedoch erforderlich ist, auf die Berech-
nung der hydraulischen Strémung eine nachgeschaltete Stofftransportmodellierung aufzu-
setzen. Dies kann beispielsweise mit dem Programmwerkzeug PHT3D erfolgen. Folgende
Einschrdnkungen sind hierbei zu beachten:

1. Die Abbildung von Lupen oder die Berechnung in unregelmdBigen Gittern ist bisher
nicht méglich und erfordert eine Transformation der hydraulisch berechneten Stré-
mungsvektoren fir alle Zeitschritte.

2. Die Bereitstellung der Stromungsvektoren fir alle Zeitschritte fir das gesamte Mo-
dellgebiet (oder auch ein Teilmodellgebiet) erfordert die Speicherung einer im Ver-
gleich zur hydraulischen Berechnung ungleich gréBeren Datenmenge; Entsprechende
Speicher miissen vorgehalten werden. Nicht in der Rechenzeit flir den reaktiven
Transport sondern hierin wird die eigentliche Limitation gesehen.

3. Der reaktive dreidimensionale Stofftransport bedarf nach bisheriger Erfahrung flr die
Stabilitat der Berechnung eines vertikal homogenen Gitters, welches ebenfalls mit
einer Gittertransformation herstellbar ist. Dies fuhrt jedoch zur Einschrénkungen bei
der Genauigkeit der Abbildung der geologischen Strukturen.

4. Zusammenfassend kann ausgesagt werden, dass flir die Berlcksichtigung eines re-
aktiven Stofftransportes weiterer Entwicklungsbedarf besteht.

Generell ist daher die Einstoff-Transportmodellierung (wobei hier der sich relativ konservativ
verhaltende Stoff Sulfat im Fokus der Betrachtung stehen sollte) als erster Schritt zur Be-
stimmung von Stoffaustragen aus dem Grundwasser in die Oberflachengewasser anzusehen
und sollte in einer ersten Entwicklungsstufe im Fokus stehen.

Es wird weiterhin vorgeschlagen, in einem zweiten Schritt die Abbildung des Eisentrans-
portes (als ein die Aciditat des Grundwassers charakterisierender Stoff) in Form eines retar-
dierten Stoffes zu betrachten: Dabei sollte jedoch eine grindliche Bewertung der Tragweite
der damit erreichbaren Aussagen erfolgen (Realitétsnahe der Abbildung).
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In einem dritten Schritt wird empfohlen, fiir Teilbereiche des Modells einen vollstandigen
reaktiven Transport zu implementieren die hierfir notwendigen tatsachlichen rechentechni-
schen Erfordernisse abzuklaren und mit dem Gewinn an Aussagescharfe abzugleichen.

D5 HAUPTAUSSAGEN ZUR DATENVERFUGBARKEIT

D5.1 GRUNDWASSERMODELLDATEN

Hinsichtlich der Bohrungen ist im Gebiet des kiinftigen GRM Lausitz eine gute Abdeckung
mit stratigraphisch, nach aktuellem geologischen Kenntnisstand verschliisselten Bohrprofi-
len, flr die Erstellung des Strukturmodells in digitaler Form, vornehmlich bei LfULG und
LEAG vorhanden. Ein besonderer Vorteil dieser beiden Datenbestande ist, dass sie weitge-
hend nach den gleichen stratigraphischen Prinzipien verschlisselt und aktuell gehalten vor-
liegen. AuBerhalb dieser Bereiche kann mit Bohrungen der LMBV und des LGBR verdichtet
werden. Diese Bohrbestande sind jedoch oftmals noch stratigraphisch zu qualifizieren. Fir
Sachsen, ca. 1/3 der potentiellen GRM-Flache, ist aktuell ein digitales 3D-Modell aus der
Bearbeitung der HyK50-Blatter der Lausitz in Vorbereitung. In teils digitaler, teils analoger
Form sind im LfULG auch weiterhin Berichte zu Schicht-Verbreitungskarten, 3D-Modellen
sowie zu Erkundungs- und Forschungsprojekten im Bereich Lausitz vorhanden.

Es ist einzuschatzen, dass eine Datenbasis flir die Belegung des GRM Lausitz mit hydrogeo-
logischen (hydraulischen und geochemischen) Parametern vorhanden ist. Zuerst sind zur
Parametrisierung die Datenbestande von LfULG Sachsen und von LEAG (unter Vorausset-
zung der Zustimmung) zu verwenden. Diese erganzen sich raumlich sehr gut. Nachfolgend
ist die dabei entstandene Datenbelegung durch Daten aus dem LBGR Bohrarchiv zu verdich-
ten.

In jedem Fall muss bewusst bleiben, dass es bei allen Datenpools einer ,bewertenden Auf-
bereitung", vor endgiltiger Verwendung bedarf. Wie die Testmodellierung aufzeigte, besteht
groBerer Bedarf, als vorher vermutet, analoge Daten fiir die hydraulische Parametrisierung
aufzubereiten. Es liegen relativ wenige digitale Daten dazu vor.

D5.2 DATEN ABBILDUNG DER OBERFLACHENGEWASSER

Fir die relevanten Gewasser stehen umfangreiche Daten fiir die Einbindung in die GW-
Stromungsmodelle zur Verfligung (morphometrische Informationen, abgeleiteten Wasser-
stands-Volumen-Flachenbeziehungen). Auch zu den oberirdischen Einzugsgebieten der Seen
(Bestimmung ,surface-runoff*) sind Daten aus den Oberflachen-Abflussmodellen verfiigbar.

Meteorologische Datenreihen fiir die Niederschlage kénnen aus Messwerten der Lausitzer
DWD-Stationen abgeleitet werden, oder sie stehen flir Sachsen als geprifter und validierter
Datensatz im System ReKiS zur Verfligung. Die Gewdasserverdunstung berechnet sich aus
Klimadaten (DWA-M 504-1, DVWK 1996) oder ist Ergebnis der gekoppelten Modellierung.

D5.3 DATEN BODENWASSERHAUSHALTSMODELL

Wie im Kap. C4 erldutert, liegen die bendtigten Daten weitestgehend vor. Allerdings bedarf
es Aufwand zur passfahigen Aufbereitung (z. B. Digitalisierung von Planzusténden, Aufberei-
tung neue Bodenkarte, etc.). Die detaillierteren sachsischen Gewasser missten ebenfalls
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aufbereitet werden. Eventuell kénnen aber auch die etwas weniger detaillierten Branden-
burger Gewasser verwendet werden, die bereits aufbereitet zur Verfiigung stehen und im
Vergleich zu den im Grundwassermodell angesetzten Gewassern und der RastergroBe im-
mer noch sehr differenziert vorliegen (vergl. Kap. C4.3).

Der héchste Bearbeitungsaufwand besteht darin, die Region als ,Landschaft im Wandel" zu
beschreiben. Dieser Ubergang - vorbergbaulicher Zustand; aktiver Bergbau; Bergbaufolge-
landschaft wird Uber verschiedene Landnutzungszustande im Modell abgebildet. Damit ver-
bindet sich ein hoher Rechercheaufwand.

D6  VARIANTENBETRACHTUNG ZUM BETRIEB DES GRM LAUSITZ

Zunachst soll der Status quo des Betriebs der bestehenden Lausitzer Regionalmodelle dar-
gestellt werden, um nachfolgend denkbare Varianten zum Betrieb eines GRM Lausitz aufzu-
zeigen. AnschlieBend werden auch Aspekte zur Nutzung der Dienste des Zentrums fir In-
formationsdienste und Hochleistungsrechnen (ZIH) der TU Dresden flr ein solches GRM
Lausitz kurz diskutiert.

D6.1 BETRIEBSKONZEPT DER BESTEHENDEN REGIONALMODELLE

Die beiden Betreiber der derzeitigen separaten Regionalmodelle, LMBV und LEAG, arbeiten
vorrangig auf Abteilungsleiterebene Geotechnik in strategischer Sicht und auf Fachbearbei-
terebene hinsichtlich konkreter Aufgaben zusammen. Begleitet wird dies durch die Landes-
bergamter Sachsen und Brandenburg sowie die Landesdirektion Sachsen und die zustandi-
gen Behorden Brandenburgs durch Vorgabe und Kontrolle von Nebenbestimmungen (z. B.
Jahresberichte usw.). Die Bearbeitungen werden weiterhin durch anerkannte Sachverstan-
dige fir Geotechnik und Montanhydrologie begleitet. Beide Firmen haben dazu innerbetrieb-
liche Richtlinien, die sich an der Richtlinie Geotechnik und der Einstufung von Hydrogeologi-
schen Berechnungen in Einschdtzungen und Nachweise orientieren.

Beide Unternehmen fungieren entweder allein als Auftraggeber und auf eigene Rechnung
bzw. gemeinsam oder durch Refinanzierung eines Dritten mit berechtigtem Interesse. Es ist
festgelegt, dass jeweils der andere Partner die neuen Inhalte des Modells und die Modeller-
gebnisse verwenden darf. Fachlich beteiligte Dritte lassen auf Grund von Datenaustausch-
vereinbarungen eigene Bearbeitungen auf eigene Rechnung durchfihren, haben sich aber
zu verpflichten, die neuen Inhalte und Ergebnisse kostenfrei im Modell zu belassen.

D6.2 VARIANTEN ZUM BETRIEB GRM LAUSITZ UND AKTUALISIERUNG ETC.

Unter Berlicksichtigung der Erfahrungen aus den Regionalmodellen und zum Hydrogeologi-
schen GroBraummodell Leipzig-Sid im Mitteldeutschen Revier sind folgende Varianten des
Betriebs eines GRM Lausitz vorstellbar:

Variante A

Gesamtauftraggeber ist die LMBV und refinanziert sich Uber die LEAG, auf Basis eines bilate-
ralen Vertrages, der die einzelnen Anteile regelt. Die Lander Sachsen und Brandenburg wir-
ken beratend mit. Eine mdgliche Mitfinanzierung ist zu verhandeln.
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Variante B

Gesamtauftraggeber ist die LEAG und refinanziert sich Gber die LMBV, auf Basis eines bilate-
ralen Vertrages, der die einzelnen Anteile regelt. Die Lander Sachsen und Brandenburg wir-
ken beratend mit. Eine mdgliche Mitfinanzierung ist zu verhandeln.

Variante C

Gesamtauftraggeber sind gleichlautend die LMBV und die LEAG auf Basis eines bilateralen
Vertrages, der die einzelnen Anteile regelt. Die Lander Sachsen und Brandenburg wirken
beratend mit. Eine Mitfinanzierung ist zu verhandeln.

Variante D

Gesamtauftraggeber sind die Ldnder Sachsen und Brandenburg auf Basis eines Landerver-
trages, der die einzelnen Anteile regelt. Die Finanzierung erfolgt aus den Landeshaushalten
und/oder durch Refinanzierung tUber die LMBV und die LEAG auf Basis Offentlicher Vertrage.

Die Partner, gemaB gewahlter Variante, sind Eigner des Modells und bestimmen ein Model-
liererteam, welches geschaftsbesorgend und auf Rechnung fir sie tatig wird. Dies kann so-
wohl fir den Aufbau und die Erstberechnung zum einen sowie flr die Folgebearbeitungen
zum anderen das gleiche Unternehmen oder ein Folgeunternehmen sein.

Unabhangig von der Variante werden folgende Bearbeitungsstufen fir hydrogeologische
Berechnungen unterschieden:

Haupt-Update: ca. alle 6 Jahre mit grundsatzlicher flachenhafter Aktualisierung

Neben-Update: ca. alle 2 Jahre - vorrangig Randbedingungsanpassungen in Schwer-
punktgebieten

Jahresberichte: jahrlich mit Modellvergleich gemessene zu berechnete Wasserstande,
Ausweisen der Gute der Kalibrierung

Variantenrechnung: zur Entscheidungsfindung bei Bedarf

Sonderaufgaben: je nach Aufgabenstellung (z. B. detaillierte Giliteprognosen)

Es wird immer eine gultige Modellversion fir einen Zeitraum festgeschrieben. Dies ist dann
z. B. GRM-L2020, als Grundlage aller weiteren Modellierungsarbeiten. Eine Aktualisierung
auf die neue Modell-Version wird zwischen den Auftraggebern und dem Modellierer gemein-
sam, nach Erdrterung festgelegt.

Separate Auskopplungen von digitalen Daten aus dem Modell fur Dritte sind vertraglich,
unter Wahrung der Haftung und des Datenschutzes, zu regeln.

In den benannten Varianten A bis C bekommen die Landesbehérden auf Anforderung digita-
le Auskopplungen in Form von GIS-Projekten, deren Inhalte abgestimmt wurden, zu Pru-
fungszwecken zur Verfiigung gestellt. Soll auch turnusmé&Big die Ubergabe lauffahiger Mo-
delldaten erfolgen ist dies vertraglich, nach den bereits genannten Grundsatzen, zu regeln.
Dies beinhaltet nicht die Ubergabe des verwendeten Modellierungswerkzeuges als Software.
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Im Zuge des Projektes wurde die Mdglichkeit der Nutzung des Hochleistungsrechners der TU
Dresden (ZIH), als Alternative des Vorhaltens eines projektgebundenen Modellservers vor-
geprift. Hierzu ist Folgendes zusammenzufassen:

Das ZIH betreibt aktuell einen Hochleistungsrechner-/Speicherkomplex mit ca. 47.000 CPU-
Kernen (HRSK-II, HPC-Plattform) und insgesamt 1,5 PetaFLOPS Rechenleistung, der auch
von TU-Externen verwendet werden kann. Weiterhin bietet das ZIH den Anwendern der
HPC-Plattform auch diverse IT-Dienstleistungen an, darunter auch das Bereitstellen von
Gruppen- und Projektlaufwerken mit entsprechendem Speicherplatz. Gleichzeitig erfolgt
auch ein Backupdienst der darauf abgelegten Daten. Die Anbindung des ZIH bzw. der HPC-
Plattform an das Internet erfolgt Giber das Deutsche Forschungsnetz und ist mit einer An-
schlusskapazitat von 2 x 100 GBit/s sehr leistungsfahig. Unter diesen Voraussetzungen kann
das Datenhosting grundsatzlich durch das ZIH erfolgen. Anwenderseitig kann durch den
Einsatz von synchron geschalteten Glasfaserleitungen ebenfalls eine leistungsfahige Daten-
anbindung sichergestellt werden, um die Modelleingangs- und Ergebnisdaten effizient bear-
beiten zu kdnnen.

Es lasst sich also zusammenfassen, dass diese Variante des Hostings des Rechenmodells
gangbar ist. Dies zumal vom Auftraggeber (LfULG) auf bestehende Nutzungsvereinbarung
mit der TUDD, dem ZIH, verwiesen wurde. Die genauen Kosten flr dieses Hosting, incl. Da-
tenbackup etc. sind zum jetzigen Zeitpunkt nicht abschatzbar, da dazu eine genaue Aufga-
benstellung fiir das GRM Lausitz vorliegen muss.
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D7 AUFWANDS- UND KOSTENABSCHATZUNG FUR AUFBAU UND BETRIEB
GRM LAUSITZ

D7.1 METHODIK DER AUFWANDS- UND KOSTENABSCHATZUNG

Die Kostenabschatzung erfolgt hier, indem zuerst die Teilarbeitsblocke fiir die generell not-
wendigen Arbeiten abgeleitet werden. Hierbei wird eine Untersetzung dieser gebildeten Teil-
arbeitsblécke durch wesentliche Arbeitspunkte vorgenommen.

Fir diese Arbeitspunkte wird dann der Arbeitsaufwand in PersonenMonaten (PM) einge-
schatzt. Nachfolgend wird eine Mischkalkulation (Projektleiter/Ingenieur/Techniker) der Per-
sonalkosten von netto 70 €/ h = Netto 11.200 €/ Monat, zuziglich 5% Nebenkosten (Re-
chentechnik, Verbrauchsmaterial, Reisekosten etc.) verwendet.

Aus den summierten Personenmonaten ergibt sich somit dann die abgeschatzte Gesamt-
summe zum Aufbau und Erstsimulation mit dem GRM Lausitz. Die betrachteten Blécke und
ihre Beziehung zueinander sind schematisch in Abb. D7-1 dargestelit.

1 Phase 1: Aufbau des Modells : Phase 2: Nutzung und Weiterentwicklung des Modells
1| Beirat: Projektsteuerung / Qualititskontrolle / Berichtspflicht gegeniiber Finanzier
73S [ [ [ V4
rT - 1 LI L T L LI — L1
] Berichtspflicht Steuerung + Kontrolle + Qualitatssicherung | Berichtspflicht
1 I L Il Il v _{} I I
| | [Betreiber g L ! LA [ .
1 5 | kontinuierliche Aktualisierung des Modells ™"
I B 1|| Recherche / Rand- und Anfangs-
| g é & 1|| Sichtung / bedingungsdaten 7
" ¥le g § 1| Auswertung T T T B=
3 E 3% Rohdaten Block3 Blockd4 BlockS 1| Sténdig arbeitendes Modell (SAM)
I-§ E§ES T T Parametri- num.3D  obere \
la g’ = E Block 1 Block 2 sierung Modell, Randbed. [ nutzbare Version 1 nutzbare Version 2 nutzbare Version 3 3
1228 g Parametri- 3D hydro- GW-Stoff- Rand-und (GWN), i rlq f '_|_7
o S 1 sieru eol. transport- Anfangs- Boden- falerung B
1> ] ng B 2 3
| ; B E 1] geol. Struktur- modell bedin- wasser- —Ll 2
€0 ob h Its- =4
1 § %5 : thgf:;Zol Sonel G "?:::f: L I Nutzer 3 I Nutzer 3 I Nutzer 3 Fo
s ' I Nutzer 2 Nutzer 2 Nutzer 2 -
T - Block 6 Block 7 2
| x Modellkallbrlerung und Auswertung/ | Nutzer 1 Nutzer 1 Nutzer 1
1 | |54  Prognoserechnun ¢
] 1 o o o o a9 Nutzer stellt Fil bereit
L v omn |
" I Datenbank | I Matielidstenbank I 1 Grundfinanzierung: Bereitstellung finanzieller Mittel fiir | |
I ] Projektsteuerung, Modellaktualisierung und Vorhaltung
1| Finanzier: Bund, Lander, Bergbau, gemeinschaftlich i e e e s M S e T S
] Bereltsm_e!lung Finanzmittel fiir Modellaufbau 1 Legende
1 und Projektsteuerung |
Finanzier: 2.8. Lander, aktiver Bergbau / Betreiber: z.B. ein oder zwei Ingenieurbiros
| Sanierungsbergbau oder eigenstandiges Unternehmen
Bedarfstriger/Nutzer: 2.B. Linder, aktiver Beirat: + + SA
Bergbau / Sanierungsbergbau +88

Abbildung D7-1: Phasen des Modellaufbaus und -betriebs; Kostenblocke und Betreiber-
struktur als Grundlage fiir die Kostenkalkulation

Im nachfolgenden Kap. D7.2 werden also jetzt die einzelnen Arbeitsblécke zur Kostenab-
schatzung hergeleitet. In Kap. D7.3 findet sich dann die gesamte Kostenabschatzung, so-
wohl fir den Aufbau und die Erstmodellierung mit dem GRML, als auch die Abschatzung der
Kosten fir den weiteren, permanenten Betreib des GRM Lausitz.
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D7.2 AUFBAU GRM LAUSITZ - ABGELEITETE TEILARBEITSBLOCKE ZUR KOSTENABSCHATZUNG

In Zusammenfihrung aller getroffenen Aussagen ergeben sich folgende Teilarbeitsblécke.
Es werden dabei auch die jeweils notwendigen Arbeiten ausgefiihrt:

Block 1: Recherche/Datenaufbereitung zum geologischen/hydrogeologischen 3D-Modell

Aufbereitung geologischer Daten aus den verschiedenen Datenpools (Bohrungsauswahl,
-stratifizierung u. a .m.) - Uberfiihrung in die Projektdatenbank,

Berlicksichtigung der flir das sachsische Gebiet bereits vorliegenden ,, geologisch durch-
gearbeiteten Bohrungen™ und darauf basierende 3D-Modellkérper des LfULG Sachsens,

Auf Basis der Auswertung dieser geologischen Daten - abschlieBende Festlegung der zu
verwendenden hydrogeologischen Gliederung des Modells, mit Hauptaugenmerk auf der
noch festzulegenden Teilgliederung im Quartar.

Diese Festlegung der ,hydrogeologischen Modellgliederung" ist Grundlage fir die not-
wendigen Umschliisselungen, die fir die Bohrungsdaten der einzelnen Datenpools even-
tuell erfolgen missen, um sie gemeinsam im Sinne eines abgestimmten Modellaufbaus
fir das Gesamtmodellgebiet nutzen zu kénnen,

Zusammenfihrung und Ubernahme der Daten zur hydrogeologischen Modell-Parame-
trisierung (mit Uberpriifung), basierend auf den Datenpools von LfULG, LEAG (aufgear-
beiteter Stand und digital vorliegend). Weitere Datenpools von LBGR und LMBV - Sich-
tung, digitale Datenerfassung, weiterhin Teilibernahme aus Regionalmodellen.

Die Testmodellierung ergab, dass in Bezug auf die hydrogeologische Parameterisierung
ein groBerer Aufwand in Bezug auf Aufbereitung von analogen oder nicht sofort digital
verwendbarer Daten zu sehen ist.

Gesonderte Bearbeitung der ,inneren Sonderbereiche"™ (Kippen, Rinnen, glazigene Sto-
rungsbereiche).

Konkrete Festlegung der auBeren Randbedingungen (nach klarer Festlegung des Aussa-
gebereichs durch den zukiinftigen Auftraggeber des GRM Lausitz). Hierbei Uberpriifung
der potentiellen Daten fir diese &duBeren Randbedingungen (z. B. konkrete Bewertung
der Messstellen flir die Randdefinition, in Bezug auf Wasserstandsverlauf - incl. Repra-
sentanz, Verfilterung etc.).

Block 2: Aufbau des hydrogeologischen 3D-Strukturmodells

Uberfiihrung des hydrogeologischen 3D-Strukturmodells in das konkrete numerische
Modell in der benutzten Modellierungssoftware.

Dazu abgleichende Verschneidung der Uberpriften, Uberarbeiteten hydrogeol. Daten
aus den einzelnen Datenpools in Block 1, zur Erstellung des eigentlichen Modells. Dies
ist als iterativer Prozess zu verstehen.

Hydrogeologische Parametrisierung - Verschneidung der in Block 1 in der Projektdaten-
bank Uberfihrten Daten, zur Parametrisierung zu einem konsistenten, abgestimmten
Parametermodell flir die einzelnen Modellschichten.
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Block 3: Parametrisierung des (GW-)Transportmodells

e Entscheidend ist es den hydrogeochemischen Grund-Istzustand, raumlich differenziert
zu erfassen. Wie im Projekt , Sulfattransportprognose im Sidraum Leipzig" (HOTH et al.
2014) vom Projektteam erfolgreich praktiziert, sind diesbezlglich vor allem zwei Haupt-
komponenten zu bearbeiten:

A) die differenzierte Charakterisierung der Grundwasserbeschaffenheiten,

B) die flachendifferenzierte Kippenkérperinventarisierung durch Vorfeldbilanzierung
(grundlegende Geochemie der verkippten Materialien),

e Aus diesen beiden Punkten heraus werden abgestimmte Datensatze zur Kennzeichnung
dieser inneren wesentlichen Stofftransport-Randbedingung sowie der Stofftransport-
Anfangsbedingungen in das Modell tberfihrt.

Block 4: Rand- und Anfangsbedingungen

e Konkrete Aufbau der auBeren Strémungs-Randbedingungen im Modell,

e Einbinden der umfangreichen inneren Strémungs-Randbedingungen, in Abhdngigkeit
vom Uberpriifungsergebnis auch eine (Teil)Ubernahme aus den Regionalmodellen,

¢ Konkrete Festlegung der Stofftransport-RB flir den dauBeren Rand,

e Festlegung inneren Stofftransport-Randbedingung (Bedeutung der Kippen als Quellter-
me), in Verbindung mit den Arbeiten in Block 3

e Gleichzeitig systematische Analyse der Grundwasserbeschaffenheiten (wie oben).

Block 5: Bodenwasserhaushaltsmodell - als differenzierte obere GW-Randbedingung

o Uberfithrung der notwendigen Datenpools in das BWHM,

e Aufbau einer Grundvariante — mit vereinfachter Bereitstellung der flachendifferenzierten
Zeitfunktion der Grundwasserneubildung fiir die nicht gekoppelten Bereiche,

¢ Nachfolgender Aufbau des vollumfanglich gekoppelten BWHM.

Block 6: Testmodellierungen und abschlieBende Erstmodellierung mit dem GRM Lausitz

e Schrittweise Testmodellierungen - mit iterativer Fehlerbehebung und somit vermutlich
auch Rickkopplung zu den in den Blécken 2-5 eingespeisten Daten,

e AbschlieBende Erstmodellierung - als Abschluss der Aufbauphase des GRM Lausitz.

Zu den benannten sechs fachlichen Teilarbeitsblocken kommt ein weiterer siebenter Block
hinzu, der die fir ein so umfangreiches Projekt notwendige Gesamtauswertung, Projektko-
ordination, inklusive Kommunikation mit dem Projektbeirat umfasst. Dieser beinhaltet auch
die umfangreiche Berichtslegung und Dokumentation wahrend der Bearbeitung und zum
Abschluss eines solchen GRML-Aufbaus.
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D7.3 ZUSAMMENFUHRUNG KOSTENABSCHATZUNG — AUFBAU- UND BETRIEBSPHASE

In nachfolgender Tab. D7-1 ist die generelle Kostenabschatzung fir den Aufbau und die
Erstmodellierung des GRML zusammengefasst. Hierbei sind die detailliert untersetzten Ar-
beitsaufgaben in Arbeitspakete Uberflihrt. Die in Kap. D7.2 benannten Teilarbeitsblocke fin-
den sich also in dieser Tabelle als Blécke 1 bis 7 wieder.

Die Aufwands- und Kostenabschatzung wurde auf der Grundlage der in diesem Projekt dar-
gestellten methodischen Vorgehensweise und der diesbezliglich recherchierten Datenlage
durchgeflihrt. Es sind dabei Erfahrungswerte der Autoren hinsichtlich des Aufwandes aus der
Bearbeitung von anderen hydrogeologischen Modellen eingeflossen.

Aus den Erfahrungen bei der Testmodellierung ergab sich ein etwas erhdhter Arbeitsauf-
wand gegenlber der Aufwands- und Kostenkalkulation im Zwischenbericht (31.10. 2018).
Fiar den Aufbau und die Erstmodellierung des GRM Lausitz ergibt sich somit zusammenfas-
send ein abgeschatzter Nettobetrag von rund 2,98 Mio. Euro (Details siehe Tab. D7-1). Da-
bei versteht sich diese Kostenbilanzierung ohne die detaillierte Einbeziehung der in Kap.
B1.1.2 ausgewiesenen Sonderbereiche am Modellrand (Oberspreewald und Muskauer Fal-
tenbogen) sowie in Bezug auf eine nicht-reaktive Transportmodellierung bzgl. Sulfat.
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Tabelle D7-1: Aufwands- und Kostenkalkulation fiir den Aufbau eines GRM Lausitz (Nettokosten) - aktualisiert nach Testmodellierung

. . « absoluter Arbeits{ % Anteil an Kosten

Arbeitsblocke zur Abschatzung der Kosten st ] | Cesamz i (incl. 5% NK)

Block 1 - Endrecherche/ Datenaufbereitung - geol. Modell/ hydrogeol. Parameterisierung 23.7 705,600.00 €
AP1.1 Ubernahme/ Kontrolle geol. Daten aus aufgearbeiteten Datenspeichern (LTULG, LEAG) 7
AP1.2 Ubernahme/ Kontrolle geol. Daten zur Verdichtung unaufbereitete Datenspeicher (LMBV, LBGR) 13
AP1.3  Uberpriifung/ Notwendigkeit Teilibernahme Daten aus qualifizierten Regionalmodellen 6
AP1.4 Bearbeitung fur "innere Sonderbereiche" (Kippen, Rinnen, glazigene Stdrungsbereiche) 6
AP1.5 AbschlieBende Festlegung Hydrogeol. Gliederung Modell 4
AP1.6  Uberpriifung Daten fiir &uRere Randbedingungen - Festlegung &uRerer Rand 4
AP1.7 Ubernahme/ Kontrolle hydrogeol. Parameter aus aufgearbeiteten Datenspeichern (LIULG, LEAG) 6
AP1.8 Hydrogeol. Parameter unaufbereitete Datenspeichern zur Verdichtung - Digitalerfassung 14

Block 2 - Konkreter Aufbau des 3D hydrogeol. Strukturmodells 225 670,320.00 €
AP2.1  Umschlisselung einzubeziehende Bhr. in Bezug auf hydrogeol. Gliederung aus AP 1.5 18
AP2.2  Zusammenfiihrung umgeschliisselter Bhr. aus AP 2.1 zum eigentlichen Modell 14
AP2.3  Uberprifung/ Abgleich erstelites Modell gegeniiber qualifizierten Regionalmodellen 9
AP2.4 Hydrogeologische Parameterisierung - Konsistente Verschneidung der Daten aus AP 1.7/ 1.8 16

Block 3 - Parameterisierung des GW-Stofftransportmodells 11.5 341,040.00 €
AP3.1 Raumlich differenzierte Kippenkorpercharakterisierung durch Vorfeldbilanzierung (Inventarisierung) 10
AP3.2 Zusammenfuhrung Grundwasserbeschaffenheiten - Differenzierte Charakterisierung 8
AP3.3 Ausweisung Verwitterungseinfluss Absenkungstrichter - unverritzte GWL 8
AP3.4  Uberlegungen zur Abbildung einfacher Wechselwirkungen transportierter Spezies 3

Block 4 - Uberfiihrung in numerisches Modell - Teilmodelle Hydrogeologie/ Rand- und Anfangsbedingungen 11.9 352,800.00 €
AP4.1  Uberfiihrung hydrogeologisches Modell 12
AP4.2  Uberfilhrung hydrogeologisches Parameter-Modell 12
AP4.3  Uberfilhrung Rand- und Anfangsbedingungen 6

Block 5 - Ermittlung obere Randbedingung = GWN - Bodenwasserhaushaltsmodell 8.3 246,960.00 €
AP5.1 Zusammenfuhrung Daten aus Landes-Datenpools 8
AP5.2  Konzeptionelles Modell und Datenbelegung fiir Kippenbereiche 5
AP5.3 Umsetzung GWN als oberer Rand fur GW-Modell 8

Block 6 - Modellkalibrierung und Prognoserechnung GRM 15.0 446,880.00 €
AP6.1  Kalibrierung Strémungsmodell 10
AP6.2  lterative Fehlerbehebung - auch mit Rickkopplung zu Block 2 bis 5 8
AP6.3 Nachweis Modellgiite/ Prognoserechnung GW-Dynamik 10
AP6.4  Prognoserechnung Transportmodell 10

Block 7 - Gesamtauswertung/ Projektkoordination/ Berichtslegung - Dokumentation 7.1 211,680.00 €
AP7.1 Gesamtauswertung - Weiteres Vorgehen fur Routinebetrieb GRM 5
AP7.2  Projektkoordination - Kommunikation mit Projektbeirat 6
AP7.3 Abschlussbericht / Zwischenberichte (incl. umfangreicher Dokumentation) 7

Summen 253 100 2,975,280.00 €
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Fir die Abschatzung der nachfolgenden Betriebskosten des GroBraummodells, mit notwen-
digen Aktualisierungen, kann auf die Erfahrungen in Bezug auf die beiden Hydrogeologi-
schen GroBraummodelle Leipzig-Sid und Leipzig-Nord zuriickgegriffen werden. Diesbeziig-
lich sind in Tab. D7-2 GréBenordnungen der Kosten, in Abhangigkeit der verschiedenen Ar-
beiten (Haupt-Update, Jahresberichte) etc. aufgefihrt (vgl. auch Kap. D6.2). Bilanziert man
die Kosten genauer mit der in Kap. D7.1 benannten Mischkalkulation (11.200 €/Monat +
5 % NK) kommt man zu ahnlichen, etwas spezifischeren Werten. Diese beiden jeweiligen
Werte sind in Tab. D7.2 aufgeflhrt.

Tabelle D7-2: Abgeschdtzte und bilanzierte Nettokosten fiir verschiedene Aktualisie-
rungsaufgaben im nachfolgenden Betrieb des GRM Lausitz
Position Zeitdauer Erfahrungswert/bilanzierte Kosten
(Bearbeiter)

Haupt-Update 12 Monate (1,5 Pers.) 200 TE / 212 TE
Neben-Update 3 Monate (1,5 Pers.) 50T€/ 53 TE
Jahresberichte 3 Monate (1,25 Pers.) 40TE/ 44 TE
Variantenrechnung 2 Monate (1 Pers.) 25T€/ 24 TE
Sonderaufgaben nur auf Basis einer Aufgabenstellung kalkulierbar

Weiterhin sind beim Betrieb des GRM Lausitz die folgenden weiteren Kostenpositionen zu
bertcksichtigen (Angaben netto):

e Hardwarekosten fir einen leistungsfahigen Modellserver (alle 5 Jahre) --ca. 20 TE€
e Bereitstellungskosten fiir einen Hostanbieter fiir das Datenhosting  -- ca. 1.000 €/a
e Kosten bei den Unternehmen LEAG und LMBYV fiir Mitwirkungsleistungen (Option)

e Kosten von Landesbehdrden fur Datenbereitstellungen (z. B. DWD) (Option)

e Kosten von Rechenzentren z. B. der TU Dresden (z. Zt. nicht kalkulierbar)
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E KURZZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Fir die Konzepterstellung zum Aufbau eines GRM Lausitz wurde zunachst die Datenlage ge-
prift. Dazu erfolgten Recherchen unter anderem nach geologischen, hydrogeologischen und
(hydro)geochemischen Daten bei den Bergbaufirmen LMBV und LEAG sowie bei den Behor-
den in Sachsen (LfULG, LDS) und Brandenburg (LBGR, LfU). Es konnte dabei festgestellt
und nachgewiesen werden, dass alle Grundvoraussetzungen fiir den Aufbau eines GRM Lau-
sitz vorhanden sind. Dies gilt insbesondere in Bezug auf Daten zum geologisch-hydrogeo-
logischen 3D-Strukturmodell, zum Monitoring, zur Grundwasserbeschaffenheit, aber auch
fir Spezialdaten, wie die geochemische Beschaffenheit der Abraummaterialien zur Inventa-
risierung der Kippenkdrper, u. a. m. Im Vergleich zu anderen Bergbaugebieten in Deutsch-
land, aber vor allem auch in der EU ist die Datenlage als sehr gut anzusehen.

Die Datengrundlagen wurden umfangreich bewertet und notwendige Elemente des Vorge-
hens konzipiert. Es ergaben sich dabei folgende wesentlichen Aussagen:

e Die Berandung des GRM ist - nach abschlieBender Festlegung des Aussagegebietes - an
langfristig gemessene Grundwassermessstellen oder geologisch bzw. hydrologisch be-
grindete stabile Rander, die nicht als bergbaulich beeinflusst gelten, anzuhangen. Fir
die am Rand liegenden hydraulisch, (hydro-)geologisch, hydrochemisch und hydrolo-
gisch duBerst komplexen Sondergebiete ,Oberer Spreewald™ und ,Muskauer Faltenbo-
gen" wird vorgeschlagen, diese bei der Festlegung des duBeren Modellrandes einzube-
ziehen, jedoch im ersten Schritt nicht mit zu modellieren. Diese Gebiete werden also
Jinaktiv' gesetzt, kbnnen aber bei Bedarf spdater parametrisiert und somit einbezogen/
modelliert werden. Die potentielle Modelleinbeziehung dieser Teilbereiche der Sonder-
gebiete ist nicht in die Kostenkalkulation einbezogen worden.

e Das hydrogeologische 3D-Strukturmodell, als wesentliche Basis flir das GRM Lausitz, ist
zielfihrend aus den zugehorigen - in ersten Zligen schon abgestimmten - geologischen
Datenbestanden von LfULG Sachsen und LEAG (umfasst auch LMBV-Teilbereiche) auf-
zubauen. Neben dem geologisch-stratigraphischen Bohrungsabgleich im gesamten
GRML-Gebiet zur Erzeugung eines konsistenten Projektbohrbestandes muss flir einzelne
Bereiche nachfolgend eine Verdichtung an Hand von zum Teil nur analog vorliegender-
Bohrungsdaten von LBGR und LMBV erfolgen.

e Wesentliche Daten zur Inventarisierung der Kippenkdrper - als bedeutende Stoffmobili-
sierungsquellen - stammen, in Bezug auf die Abraumbeschaffenheiten, aus den 1960er
bis 1980er Jahren. Diese Primardaten wurden durch frihere Arbeiten des Projektteams
(TU BAF, GFI) bereits elektronisch erfasst und liegen teilaufbereitet vor.

e Die hydrochemischen Daten zur Beschaffenheitscharakterisierung liegen, flr den zent-
ralen Hauptaussagebereich des GRM Lausitz, umfangreich durch die Untersuchungen/
Analysenprogramme von LMBV und LEAG vor. In den Randbereichen wird dies unter-
setzt durch die Landesmessnetze von Sachsen und Brandenburg.

e Durch Abbildung der Grundwasserneubildung mittels Bodenwasserhaushaltsmodell, als
obere Randbedingung fiir das Grundwassermodell, ist auch die Berilicksichtigung von
Extremsituationen mdglich. Der wesentliche Datenbestand daflir liegt durch die Lan-
desmodelle von Brandenburg und Sachsen vor. Fir die bergbaulich gepragten, uber-
baggerten Bereiche sind die spezifischen Daten (Kippsubstratkartierung und Rekultivie-
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rungsplane) einzubeziehen. In Sachsen liegen diese umfassend digital aufgearbeitet
vor. Fur Brandenburg ist auf Daten von LMBV und LEAG zurlickzugreifen.

Trotzt der sehr guten Datenlage muss bewusst bleiben, dass eine umfangreiche Bearbeitung
notwendig ist, um die verschiedenen Datenbestdnde zum Modellaufbau aufeinander abzu-
stimmen. Diesen konsistenten Datenpool Uiber das gesamte Niederlausitzer Braunkohlenre-
vier zu erzeugen, ist fir den GRML-Aufbau zwingend notwendig. Hierbei bedarf es fir die
verschiedenen Datenarten unterschiedlich intensiver Anpassungs- und Abstimmungsarbei-
ten.

Als Fazit zum Aufbau eines GRM Lausitz ist Folgendes festzuhalten:

. Die elf hydrogeologischen Regionalmodelle im aktiven und sanierenden Braunkohlen-
bergbau der sachsisch-brandenburgischen Lausitz besitzen weiterhin Bedeutung fir
bergbauspezifische geohydraulische Fragestellungen.

. Zu einer revieribergreifenden Strémungs- und Stofftransportmodellierung, die auf
einer gekoppelten Grund-/Oberflachenwasser-Stromungsmodellierung beruhen muss,
sind die Regionalmodelle nicht in der Lage. Auf Grund ihres nicht zueinander konsis-
tenten hydrogeologischen/hydraulischen Aufbaus ist ein GRM Lausitz auch nicht durch
Zusammenfiihren dieser Regionalmodelle méglich.

. Das GRM Lausitz muss neu, aus den recherchierten und umfangreich zur Verfligung
stehenden Daten erstellt werden. Eine Teiliubernahme von inneren Randbedingungen
und Parametrisierungen aus den qualifizierten Regionalmodellen ware zielfiihrend und
ist zu prifen.

Ein positiver Rickkopplungseffekt eines GRML-Aufbaus hin zu den Regionalmodellen ist,
dass ein GRM begriindete, konsistente Randbedingungsaussagen fiir alle regionalen Teilmo-
delle liefern wirde. Dies bezieht sich auf die Rénder, die derzeit in den Regionalmodellen
durch RB 2. Art (Q=0), ,No-Flow"-Randbedingungen, definiert sind. Damit wirden die Re-
gionalmodelle fliir diese Randbereiche deutlich besser aufeinander abgestimmt sein.

Die geologische und hydrogeologische Datenlage zum Aufbau eines solchen GRM Lausitz ist
als sehr gut zu bezeichnen. Dennoch sind eine Aufarbeitung und Abstimmung der benutzten
Daten untereinander notwendig. Die Daten der verschiedenen Datenpools (LfULG, LEAG,
LMBV und LBGR) sind in einen konsistenten, fir den GRM-Aufbau nutzbaren Datenbestand
zu Uberfihren.

Die Testmodellierung hat insgesamt aufgezeigt dass die konzeptionelle Vorgehensweise zur
GRML-Erstellung umsetzbar ist. Prazisierungen ergaben sich diesbeziiglich vor allem in Be-
zug auf die Abbildung/Handhabung innerer Sonderbereiche und zum anderen bezlglich aus-
zuweisender Anforderungen an die zur GroBraummodellierung einzusetzende Software flr
die Grundwassermodellierung. Dies gilt besonders fir die konkrete Handhabung von Rand-
bedingungen und wesentlichen hydraulischen Kdrpern und weiterhin fir die ebenfalls be-
nannten inneren Sonderbereiche (Rinnen, Kippen, glazigene Stérungsbereiche). Diesbezlg-
lich bedarf es bei einer Ausschreibung des GRML-Aufbaus unbedingt einer fachspezifisch,
funktionalen Ausschreibung. Weitere sich aus der Testmodellierung ergebende Anforderun-
gen wie Code-Zugang, Datenhaltung und langjahrige Erfahrung mit bergbaugepragten
GroBraummodellen sind in Kap. D3 formuliert.
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Die Datenaufbereitung, zusammen mit allen Schritten bis zur eigentlichen Erstellung des
3D-numerischen Modells, stellen den wesentlichen Teil des Aufwandes und somit der Kosten
beim GRM-Aufbau dar. Die Kosten werden flir einen Modellaufbau innerhalb von drei Jahren
(inklusive der Erstmodellierung), auf der Basis der Bewertung der Datenlage und davon ab-
geleiteter Arbeitsaufwande, fiir das GRM Lausitz auf rund 2,98 Mio. Euro netto abgeschatzt
(siehe dazu die detaillierte Aufwands- und Kostenabschatzung: Tab. D7-1).

Die im Nachgang zum Aufbau des GRM Lausitz anfallenden Betriebskosten sind natlrlich
von den zu bearbeitenden Aufgaben abhangig. Sie wurden in generalisierter Art ebenfalls in
Kap. D7.3 abgeschatzt und sind dort in Tab. D7.2 aufgefihrt.
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