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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

BWE Bergwerkseigentum

CSD CIECH Soda Deutschland

DGM Digitales Gelandemodell

ETR reale Verdunstung

EZG Einzugsgebiet

GOK Gelandeoberkante

GW Grundwasser

GWL Grundwasserleiter

GWM Grundwassermessstelle

GWN Grundwasserneubildung

IAA Industrielle Absetzanlage

ks Hydraulische Leitfahigkeit ki [m/s]

KT Kalksteintagebau

KTF Kalksteintagebau Forderstedt

Ne Effektive Porositat ne [m3/m3]

OK Oberkante

P Niederschlag

Pxorr korrigierter Gebietsniederschlag

R Abfluss

RBP Rahmenbetriebsplan

RMS Root Mean Square (mittlerer quadratischer Fehler = Wurzel
aus der Summe der quadratischen Abweichungen zwischen
den Modell- und Messwerten)

SQRT Quadratwurzel

Summe d. quadr. Abw. Quadratsumme der Differenzen

Tgb Tagebau

UK Unterkante

UVP Umweltvertraglichkeitsprifung

ZPS Zentraler Pumpensumpf
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Soda Deutschland Erweiterung KT Forderstedt

1 Anlass und Aufgabenstellung

Im Kalksteintagebau Forderstedt wird seit den 1950er Jahren Kalkstein gewonnen, der Uberwie-
gend als Rohstoff fir die Sodaherstellung im wenige Kilometer entfernten Sodawerk StafRfurt der
CIECH Soda Deutschland GmbH & Co. KG Verwendung findet. Die Rohstoffgewinnung und die
Verkippung nicht verwertbaren Materials erfolgt derzeit innerhalb des bestandsgeschitzten
Bergwerkseigentums (BWE) IlI-A-g-284/90/182. An das Bergwerkseigentum grenzen die Bewiilli-
gungsfelder Forderstedt 11-B-g-235/92 und Forderstedt-Marbe 11-B-g-318/95 an, die zur Erweite-
rung der Rohstoffgewinnung beantragt und ausgewiesen wurden (vgl. Anlage 1).

Fur die zukinftige Férderung von Kalkstein ist eine Erweiterung des Tagebaus ,Foérderstedt* auf
die angrenzenden Bewilligungsfelder geplant. Hierzu soll ein aktualisierter Rahmenbetriebsplan
erstellt und fur dessen Zulassung ein Planfeststellungsverfahren mit Umweltvertraglichkeits-
prufung (UVP) durchgefiihrt werden.

Das Vorhaben ist in der Tischvorlage zum Scopingverfahren vom Oktober 2020 in seinen we-
sentlichen Teilen dargestellt [Cie 20-3]. Geplant ist eine laterale Erweiterung und Vertiefung des
Tagebaus und eine Verlangerung der Gesamtlaufzeit auf weitere 44 Jahre. Dies macht eine
Ausweitung der Wasserhaltung und eine weitere Absenkung des Grundwasserstandes erforder-
lich. Die damit verbundenen Eingriffe in das Grund- und Oberflachenwasser im Umfeld des Ta-
gebaues sollen in einem hydrogeologischen Gutachten in ihren Auswirkungen dargestellt wer-
den. Zusatzlich soll der nach Abschluss des Tagebaus und Einstellung der Wasserhaltung erfol-
gende Wiederanstieg des Grundwassers und insbesondere die Auffullung des Tagebau-
Restloches mit Freiwasser prognostisch ermittelt werden.

Die G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH wurde durch die Ciech Soda Deutschland GmbH & Co.
KG mit der Erarbeitung eines hydrogeologischen Gutachtens inklusive der Erstellung eines
Grundwasserstromungsmodells beauftragt. Im Gutachten sollen die Ergebnisse der vorangegan-
genen Bearbeitung durch die IHU GmbH und WT-Geoingenieure [IHU 08-1] berlcksichtigt und
fortgeschrieben werden. Diese Bearbeitung beinhaltet ein numerisches Grundwassermodell,
welches als Basis fir die vorliegende Bearbeitung zu verwenden und anhand der zwischenzeit-
lich aufgelaufenen Daten und Planungsvorgaben zu aktualisieren war.
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2 Vorgehensweise
Aufarbeitung und Auswertung der aufgelaufenen Daten seit 2007

Der Ausgangsdatenstand ist im ,Hydrogeologische Gutachten als Erganzung zum Rahmenbe-
triebsplan fur den Kalksteintagebau Foérderstedt® [IHU 08-1] dokumentiert. Zwischenzeitlich sind
alle wesentlichen Daten zu Fordermengen und Grundwasserstanden im Rahmen der Betriebs-
dokumentation, Eigentuberwachung und Umweltmonitoring kontinuierlich erhoben worden. Diese
Daten wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausgewertet und als Grundlage fur die durch-
zufuhrende Grundwassermodellierung verwendet, so dass das Hydrogeologische Gutachten den
aktuellen Datenstand darstellt.

Geologisches Strukturmodell

Das geologische Strukturmodell beschreibt die Geometrie und Parameter der fir die Grundwas-
serstromung wesentlichen geologischen Bildungen im Untersuchungsgebiet. Im Rahmen der
bisherigen Bearbeitung wurden die geologischen Bildungen Quartar, Tertiar, Keuper und Mu-
schelkalk bericksichtigt. Im Rahmen der aktuellen Bearbeitung wurden zuséatzlich der Buntsand-
stein und der Zechsteinzersatz modelliert, da diese die Grundwasserstromung zwischen Mu-
schelkalk und Bode beeinflussen. Weiterhin wurde die Hohlraumgeometrie des Tagebaues und
anthropogene Aufschittungen als zusatzliche Bestandteile in das Strukturmodell integriert.

Die Geometrie der genannten Bildungen wurde aus der bisherigen Bearbeitung Gbernommen
und erganzt durch zusétzlich recherchierte Stitzstellen. Hierzu gehoren u. a. die 14 erstmals
bertcksichtigten Erkundungsbohrungen des KT Forderstedt aus dem Jahr 1969. Die Geometrien
des Buntsandsteins und Zechsteinzersatzes wurden erstmals anhand von Aufschlussdaten mo-
delliert.

Die Modellierung der Geometrie wurde mit der Software Geovia SurpacTM durchgefiihrt. Hierzu
wurden Hohenmodelle aller Schichtunterkanten erstellt, wobei vom DGM25 des Landesamtes fir
Vermessung und Geoinformation Sachsen-Anhalt (Modelloberkante) ausgegangen und schritt-
weise Uber Quartar, Tertidr, Keuper, Muschelkalk, Buntsandstein bis zur Unterkante des Zech-
steinzersatzes (Modellunterkante) vorgegangen wurde. Als Stiitzstellen wurden zunéchst die
Verbreitungsgrenzen verwendet, an denen die Schichtunterkante mit der Schichtoberkante zu-
sammenfallt, welche der bekannten Unterkante der Hangenden Schicht entspricht. Weiterhin
wurden die Hohenlinien der Schichtunterkanten des bestehenden Modells aus [IHU 08-1] und
zusatzliche Aufschlussdaten bertcksichtigt. Zur Erstellung der Schichtunterkanten wurde eine
lineare Interpolation der Stitzstellen fiir das gesamte Untersuchungsgebiet durchgefihrt.

Modellierung der Grundwasserstromung

Das im Jahr 2008 erstellte hydrogeologische Gutachten beinhaltet eine Grundwasser-
modellierung mit MODFLOW, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit anhand der aufgelaufenen
Daten aktualisiert wurde. Das Modell wurde in dreidimensionaler Form in die Finite-Elemente-
Software FEFLOW® Ubertragen, welche eine flexible und anschauliche Nachbildung von Geo-
metrien und Grundwasserstrémungen ermdglicht. Dabei wurde das Modell nach Siden bis zur
Bode erweitert. Diese Erweiterung bedingt die beschriebene Erganzung des Modells um die hyd-
rogeologisch relevanten Bildungen Buntsandstein und Zechsteinzersatz.

Das Stromungsmodell kann nach erfolgreicher Kalibrierung anhand der Messdaten den Istzu-
stand beschreiben und flr Prognoseberechnungen zuklnftiger Zustande verwendet werden.
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3 Abgrenzung des Untersuchungsgebietes

Das Untersuchungsgebiet umfasst entsprechend der Aufgabenstellung den derzeitigen und zu-
kunftigen potenziellen Einflussbereich des Tagebaus Foérderstedt auf das Grund- und Oberfla-
chenwasser. Der Einfluss auf das Grundwasser umfasst das Gebiet, in dem eine Absenkung des
Grundwasserstandes durch die Wasserhaltung im Tagebau mdglich ist. Dieses Gebiet ist voll-
standig im Untersuchungsraum zum Schutzgut Wasser der Tischvorlage zum Scopingverfahren
fur den Kalksteintagebau Forderstedt enthalten ([Cie 20-3], vgl. Anlage 1). Standgewasser wer-
den ebenfalls nur innerhalb dieses Gebietes beeinflusst, wenn sie in Verbindung mit dem
Grundwasser stehen. Eine mengenméafRige oder stoffliche Beeinflussung von FlieRgewéassern,
die hydraulisch mit dem Grundwasser verbunden sind, kann dagegen auch weiter im Unterstrom
liegende Gewasserabschnitte betreffen. Deshalb kann der Tagebau Forderstedt potenziell die
Wasserfuhrung und die stoffliche Qualitdt des Marbegrabens und der Bode beeinflussen. Das
Untersuchungsgebiet beinhaltet deshalb beide FlieRgewasser bis zu ihrer Miindung.

Fur die numerische Modellierung der Grundwasserstromung wurde das beschriebene Untersu-
chungsgebiet erweitert. Das Modellgebiet erstreckt sich nach Norden bis zur Grenze des unterir-
dischen Einzugsgebietes der Bode, die etwa zwischen Borne und Eickendorf verlauft. Das Ge-
biet nordlich dieser Grenze entwassert sowohl ober- als auch unterirdisch in Richtung Elbe und
wird nicht betrachtet, da eine Beeinflussung durch den Tagebau Forderstedt ausgeschlossen
werden kann. Der Verlauf der Grenze orientiert sich an der unterirdischen Wasserscheide nach
Hydrogeologischer Karte 1:50000 Blatt StaR3furt/Calbe (vgl. Anlage 2 Blatt 1). Aktuellere Hydro-
isohypsenplane des Landes Sachsen-Anhalt, herausgegeben 2014/15 zur Beschreibung langjéh-
rig mittlerer Bedingungen, weichen nur unwesentlich von diesem Verlauf ab (Anlage 2 Blatt 2).

Nach Siden wird das Modellgebiet bis zur Bode geflihrt, beginnend bei Unseburg und verlaufend
tber Stal3furt bis nach Neugattersleben. Die Bode stellt eine natirliche Randbedingung fur die
oberflichennahe Grundwasserstromung dar und bestimmt damit die Grenze des Untersu-
chungsgebietes.

Nach Westen wurde das Modellgebiet bis zur Nullstromlinie zwischen der ndrdlichen Gebiets-
grenze bei Borne und der Bode bei Unseburg gefiihrt. Eine Grundwasserstromung uber diese
Linie findet im Wesentlichen nicht statt und eine Beeinflussung des Gebietes westlich dieser
Grenze durch den Tagebau Foérderstedt kann ausgeschlossen werden.

Im Osten verlauft eine Wasserscheide zwischen der nordlichen Einzugsgebietsgrenze am War-
tenberg etwa entlang der Bundesautobahn A14 und weiter bis zur Bode bei Lobnitz. Der in der
Hydrogeologischen Karte 1:50000 verzeichnete Verlauf dieser Wasserscheide wurde als Ostliche
Grenze des Modell- bzw. Untersuchungsgebietes tlbernommen (vgl. Anlage 2 Blatt 1). Aktuellere
Hydroisohypsenplane des Landes Sachsen-Anhalt weichen nur unwesentlich von diesem Verlauf
ab (Anlage 2 Blatt 1). Das Modellgebiet wurde an der Bode noch etwas weiter bis Neugattersle-
ben gefihrt, um den Untersuchungsraum zum Schutzgut Wasser in ausreichendem Maf3e zu
berlcksichtigen.

Insgesamt entspricht die aktuelle Abgrenzung des Untersuchungsgebietes bzw. des Modellge-
bietes fur das Grundwasserstromungsmodell im Wesentlichen dem in [IHU 08-1] untersuchten
Modellgebiet mit folgenden Ausnahmen:

- Die Bode wird mit der aktuellen Bearbeitung als stidliche Modellgrenze verwendet. Damit
kann der Einfluss des Tagebaus auf die Wasserstande an der Bode Uber deren gesamten
Verlauf untersucht werden.

- Nach Osten wird das Modell nicht bis zur Saale bei Nienburg geflhrt, sondern lediglich
bis zur Wasserscheide zwischen Wartenberg und Bode. Soll ein Abstrom in Richtung
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Saale berucksichtigt werden, ist dies durch eine entsprechende Randbedingung weiterhin
maoglich.

Das aktuelle Untersuchungs- und Modellgebiet und die Grenzen des in [IHU 08-1] betrachteten
Modellgebietes sind in Anlage 2 in der Karte dargestellt.

4 Abbauplanung und betrachtete Szenarien

Das hydrogeologische Gutachten von 2008 [IHU 08-1] beschreibt den Betriebszustand des Ta-
gebaus um das Jahr 2007, in dem auch eine Stichtagsmessung der Grundwasserstande im Un-
tersuchungsgebiet durchgefihrt wurde, als Ausgangszustand. Dieser wurde in [IHU 08-1] zur
Kalibrierung des Stréomungsmodells herangezogen. AnschlieRend wurden mit dem kalibrierten
Modell die Prognoseszenarien ,,Zwischenstand” (ca. 10 Jahre nach dem Ausgangszustand), ,Ta-
gebauendzustand vor Tagebauflutung“ und ,Endzustand nach Tagebauflutung® einschlief3lich
des Aufgangs des Freiwasserspiegels berechnet.

Die vorliegende Aktualisierung integriert die seit dem Jahr 2007 aufgelaufenen Messdaten, was
eine Neufestlegung des Istzustandes erforderlich macht. Als Istzustand wird im Folgenden der
Betriebszustand zu Beginn der Betriebsplanperiode 2021-25 betrachtet [Cie 20-1]. Dieser Zu-
stand ist durch eine aktuelle vollstandige Vermessung der Tagebaukontur im Jahr 2022 doku-
mentiert. Da die Grundwasserstande im Bereich des Tagebaus und im weiteren Untersuchungs-
gebiet im Rahmen mehrerer Messprogramme des AG kontinuierlich gemessen werden, kann
auch die Modellkalibrierung anhand des Istzustandes durchgefiihrt werden. Die im Zeitraum
2008 bis 2022 aufgelaufenen Messdaten sind in Abschnitt 7 dargestellt. Anhand der mittleren
Grundwasserstande der hydrologischen Jahre 2019 bis 2022 wurden Hydroisohypsen erstellt,
die den Istzustand beschreiben. Die Berechnungen mit dem Grundwasserstromungsmodell er-
folgen mit konkretem zeitlichen Bezug fur die Periode 2008 (Anfangsbedingungen) bis 2022 (Ist-
zustand).

Fur die Erweiterung des Tagebaus wurde eine Abbau- und Kippenplanung durchgefihrt
[Cie 23-1]. Diese beschreibt die Teufen und Lage der Abbausohlen und die Lage und Oberfla-
chenform der Kippen fur nicht verwertbares Material. Fir die Ermittlung der maximalen Auswir-
kung des Betriebes auf das Grund- und Oberflachenwasser ist die maximale Ausdehnung und
Tiefe des Abbaus relevant, wenn diese Flachen mittels der Wasserhaltung entwassert werden
und noch nicht bereits wieder tberkippt sind. Hier wurde unterschieden zwischen dem Zustand
der maximalen Ausdehnung nach Norden, in welchem der Bereich des Marbegrabens am starks-
ten beeinflusst wird und der noch vor dem Ende der Abbautatigkeit stattfindet, und dem Zustand
kurz vor der Einstellung des Tagebaubetriebes mit maximaler Ausdehnung nach Stdosten, in
dem der Bereich zwischen Tagebau und der Bode am stérksten beeinflusst wird. Der Zustand
der maximalen Ausdehnung nach Siudosten wird sich etwa 44 Jahre nach dem Istzustand, d. h.
etwa um das Jahr 2070, einstellen und ist im der Abbau- und Kippenplan dokumentiert. Nach
Einstellung der Rohstoffforderung wird der Tagebau geschlossen und geflutet. Die Geometrie
von Abbau und Kippen im Zustand wahrend und nach der Flutung beschreibt die Abbau- und
Kippenplanung [Cie 23-1] ebenfalls.

Zusammenfassend werden im hydrogeologischen Gutachten folgende zeitliche Szenarien be-
trachtet:
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Tabelle 1 Zeitliche Zusténde und Szenarien
Szenario Betriebszustand Geometrie Hydrologischer Zustand
Istzustand 2022 Vermessung 2022 2008-2022

Zustand des maximalen Ein-
griffs im Bereich Marbegraben

vor etwa 2070

max. Ausdehnung des
Abbaus Richtung NW,
noch ohne Uberkippung
mit Abraum

langjahrig mittlere Verhalt-
nisse

Endzustand des Abbaus mit
maximalem Eingriff im Bereich
Bode

etwa 2070 vor Schlie-

Bung

Abbau- und Kippenplanung
im Rahmen RBP

langjahrig mittlere Verhalt-
nisse

Zeitraum der Flutung

etwa 2070 bis ?

Abbau- und Kippenplanung
im Rahmen RBP

langjahrig mittlere Verhalt-
nisse

Langzeitzustand

?

Abbau- und Kippenplanung
im Rahmen RBP

langjahrig mittlere Verhalt-
nisse

5 Datengrundlage

Die Datenbasis fir die vorliegende Arbeit stellt das Hydrogeologische Gutachten aus dem Jahr
2008 dar [IHU 08-1]. Im Jahr 2020 erfolgte eine aktuelle Recherche zu hydrologischen und hyd-
rogeologischen Daten, die im vorliegenden Gutachten ebenfalls berticksichtigt wurden [RC 20-1].
Im Rahmen der aktuellen Bearbeitung wurden vom AG weitere Daten zur Verfligung gestellt und
es wurden zusatzliche Recherchen durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um die folgenden Daten
und Informationen:

- Aufschlussdaten aus der Recherche der Geowissenschaftlichen Komplexbetreuung der
IAA der Sodawerke Staf3furt [GEOS 14-3]

- Aufschlussdaten von 100 zuséatzlichen Bohrungen des Geologischen Landesamtes
[LAGB 22-1]

- Meteorologische Daten: Niederschlag KT Férderstedt und Marbe, zusatzlich Nieder-
schlagsstation Bordeland-Kleinmuihlingen. Klimastationen: Magdeburg und Bernburg
Nord [DWD 23-1]

- Grundwasserneubildung aus [LHW 22-3] (ArcEGMO-Gebietswasserhaushaltshilanzen)
- Pegeldaten Bode, Pegel Stal3furt [LHW 22-4]

- Betriebsdokumentation mit erfassten Grundwasserférderungen im KT Forderstedt und an
den Marbe- und Salzbrunnen und mit Wasserstandsmessungen an Pegeln im Abbaube-
reich

- Grundwasserstandsmessungen an den Pegeln im nahen Tagebauumfeld im Rahmen der
Eigentberwachung KT Foérderstedt

- Grundwasserstandsmessungen an den Pegeln im Bereich Marbegraben und IAA Unse-
burg durch GEOS NL Halle im Auftrag von Ciech Soda Deutschland

- Grundwasserstande an den Landesmessstellen [LHW 23-1]
- Vermessungsdaten der Tagebaukontur aus der aktuellen Abbaudokumentation des AG

- Geplante Tagebaukontur bis zum Ende der Abbautétigkeit und Endkontur nach Stillle-
gung

Die Messdaten der Grundwasserstande und Férdermengen der Marbe- und Salzbrunnen und
des KT Forderstedt wurden bis Ende 2022 bericksichtigt.
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6 Hydrogeologisches Strukturmodell

In [IHU 08-1] wurde ein hydrogeologisches Strukturmodell erarbeitet, welches die Geometrie der
geologischen Bildungen Quartar, Tertiar, Keuper und Muschelkalk im Untersuchungsgebiet be-
schreibt. Die Grenzen des damals zugrundegelegten Untersuchungsgebietes sind in Anlage 2
enthalten. Mit der aktuellen Bearbeitung wurde das Untersuchungsgebiet bis zur Bode erweitert.
Daraus resultiert die Notwendigkeit, auch den Buntsandstein und den wasserleitenden Zersatz
des Zechstein als Geometrie zu bertcksichtigen. Weiterhin wurden mit der aktuellen Bearbeitung
die Geometrien des Freiwassers der Standgewasser und des KT Fdrderstedt und der anthropo-
genen Auffillungen (Kippen, Halden und Absetzanlagen) bericksichtigt.

Die in [IHU 08-1] erarbeiteten Geometrien wurden als Basis fur die Erweiterung des Strukturmo-
dells verwendet. Hierzu wurden die Machtigkeiten und modellierten Schichtunterkanten der Bil-
dungen Quartar, Tertidr, Keuper und Muschelkalk fur die aktuelle Bearbeitung Ubernommen.
Diese Geometrien wurden anschlieend ergdnzt anhand der Aufschlussdaten von insgesamt
1753 Bohrungen aus der Landesbohrdatenbank des Landesamtes fir Geologie und Bergwesen
Sachsen-Anhalt [LAGB 15-1]. Im Rahmen der aktuellen Bearbeitung wurden 100 zusatzliche
Aufschlisse aus dieser Datenbank recherchiert [LAGB 22-1].

Als zusatzliche Erweiterung der Datenbasis wurden die 14 Erkundungsbohrungen am Kalkstein-
tagebau Forderstedt des Jahres 1969 in das Strukturmodell Gbernommen. Die Schichtverzeich-
nisse wurden dem Erlauterungsbericht zur Erkundung enthommen [IZ 70-1]. Die Bohrungen er-
reichten die Basis des Muschelkalkes, was eine exaktere Modellierung der Geometrie des Mu-
schelkalkes im unmittelbaren Bereich des KT Forderstedt erlaubt.

6.1 Digitales Gelandemodell

Die Modelloberkante bzw. die Oberkante der jingsten geologischen Bildung, i. d. R. des Quar-
tars, beschreibt das digitale Gelandemodell (DGM). Es wurden die aktuellen Vermessungsdaten
des AG des Jahres 2022 fir den Kalksteintagebau Forderstedt verwendet. Fir das weitere Un-
tersuchungsgebiet wurden die Daten des aktuellen DGM25 des Landesamtes flr Vermessung
und Geoinformation Sachsen-Anhalt herangezogen (Aktualitat Stand 2017, [LAVG 22-1]).

6.2 Freiwasser und Anthropogene Bildungen
6.2.1  Freiwasser

Freiwasser des KT Forderstedt und einiger Standgewasser im Untersuchungsgebiet wird im
Strukturmodell als Geometrie vorgehalten, die zur numerischen Modellierung der Grundwas-
serstromung mit entsprechenden Parametern belegt werden kann.

Nach dem Ende des Gesteinsabbaus und der Wasserhaltung im KT Forderstedt wird sich in
dessen teilweise mit Innenkippen konturierten Hohlform ein Restsee bilden. Die Verbreitung des
Restsees ist auf die Abbauflache beschrankt. Die Oberkante der fur das Freiwasser vorgehalte-
nen Geometrie der Hohlform entspricht der interpolierten Gelandeoberkante, welche anndhernd
der historischen Geldndeoberkante im Bereich des Tagebaus entspricht. Die Unterkante wird
gebildet durch die Oberkante des Abbaus und der Kippen, welche aus den Vermessungsdaten
von 2022 des KT Foérderstedt und der Abbau- und Kippenplanung entnommen wurden. Innerhalb
der beschriebenen Geometrie kann sich im Stromungsmodell ein freier Wasserspiegel einstellen
entsprechend der aktuellen Grundwasserdynamik.
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6.2.2 Anthropogene Bildungen

Bei den anthropogenen Bildungen im Untersuchungsgebiet handelt es sich um die Kippen des
KT Forderstedt, die Industrielle Absetzanlage (IAA) Unseburg, die Rickstandshalde des Soda-
werks bei Stal3furt und weitere kleinere Objekte, u. a. die Hohlformen und Kippen der Altstein-
briiche im Bereich des Marbegrabens nordwestlich des KT Foérderstedt. Die Oberkante der Auf-
schittungen entspricht der Gelandeoberkante. Die Unterkante wurde nur im KT Forderstedt
exakt anhand der bekannten Sohlhéhen der Abbaue modelliert. Bei den anderen Objekten wurde
die Unterkante durch Interpolation ermittelt. Sie entspricht in diesen Fallen annahernd der histori-
schen Gelandeoberkante. Eine detailliertere Nachbildung der Geometrie der anthropogenen Bil-
dungen ist zur Modellierung der Grundwasserstrémung mit vorliegender Aufgabenstellung nicht
erforderlich.

6.3 Geologische Bildungen

Analog zum bestehenden Modell wurden die geologischen Bildungen Quartar, Tertiar, Keuper
und Muschelkalk im Strukturmodell nachgebildet. Ergénzt wurden die Bildungen Buntsandstein
und Zechsteinresiduat.

Die horizontalen Verbreitungen der geologischen Bildungen wurden analog zur bestehenden
Bearbeitung in [IHU 08-1] der Hydrogeologischen Karte 1:50000 entnommen. Beziiglich der Ver-
breitungen bestehen keine Unterschiede zur aktuellen Bearbeitung. Es wurde lediglich eine
Uberarbeitung der Schichtunterkanten entsprechend der aktuellen Datenlage durchgefihrt. Da-
bei ist insbhesondere die Unterkante des Muschelkalks im Bereich des KT Forderstedt zu nennen,
welche unter Bericksichtigung der Ergebnisse der Erkundungsbohrungen von 1969 prézisiert
wurde.

6.3.1  Quartéar

Quartare Ablagerungen wurden als flachendeckend verbreitet angenommen, lediglich im Bereich
von Abbauen wie im KT Fdrderstedt fehlt diese geologische Bildung. Es handelt sich um pleisto-
zane Ablagerungen der Weichsel- und Saale-Eiszeit.

Ungegliedertes Quartar im Bereich der Bodeniederung

In der Saale-Kaltzeit kam es durch die Saalevereisung und den Einfluss der Bode zur Verzah-
nung von fluviatilen Schotterkoérpern (Terrassen) und Schmelzwasserbildungen, die in der Bode-
niederung den oberen GWL bilden [GEOS 14-3]. In der sich anschlieRenden Weichsel-Kaltzeit
bildete sich eine Uberdeckung mit Lss.

Bei dem quartaren Grundwasserleiter handelt es sich um eine Wechsellagerung von gut wasser-
leitenden Sanden und Kiesen der Bodeterrassen mit gering leitendem Geschiebemergel. Der
GWL ist teilweise mit Loss oder Losslehm bedeckt, lokal sind holozéne Deckschichten wie Aue-
mergel oder Mudden verbreitet.

Aufgrund der haufigen Wechsellagerung mit stark schwankenden Machtigkeiten der genannten
Bildungen und deren oft begrenzten horizontalen Verbreitung wurde der GWL als Ungegliedertes
Quartar kartiert [HK 50]. In [GEOS 14-3] wurde versucht, mehrere Wechsellagerungen von Sand,
Kies und Geschiebemergel geometrisch nachzubilden. Im Rahmen der vorliegenden Bearbeitung
wurde das Ungegliederte Quartar als eine Modellschicht im Strukturmodell nachgebildet. Die
Verbreitung wurde entsprechend [HK 50] berticksichtigt und ist in Anlage 5 Blatt 1 dokumentiert.
Die Anlage 5 Blatt 2 enthélt die Stitzstellen der Schichtunterkanten.
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Quartare Ablagerungen auf3erhalb der Bodeniederung

Im Untersuchungsgebiet nérdlich des Stal3furt-Egelner Salzsattels sind die quartaren Schichten
in mehrere Horizonte zu untergliedern, die sich hinsichtlich der Genese und damit auch litholo-
gisch unterscheiden [IHU 08-1]. Eine LOss- bzw. Lésslehmauflage aus der Weichsel-Kaltzeit ist
flachendeckend vorhanden. Sande und Kiese der Weichsel-Kaltzeit (S2n-W-Ho) und der Saale-
Nachschittphase (S1n-W-Ho) sind lokal im Bereich der Marbe-Niederung bei Glothe/Férderstedt
und im Bereich der Bode 6stlich von Stal3furt vorhanden. Diese Bildungen sind grundwasserlei-
tend. Die alteren Saale-1-Geschiebemergel und -lehme (SI) schliel3en sich in einigen Bereichen
im Liegenden der Sande an oder sind vor allem im Norden des Untersuchungsgebietes als allei-
nige quartare Bildung verbreitet. Diese Bildungen wirken nicht als Grundwasserleiter. Im Norden
des Untersuchungsgebietes werden die Saale-I-Geschiebemergel lokal von Elster- und Saale-I-
Vorschuttsanden unterlagert. Die Verbreitungen der genannten quartéaren Bildungen entspre-
chend [HK 50] sind in Anlage 5 Blatt 1 dokumentiert.

Insgesamt handelt es sich bei den quartéren Ablagerungen auch nérdlich der Bodeniederung um
eine Wechsellagerung aus Sanden und Kiesen, die teils wasserfuhrend sind, mit gering wasser-
leitenden Schluffen und Geschiebelehmen. AulRerhalb der in Anlage 5 dargestellten Verbreitun-
gen, so auch im Bereich des KT Forderstedt, ist lediglich eine Loss- bzw. Lésslehmauflage vor-
handen.

Analog zu [IHU 08-1] wurden die quartdren Bildungen zu einer Modellschicht zusammengefasst.

6.3.2 Tertiar

Das Tertiar (Ablagerungen des Eozan und des Oligozan) ist nicht flachendeckend verbreitet. Im
Hangenden liegt marines Tertéar in Form von feinsandigen bis tonigen Schichten (Oligozén: Ru-
pelton, Beckenton). Im Liegenden ist das Tertidr als Wechsellagerung von Sanden, Tonen und
Braunkohle ausgebildet (terrestrisches Tertar, Eozan). In [HK 50] sind die tertiaren Bildungen im
Untersuchungsgebiet als ungegliedertes Tertiar ausgewiesen (Anlage 5.3).

In besser leitfahigen Schichten kann das Tertidar Grundwasser leiten, allerdings handelt es sich
insgesamt um einen Grundwassergeringleiter mit eher geringen Durchlassigkeiten, nur lokale
guten Wasserwegsamkeiten und vergleichsweise geringer Ergiebigkeit. Wasserfiihrende Schich-
ten sind selten nachgewiesen.

Im Bereich des Abbaus des KT Foérderstedt wurden trichterférmige Kartschlotten mit in Trichtern
und Rinnen im Muschelkalk eingelagerten tertiaren Lockergesteinen aufgeschlossen.

6.3.3 Keuper

Im Liegenden des Tertars bzw. Quartars sind in der Nordmulde des Stal3furt-Egelner Sattels Ab-
lagerungen des Keuper vorhanden. Diese erreichen im Nordwesten bei Borne Machtigkeiten von
bis zu etwa 60 m, im Sidosten bei Lébnitz sogar tiber 100 m [IHU 08-1]. Der Keuper fehlt im
Bereich des Salzsattels und sudlich bis zur Bode. Die Schichten des Keuper sind ganz Uberwie-
gend aus Ton- und Schluffsteinen aufgebaut, die selten mit Sandsteinlagen abwechseln und im
Allgemeinen keine Wasserfihrung aufweisen.

Die Verbreitung des Keuper wurde analog zu [IHU 08-1] aus der Hydrogeologischen Karte
1:50000 [HK 50] entnommen. Sie ist in Anlage 5.5 dokumentiert. Die Anlage 5.6 stellt die Stiitz-
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stellen zur Ermittlung der Unterkante des Keuper und das Ergebnis der Modellierung der Unter-
kante dar.

6.3.4 Muschelkalk

Die Schichten des Muschelkalk sind in der gesamten Nordmulde des Sta3furt-Egelner Sattels
verbreitet. Der Muschelkalk erreicht im zentralen Muldenbereich seine hdchsten Machtigkeiten
(>160 m), die muldenférmige Struktur ist parallel zum Salzsattel ausgerichtet. Der Muschelkalk
ist gegliedert in den Oberen, Mittleren und Unteren Muschelkalk. Im Bereich des KT Forderstedt
ist lediglich der Untere Muschelkalk verbreitet, in Richtung der Achse der Mulde schliel3en sich
der Mittlere und Untere Muschelkalk an.

Der Muschelkalk und seine Basis wurde im Bereich des KT Forderstedt an 14 Erkundungsboh-
rungen detailliert untersucht [IZ 70-1]. Die Ergebnisse dieser Erkundung wurden in der vorliegen-
den Bearbeitung des geologischen Strukturmodells beriicksichtigt. Anhand der Bohrung For-
derstedt 1/68 wurde fur den unmittelbaren Bereich des Kalksteintagebaus folgendes charakteris-
tisches Profil beschrieben:

Hangendes: Mittlerer Muschelkalk (mm)

Unterer Muschelkalk (mu)

x Schaumkalkzone 8,5m
mus Oberer Wellenkalk 14,7 m
Y Terebratelzone 6,2 m
mus Mittlerer Wellenkalk 27,2m
Oo Oolithzone 8,8 m
mus Unterer Wellenkalk 47,1m

Liegendes: Obererer Buntsandstein (R6t)

Analog zur vorangegangenen Bearbeitung in [IHU 08-1] wurden die Schichten des Muschelkalks
nicht separat modelliert. Im Bereich der Nordmulde handelt es sich um den Hauptgrundwasser-
leiter, hier erfolgen alle Grundwasserentnahmen in dieser geologischen Bildung. Uber weite Be-
reiche im Untersuchungsgebiet ist der Muschelkalk lediglich mit geringméachtigen quartaren Ab-
lagerungen und Bodenbildungen bedeckt, so auch im Umfeld des KT Forderstedt.

Die Verbreitung des Muschelkalks im Untersuchungsgebiet ist in der Anlage 5.7 dargestellt. Im
Bereich des Salzsattels und sudlich bis zur Bode fehlt der Muschekalk. Die Grundwasserstro-
mung zur Bode findet hier vorrangig im quartaren und tertiren Grundwasserleiter statt.

6.3.5 Buntsandstein

Im Liegenden des Muschelkalks bzw. der quartdren und tertidren Schichten schliel3en sich die
Bildungen des Buntsandsteins an. Der Buntsandstein ist nahezu im gesamten Untersuchungs-
gebiet mit hohen Machtigkeiten verbreitet, er fehlt nur in den héchsten Bereichen des Staf3furt-
Egelner Salzsattels, wo der Zechstein oberflachennah ansteht.

Am weitesten ist der Untere Buntsandstein verbreitet, der bis an den Stal3furt-Egelner Salzsattel
heranreicht. Die Machtigkeit des Buntsandsteins nimmt unmittelbar nérdlich des Salzsattels sehr
stark zu und erreicht in der Nordmulde ebenso wie sidlich des Salzsattels mehrere hundert Me-
ter. Hier sind neben dem Unteren Buntsandstein auch der Mittlere und Obere Buntsandstein vor-
handen.
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Die tonig-mergeligen und dolomitischen Gesteine des Oberen Buntsandsteins sind grundwas-
serhemmend bis geringleitend. Unbedeutende Grundwasserfihrungen sind in eingelagerten
Kalk- und Dolomitlagen und vergipsten Anhydriten mdglich, héhere Wasserfiihrungen bei Ver-
karstungen im Anhydrit. Der Mittlere Buntsandstein kann insbesondere bei starker Kliftigkeit eine
mafRige Wasserflhrung aufweisen, die aber i.d.R. geringer ist als in Lockergesteins-
Grundwasserleitern. Der Untere Buntsandstein, der im Bereich des Salzsattels nahe der Gelan-
deoberflache ansteht, ist schlecht wasserleitend und zeigt eine sehr geringe bis fehlende Was-
serfiihrung.

Das Liegende der Kalksteinlagerstatte Forderstedt wird vom Oberen Buntsandstein, dem R6t,
gebildet [IZ 70-1]. Dabei handelt es sich um stark dolomitische Mergel mit einer geringen Was-
serdurchlassigkeit (Pelitrét- und Myophorienfolge mit dolomitischen Mergelsteinen und Anhydrit-
/Gipseinlagerungen und dolomitischen Kalk-, Mergel- und Tonsteinen). Die Basis des R6t wird
Rotsalinar genannt.

Die Geometrie des Buntsandsteins begrenzt ebenso wie das Zechsteinsalinar die Grundwas-
serstromung im Bereich des KT Foérderstedt. Sie bildet eine natirliche Barriere fur die Wasser-
bewegung aus dem Hauptgrundwasserleiter Muschelkalk in Richtung Bode. Aus diesem Grund
wurden die Geometrien in das geologische Strukturmodell integriert. Die Anlage 5.9 zeigt die
Verbreitung des Buntsandsteins, in Anlage 5.10 ist die modellierte Unterkante des Buntsand-
steins dokumentiert.

6.3.6 Zechsteinzersatz

Das Zechsteinsalz des Stal3furt-Egelner Salzsattels ist nicht wasserfihrend. Allerdings fanden
aufgrund der Hebung des Salzsattels im oberflachennahen Bereich Verwitterung und Subrosi-
onsprozesse statt, in deren Folge sich Residualgestein bildete, welches lberwiegend aus Gips
besteht und untergeordnet Tone enthalt (Gipshut, Hutgestein). Der Gips wurde teilweise ausge-
laugt, so dass Sulfatkarst mit Hohrdumen entstehen konnte. Das Residualgestein ist deshalb
raumlich begrenzt wasserfiihrend, die hydraulische Leitfahigkeit schwankt jedoch sehr stark im
Bereich zwischen 1E-04 m/s und 1E-07 m/s.

Die Breite des Zechsteinresiduats betragt ca. 500 bis 1000 m, die Machtigkeit liegt zwischen 40
m und 80 m, im Mittel bei 55...60 m [IHU 07-1]. Die Modellierung der Unterkante erfolgte im Un-
terschied zu den anderen beschriebenen geologischen Bildungen durch Annahme einer mittleren
Méachtigkeit des Zechsteinresiduats von 60 m. Aus den Hohenverhaltnisse kann auf eine mittlere
Hohe der Unterkante von ca. 0 m HN geschlossen werden. Die Verbreitung resultiert aus der
geometrischen Verschneidung der erstellten Flache der Schichtunterkante mit der Schichtunter-
kante des Buntsandsteins. Die Verbreitung ist in Anlage 10 Blatt 11 dargestellt, die Anlage 10
Blatt 12 enthalt die verwendeten Stitzstellen und die interpolierten Hohen der Schichtunterkante.

6.3.7 Zechsteinsalz

Das Zechsteinsalz ist nicht wasserfiihrend. Seine Oberkante stellt die untere Begrenzung des
geologischen Strukturmodells dar. Die Geometrie der Unterkante der Zechsteinbildungen wurde
nicht modelliert.

6.4 Hydrogeologische Kennwerte

Die im Untersuchungsgebiet verbreiteten geologischen Bildungen kénnen durch die in Tabelle 2
zusammengefassten hydrologischen Kennwerte charakterisiert werden. Die Kennwerte wurden
als Orientierungswerte beim Aufbau des Grundwasserstromungsmodells herangezogen. Die
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Durchlassigkeit des Quartars, Tertiars, Keupers und des Muschelkalks wurde spéater im Rahmen
der Modellkalibrierung angepasst (vgl. Abschnitt 8.2.5).

Tabelle 2 Hydrogeologische Kennwerte im Untersuchungsgebiet
Material Durchléssigkeitsbeiwert ki [m/s] Eff. Porosi- Quelle
tat ne [-]
Freiwasser 1m/s 1 -
Anthropogen WeiBmaterial: 1E-06 m/s - [GEOS 14-3]
Modell 2015: 1E-06 m/s - [GEOS 14-3]
Quartar MGL1 im Modell: 2E-04 m/s 0,2 [IHU 08-1] Anl. 7.10
Léss, Lehm: 1E-08 m/s - [GEOS 14-3]
Geschiebemergel: 1E-08 m/s
Sande, Kiese: 2E-04...2E-03 m/s
Modell 2015: - [GEOS 14-3]
Auelehm, Lésslehm 1E-08 m/s
Quartarer GWL: 1E-03 (Kies) ...5E-05 m/s
- 0,25 [IHU 07-1]
Tertiar MGL2 im Modell: 1E-05 m/s 0,15 [IHU 08-1] Anl. 7.11
Rupelsand: 1E-06 m/s - [GEOS 14-3]
Rupelton: 1E-09 m/s
Tertiar: 1E-06...1E-08 m/s
Modell 2015: 1E-09 m/s - [GEOS 14-3]
Keuper MGL3 im Modell: 0,05 [[HU 08-1] Anl. 7.12
1E-06 m/s
1E-07 m/s an Stérungen
Muschelkalk gut wasserleitend ist der untere Muschelkalk - [IHU 08-1]
MGL4 im Modell: 1E-07...5E-04 m/s 0,05 [IHU 08-1] Anl. 7.13
1E-07 m/s (Umring KT teilw.)
1E-06 m/s (Stérungen)
3E-05 m/s (groRRe Flachen im EZG)
5E-04 m/s (bei Forderstedt/Gléthe und teilw. im Bereich Abbau KT)
PV Marbebrunnen: 1.36E-05 m/s - [IHU 08-1]
Slugtest KT: 1.2E-05...7E-05 m/s
1E-04 m/s - [GEOS 14-3]
Modell 2015: 1E-04 m/s - [GEOS 14-3]
Buntsandstein 1E-06...1E-08 m/s - [GEOS 14-3]
so: grundwasserhemmend bis geringleitend - [IHU 07-1]
sm: 2 GréRenordnungen héher als in guten Lockergesteins-GWL
Zechsteinzersatz 1E-04...1E-07 m/s 0,01 [IHU 07-1]
Zechstein 1E-08 m/s - [GEOS 14-3]

6.5 Grundwasserchemie

Zur Einschéatzung des Grundwasserchemismus wurden in Anlage 10 die durch die Fa. HGC-T
entnommenen und im Labor des Institutes Fresenius analysierten Proben hinsichtlich ihres Stoff-
gehaltes tabellarisch gegenlbergestellt. Die ausgewerteten halbjahrlichen Proben umfassen ei-
nen 4-Jahres-Zeitraum, beginnend im Herbst 2019 bis einschlie3lich Friihjahr 2023. Der Unter-
suchungsumfang resultiert aus der dem Abbau zugrundeliegenden wasserrechtlichen Erlaubnis
vom 17.09.2007 [LAGB 07-1].

Eine Ubersicht der im Monitoring genutzten Grundwassermessstellen folgt in Abschnitt 7.3.2
(Tabelle 4 und Abbildung 8, Seite 30f).

Der zentrale Pumpensumpf fihrt ein Gemisch aus verschiedenen Grund- und Oberflachenwas-
sern. Zuletzt wurden, in Abhangigkeit vorangegangener Niederschlagsereignisse, elektrische
Leitfahigkeiten zwischen 5.000 und 10.000 pS/cm dokumentiert. Nachdem die im Monitoring
berticksichtigten Messstellen zumeist zwischen 1.500 und 3.000 pS/cm variieren, lasst sich dies
nur auf den Einfluss der GWM 4/01 zurtckfihren. Mit > 25.000 uS/cm zeigt sie die mit Abstand
hochste Gesamtmineralisation.
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Ausschlaggebend hierfur sind hohe Chloridkonzentrationen von 8 — 11 g/l, wobei im Monitoring
darliber hinaus ausschlieR3lich Werte < 550 mg/l, im Mittel etwa 225 mg/I, festgestellt wurden.

Demgegenuber dominiert in den weiteren Messstellen der Sulfatgehalt, welcher Uber alle
Standorte zwischen 300 und 1.500 mg/I gleichermalRen schwankt.

Ebenfalls nur in GWM 4/01 auffallig sind die hohen Calciumgehalte von etwa 3.200 mg/l gegen-
tber sonst 200 — 500 mg/l.

In gleicher Weise auR3ern sich auch die Kaliumkonzentrationen, welche in GWM 4/01 mit ca.
25 mg/l diejenigen der weiteren GWM (5 — 12 mg/l) signifikant Gbersteigen.

Die analysierten Nitratgehalte kbnnen mit zumeist einstelligen mg-Betragen als unauffallig an-
gesehen werden. Dabei sind Schwankungen bis um 30 mg/l festzustellen, welche jedoch nur
temporaren Charakter besitzen und in nachfolgenden oder vorangegangenen Kampagnen unter-
halb der Bestimmungsgrenze lagen. Eine eindeutige saisonale Abhangigkeit kann aus den Da-
tensatzen nicht abgeleitet werden.

Die noch im Hydrogeologischen Gutachten 2008 [IHU 08-1] postulierten hohen Ammoniumkon-
zentrationen konnen durch die Messwerte nicht belegt werden. Auch hier zeichnet sich
GWM 4/01 mit etwa 0,75 mg/l mit den héchsten Gehalten aus.

Mineraldl-Kohlenwasserstoffe (MKW) finden sich in den zuriickliegenden Beprobungen nicht.

Prinzipiell handelt es sich bei den Analysenergebnissen um geogen beeinflusste Messwerte.
Wahrend die meisten der untersuchten GWM den Muschelkalk abbilden, deutet GWM 4/01 auf
zustromendes Tiefenwasser aus dem oberen Buntsandstein hin.

7 Grundwasserdynamik des Istzustandes

7.1 Hydrologie und Grundwasserneubildung
Niederschlag

Das Untersuchungsgebiet liegt im Mitteldeutschen Trockengebiet und ist gekennzeichnet durch
sehr geringe Niederschlagsmengen. Zur Charakterisierung des Klimas wurden die Daten der
DWD-Klimastationen Magdeburg und Bernburg/Saale Nord herangezogen. Der Niederschlag
wird an weiteren Stationen in der Region gemessen, ausgewertet wurde analog zu [RC 20-1] die
Niederschlagsstation mit den langsten Messreihen Boérdeland-Kleinmuiihlingen (Steinbruch). Au-
Rerdem wird der Niederschlag auf dem Betriebsgelande des Kalksteintagebaus Forderstedt und
im Bereich Marbe gemessen. Die mittleren Jahresniederschlage der genannten Stationen im
Zeitraum 2008 bis 2022 unterscheiden sich nur unwesentlich und liegen bei etwa 550 mm/a:

Mittlerer Jahresniederschlag, korrigiert (Faktor 1,09 fur Wind- und Verdunstungsfehler)

KT Forderstedt 546 mm/a
Marbe 543 mm/a
Bordeland-Kleinmihlingen 575 mm/a
Magdeburg 537 mm/a
Bernburg 548 mm/a

Der Jahresniederschlag schwankt etwa zwischen 350 mm/a und 850 mm/a.
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Klimatische Wasserbilanz

Anhand der Klimadaten der Stationen Magdeburg und Bernburg/Saale wurde die potenzielle
Verdunstung als Gras-Referenzverdunstung und die Klimatische Wasserbilanz berechnet. Die
mittlere potenzielle Verdunstung betragt an beiden Stationen ca. 620 mm/a, sie schwankt etwa
zwischen 550 mm/a und 720 mm/a.

Die Klimatische Wasserbilanz ist definiert als die Differenz zwischen korrigiertem Niederschlag
und potenzieller Verdunstung. Sie ist im langjahrigen Mittel negativ und betragt im Zeitraum
2008-2022 an der Station Magdeburg -87 mm/a und an der Station Bernburg -71 mm/a. Die Jah-
reswerte liegen zwischen ca. -310 mm/a und +250 mm/a (Bernburg: 290 mm/a).

Der zeitliche Verlauf der Wasserhaushaltsgrof3en ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Jahreswerte
der Klimatischen Wasserbilanz sind seit dem Jahr 2015 ausnahmslos negativ. In den Jahren
2022, 2018 und 2016 wurden die geringsten Niederschlagsmengen im ausgewerteten Zeitraum
gemessen mit der niedrigsten Jahresniederschlagssumme im Jahr 2022. Gleichzeitig war die
potenzielle Verdunstung in den Jahren 2018, 2019, 2022 und 2020 am gré3ten mit der hdchsten
Jahressumme im Jahr 2018. Insbesondere in den Jahren 2018 und 2022 lagen ungewdhnlich
trockene Bedingungen vor.

Niederschlag, Potenzielle Verdunstung und Klimatische Wasserbilanz, Station
Magdeburg 2008-2022
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Abbildung 1 Niederschlag, Potenzielle Verdunstung und Klimatische Wasserbilanz im Zeitraum 2008-
2022

Grundwasserneubildung

In [IHU 08-1] wird eine mittlere Grundwasserneubildung im Untersuchungsgebiet von 35 mm/a
anhand von Berechnungen mit dem Bagrov-Glugla-Verfahren abgeleitet und zur Modellierung
der Grundwasserstromung verwendet.
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Zur Charakterisierung der Grundwasserneubildung kdnnen weiterhin Daten des LHW genutzt
werden, die auf Berechnungen mit dem Wasserhaushaltmodell ArcEGMO fir den Zeitraum
1981-2010 basieren [LHW 22-3]. Die Grundwasserneubildung liegt nach diesen Angaben im Un-
tersuchungsgebiet zwischen ca. 35 mm/a und -60 mm/a und betragt im Gebietsmittel 14,7 mm/a
(vgl. Anlage 4.1). In kleinrdumigen Bereichen mit oberflichennah anstehendem Grundwasser ist
die GWN negativ. Im Gebiet der Muschelkalkverbreitung mit hdheren Grundwasserflurabstanden
liegt die Grundwasserneubildung nach ArcEGMO zwischen ca. 14 mm/a und 21 mm/a.

Im Rahmen der aktuellen Kalibrierung des Grundwassermodells ergab sich die Notwendigkeit,
die zunéchst angesetzte Grundwasserneubildung nach [LHW 22-3] um 20 mm/a zu erhdhen,
woraus die bereits in [IHU 08-1] angesetzte Grundwasserneubildung von im Mittel 35 mm/a im
gesamten Untersuchungsgebiet resultiert. Die mittlere Grundwasserneubildung im naheren Um-
feld bzw. Einzugsgebiet des KT Forderstedt betragt 37 mm/a.

7.2 Grundwasserforderungen

Im Untersuchungsgebiet befinden sich Grundwasserférderungen zur Wasserhaltung des KT For-
derstedt und zur Wasserversorgung des Sodawerkes Staf3furt an den Marbebrunnen und Salz-
brunnen. Verglichen mit der Wasserhaltung des KT Férderstedt wurde im Zeitraum von 2008 bis
2022 an den Marbe- und Salzbrunnen in Summe etwa doppelt soviel Grundwasser gefdrdert.
Daruber hinaus wird der Grundwasserhaushalt an der IAA Unseburg beeinflusst durch die Ver-
spulung von Sole in den Absetzbecken bei gleichzeitiger Férderung von Oberflachenwasser am
Sammelbecken am Ful’ der IAA. Die weiteren Grundwassernutzungen im Untersuchungsgebiet
sind im Vergleich zu den genannten Nutzungen kaum von Bedeutung.

7.2.1 Wasserhaltung des KT Forderstedt

Zur Wasserhaltung des KT Forderstedt wird der Grundwasserstand abgesenkt, indem mittels
Brunnen im Abbaubereich des Tagebaus Grundwasser aus dem Grundwasserleiter Muschelkalk
gefordert wird. Ein Teil des gefdrderten Grundwassers wird als Brauchwasser im Betrieb des
Kalksteintagebaus genutzt. Die verbleibende Wassermenge wird im Zentralen Pumpensumpf
des Tagebaus zwischengespeichert. In diesen Zentralen Pumpensumpf gelangt auch Grund-
wasser, welches an Abbausohlen und -std3en zu Tage tritt, und Oberflachenwasser aus Nieder-
schlagen. Das sich im Zentralen Pumpensumpf sammelnde Wasser wird abgepumt und Uber
den Kanal IV der CSD in die Bode gefihrt.

Die Brunnen im KT Foérderstedt Bereich des Abbaus werden nur solange betrieben, wie die Ab-
senkung des Grundwasserstandes es erfordert. Nach der Stillegung werden sie nach Erfordernis
durch neue Brunnen an besser geeigneten Standorten ersetzt. Im Zeitraum 2008 bis 2022 wur-
den folgende Brunnen betrieben:

Grundwasserforderung zur Brauchwassergewinnung

Brunnen 3 (im Méarz 2009 ersetzt durch Brunnen 14)

Brunnen 14 (ab Mérz 2009 bis September 2016, danach noch zeitweise in Betrieb)
Brunnen 15 (ab Oktober 2016)

Grundwasserférderung ausschlief3lich zur Wasserhaltung (Zwischenspeicherung im Pumpensumpf)
Brunnen 11 (derzeit in Betrieb)

Brunnen 13 (ab Mé&rz 2009 bis heute)

Brunnen 10 (kurzzeitig)

Die folgende Abbildung 2 zeigt die Gesamtférdermenge und den vom Betrieb dokumentierten
Anteil der Grundwasserforderung mittels Brunnen an dieser Gesamtmenge.
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Abbildung 2 Im Rahmen der Wasserhaltung des Kalksteintagebaus Forderstedt geférderte Wasser-
mengen Zeitraum 2008-2022

Eine Trennung von Grund- und Oberflachenwasser anhand von Messdaten ist nicht mdglich, da
das im Abbau zu Tage tretende Grundwasser nicht vom Oberflachenwasser separiert werden
kann. Die geforderte Grundwassermenge kann deshalb lediglich Uberschlagig mittels einer Bi-
lanzierung geschéatzt und im Rahmen der Stromungsmodellierung verifiziert werden. Hierzu wur-
de zunachst ein mittlerer Verdunstungsverlust fur den vorwiegend unbewachsenen und aus un-
bedecktem oder mit Lockergestein bedeckten Kalkstein bestehenden Tagebau von 40 % des
Niederschlags abgeschatzt.

Niederschlag im Zeitraum 2008-2022 (Messungen KT) 502 mm/a
Niederschlag korrigiert (Faktor 1,09 fur Wind- und Verdunstungsfehler) 547 mm/a
Abfluss aus Niederschlag (60 % des korrigierten Niederschlages) 328 mm/a
Entwéssernde Flache 1,08 km?
Abflussmenge Oberflachenwasser 970 m3/d

Aus der Gesamtférdermenge (Grundwasserférderung der Wasserhaltungsbrunnen und Férde-
rung aus dem Zentralen Pumpensumpf), vermindert um die Oberflachenabflussmenge, resultiert
ein Schatzwert fur die Grundwasserforderung, die im Rahmen der Grundwassermodellierung
verifiziert wird. Die geschatzte Grundwasserfordermenge betragt im Zeitraum 2008-2022 insge-
samt 2538 m?/d.

Die zeitliche Entwicklung der Férdermengen ist in Abbildung 3 grafisch dargestellt. Nachdem im
Jahr 2011 ein Maximalwert erreicht wurde, nimmt die Fordermenge kontinuierlich ab. Dies korre-
liert zumindest teilweise mit dem Niederschlag, der in der 2. Hélfte des betrachteten Zeitraumes
kleiner ist als vor etwa 2015 und besonders in den Jahren 2018 und 2022 extrem niedrige Jah-
ressummen erreichte.
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Abbildung 3 Geschatzte Bilanz der Wasserhaltung KT Forderstedt im Zeitraum 2008-2022
7.2.2 Grundwasserférderung der Marbebrunnen

An Forderbrunnen im Bereich des Marbegrabens bei Forderstedt wird Grundwasser aus dem
GWL Muschelkalk gefordert, welches vorwiegend als Brauchwasser im Sodawerk Staf3furt ver-
wendet wird. Die gefdrderten Wassermengen liegen in einer ahnlichen Gréfl3enordnung wie die
zur Wasserhaltung am KT Forderstedt gehobenen Grundwassermengen. Die Lage der Marbe-
brunnen ist aus der Abbildung 4 ersichtlich.
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Abbildung 4  Lage der Marbebrunnen (MBr) und Salzbrunnen (SBr, vgl. Abschnitt 7.2.3) im

Untersuchungsgebiet

wurde die Fordermenge stark verringert (vgl. Abbildung 5).

richt_07

Forderanlage Marbe

Im Zeitraum 2008 bis 2022 wurden die folgenden mittleren Wassermengen gefordert. Auch hier
korreliert die zeitliche Entwicklung mit dem Niederschlag. Seit einem Maximum im Jahr 2011

. Brunnen la 651 m3/d

H Brunnen 3a 689 m3/d

g Brunnen 3b 881 m3/d

E Brunnen 4b 610 m¥d

3 Brunnen 6a 317 m3¥/d

Summe Férderanlage Marbebrunnen 3149 m3/d

E Forderanlage Schenk+Vogel

% Brunnen 2a 298 m3/d

o Summe Férderanlage Schenk+Vogel 298 m3/d
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Abbildung 5 Grundwasserforderung im Bereich des Marbegrabens bei Forderstedt (Marbebrunnen)

7.2.3 Grundwasserférderung der Salzbrunnen

Die Salzbrunnen befinden sich westlich des TB Forderstedt im Bereich des quartaren und tertia-
ren Grundwasserleiters aul3erhalb der Verbreitungsgrenze des Muschelkalks. Hier wird Brauch-
wasser fur das Sodawerk StaRfurt geférdert. Das Grundwasser weist eine hohe Chloridkonzent-
ration auf, was auf eine Beeinflussung durch die Zechsteinbildungen schlie3en lasst.

Im Zeitraum 2008 bis 2022 wurden die folgenden mittleren Wassermengen gefordert. Auch hier
ist die Foérdermenge insgesamt riicklaufig. Der Brunnen VI wird seit 2016 nicht betrieben, seit
2017 ist auch der Brunnen IVa zeitweise aul3er Betrieb. Ab 2021 wurde nur noch der Brunnen IV
betrieben (vgl. Abbildung 6).

Forderanlage Salzbrunnen

Brunnen IV 797 m3/a
Brunnen IV a 353 m3/a
Brunnen VI a 116 m3/a
Summe Foérderanlage Salzbrunnen 1266 m3/a
Datum: Projekt-Nr. Seite:
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Abbildung 6 Grundwasserférderung der Férderanlage Salzbrunnen

7.2.4  Weitere Grundwasserforderungen im Untersuchungsgebiet

Im Untersuchungsgebiet finden weitere Grundwasserentnahmen im GWL Muschelkalk statt. Die
genehmigten Grundwassernutzungen wurden aus [IHU 08-1] entnommen. Fiur die Modellrech-
nungen wurde die durchschnittliche Fordermenge tGbernommen. Ist diese nicht bekannt, wurden
80% der genehmigten Férdermenge angesetzt.

Tabelle 3 Grundwasserentnahmen im Untersuchungsgebiet
Bezeichnung Entnahmemenge [m3/d] Grundwasserleiter
Bernd Schacht 2.7
VEG Atzendorf 46
Molkerei Atzendorf 230
LPG Eickendorf 11.3
BodenVwG 187 Muschelkalk
Kies Marbe 48
Gde. Foerderstedt 24.3
VIB Gloethe 4
Summe 553.3

Im Vergleich zu den Grundwasserfordermengen im Kalksteintagebau und an den Marbe- und
Salzbrunnen von insgesamt ca. 7000 m3/d im Zeitraum 2008 bis 2022 sind die weiteren Grund-
wasserentnahmen im Untersuchungsgebiet kaum von Bedeutung, insbesondere da sie Uber ein
groRRes Gebiet verteilt liegen und im unmittelbaren Umfeld des KT Forderstedt keine Grundwas-
serentnahmen stattfinden.

Datum: Projekt-Nr. Seite:
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7.3 Messungen des Grundwasserstandes
7.3.1 Messungen des Wasserstandes im Bereich des Abbaus

Im Bereich des Abbaus bzw. der Wasserhaltung im Kalksteintagebau wurden bis 2015 Wasser-
stande an Pegeln, in Brunnen und im Pumpensumpf gemessen. Die erhobenen Daten geben
Aufschluss Uber den Grundwasserstand im unmittelbaren Bereich des Abbaus bzw. der Wasser-
haltung.

P 2/1 KT
L

JBrsKr
P22KTe  P2/3KT
oP 2/4 KT

oP 2/5 KT
iy

ZPS KT
. P3/1KT
L ]
L]

Abbildung 7 Grundwasserpegel bzw. Wasserstandsmessstellen im Bereich des Abbaus

7.3.2 Messstellen zur Eigentiberwachung des KT Forderstedt

Der Grundwasserstand wird zur Eigentiberwachung an ca. 10 Pegeln regelméRig gemessen, die
im Muschelkalk verfiltert sind (Tabelle 4). Dartber hinaus werden jahrlich zwei Laboranalysen zur
Hydrochemie durchgefiihrt. Die Pegel liegen auRerhalb des Abbaus im Einflussbereich der Was-
serhaltung des Kalksteintagebaus. Die Lage der Messstellen ist in Abbildung 8 dargestellt.

Tabelle 4 Messstellen zur Eigentiberwachung
Mst.-name Bezeichn. im Zeitraum der Datenerhebung Grundwas- Hydrochemie
Rahmen des serstand
Gutachtes

Pegel 1/99 P 1/99 KT seit 1999 monatlich 2 Analysen jahrlich

Pegel 2/99 P 2/99 KT 1999 bis 7/2020 monatlich 2 Analysen jahrlich

Pegel 3/99 P 3/99 KT seit 1999 monatlich 2 Analysen jahrlich

Pegel 5/99 P 5/99 KT 1999 bis 10/2015 monatlich 2 Analysen jahrlich

Datum: Projekt-Nr. Seite:
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Mst.-name Bezeichn. im Zeitraum der Datenerhebung Grundwas- Hydrochemie
Rahmen des serstand
Gutachtes
Pegel 1/01 P 1/01 KT seit 2001 monatlich 2 Analysen jahrlich
Pegel 2/01 P 2/01 KT seit 2001 monatlich 2 Analysen jahrlich
Pegel 3/01 P 3/01 KT 2001 bis 11/2021 monatlich 2 Analysen jahrlich
Pegel 4/01 P 4/01 KT seit 2001 monatlich 2 Analysen jahrlich
Pegel 1/15 P 1/15 KT 11/2015 bis 7/2022 monatlich 2 Analysen jahrlich
Pegel 2/21 P 2/21 KT seit Nov. 2021 monatlich 2 Analysen jahrlich
Pegel 3/21 P 3/21 KT seit Nov. 2021 monatlich 2 Analysen jahrlich
Zentraler Pumpensumpf ZPS KT seit vor 1999 - 2 Analysen jahrlich
J‘ 101 KT f 1799 KT
£20LKT
L299 KT & KT
S HO0LKT
F321KT
J’ 593 KT
£ 3oLKT
& V15KT
S22LKT

Abbildung 8

7.3.3

Im Bereich Marbebrunnen und Salzbrunnen befinden sich einige Messstellen, die zum Messnetz
der CSD gehoren und regelmaRig beprobt werden. Davon ist die Messstelle Hy 4 im Muschelkalk

Messstellen im Bereich Marbe/Salzbrunnen

Grundwassermessstellen zur Eigentiberwachung des Kalksteintagebaus Forderstedt

verfiltert, die Gbrigen Messstellen im quartaren und/oder tertiaren Grundwasserleiter.

Datum:
15.11.2023

Projekt-Nr.
12220036

G.EOS




Unterschi

ohne

richt_07

Gutachten_KTFoerderst

12_Ueberarb\HyGeo!

Gutachten\04AbschiB_202:

xte\Berichte.

Hydrol-Gutachten_Erganzg-KT-Forderst

e\Projekte\ 2022112220036

0:\Hal

. Ergebnisbericht \‘/G E o S
I ClECh Hydrogeologisches Gutachten /

Soda Deutschland Erweiterung KT Forderstedt

P49 UB
P56 UB
] .F‘Sl UB .HY 4KT
\\ P53 UB
\ .P55 uB
\\.
™
ot
/
.
\--
L%

Abbildung 9 Grundwassermessstellen im Messprogramm der CSD im Bereich Marbe/Salzbrunnen

7.3.4  Messstellen im Bereich IAA Unseburg

Im Bereich der IAA Unseburg betreibt der AG eine grol3e Zahl an Grundwassermessstellen, wel-
che im Rahmen des Umweltmonitorings regelmafig gemessen und beprobt werden. Daraus
wurde die folgende reprasentative Teilmenge zur Kalibrierung des Stromungsmodells ausge-
wahlt. Die Messstellen sind im quartaren oder tertiaren Grundwasserleiter verfiltert.

Tabelle 5 Ausgewahlte Messstellen der CSD im Bereich IAA Unseburg
Mst.- Bez. im Rahmen GWL Mst.- Bez. im Rahmen GWL
name des Gutachtens name des Gutachtens

P1 P1 UB Tertiar P31u P31u UB Quartar
P3 P3 UB Quartar P32 P32 UB Quartar
P5 P5 UB Quartar P34 P34 UB Quartar
P8 P8 UB Quartar P35 P35 UB Quartar
P14 P14 UB Quartar P36 P36 UB Quartar
P16 P16 UB Quartar P37 P37 UB Quartar
P18 P18 UB Quartar P38 P38 UB Quartar
P19 P19 UB Quartar P39 P39 UB Tertiar
P20 P20 UB Quartar P40 P40 UB Quartar
P21 P21 UB Quartar P42 P42 UB Terti&r
P22 P22 UB Quartar P44 P44 UB Quartar
P24 P24 UB Quartar P46 P46 UB Tertiar
p27 P27 UB Quartar P46A P46A UB Quartar
P28 P28 UB Quartar P48 P48 UB Tertidr
P29 P29 UB Quartar P91 P91 UB Quartar
P30 P30 UB Quartar P150 P150 UB Tertidr
Datum: Projekt-Nr. Seite:
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Abbildung 10  Ausgewahlte Messstellen der CSD im Bereich IAA Unseburg

7.3.5 Messstellen des Landesmessnetzes

Im Untersuchungsgebiet befinden sich 6 Messstellen des Landesmessnetzes Sachsen-Anhalt,
an denen regelméaflige Wasserstandsmessungen durchgefiihrt werden. Davon sind 4 Messstel-
len im Muschelkalk verfiltert und jeweils eine Messstelle im quartaren und tertiaren Grundwasser-

leiter.
Tabelle 6 Messstellen des Landesmessnetzes
Mst.-name GWL Mst.-name GWL
40350003 Muschelkalk |[40360013 Muschelkalk
40350072 Muschelkalk |41350067 Muschelkalk
40350079 Quartar 41350068 Tertiar
Datum: Projekt-Nr. Seite:
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Abbildung 11  Messstellen des Landesmessnetzes

7.4 Zeitreihen des Grundwasserstandes

Die zeitliche Entwicklung des Grundwasserstandes im Hauptgrundwasserleiter Muschelkalk ist in
Abbildung 12 exemplarisch anhand der Landesmessstelle 40350003 (Atzendorf WB) dargestellt.
Der Zeitverlauf spiegelt die Niederschlagssituation wider. Die hdchsten Wasserstande werden in
den Jahren mit den hdchsten Jahresniederschlagssummen erreicht (2010, 2011). Im Jahresver-
lauf schwanken die Wasserstéande zwischen den héchsten Standen im Frihjahr und den nied-
rigsten Standen zu Beginn des Winters. In den Jahren 2019 bis 2022 wurden die tiefsten Was-
serstande gemessen.
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Abbildung 12  Grundwasserstand im GWL Muschelkalk, Landesmessstelle Atzendorf WB

Sowohl die Wasserhaltung am Kalksteintagebau Férderstedt als auch die Grundwasserférderung
an den Marbebrunnen bestimmt innerhalb ihres Einflussbereiches auch die zeitliche Entwicklung
des Grundwasserstandes im Muschelkalk (Abbildung 13). An der nordlich des Tagebaus gelege-
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nen Messstelle P 1/99 hat sich der Grundwasserstand seit etwa 2015 nicht mehr wesentlich ge-
andert. Insbesondere im Zeitraum 2018 bis 2022, der fir die Kalibrierung des Strémungsmodells
betrachtet wird, sind keine wesentlichen Anderungen festzustellen.
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Abbildung 13  Muschelkalk, beeinflusst durch die Wasserhaltung KT und die Férderanlage Marbe

Die Zeitreihen aller Messstellen zur Eigeniiberwachung und ausgewahlter weiterer Messstellen
sind in Anlage 3.2 dargestellt.

7.5 Hydroisohypsen im Muschelkalk im Einflussbereich des KT Forderstedt

Die im Grundwasserleiter Muschelkalk gemessenen Grundwasserstande wurden zur Berech-
nung von Hydroisohypsen herangezogen. Als Ausgangsdaten wurden die Mittelwerte des Zeit-
raums 2019-2022 verwendet. Diese Daten liegen fir die Messstellen der Eigeniberwachung KT
Forderstedt im ndheren Umfeld des Abbaus vor. Ergénzt wurden sie durch Messdaten, die in-
nerhalb des Abbaus erhoben wurden. Die Anlage 3.5 enthélt die berechneten Grundwasse-
risohypsen fir den Grundwasserleiter Muschelkalk.

Die Absenkung durch die Wasserhaltung zeigt eine starke Richtungsabhangigkeit. Sie erfolgt mit
deutlich groRBerer Reichweite nach Nordwest bzw. Sidost (Azimut 120° bzw. 300°). Die Absen-
kung nach Nordwest bzw. Slidost reicht etwa um den Faktor 3 weiter als in stdwestliche und
norddstliche Richtung.

Zu der starken Richtungsabhéangigkeit tragen mehrere Ursachen bei. Zunachst befindet sich
nordwestlich des Tagebaus die Marbebrunnen, die eine zusatzliche Absenkung in diesem Be-
reich bewirken. Auch die langliche Form des Abbaus ist in die genannten Richtung orientiert. Die
Hauptursache fur die Richtungsabhangigkeit der Absenkung ist jedoch die Kliftung des Mu-
schelkalkes. Die Klufte verlaufen bedingt durch die Hebung des Salzsattels bevorzugt parallel zu
diesem, wahrend sich senkrecht dazu weniger wasserleitende Klifte gebildet haben [IHU 08-1].
In der Folge verhalt sich auch die hydraulische Leitfahigkeit des Muschelkalkes anisotrop.

8 Grundwasserstromungsmodell

Die numerische Modellierung der Grundwasserstromung wurde mit dem Ziel durchgefuhrt, Art
und Umfang der Beeinflussung des Grundwassers durch die Wasserhaltung des Kalksteintage-
baus Forderstedt zu ermitteln. Hierzu wird der aktuelle Zustand mit einem Stromungsmodell
nachgebildet, die wesentlichen Parameter anhand der gemessenen Wasserstande kalibriert und
Berechnungen mit dem kalibrierten Modell zur Prognose zukunftiger Zustande durchgefihrt. Da-
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bei wird auch der Wiederanstieg des Grundwassers und des Oberflichenwassers im Tagebau-
restloch betrachtet.

8.1 Verwendete Software

Fur die Modellierung der Grundwasserstromung wurde die Software FEFLOW® (Finite Element
Simulation System for Subsurface Flow and Transport Processes) der DHI WASY GmbH in der
Version 7.1 (2017) verwendet [DHI 23-1]. Die Software dient der Simulation von Strémungen und
des Transports geloster Bestandteile und/oder von Warmetransportprozessen in pordésen und
zerritteten Medien mit der Finiten-Elemente-Methode. Die Grundwasserstromung wurde als ge-
sattigte Wasserbewegung dreidimensional und instationar auf der Grundlage eines Netzes aus
Dreieckselementen berechnet. Die Oberflache des Grundwassers wurde als ungespannt be-
trachtet (phreatic). Es wurde eine Anisotropie des Muschelkalks beriicksichtigt.

8.2 Modellgrundlagen
8.2.1  Abgrenzung und rdumliche Diskretisierung

Die raumliche Abgrenzung des Modellgebietes ist in Anlage 2 dokumentiert. Es handelt sich bei
dem Modellgebiet um das in Abschnitt 3 erlauterte Untersuchungsgebiet mit den dort beschrie-
benen Grenzen:

- im Norden und Osten die unterirdische Wasserscheide,

- im Sitden und Sidwesten die Bode,

- im Nordwesten und Stuidosten die Nullstromlinie in Richtung Bode.

Die Ausdehnung des Modellgebietes betragt ca. 10 km in N-S-Richtung und 13 km in W-E-
Richtung. Es nimmt eine Flache von ca. 130 km? ein. Die hochste Erhebung erreicht ca.
120 m HN und liegt am nordlichen Modellrand. Die tiefste Gelandehthe befindet sich Neugatters-
leben an der Bode und betragt 59 m HN. Hier findet der Gebietsabfluss des Oberflachenwassers
statt.

8.2.2  Vertikale Untergliederung in Modellschichten

Das Modell wurde in 8 vertikale Modellschichten bzw. Layer untergliedert (Tabelle 7). Zur Model-
lierung der Geometrie wurden die Hohen der Schichtgrenzen (Slices) den Elementen des FE-
Modells zugewiesen. Hierzu wurden die recherchierten und in Anlage 5 dargestellten Stitzstellen
als Ausgangsdaten verwendet. Die Zuweisung der Héhen fir alle Elemente erfolgte mittels linea-
rer Interpolation.

Bei der Stromungssimulation erfolgt eine Differenzierung unterschiedlicher geologischer Bildun-
gen anhand ihrer hydrogeologischen Eigenschaften Leitfahigkeit (k-Wert) und Speicherkoeffi-
zient (effektive Porositdt ne). Die Dreiecksvermaschung der Modellelemente ist mit der Ein-
schrankung verbunden, dass jede Modellschicht flachendeckend mit einer Mindestmachtigkeit
verbreitet ist, so dass an jedem Punkt im Modellgebiet genau 8 Layer vorhanden sind. Auf3erhalb
der Verbreitung einer geologischen Bildung mussen den Modellelementen deshalb die Parame-
ter einer anderen Bildung zugewiesen werden. Hierzu wurde i. d. R. die Bildung im Hangenden
verwendet, wobei es sich meist um das Quartar handelt, welches flachendeckend vorhanden ist.
Deshalb weisen Modellschichten auf3erhalb der Verbreitung einer geologischen Schicht die Ei-
genschaften der nachsten Schicht im Hangenden auf. Die vertikale Untergliederung in Modell-
schichten und die Materialparametrisierung sind in der Tabelle 7 zusammengefasst.
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Tabelle 7 Modellschichten und Parametrisierung
Layer | Slice Material Verbreitung Material innerhalb | Material auRerhalb Verbreitung
Verbreitung
Layer 1 |Slice 1 |Freiwasser |Hohlform KT Forderstedt Freiwasser Quartar
und Standgewasser
Slice 2
Layer 2 | Slice 2 | Anthropogen | Kippen im KT Forderstedt, Anthropogen Quartar
IAA Unseburg und andere
Slice 3 Aufschittungen
Layer 3 | Slice 3 | Quartar Anlage 5 BIl. 1 Quartar
Slice 4
Layer 4 | Slice 4 | Tertiar Anlage 5 BI. 3 Tertiar Quartar
Slice 5
Layer 5 | Slice 5 | Keuper Anlage 5 Bl. 5 Keuper unter Tertiar: Tertiar
ohne Tertiar: Quartar
Slice 6
Layer 6 |Slice 6 | Muschelkalk |Anlage 5 BI. 7 Muschelkalk unter Tertidr: Tertiar
ohne Tertidr: Quartar
Slice 7
Layer 7 | Slice 7 | Buntsand- Anlage 5 BI. 9 Buntsandstein Zechsteinzersatz
stein
Slice 8
Layer 8 |Slice 8 | Zechstein- Anlage 5 BI. 11 Zechsteinzersatz Buntsandstein
zersatz
Slice 9

8.2.3  Zeitliche Zuordnung
Die zeitliche Zuordnung orientiert sich an den in Abschnitt 4 erlauterten Betriebszustanden.

Die Berechnungen zum Istzustand werden unter Verwendung der Anfangswasserstande, die aus
den Daten des Jahres 2007 [IHU 08-1] entnommen wurden, durchgefiihrt. Die Berechnung wird
fur die Dauer von 15 Jahren mit den Randbedingungen durchgefihrt, die diesen Zeitraum kenn-
zeichnen. Die Ergebnisse charakterisieren den Zustand der Grundwasserstrémung zu Ende die-
ser Simulationsperiode, d. h. etwa um das Jahr 2022.

Der Zustand des maximalen Eingriffs in die Grundwasserstromung wird nach einer Betriebsdauer
von ca. 40 Jahren erreicht. Ausgehend vom Istzustand, aus dem die Anfangsbedingungen fir die
Berechnung entnommen werden, wird die Strémungssimulation mit den Randbedingungen der
maximalen Grundwasserabsenkung und der Abbaugeometrie dieses Zustandes durchgefihrt,
bis ein Gleichgewichtszustand erreicht wird bzw. mit einer Simulationdauer von maximal 40 Jah-
ren. Das Ergebnis dieser Berechnung kennzeichnet den Zustand des maximalen Eingriffs in die
Grundwasserdynamik.

Ausgehend vom Zustand des maximalen Eingriffs wird der Zeitraum der Flutung nachgebildet,
indem die Grundwasserentnahme im Modell beendet wird. Mit steigendem Wasserstand im Ta-
gebau wird die Grundwasserneubildung in diesem Bereich schrittweise durch die Freiwasserver-
dunstung ersetzt. Aus der Entwicklung des Wasserstandes wird der Zeitraum des Wiederan-
stiegs und der Endwasserstand ermittelt.

8.2.4 Randbedingungen

Fur die obere Begrenzung des Modells (Gelandeoberkante) wurde die Grundwasserneubildung
als Randbedingung vorgegeben (vgl. Anlage 4.1). Die untere Modellbegrenzung wurde als un-
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durchlassig beriicksichtigt. Bei den Berechnungen zum Wiederanstieg wird die Verdunstung der
Freiwasserflache, die sich im Tagebau bilden wird, mittels Vorgabe der Freiwasserverdunstung
als negative Grundwasserneubildung fir die betroffenen Elemente berlcksichtigt.

Als Randbedingung 3. Art wurden die FlieRgewasser Bode, Marbegraben, Moosschachtgraben
bei Gléthe/Atzendorf und Réthegraben bei Borne bertcksichtigt. Damit wird eine Mdglichkeit der
Entlastung des neu gebildeten Grundwassers geschaffen. Als Wasserstand der Randbedingung
wurde im Fall der Bode der Wasserstand im Gewasser verwendet, welcher anhand der Gelan-
deoberkante bestimmt und mit dem Pegel Staf3furt abgeglichen wurde. Am Pegel liegt der Mit-
telwasserstand bei 62,58 m NN [LHW 22-4], im Modell bei 62,74 m HN. Unter Berlicksichtigung
der unterschiedlichen HOohensysteme stimmen diese beiden Hohen nahezu Uberein. Der Was-
serstand im Marbegraben wurde ebenfalls zunachst anhand der Gelandehéhe bestimmt, an-
schlieRend erfolgte eine Anpassung des Wasserstandes anhand der an den benachbarten
Grundwassermessstellen gemessenen Grundwasserstinde. Insbesondere im Bereich der
Marbebrunnen musste der Wasserstand der Randbedingung um bis zu 6 m verringert reduziert.
Die Wasserstande der Randbedingungen Moosschacht- und Rdéthegraben entsprechen der um
2 m verringerten Gelandehdhe. Fir die Randbedingung 3. Art aller FlieRgewéasser wurde fir die
Exfiltration von Grundwasser in das Gewasser ein Transferfaktor von 5E-04 s verwendet, fur die
Infiltration von Oberflachenwasser in das Grundwasser ein Transferfaktor von 5E-07 s™.

Eine wesentliche Senke stellen die Grundwasserentnahmen dar, die in Abschnitt 7.2 beschrie-
ben sind. Die Forderbrunnen im Bereich der Marbe und die Salzbrunnen wurden als ,Multilayer
Well beriicksichtigt, die Grundwasserentnahme wird damit im Modell Uber die gesamte Tiefe der
Filterstrecke entsprechend der hydraulischen Eigenschaften der jeweiligen Modellschicht reali-
siert (Salzbrunnen: Quartar, Terti&r; Marbebrunnen: Muschelkalk). Die tbrigen Férderbrunnen im
Modellgebiet im wurden als einfache Brunnen (Randbedingung ,Well*) definiert, die Grundwas-
serentnahme erfolgt innerhalb des Grundwasserleiters Muschelkalk.

Die Grundwasserférderung im Bereich des KT Forderstedt wurde als Randbedingung 1. Art defi-
niert. Hierzu wurden die Modellelemente des Muschelkalks im Bereich der zentralen Wasserhal-
tung mit einem festen Potenzial belegt. In der Folge entsteht der nachzubildende Absenkungs-
trichter im Muschelkalk. Die rechnerisch resultierenden Férdermengen im Istzustand wurden zur
Validierung des Modells genutzt. Als Randbedingung im Istzustand wurde ein Wasserstand von
10 m NHN verwendet, fur die Abbauprognose ein Wasserstand von jeweils 3 m unter der tiefsten
Abbausohle. Zur Berechnung des Wiederanstieges des Wasserstandes nach Einstellen der
Wasserhaltung wurde die beschriebene Randbedingung entfernt.

Die Beeinflussung des Grundwasserhaushaltes an der IAA Unseburg wurde vereinfachend mit-
tels Vorgabe einer Randbedingung 1. Art nachgebildet, mit welcher der Wasserstand im Nach-
klarbecken bei 61 m HN vorgegeben wird. Damit wird die Wasserentnahme im Nachklarbecken
berlcksichtigt, die mit dem Zielwasserstand von 61 m HN durchgefiihrt wird. Weitere Anpassun-
gen in diesem Modellbereich wurden nicht durchgefiihrt, da dieser Bereich fur die Grundwas-
serstromung am KT Foérderstedt nicht relevant ist.

Seitliche Zu- und Abfliisse Uber die Modellgebietsgrenze wurden mit Ausnahme der Bode nicht
bertcksichtigt.

8.2.5 Materialparameter

Unter Berticksichtigung der bisherigen Ansatze in [IHU 08-1] und [GEOS 14-3] wurden zun&chst
vorlaufige Materialparameter bestimmt und zur Modellrechnung verwendet. Die Unterschiede
zwischen den Modellergebnissen und den Messwerten erforderten nur wenige Anpassungen bei
den Schichten Quartér, Tertiar, Keuper und Muschelkalk.
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Im Fall des ungegliederten Quartars im Bereich des Salzsattels wurde eine geringfligige Anpas-
sung der ki-Werte anhand der Nachbildung der Absenkung durch die Salzbrunnen durchgefihrt.
Der mittlere horizontale ki-Wert des Muschelkalks wurde mit dem Ziel der Nachbildung der Ab-
senkung durch die Marbebrunnen und der gemessenen Grundwasserstande im Bereich des KT
Forderstedt angepasst (vgl. Abschnitt 8.3).

Eine wesentliche Anpassung von Materialparametern war in Form der Berlcksichtigung der
Anisotropie fur die Leitfahigkeit des Muschelkalkes erforderlich. Als optimale mittere horizontale
Leitfahigkeit erwies sich ein k-Wert von 3E-06 m/s. Fur die bevorzugte FlieRrichtung parallel des
Salzsattels (Azimut 120° bzw. 300°) wurde eine dreifach hohere Leitfahigkeit verwendet (ks
9E-06 m/s), fur die FlieRrichtung quer dazu eine Leitfahigkeit von 1/3 der mittleren horizontalen
Leitfahigkeit (ks 1E-06 m/s).

Es wurden die folgenden angepassten Materialparameter zur Berechnung verwendet. Die Anla-
ge 7 enthélt die Darstellung der zugewiesenen Parameter im Modellgebiet.

Tabelle 8 Materialparameter ki-Wert und effektive Porositét ne
Geologie ki-Wert horizontal ki-Wert vertikal Eff. Porositat ne
[m/s] [m/s] [-]

Freiwasser 1,0 1,0 1,00
Anthropogen 1E-05 1E-05 0,25
Quartér ungegliedert 7E-05 7E-06 0,25
(Salzsattel-Bode)

Quartar Nordsenke 2E-04 2E-05 0,25
Tertiar 1E-06 1E-07 0,15
Tertiarmulde bei For- 5E-06 5E-07 0,15
derstedt/Gléthe

Keuper 1E-06 5E-07 0,05
Muschelkalk 3E-06 3E-07 0,05

Hauptrichtung: 9E-06
Quer zur Hauptrichtg.: 1E-06
Muschelkalk im NE 5E-06 5E-07 0,05
Hauptrichtung: 1E-05
Quer zur Hauptrichtung: 2.5E-06

Buntsandstein 2E-08 2E-09 0,05
Zechsteinzersatz 1E-06 1E-07 0,05

8.2.6  Beriicksichtigung des Kalksteintagebaus

Der Kalksteintagebau bildet eine Hohlform im Grundwasserleiter Muschelkalk, in welcher sich
Abraumkippen (Innenkippen) befinden. Im Betriebszustand wird Grundwasser zur Wasserhaltung
gefordert. Es stellt sich ein Grundwasserspiegel ein, der unter der Abbauunterkante liegt.

Nach Einstellung der Wasserhaltung bildet sich Freiwasser und der Porenraum der Innenkippen
wird mit Porenwasser gefillt. In Feflow besteht die Moglichkeit, den Hohlraum mit einer effekti-
ven Porositat ne von 100 % bzw. 1 m3/m?3 zu belegen, was in Verbindung mit einer hohen Was-
serleitfahigkeit die Eigenschaften von Freiwasser beschreibt. Da die Geometrie sowohl des Ab-
baus als auch der Kippen, die ebenfalls mit Materialparametern beschrieben werden kdnnen,
bekannt sind, werden auch die Wasserstands-Volumen-Kennlinien des Tagebaus von der Soft-
ware korrekt berticksichtigt. Die Ermittlung dieser Kennlinie ist hierzu nicht erforderlich.

Zur Modellierung des Wiederanstieges besteht lediglich die Notwendigkeit, die Freiwasserver-
dunstung an die sich verdndernde Freiwasserflache anzupassen, was schrittweise erfolgen kann.
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Der Wiederanstieg von Grund- und Oberflachenwasser nach Einstellen der Wasserhaltung kann
ohne weitere Anpassungen mit dem Grundwasserstrémungsmodell berechnet werden.

8.2.7 Beriucksichtigung der IAA Unseburg

Auf der IAA Unseburg wird Sole verspilt, woraus eine zusatzliche Quelle fur die Grundwas-
serdynamik resultiert. Am Nachklarbecken im Abstrom wird Wasser abgepumpt, womit ein kon-
stanter Wasserstand von ca. 61 m HN erzielt wird. Dies wurde mit einer Randbedingung 1. Art
mit Vorgabe eines konstanten Freiwasserstandes von 61 m HN bertcksichtigt. Da das Freiwas-
ser mit dem Grundwasser kommuniziert, stellt sich dieser Wasserstand auch im umgebenden
Grundwasserleiter ein.

Im Bereich nordwestlich der IAA Unseburg verbleiben Abweichungen des berechneten Wasser-
standes von den Messwerten von bis zu 3 m. Diese Abweichungen kdnnen toleriert werden, da
dieser Bereich auf3erhalb des Einflussbereiches des KT Forderstedt liegt. Eine detaillierte Nach-
bildung der Wasserbilanz der IAA Unseburg ist im Rahmen der Aufgabenstellung nicht erforder-
lich. Die betreffenden Messstellen wurde bei der Bewertung der Modellabweichung nicht bertick-
sichtigt.

8.3 Modellkalibrierung am Istzustand
8.3.1 Kalibrierung

Kalibrierung der Parameter der Anisotropie des Muschelkalks anhand der Absenkung am
Kalksteintagebau

Die Messdaten der Grundwasserstédnde im Bereich der Absenkung durch die Wasserhaltung des
Kalksteintagebaus lassen auf eine Richtungsabhangigkeit der Durchlassigkeit bzw. Wegsamkei-
ten im Hauptgrundwasserleiter Muschekalk schlie3en (vgl. Abschnitt 7.5 und Anlage 3.5). Des-
halb wurde im Modell eine Anisotropie fir die Modellschicht 6 mit den folgenden Parametern
bertcksichtigt:

Richtung der Anisotropie 120° bzw. 300°

Durchlassigkeit horizontal in Hauptrichtung: ks horizontal - Faktor 3

Durchlassigkeit horizontal quer zur Hauptrichtung: ks horizontal - Faktor 1/3

Durchlassigkeit vertikal: k: horizontal - Faktor 1/10
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Abbildung 14  Abgleich der Annahmen zur Anisotropie des GWL Muschelkalk anhand der aus Messdaten
erstellten blau dargestellten Hydroisohypsen (ktf028_ist_KTan.fem, nach 15 a
Simulationszeit)

Die horizontale Durchlassigkeit der Gbrigen Modellschichten wurde als nicht richtungsabhangig
angenommen.

Kalibrierung der Materialparameter des Quartars anhand der Absenkung an den Salz-
brunnen

Fir die Salzbrunnen sind sowohl die Ruhewasserspiegel als auch die Betriebswasserspiegel in
Abhangigkeit von der Forderrate dokumentiert. Dies kann zur Ermittlung bzw. Uberpriifung des
k-Wertes des Quartars, welches hier der oberste Grundwasserleiter ist und die Hauptférderquel-
le darstellt, verwendet werden. Die Durchlassigkeit des Quartars im Bereich des Salzsattels
(Quartar ungegliedert, vgl. Anlage 5 Blatt 1) wurde hierzu variiert. Die geringsten Abweichungen
resultierten bei einem k~-Wert von 7E-05 m/s (horizontal), welcher im Modell fir die gesamte
Verbreitung des ungegliederten Quartars im Bereich des Salzsattels bis zur Bode bernommen
wurde.

Wasserstande an den Salzbrunnen (vgl. Abbildung 15):

SBr IV Betriebszustand: ca. 51 m HN, berechnet: ca. 49 m HN

SBr IVa Betriebszustand: ca. 56...61,5 m HN, berechnet: 61,5 m HN

SBr VI Betriebszustand: ca. 60 m HN, berechnet: ca. 61 m HN

Datum: Projekt-Nr. Seite:

15.11.2023 12220036 41/84



en_KTFoerderst_Bericht_07_ohneUnterschriften.doc

Gutachten\04AbschiB_2023-12_Ueberarb\HyGeoGutachts

Ergebnisbericht
Hydrogeologisches Gutachten
Erweiterung KT Forderstedt

‘ Ciech

Soda Deutschland

> G.E.0.S

Pressure  Hydraulic head o
-.Zern |saling -. - Confinuous -. S e N L 78 ]m]
[kPa] [m] 72 [m]
o W 106 547
99,994 69 [m]
g% 2 o

SBr IVa

Abbildung 15 Berechneter Grundwasserstand im Bereich der Salzbrunnen SBr VI, SBr IV und SBR IVa
nach Optimierung des k-Wertes des Quartéars

Kalibrierung der Materialparameter des Muschelkalks anhand der Absenkung an den
Marbebrunnen

Die Marbebrunnen wurden ebenso wie die Salzbrunnen zur Ermittlung des optimalen horizonta-
len ki-Wertes des betroffenen Grundwasserleiters verwendet.

Die folgenden Tabelle enthalt die Zielwasserstande, die aus den Brunnendokumentationen resul-
tieren, wobei die Abweichung der Férdermenge 2008-2022 von der Brunnendokumentation mit-
tels linearer Interpolation der bekannten Stutzstellen beriicksichtigt wurde. Den Zielwasserstan-
den sind die Ergebnisse von Modellrechnungen mit unterschiedlichen Durchlassigkeiten des Mu-
schelkalks gegenibergestellt. Die geringsten Abweichungen resultieren mit einem k-Wert hori-
zontal von 3E-06 m/s, welcher fur die Modellrechnungen tlbernommen wurde. Dabei wurden die
Annahmen zu Richtung und Starke der Anisotropie, welche anhand der gemessenen Wasser-
stande und abgeleiteten Hydroisohypsen bestimmt wurden, beibehalten. Lediglich im Nordosten
des Modellgebietes wurde die Durchlassigkeit auf 5E-06 m/s erhéht und die horizontale Aniso-
tropie vermindert (Faktor 2 bzw. 1/2 bei gleicher Richtung).

Abbildung 16  Ermittlung der Durchlassigkeit des Muschelkalks anhand der Absenkung an den Marbe-

Ergéinzg-KT-Forderstedt\12_Texte\Berichte_

0O:\Halle\Projekte\2022\12220036_Hydrol-Gutachten,

brunnen
ki horizontal [m/s] Zielwas- 5.0e-07 1.0e-06 2e-06 2.7e-06 3e-06
serstand
Brunnen la 40 m HN -6mHN| 27mHN| 47mHN| 50mHN| 52mHN
Brunnen 2a 58 m HN 29 mMHN| 41 mHN 53 m HN 54 m HN 55 m HN
Brunnen 3a 48 m HN -65 m HN 2 m HN 37mHN| 44 mHN 47 m HN
Brunnen 3b 57 m HN -76 m HN -7 m HN 34 mHN| 42 mHN 45 m HN
Brunnen 4b 32 m HN 3mHN| 30mHN| 48mHN| 51 mHN| 53mHN
Brunnen 6a 52 m HN 64mHN| 64mHN| 64mHN| 65mHN| 65mHN
SQRT(Summe d. quadr. Abw.) - 186 m 83 m 34m 30m 30m
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Abbildung 17  Absenkung an den Marbebrunnen

Kalibrierung der Grundwasserneubildung anhand der Férdermengen der Wasserhaltung
des Kalksteintagebaus

Sollen vom Modell sowohl die gemessene Absenkung als auch die reale Férdermenge nachge-
bildet werden, muss die Grundwasserneubildung als wesentliche BilanzgroRe den tatsachlichen
Verhaltnissen entsprechen. Die Grundwasserneubildung ist jedoch nicht messbar, sie isti. d. R.
selbst ein Ergebnis wasserhaushaltlicher Modellberechnungen und aus diesen Grinden mit ent-
sprechenden Unsicherheiten behaftet. Fir das Untersuchungsgebiet liegen zwei Angaben zur
Grundwasserneubildung vor, die sich um 20 mm/a voneinander unterscheiden: [IHU 08-1] (Ge-
bietsmittel 35 mm/a) und [LHW 22-3] (Gebietsmittel 15 mm/a, vgl. Abschnitt 7.1). Die Grundwas-
serneubildung im Modell sollte in diesem Wertebereich liegen.

Fur die Modellrechnungen wurde zunachst die Grundwasserneubildung von 15 mm/a nach
[LHW 22-3] mit der in Anlage 4.1 dargestellten Gebietsunterteilung als Randbedingung ange-
setzt. Die Anpassung des Modells an die gemessenen Grundwasserstande gelingt in diesem Fall
nur, wenn die mittlere Férderrate im KT deutlich geringer ist als der Zielwert von 2538 m3/d. Wird
die genannte Férdermenge im Modell als Randbedingung fest vorgegeben, sinkt der Grundwas-
serstand zu tief ab, da zu wenig Grundwasser neu gebildet bzw. nachgeliefert wird. Eine Erho-
hung der hydraulischen Leitfahigkeit des Muschelkalks zur Verbesserung der Nachlieferung be-
wirkt wiederum eine flache und zu weit reichende Absenkung, die nicht durch Messwerte belegt
ist.

Wird im Modell die Grundwasserneubildung nach [IHU 08-1] angesetzt, die mit dem weit verbrei-
teten und vielfach validierten Verfahren nach Bagrov-Glugla bestimmt wurde, kdnnen die gemes-
senen Grundwasserstande mit einer mittleren Forderrate von ca. 2500 m3/d sehr gut nachgebil-
det werden. Deshalb wurde im kalibrierten Modell eine mittlere Grundwasserneubildung von
35 mm/a (Gebietsmittel fir das gesamte Modellgebiet) verwendet.

8.3.2 Abweichungen der Modellergebnisse von den Messwerten

In Anlage 8 sind die Abweichungen der Modellergebnisse von den Messwerten fir alle ausge-
werteten Messstellen dargestellt. GréRere Abweichungen verbleiben in den Bereichen, in denen
keine detaillierte Modellanpassung durchgefiihrt wurde, d. h. vor allem im Bereich IAA Unseburg,
am Nordrand des Modellgebietes und im Bereich StaR3furt, wo lediglich die Daten einer Stich-
tagsmessung vorlagen.

In der Abbildung 18 sind nur diejenigen Messstellen enthalten, welche zur Modellanpassung her-
angezogen wurden. Hier verbleiben gré3ere Abweichungen im unmittelbaren Randbereich des
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Tagebaus, wo der Absenkungstrichter am steilsten ist. Dies ist auf die starke rdumliche Inhomo-
genitat des Festgesteinsgrundwasserleiters zuriickzufihren. Hier kdénnen sich gemessene
Grundwasserstande unmittelbar benachbarter Messstellen deutlich voneinander unterschieden,
insbesondere in Bereichen mit hohen hydraulischen Gradienten. Im Modell kdnnen solche Unter-
schiede nicht exakt nachgebildet werden, da die kleinrdumigen FlieBwege im Grundwasserleiter
unbekannt sind und deshalb nicht explizit berticksichtigt werden kénnen. In weiterer Entfernung
zum Tagebau in den Lockergesteins-GWL Quartar und Tertidar, aber auch im Muschelkalk mit bei
geringen hydraulischen Gradienten sind dagegen deutlich bessere Ubereinstimmungen festzu-
stellen.

Mit einer starken Absenkung reagieren Messstellen, die Uber eine Kluft hydraulisch sehr gut mit
der Wasserhaltung des KT verbunden sind. An Messstellen, die nicht an solchen Kliften liegen
oder gar vom umgebenden GWL hydraulisch isoliert sind, senkt sich der Grundwasserstand da-
gegen weniger ab. Fiur die beiden Messstellen, deren gemessene Wasserstande bis 13 m tber
den modellierten Modellwasserstanden liegen, ware eine schlechte hydraulische Verbindung zur
Wasserhaltung zu vermuten in Relation zu anderen Messstellen.
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Abbildung 18 Differenz der modellierten Grundwasserstande von den gemessenen
Grundwasserstanden im Quartar/Tertiar (gelb) und im Muschelkalk (blau)
(ktf040_ist_01.fem, nach 15 a Simulationszeit)

Unter Verwendung er in Abbildung 18 dargestellten Messstellen resultiert eine Modellab-
weichung von RMS (Root Mean Square) = 4,2 m. Mit Grundwassermodellen fur Lockergesteins-
grundwasserleiter mit geringem Gefélle kann meist eine deutlich geringere Modellabweichung
erreicht werden. Allerdings ist der RMS nur zum Vergleich verschiedener Modelllaufe mit iden-
tischer Messstellenauswahl z. B. im Rahmen einer Modellkalibrierung geeignet, nicht dagegen
zum Vergleich der Gute verschiedener Modelle oder unterschiedlicher Messstellenauswahlen.
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Ein Vergleich der Modellabweichung im Festgesteins-GWL Muschelkalk mit Lockergesteins-
modellen zur Beurteilung der Modellgite ist aus den folgenden weiteren Griinden nicht sinnvoll.

Im vorliegenden Fall handelt es sich bei dem Muschelkalk im Bereich des KT Fdrderstedt um
einen Kluftgrundwasserleiter mit anisotropopen Eigenschaften. Das Grundwasser bewegt sich in
Kluften, die Wasserbewegung ist damit kleinrAumig sehr inhomogen. Dies wird bereits an den
hydraulischen Verhéltnissen an den Marbebrunnen 3a und 3b deutlich, die weniger als 50 m
voneinander entfernt liegen und beide im Muschelkalk verfiltert sind. Wahrend beim Marbebrun-
nen 3a bei einer Forderrate von 45 m3/h eine Absenkung von ca. 60 m HN Ruhewasserspiegel
auf ca. 40 m HN erreicht wird, betragt die Absenkung beim Marbebrunnen 3b bei derselben For-
derrate nur wenige Dezimeter. Auch die anderen Marbebrunnen unterscheiden sich hinsichtlich
der Absenkungsbetrage erheblich, wie friihere Pumpversuche belegen:

Br1la 36 m3/h 18,7 m
Br 3a 35 m3/h 27,5 m
Br 3b 45 ms3/h 0,1m

Br4b 42 m3/h 16,1 m

Einige Brunnen sind deutlich ergiebiger als andere. Dies lasst auf eine starken Inhomogenitat
des wasserfuihrenden Gesteins schlieRen. Deshalb ist es nicht moéglich, mit modellhaft verein-
fachten und homogen verteilten Materialparametern alle Wasserstdnde an allen Messpunkten
mit hoher Ubereinstimmung nachzubilden.

Eine weitere Schwierigkeit stellt das starke Gefélle des Grundwasserstandes im Bereich des
Abbaus dar. Die Messwerte lassen auf eine Anderung des Wasserstandes am Rand des Tage-
baus in SW-NE-Richtung von bis zu 10 m auf 100 m FlieBweg schlieBen. Vor diesem Hinter-
grund kann die Modellgute als akzeptabel bewertet werden, wenn bei nur 3 Messstellen im Be-
reich des grof3ten Gefalles eine Differenz von ca. 10 m zwischen berechneten und gemessenen
Wasserstanden verbleibt, die Abweichung bei den lbrigen ca. 15 Messstellen dagegen den Be-
trag von 2 m kaum Uberschreitet. Die Abbildung 19 stellt die Abweichung der berechneten und
gemessenen Grundwasserstande im Muschelkalk im Umfeld des KT Forderstedt dar.
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Abbildung 19  Vergleich der gemessenen und berechneten Wasserstande
im Bereich des KT Forderstedt, kalibriertes Modell im Istzustand
(ktf040_ist_01.fem, nach 15 a Simulationszeit)

Abgesehen von der starken lokalen Variabilitdt des Grundwasserstandes im Kluftgrundwasser-
leiter Muschelkalk, die mit dem Stromungsmodell naturgemanR nur vereinfacht wiedergegeben
werden kann, konnte die Grundwassersituation im Istzustand mit dem Modell nachgebildet wer-
den. Dies gilt insbesondere fir die Absenkungen an den Salz- und Marbebrunnen, am KT For-
derstedt selbst und fir die unterschiedliche Ausbreitung der Absenkung entsprechend der paral-
lel zum Salzsattel gerichteten bevorzugten Durchlassigkeit des Kluftgrundwasserleiters.
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9

9.1

Modellergebnisse fur den Kalksteintagebau im Istzustand

Berechnete Grundwasserstande im Istzustand

Die anhand des kalibrierten Modells berechneten Grundwasserstande im Istzustand sind in der
Anlage 9.1 dargestellt. Die Hydroisohypsen beschreiben eine Grundwasserabsenkung im Be-
reich des Kalksteintagebaus, welche auf die Wasserhaltung zurlickzufihren ist, und deren aniso-
trope Ausdehnung mit bevorzugter Richtung parallel zum Salzsattel.

Die Abbildung 20 und Abbildung 21 enthalten sowohl die Grundwasserstadnde im Muschelkalk
bzw. auBerhalb dessen Verbreitung in der Modellschicht 6 und die Richtungen der Darcy-
strémung in dieser Modellschicht. Anhand den Darstellungen kénnen folgende Schlussfolgerun-
gen fur die Grundwasserstromung im Bereich des KT Forderstedt abgeleitet werden:

Das Einzugsgebiet des Tagebaus reicht nach Siiden und Westen nur bis zur Verbrei-
tungsgrenze des Muschelkalks. Die Bereiche stdlich der Verbreitungsgrenze sind von
der Absenkung durch die Wasserhaltung nicht betroffen. Dies gilt auch fir die Bode west-
lich der Klaranlage Stal3furt. Die Salzbrunnen férdern nicht im Muschelkalk und sind
ebenfalls nicht von der Absenkung durch die Wasserhaltung des Kalksteintagebaus be-
troffen.

Die Marbebrunnen und der Kalksteintagebau férdern aus demselben Grundwasserleiter.
Das Einzugsgebiet der Marbebrunnen erstreckt sich von der Marbe in nordwestliche und
nordliche Richtung. Die Forderung an den Marbebrunnen schrankt den Zustrom aus die-
ser Richtung zum Kalksteintagebau ein.

Die Absenkung im Grundwasserleiter Muschelkalk ist das Ergebnis aller Grundwasser-
forderungen. Da der Zustrom aus dem Norden zum Kalksteintagebau durch die Marbe-
brunnen gemindert ist, fliel3t ein gro3er Teil der Fordermenge zur Wasserhaltung dem
Kalksteintagebau aus Nordosten, Osten und Siidosten zu. Wird an den Marbebrunnen
zukunftig weniger Wasser gefordert, fliel3t dem Kalksteintagebau entsprechend mehr
Wasser aus dem nordlichen Einzugsgebiet zu und die Fordermengen zur Wasserhaltung
mussen erhéht werden. Eine Ausweitung der Wasserhaltung des KT z. B. durch Erho-
hung der Fordermengen kann den Grundwas-serstand und die Verfiuigbarkeit von Grund-
wasser an den Marbebrunnen verringern.

Die Marbe als Oberflachengewasser kann aufgrund der Grundwasserférderung an den
Marbebrunnen und im Tagebau in diesem Gewasserabschnitt nicht von Grundwasser ge-
speist werden. Das Gewasser fihrt hier vorrangig Oberflachenwasser aus dem Gebiet
Forderstedt/Atzendorf/Gléthe.

Die berechneten Strémungsrichtungen fiihren innerhalb der Verbreitungsgrenze des Mu-
schelkalks, d. h. im Bereich der Grundwasserabsenkung durch die Wasserhaltung des
Tagebaus, von der Bode weg in Richtung des Tagebaus. Im Istzustand ist dies begin-
nend am westlichen Rand der Ortslage Hohenerxleben bis etwa zur BAB 14 6stlich der
Ortslage Lobnitz der Fall. In diesem Gewasserabschnitt fliel3t der Bode im Modell kein
Grundwasser aus dem Muschelkalk zu. Die Wassermenge, welche in diesem Gewéasser-
abschnitt aus der Bode in den Grundwasserleiter infiltrieren kann, ist aufgrund der nattrli-
chen Kolmation des Gewdasserbettes und der geringen hydraulischen Gradienten sehr
begrenzt und ist fur die Durchflussmenge in der Bode nicht von Bedeutung (vgl. Abschnitt
9.3).
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Abbildung 20 Modellierte Hydroisohypsen in der Modellschicht 6 (Muschelkalk) im Istzustand zum Ende
des Berechnungszeitraums 2008 bis 2022 und Bewegungsrichtung an den Modellknoten,
mit Verbreitungsgrenze des Muschelkalks (ktf040_ist_01.fem)
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Abbildung 21  Modellierte Hydroisohypsen in der Modellschicht 6 (Muschelkalk) im Istzustand zum Ende
des Berechnungszeitraums 2008 bis 2022 und Bewegungsrichtung an den Modellknoten,
mit Grundkarte TK 25 (ktf040_ist_01.fem)

Die Schnittdarstellungen in Abbildung 22 und Abbildung 23 verdeutlichen, dass der Grundwas-
serspiegel mit der im Modell angesetzten zentralen Wasserfoérderung in allen Bereichen des
Kalksteintagebaus unter die Abbauoberkante gesenkt wird.
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Abbildung 22 NW-SE-Schnitt mit Darstellung der Grundwasseroberflache im Istzustand (Druckpotenzial
=0, cyane Linie) (ktf040_ist_01.fem)

Abbildung 23  SW-NE-Schnitt mit Darstellung der Grundwasseroberflache im Istzustand (Druckpotenzial
=0, cyane Linie) (ktf040 _ist_01.fem)

9.2 Grundwasserabsenkung durch die Wasserhaltung im Istzustand

Bei der Bestimmung der Beeinflussung der nattrlichen Grundwasserdynamik durch die Wasser-
haltung des KT Forderstedt besteht das Problem, dass sich in dessen unmittelbaren Einflussbe-
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reich mit den Marbebrunnen weitere umfangreiche Grundwassernutzungen befinden. Die Beein-
flussung der Grundwasserstromung beider Nutzungen tberlagern sich raumlich. Zur Berechnung
von Absenkungsbetragen fehlt dartiber hinaus eine Definition der historischen Vergleichssituati-
on mit unbeeinflussten Hydroisohypsen. Deshalb wurde die Absenkung aufgrund der Wasserhal-
tung des KT Forderstedt im Vergleich mit einem Zustand berechnet, welcher sich ohne Wasser-
haltung am Kalksteintagebau, aber unter Bertcksichtigung der Grundwasserférderung an den
Marbebrunnen im Istzustand einstellen wirde. Die Differenzen zwischen dem modellierten
Grundwasserstand im Grundwasserleiter Muschelkalk und dem hypothetischen Zustand ohne
Wasserhaltung sind in der Abbildung 24 als Absenkungsbetréage fur den Istzustand (Jahr 2022)
dargestellt.

\——\/Q ( \‘

\/ LY

Abbildung 24  Differenzen zwischen dem modellierten Grundwasserstand im Grundwasserleiter Mu-
schelkalk im Istzustand (ktf040_ist_01.fem) und dem hypothetischen Zustand ohne Was-
serhaltung (ktf040_ist 01_KTaus.fem)

Die berechneten Differenzen reichen nach Sudwesten etwa bis zur Verbreitungsgrenze des Mu-
schelkalks, die in Abbildung 24 als unterbrochene Linie dargestellt ist. Uber diese Grenze hinaus
findet keine Beeinflussung der Grundwasserstrémung durch die Wasserhaltung des Tagebaus
statt. Eine Beeinflussung der Bode im Bereich Staf3furt bis etwa zur Klaranlage Staf3furt kann
damit ausgeschlossen werden.

Weitere Begrenzungen flr die Absenkung stellen die Gewasser Bode und Marbe dar, die im Mo-
dell als Randbedingung 3. Art beriicksichtigt wurden. Die Absenkung reicht im Bereich Ho-
henerxleben - Lébnitz - Neugattersleben bis zur Bode, ist aber mit <2 m in diesem Bereich gering
und bewirkt einen nur schwachen hydraulischen Gradienten in Richtung Kalksteintagebau. Im
Modell findet eine Infiltration von Oberflachenwasser aus der Bode in das Grundwasser in die-
sem Bereich im Wesentlichen nicht statt (vgl. Abschnitt 9.3). Die Kolmation des Gewasserbettes
und der geringe hydraulische Gradient ermdglichen keine Infiltration von Oberflachenwasser in
das Grundwasser in nennenswertem Umfang.
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Im Norden reicht die Absenkung durch die Wasserhaltung etwa bis zur Marbe. Die Absenkung in
diesem Bereich geht von den Marbebrunnen aus. Eine Infiltration von Wasser der Marbe in den
Grundwasserleiter aufgrund der Wasserhaltung des Kalksteintagebaus findet im Wesentlichen
nicht statt (vgl. Abschnitt 9.3).

9.3 Fordermenge zur Wasserhaltung und Grundwasserbilanz im Istzustand

Die Absenkung des Grundwasserstandes durch die Wasserhaltung des KT Forderstedt wurde
mittels Vorgabe eines hydraulischen Potenzials am Standort der zentralen Wasserhaltung im
Modell beriicksichtigt. Hierzu wurde den Modellknoten der Modellschichten 2 (Kippenmaterial)
bis 6 (Muschelkalk) in diesem Bereich ein fester Wasserstand von 10 m vorgegeben. Aus der
Berechnung resultiert die Grundwasserforderrate, welche in diesem Bereich entzogen werden
muss, um den vorgegebenen Wasserstand im Modell zu gewéhrleisten. Da die hydraulische Leit-
fahigkeit bereits anhand von Wasserstandsmessungen kalibriert wurde, ist die rechnerisch resul-
tierende Fordermenge im Wesentlichen von der Grundwasserneubildung abhéngig. Mit einer
Anpassung der GWN des Muschelkalks auf im Mittel 37 mm/a im Umfeld des KT Forderstedt
konnte eine Modell-Forderrate im Istzustand von 2500 m3/d erreicht werden, was mit der in Ab-
schnitt 7.2.1 bilanzierten mittleren Grundwasserforderrate sehr gut Gibereinstimmt.

Fur die Ermittlung der Grundwasserbilanz wurde ein Bilanzgebiet (BG) bestimmt anhand der
Reichweite der Absenkung und unter zusatzlicher Berticksichtigung der modellierten Stromungs-
richtungen (Abbildung 25). Das Gebiet der Grundwasserabsenkung im Muschelkalk unterschei-
det sich nicht wesentlich von dem Einzugsgebiet, welches aus den Darcy-
FlieRrichtungsindikatoren in Abbildung 25 resultiert. Die Grundwasserneubildung in diesem Ab-
senkungsgebiet wird praktisch vollstandig im Kalksteintagebau gefordert. Die Wasserhaltung
kann dartiber hinaus dazu fuhren, dass seitliche Zustrome insbesondere aus dem Tertiar in das
Bilanzgebiet und eine Infiltration von Oberflachenwasser aus den Flie3gewassern induziert wird.

Das Bilanzgebiet wird begrenzt im Norden durch die Absenkungsbereiche der Marbebrunnen. Im
Osten reicht das Bilanzgebiet bis zur Grenze des Modellgebietes, welche der hydrologischen
Wasserscheide entspricht, bzw. der Grenzstromlinie zur Bode. Im Suden ist das Bilanzgebiet
begrenzt durch die Bode und im Sidwesten durch die Verbreitungsgrenze des Muschelkalks.
Das Gesamtgebiet (BG) ist 23,52 km2 grof3, davon fallen 1,07 km2 auf die Abbauflache des Ta-
gebaus im Istzustand (BG Tgb) und 22,45 km? auf das umgebende Einzugsgebiet (BG EZG).
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Abbildung 25 Bilanzgebiet im Istzustand (ktf040_ist_01.fem) mit Absenkungsbetrégen (Isolinien) und
Stromungsrichtungsindikatoren im Modelllayer 6 (Muschelkalk)

Im Bilanzgebiet betragt die im Modell beriicksichtigte Grundwasserneubildung 37,1 mm/a. Die
zur Absenkung erforderliche Fordermenge im Zentralen Pumpensumpf (ZPS) betragt 2500 m3/d
(modellunabhangiger Schatzwert aus der Oberflachenwasserbilanz: 2538 m3/d nach Abschnitt
7.2.1, Modellergebnis nach Anpassung der GWN: 2500 m3/d nach Abschnitt 8.3.1). Damit wird
geringfigig mehr Wasser geférdert als neugebildet. Die fehlende Wassermenge kann als Sum-
me aus einer Infiltration aus den FlielRgwassern Marbe und Bode und weiteren seitlichen Zuflis-
sen insbesondere aus dem Tertidr im Norden interpretiert werden. Aus der folgenden Bilanzie-
rung betragt diese Wassermenge im Mittel 108 m3/d:

GWN BG Tgb (1,07 km?) 109 m3¥/d
GWN BG EZG (22,45 km2) 2283 m3/d
Foérdermenge ZPS -2500 m3/d
Debilanz -108 m3/d

Auch wenn die Debilanz vollstandig als Infiltration aus den FlieRgewassern interpretiert wird, ist
diese Wassermenge vernachlassigbar klein im Vergleich zu den natirlichen Durchflussraten der
FlieRgewasser. In der Bode flieBen im Mittel 12,2 m3/s ab, dem entsprechen ca. 1 Mio. m3/d
(langjahriger MQ Bode am Pegel StalRfurt [LHW 22-4]). Der Niedrigwasserdurchfluss am Pegel
StaRfurt betragt noch 1,39 m?®/s bzw. 120‘000 m3/d, auch hier ist der mdgliche Einfluss der Was-
serhaltung des KT Férderstedt vernachlassigbar gering.
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10 Zustand maximaler Grundwasserbeeinflussung durch den Kalk-

steintagebau

Die Abbauplanung sieht vor, den Kalksteinabbau bis zu dessen Einstellung in ca. 40 Jahren bis
auf vier Abbausohlen fortzufiihren. Die Sohlen liegen auf einer Hohe von 56 m HN (1. Abbausoh-
le), 35 m HN (2. Abbausohle), 15 m HN (3. Abbausohle) und 0 m HN (4. Abbausohle). Der im
derzeitigen Zustand bereits mit Innenkippen tberdeckte Abbau bleibt unverandert.

Die Abbildung 26 zeigt eine Ubersicht iiber die geplante Abbaukontur im Endzustand vor der
Stilllegung. Die Fortfuhrung des Abbaus ist mit einer Vertiefung des Tagebaus und mit einer

raumlichen Ausdehnung nach Sidosten verbunden.

|1 2. Abbausohle

Legende

Abbaukontur Endzustand
[ ] 1. Abbausohle

[ ] 3. Abbausohle
[ 4. Abbausohle
Bestehender Abbau Istzustand
[ Sicherheitsstreifen 10 m

[ Flaeche_KT_IST
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Abbildung 26  Vereinfachte Ubersichtsdarstellung des Abbauplans mit Endkontur des Abbaus vor der
Stillegung

Mit der Fortfihrung des Abbaus werden auch die Innenkippen erweitert. Die Abbildung 27 zeigt
die Endkontur des Tagebaus vor der Stilllegung entsprechend der aktuellen Kippenplanung.

Legende

Kippenplanung
[_1 3. Abbausohle (15 m NHN)
I 4. Abbausohle (0 m NHN)
[ ] Kippe 1 (90 m NHN)

[ ] Kippe 4a (56 m NHN)

[ Kippe 4b (90 m NHN)

B Kippe 5a (15 m NHN)
— und Kippe 5b (35 m NHN)
B Kippe 5c (56 m NHN)

I Kippe 6a (56 m NHN)

[ Kippe 6b (80-85 m NHN)
[ Kippe 6¢ (85 m NHN)

R
2%

ge” o {lo A
o g F |

Abbildung 27  Vereinfachte Ubersichtsdarstellung des Kippenplans mit Endkontur der Innenkippen vor
der Stilllegung

Die Konturen der Abbausohlen und Kippen wurden als Geometrien dem Grundwassermodell
zugeordnet (vgl. Tabelle 7):

Oberkante Innenkippen — Slice 2
Oberkante Abbausohlen — Slice 6

Die Zuordnung der Materialparameter nach Tabelle 8 verdeutlicht die Abbildung 28.
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Abbildung 28 SW-NE-Schnitt durch den Tagebau im geplanten Zustand vor dem Wiederanstieg des
Grundwassers mit Zuordnung der Materialparameter

Die Wasserhaltung zur Grundwasserabsenkung wurde wie im Ist-Zustand als Vorgabe eines
Festpotenzials berlcksichtigt (Randbedingung 1. Art). Die Wasserhaltung muss sich im tiefsten
Bereich des Abbaus, d. h. auf der 4. Abbausohle, befinden. Weiterhin sollte die Grundwasser-
forderung am NE-Rand der 4. Abbausohle erfolgen, da der mengenmafig grofdte Teil des An-
stroms aus NE erfolgt. Dies ist auch deshalb geboten, um eine Entwasserung des Bereiches des
Buntsandsteins stidwestlich des Tagebaus auf ein notwendiges Minimum zu beschrénken. Letzt-
lich sollte die Wasserhaltung am Ful3 der geplanten Kippe 5a angeordet werden. Von dem bis
zum Endzustand nicht tberkippten Bereich der 4. Abbausohle wird dieser Bereich als erstes ab-
gebaut und ist damit am langsten fur eine Grundwasserforderung verfiigbar. Die angenommene
Lage der Wasserhaltung ist in der folgenden Abbildung 29 dargestellt.
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Abbildung 29 Lage der Wasserhaltung im Prognosezustand zur maximalen Grundwasserbeeinflussung

Variante: Zustand maximaler Grundwasserbeeinflussung im Bereich des Marbegrabens

Die oben dargestellten Prognoseszenarien bilden die maximale Grundwasserabsenkung im
Sudosten des Kalksteintagebaus nach, da hier die Absenkung bis zur 4. Abbausohle erfolgt. Die
Wasserhaltung beeinflusst damit den Bereich zwischen dem Tagebau und der Bode im Siudosten
maximal. Im Nordwesten dagegen sind die Abbausohlen in diesem Szenario bereits teilweise mit
Innenkippen verfillt. Der Grundwasserstand kann im Kippenmaterial bereits wieder ansteigen.
Das Szenario bildet somit nicht die maximale Absenkung im Bereich des Marbegrabens nach.
Dieser Zustand wird bereits friiher erreicht, wenn die Abbausohlen im Norden des Tagebaus
noch nicht mit Innenkippen verfullt sind. Der Zustand der maximalen Grundwasserbeeinflussung
im Bereich des Marbegrabens wurde deshalb in Form eines zusétzlichen Modellszenarios be-
ricksichtigt (Abschnitt 10.4).

10.1 Berechnete Grundwasserstande

Die fur den Zustand mit maximaler Grundwasserbeeinflussung berechneten Hydroisohypsen
sind in der Anlage 9.2 und in den folgenden Abbildungen dargestellt. Die tiefsten Wasserstande
liegen im Bereich der geplanten 4. Abbausohle um 0 m NHN. Der Abbau reicht im Vergleich zum
Istzustand weiter nach Sudosten. Eine wesentliche Veranderung der Grundwassersituation aus-
gehend vom Istzustand kann jedoch nicht festgestellt werden.
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Abbildung 30  Modellierte Hydroisohypsen in der Modellschicht 6 (Muschelkalk) im Zustand maximaler
Grundwasserbeeinflussung und Bewegungsrichtung an den Modellknoten, mit
Verbreitungsgrenze des Muschelkalks (ktf040_prog_abbau_01.fem)
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Abbildung 31  Modellierte Hydroisohypsen in der Modellschicht 6 (Muschelkalk) im Zustand maximaler
Grundwasserbeeinflussung und Bewegungsrichtung an den Modellknoten, mit Grundkarte
TK 25 (ktf040_prog_abbau_01.fem)

Die Schnittdarstellungen in Abbildung 32 und Abbildung 33 belegen, dass die im Modell als
Randbedingung enthaltene Wasserhaltung bewirkt, dass das Grundwasser maximal bis zur Ab-
bauunterkante reicht. Dies setzt in der Realitat voraus, dass austretendes Wasser bis zum Pum-
pensumpf der Wasserhaltung abflieBen und dort gehoben werden kann. Im Modell ist dies ge-
wahrleistet durch die angesetzte hohe Durchlassigkeit des in den Schnitten rot dargestellten Ma-
terials ,Freiwasser. In der Umsetzung sollte wie im aktuellen Zustand des Tagebaus stets ein
ausreichendes Gefélle fir austretendes Grundwasser und Oberflachenabfluss zur zentralen
Wasserhaltung hin gewahrleistet werden.

Der Langsschnitt in Abbildung 32 zeigt weiterhin, dass das Grundwasser im nordwestlichen Teil
des Tagebaus ansteigen wird, wenn dieser Bereich fortschreitend mit Abraum tberkippt wird und
die dortige Wasserhaltung zurtickgebaut wird. Das Grundwasser steigt innerhalb der Kippen an,
bis sich ein flaches Gefalle hin zur Wasserhaltung im offenen Abbau ausbildet.
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Abbildung 32 NW-SE-Schnitt mit Darstellung der Grundwasseroberflache im Zustand maximaler Grund-
wasserbeeinflussung (Druckpotenzial = 0, cyane Linie) (ktf040_prog_abbau_01.fem)

Der Querschnitt im Bereich der angenommenen spateren Wasserhaltung verdeutlicht, dass der
Grundwasserspiegel im Sudwesten des Abbaus nur lokal und geringfligig unter die Oberkante
des Buntsandsteins absinkt. Auch hier kann die Grundwasserférderung den Abbau bis zur 4.
Abbausohle entwéssern.

e e e T P
| ~ | |

Abbildung 33  SW-NE-Schnitt mit Darstellung der Grundwasseroberflache im Zustand maximaler Grund-
wasserbeeinflussung (Druckpotenzial = 0, cyane Linie) (ktf040_prog_abbau_01.fem)
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10.2 Grundwasserabsenkung durch die Wasserhaltung

Die Absenkung im Zustand maximaler Grundwasserbeeinflussung wurde analog zur Vorge-
hensweise fir den Istzustand als Differenz zu dem Gleichgewichtszustand ohne Wasserhaltung
berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 34 dargestellt. Insgesamt verlagert sich die starkste
Absenkung auf den Bereich der offenliegenden 4. Abbausohle bei 0 m NHN. Die maximalen Ab-
senkungsbetrage sind hier etwa 15 m grof3er als im Istzustand, die Absenkung reicht tiefer und
verlagert sich mit fortschreitendem Abbau nach Sudosten. Der Absenkungstrichter wird studést-
lich des Abbaus zwischen Abbau und Bode tiefer, der hydraulische Gradient in Richtung Tage-
bau steigt an.

Gleichzeitig tritt eine Entspannung der Situation im Nordwesten ein, da hier das Grundwasser
bereits wieder bis in die Innenkippen ansteigt. Der hydraulische Gradient aus Nordwesten zum
Tagebau andert sich deshalb nicht wesentlich.

o ~

\/'—\JI “\

Abbildung 34 Differenzen zwischen dem modellierten Grundwasserstand im Grundwasserleiter Mu-
schelkalk im Zustand maximaler Grundwasserbeeinflussung (ktf040_prog_abbau_01.fem)
und dem hypothetischen Zustand ohne Wasserhaltung

10.3 Fordermengen zur Wasserhaltung und Grundwasserbilanz

Aus der Vorgabe des Festpotenzials im Bereich der 4. Abbausohle zur Wasserhaltung resultiert
im Modell eine Férdermenge von 2000 m3/d. Diese Forderrate ist geringer als im Istzustand mit
2500 m3/d. Das Bilanzgebiet ist im Planzustand mit maximaler Grundwasserbeeinflussung dage-
gen etwas grof3er als im Istzustand, da sich der Absenkungsbereich geringfiigig nach Osten
ausbreitet (vgl. Abbildung 35):

GWN BG Tgb (1,92 km?) 194 m3/d
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GWN BG EZG (22,53 km2) 2290 m3/d
Foérdermenge ZPS -2000 m3/d
Debilanz +484 m3/d

Abbildung 35 Bilanzgebiet im Zustand maximaler Grundwasserbeeinflussung
(ktf040_prog_abbau_01.fem)

Ein Teil der ausgewiesenen Debilanz kann als Aufflllung des Porenspeichers der Innenkippen
interpretiert werden, allerdings ist diese Wassermenge vernachlassigbar gering. Die Debilanz
beschreibt vielmehr, dass weniger Grundwasser im Tagebau gefdrdert als im Bilanzgebiet neu
gebildet wird. Sie entspricht damit im Wesentlichen dem natirlichen Abfluss des im Bilanzgebiet
neugebildeten Grundwassers, der bei Fehlen jeglicher Beeinflussung Uber das Quartéar oder im
Buntsandstein das Bilanzgebiet verlasst. Da die geférderte Wassermenge im Unterschied zum
Istzustand kleiner ist als die Grundwasserneubildung, kann aus der Gebietsbilanz geschlossen
werden, dass der Anteil des aus den Oberflachengewassern infiltrierenden Abflusses im Zustand
maximaler Grundwasserbeeinflussung nicht gré3er sein kann als im Istzustand.

Die Forderrate von 2000 m3/d wurde fir einen Gleichgewichtszustand berechnet, der sich lange-
re Zeit nach dem Abteufen der 4. Sohle einstellt. W&hrend des Abbaus muss der Grundwasser-
stand abgesenkt werden, wozu eine hdhere Forderrate erforderlich ist als berechnet. Insgesamt
kann aus der berechneten Forderrate geschlossen werden, dass keine wesentliche Erhdhung
der mittleren Grundwasserforderrate notwendig ist, um den Tagebau bis zur 4. Abbausohle zu
entwassern, nachdem ein Gleichgewichtszustand annahernd erreicht ist, insbesondere wenn das
Grundwasser im Bereich der Innenkippen gleichzeitig wieder ansteigt.

10.4  Zustand maximaler Grundwasserbeeinflussung im Bereich des Marbegra-
bens

Die maximale Grundwasserbeeinflussung nordlich des KT Foérderstedt findet statt, wenn die 3.
Abbausohle vollstandig abgebaut ist und die Wasserhaltung bereits bis zur Tiefe der 4. Abbau-
sohle entwassert, die Abbausohlen aber noch nicht mit Innenkippen verfillt sind. Dieser Zustand
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wird bereits vor dem Ende der Abbautétigkeiten erreicht. Er wurde mit einem zusatzlichen Ab-
bauszenario beriicksichtigt, welches auf der Geometrie des in den Abschnitten 10.1 bis 10.3 be-
reits beschriebenen Abbauszenarios basiert. Um die erforderliche Absenkung im Norden des
Tagebaus zu erreichen, wurde die Modellschicht 2 unmittelbar Gber den Abbausohlen nicht als
Kippenmaterial parametrisiert, sondern wie die Modellschicht 1 als Freiwasserkérper (ki 1 m/s, ne
= 1,0). Dies ermdglicht die Ausbildung eines Grundwassersees, der Wasserstand wird in diesem
Bereich nivelliert und erreicht am Nordrand die 3. Abbausohle bzw. in der Mitte die 4. Abbausoh-
le.

10.4.1 Istzustand im Bereich des Marbegrabens

Nordlich des KT Foérderstedt befinden sich drei altere aufgelassene Steinbriiche. Dabei handelt
es sich um ehemalige Kalkbriiche, die sich nach Einstellung des Abbaus teilweise mit Wasser
gefullt haben. Es kann davon ausgegangen, dass das Freiwasser bei allen Steinbriichen an das
Grundwasser im GWL Muschelkalk vollstédndig hydraulisch angebunden ist aufgrund der guter
Wegsamkeit des kliftigen Muschelkalks. In diesem Bereich verlauft weiterhin der Marbegraben,
der hier kein Oberflachenwasser fuhrt. Hier wird das Grundwasser im GWL Muschelkalk im We-
sentlichen durch die Marbebrunnen abgesenkt, der Einfluss der Wasserhaltung des KT For-
derstedt ist aufgrund der grof3eren Entfernung zu diesem vergleichsweise gering.

Der Grundwasserstand im Istzustand liegt im Ergebnis des kalibrierten Strdomungsmodells vor
(Abschnitt 9). Zuséatzlich wurden die Freiwasserstéande in den aufgelassenen Steinbriichen an-
hand des DGM5 aus dem Jahr 2017 [LAVG 23-1] in Verbindung mit aktuellen Orthophotos des
Landesvermessungsamtes [LAVG 23-2] aus dem Jahr 2023 bestimmt. Hierzu wurde der Umriss
der Freiwasserflachen anhand des Orthophotos ermittelt, mit der Hohlform des Geldndemodells
verbunden und die Hohe der Schnittflache bestimmt. Es zeigte sich eine gute Ubereinstimmung
dieser Wasserstande, die das Jahr 2023 beschreiben, mit den Modellergebnissen des Istzustan-
des (Tabelle 9):

Tabelle 9 Aktuelle Freiwasserstande in den aufgelassenen Steinbriichen nérdlich des KT For-
derstedt, ermittelt anhand des DGM 5 und aktueller Orthophotos, und modellierte Grund-
wasserstande im Istzustand (ktf040_ist_01.fem)

Steinbruch Freiwasserstand Hoéheninformation zur Abbau- Modellierter Grundwasser-
2023 unterkante aus DGM5 (2017) stand im Istzustand [m
[m NHN] NHN] und Differenz [m]
Westlicher Steinbruch 60,9 DGMS5 (2017): Freiwasser 61,5 (+0,6)
(Nord) bei ca. 55,9 m NHN
— aktueller Wasserstand >5,0 m
Mittlerer Steinbruch 57,9 DGMS5 (2017): Freiwasser 60,5 (+2,6)

bei ca. 53,1 m NHN
— aktueller Wasserstand >4,8 m

Ostlicher Steinbruch,
Schenk & Vogel (Sud)

Wasserflache 1 51,0 DGM5 (2017): Abbau 52,3 (+1,3)
bei ca. 38,6 m NHN

— aktueller Wasserstand = 12,4
m

Wasserflache 2 52,4 DGMS5 (2017): Abbau oder Was- 52,2 (-0,2)
serstand bei ca. 49,5 m NHN

— aktueller Wasserstand >2,9 m

Wasserflache 3 52,5 DGMS5 (2017): Abbau oder Was- 51,8 (-0,7)
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Steinbruch Freiwasserstand Héheninformation zur Abbau- Modellierter Grundwasser-
2023 unterkante aus DGM5 (2017) stand im Istzustand [m
[m NHN] NHN] und Differenz [m]

serstand bei ca. 48,8 m NHN
— aktueller Wasserstand >3,7 m

Die Tiefe des Freiwassers in den Steinbriichen kann nur fir die Wasserflache 1 des Steinbruchs
sudlich des Marbegrabens anhand des DGM5 ermittelt werden. Hier war zum Zeitpunkt der Er-
hebung des DGM5 noch kein Freiwasser vorhanden, so dass das DGM dort die Geometrie des
Abbaus anndhernd beschreibt. Die Sohle des Abbaus betrug zu diesem Zeitpunkt (2017) ca.
38,6 m NHN, woraus auf eine aktuelle Wassertiefe von 12,4 m zum Zeitpunkt der Luftbildauf-
nahme (Mai 2023) geschlossen werden kann.

Fur die Wasserflachen 2 und 3 ist eine Ermittlung der Unterkante des Abbaus nicht mdglich, da
aus dem DGM nicht ermittelt werden kann, ob die Oberflache von Freiwasser bedeckt ist. Die
Oberflache lag 2017 gemaflt DGM5 bei Wasserflache 2 bei 49,5 m NHN und bei Wasserflache 3
bei 48,8 m NHN. Der aktuelle Wasserstand betragt bei Wasserflache 2 somit mindestens 2,9 m
und bei Wasserflache 3 mindestens 3,7 m.

Die modellierten Hydroisohypsen des Istzustandes lassen eine sehr gute Ubereinstimmung mit
den ermittelten Wasserstanden erkennen (Abbildung 36). Die grof3ten Abweichungen resultieren
fir den mittleren Steinbruch, hier liegt der modellierte Grundwasserstand um +2,6 m ber dem
Freiwasserstand. Unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten u. a. beziglich der Anbindung des
Freiwassers an das Grundwasser handelt es sich um eine akzeptable Modellabweichung.

S tnenka v oseT)

x Schenk&Vogel 2
x 52'4 MN ¥

Abbildung 36 Freiwasserstande in den aufgelassenen Steinbriichen nérdlich des KT Forderstedt,
ermittelt anhand des DGM 5 und aktueller Orthophotos nach [LAVG 23-2] (rot, in [m
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NHN]), und Hydroisohypsen im Muschelkalk als Modellergebnis fiir den Istzustand
(ktf040_ist_01.fem)

Zeitliche Dynamik

Die in Tabelle 9 dargestellten, anhand aktueller Orthophotos ermittelten Wasserstande beschrei-
ben lediglich die hydrologische Situation im Jahr 2023. Satellitenbilder aus den Jahren 2017-
2022 belegen dagegen, dass die Wasserflachen 2 und 3 im Steinbruch Schenk & Vogel in die-
sem Zeitraum zeitweise nicht vorhanden waren. Um Hinweise auf die zeitliche Dynamik der
Wasserflachen zu erhalten, wurden die frei verfligbaren Sentinel-2-Satellitendaten der Jahre
2017 bis 2023 ausgewertet. Berechnet wurde der Index NDWI (Normalized Difference Water
Index), welcher sichere Ruckschlisse auf das Vorhandensein von Wasserflachen erlaubt. Der
Index nimmt Werte zwischen -1 und 1 an, Wasserflachen kennzeichnen Werte im Bereich NDWI
> 0. Aus den Satellitendaten kann geschlossen werden, dass im Steinbruch 2 von Schenk & Vo-
gel in den Jahren 2019 und 2022 kein Freiwasser vorhanden war (vgl. Abbildung 37).

Legende Legende

Umrisse der Altsteinbriiche Umrisse der Altsteinbriche

NDWI (Normalized Diffe- NDWI (Normalized Diffe-
rence Water Index) rence Water Index)

. 073 . 074
0.40 0.46

2018 2019
Legende Legende
Umrisse der Altsteinbriche Umrisse der Altsteinbriche
NDWI (Normalized Diffe- NDWI (Normalized Diffe-
rence Water Index) rence Water Index)
I 040 Il 057
0.20 0.14

2022 2023

Abbildung 37  Auswertung der Sentinel-2-Satellitenimages, jeweils Zeitraum August-September, durch
Berechnung des NDWI (Normalized Difference Water Index)
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Die Daten zeigen, dass die Sohle des Steinbruchs 2 im ausgewerteten Zeitraum (Istzustand) im
Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels gelegen hat. In 5 von 7 ausgewerteten Jahren
war in den Monaten August-September eine Wasserflache vorhanden, in den Jahren 2019 und
2022 dagegen war die Flache in diesen Monaten wasserfrei. Fur die Wasserflache 3 sind auf-
grund deren geringer GroR3e keine belastbaren Aussagen mdaglich.

10.4.2 Prognose der maximalen Grundwasserbeeinflussung im Bereich des Marbegra-
bens

Die maximale Absenkung im Bereich des Marbegrabens wurde mit einer zusatzlichen Modellva-
riante ermittelt. Die berechneten Wasserstande des Istzustandes wurden als Anfangswasser-
stand im Grundwasserleiter verwendet (Abschnitt 9, Abbildung 20 f.). Die Berechnung wurde fur
einen Simulationszeitraum von 15 Jahren durchgefiihrt. Innerhalb dieses Zeitraumes wird der
Gleichgewichtszustand nahezu erreicht.

Beziglich der Abbaugeometrie wurde angenommen, dass alle Abbausohlen im Norden des Ab-
baus vollstandig geteuft wurden, d. h. die Abbautiefe am Nordrand betragt gemaf Abbauplanung
15 m NHN (3. Abbausohle) und im Zentralbereich 0 m NHN (4. Abbausohle). Mittels der Was-
serhaltung wird der Abbau vollstandig entwassert, d. h. das Grundwasser im Muschelkalk kann
am Nordrand bei 15 m NHN entlasten und wird im Zentralbereich auf dem Niveau der 4. Abbau-
sohle gehalten. Hierzu wurde die Randbedingung 1. Art des Istzustandes tGbernommen, welche
sich an der Stelle der aktuellen Wasserhaltung befindet (Zentraler Pumpensumpf), und auf das
Niveau von -3 m NHN gesetzt. Zusatzlich wurde die Randbedingung fir den spateren Endzu-
stand bertcksichtigt (vgl. Abbildung 29), womit erreicht wird, dass die 4. Abbausohle Uber ihre
gesamte Ausdehnung vollstdndig entwéassert wird. Die Geometrien der Innenkippen im Bereich
der 3. und 4. Abbausohle wurden als ,Freiwasser® parametrisiert (k: horizontal und vertikal =
1 m/s, ne = 1,0). In Verbindung mit den beschriebenen Randbedingungen 1. Art wird damit er-
reicht, dass das Grundwasser nicht héher steigen kann als bis auf das Niveau der Abausohlen
(15 m NHN bzw. 0 m NHN).

Die Abbildung 38 zeigt die Ergebnisse der Modellrechnung im NW-SE-Schnitt, welcher sowohl
durch den Bereich der Altabbaue verlauft als auch durch den Bereich der Wasserhaltung des KT
Forderstedt. Die Geometrie der Altabbaue sind im Modell nicht im Detail beriicksichtigt, da diese
die Grundwasserstréomung im Muschelkalk nicht wesentlich beeinflussen. Die Grundwasserober-
flache liegt am Nordrand des KT Forderstedt auf der Héhe der 3. Abbausohle, der Abbau ist voll-
standig frei von Grundwasser.
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Abbildung 38 NW-SE-Schnitt mit Darstellung der Grundwasseroberflache bei maximaler
Grundwasserbeeinflussung im Bereich des Marbegrabens (die Geometrie der Altabbaue
wurde nicht detailliert nachgebildet)

Die Auswirkungen der Wasserhaltung auf die Grundwassersituation im Bereich der Altabbaue
und des Marbegrabens ist in der Abbildung 39 dargestellt. Die dargestellte Absenkung ist auf den
Istzustand bezogen. Es resultiert eine zuséatzliche Absenkung von <1 m am Marbegraben und im
Bereich der nordwestlich des Marbegrabens befindlichen Altabbaue. Im Bereich des Steinbruchs
Schenk&Vogel sudlich des Marbegrabens resultiert eine zusatzliche Absenkung von 3...4 m.
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Abbildung 39  Absenkung bei maximaler Grundwasserbeeinflussung im Bereich des Marbegrabens aus-
gehend vom Istzustand

Schlussfolgerungen bezuglich der Veranderung des Freiwassers in den Altabbauen

Da davon ausgegangen werden muss, dass das Freiwasser der tieferen Abbaue hydraulisch an
das Grundwasser angebunden ist, muss mit einem Rickgang des Freiwasserspiegels entspre-
chend der zusatzlichen Grundwasserabsenkung gerechnet werden. Diese ist fir die Altabbaue
nordwestlich des Marbegrabens mit <1 m nur gering, die Situation veréndert sich insbesondere
im Hinblick auf die grof3e Tiefe dieser Gewasser damit nicht wesentlich.

Im Bereich des Steinbruchs Schenk&Vogel kann von einem zeitlich begrenzten Rickgang der
Wasserspiegel um 3 m bis maximal 4 m ausgegangen werden. Im Fall der Wasserflache 1 be-
tragt die Wassertiefe dann noch mindestens 8 m, die Freiwasserflache wird hier aufgrund der
steilen Boschungen nur unwesentlich kleiner. Im Fall der Wasserflachen 2 und 3 kann der Riick-
gang des Grundwasserstandes dazu fihren, dass diese Abbaue im Vergleich zum derzeitigen
Zustand haufiger trockenfallen.

10.5 Auswirkungen auf ausgewahlte Schutzguter
10.5.1 Landwirtschaft
Die Abbildung 40 zeigt die zusétzliche Absenkung, die mit der Vertiefung und Erweiterung des

Abbaus im KT Forderstedt verbunden ist, als Ergebnis der Grundwassermodellierung. Die Ab-
senkung ist raumlich begrenzt. Als Grenze die Beeinflussung wird im Folgenden die 1-m-Isolinie
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der berechneten Absenkung betrachtet. Diese reicht im Norden bis zur Marbe und an den Rand
der Ortslage Forderstedt, im Suden bis zur Verbreitungsgrenze des Muschelkalks bzw. bis zur
Bode und im Osten etwa bis zur Autobahn Al14.

Vi

Abbildung 40  Zusétzliche Absenkung im Zustand maximaler Grundwasserbeeinflussung ausgehend vom
Istzustand [m]

Eine Beeinflussung der landwirtschaftlichen Nutzung durch die Absenkung ist nur dann gegeben,
wenn auf den Nutzflachen im Istzustand eine Nachlieferung von Wasser aus dem Grundwasser
in den Wurzelraum stattfindet. In diesem Fall kann von einer positiven Auswirkung des oberfla-
chennahen Grundwasserstandes auf den landwirtschaftlichen Ertrag ausgegangen werden, da
das Niederschlagsdefizit wahrend der Vegetationsperiode vermindert wird. Dies erfordert
Grundwasserflurabstande im Bereich des Grenzflurabstands, d. h. der Grundwasserflurabstand
muss kleiner sein als die Summe aus der Machtigkeit des effektiven Wurzelraumes und der ka-
pillaren Aufstiegshthe. Wird von einer typischen effektiven Durchwurzelungstiefe fur landwirt-
schaftliche Ackernutzung von 1,0 m und einer relativ hohen kapillaren Aufstiegshhe von 2,0 m
ausgegangen, ist eine Nachlieferung von Wasser aus dem Grundwasser in den Wurzelraum
maoglich, wenn der Grundwasserflurabstand kleiner oder gleich 3,0 m betragt.

Der Grundwasserflurabstand liegt als Ergebnis der Grundwassermodellierung vor, er ist in Abbil-
dung 41 dargestellt. Bereiche mit Grundwasserflurabstdnden von <3,0 m liegen demnach sowohl
nordlich des Absenkungsbereiches zwischen Forderstedt und Ullnitz am Oberlauf des Marbegra-
bens als auch unmittelbar an der Bode. An der Bode bei Lobnitz wird keine Landwirtschaft be-
trieben. Insgesamt wurden somit keine Bereiche festgestellt, in denen durch die Grundwasserab-
senkung die Wasserversorgung auf landwirtschaftlichen Nutzflachen beeintrachtigt wird.
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Abbildung 41  Grundwasserflurabstand in [m] (blaue Isolinien) und die Grenze des Bereiches der zuséatz-
lichen Absenkung (cyane Isolinie)

10.5.2 Wasserabhangige Okosysteme

Ebenso wie die landwirtschaftlichen Flachen werden wasserabhangige Okosysteme und Biotope
dann beeintrachtigt, wenn der als Standortbedingung erforderliche hohe Grundwasserstand
durch die Absenkung infolge der Erweiterung des Tagebaues zurtickgeht. Im Bereich der Wald-
flachen am Rennegraben betragt der modellierte Grundwasserflurabstand bereits im Istzustand
etwa 15 m (vgl. Abbildung 42). Auch im Bereich der Marbe liegt der modellierte Grundwasser-
stand mehr als 5 m unter der Gelandeoberkante. Ein Grundwasseranschluss ist in diesen Berei-
chen bereits im derzeitigen Zustand nicht vorhanden.

Der Bereich der Bodeniederung liegt Uberwiegend auf3erhalb des Absenkungsbereiches. Ledig-
lich fur eine kurze Fliel3strecke bei Lobnitz wurde eine Grundwasserabsenkung von ca. 1 m be-
rechnet (vgl. Abbildung 42). Die hier verbreiteten Biotope sind an das Oberflaichengewéasser Bo-
de gebunden, dessen Wasserstand durch den Tagebau nicht beeinflusst wird. Im unmittelbaren
Bereich des Flusses ist von einer stdndigen Nachlieferung von Oberflachenwasser auszugehen.
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Abbildung 42  Grundwasserflurabstand in [m] (blaue Isolinien) und die Grenze des Bereiches der zusatz-
lichen Absenkung (cyane Isolinie) im Bereich Rennegraben und Bodeniederung

11 Wiederanstieg nach Abschluss der Wasserhaltung im Kalkstein-
tagebau

Der Wiederanstieg des Grundwasserstandes nach Abschluss der Wasserhaltung wurde auf der
Basis der Berechnung zum Zustand des maximalen Grundwassereingriffs durchgefuhrt, welcher
dem Endzustand des aktiven Abbaus entspricht. Es wurden die Randbedingung zur Wasserhal-
tung aus dem Modell entfernt, so dass im Tagebautiefsten kein Grundwasser mehr gefordert
wird. In der Folge beginnt bereits nach kurzer Zeit die Entstehung einer Freiwasserflache, die
sich zun&chst auf die 4. Abbausohle beschréankt.

Die zeitliche Verénderung der Freiwasseroberflache und der sich ausbildende Bewuchs auf den
Kippenflachen erfordern die Anpassung der Grundwasserneubildung in diesen Bereichen. Die
Freiwasserflache wurde mit einer Zehrrate von -175 mm/a zur Berucksichtigung der Freiwasser-
bilanz belegt (=Niederschlag, vermindert um Freiwasserverdunstung). Diese Zehrrate wurde in
[IHU 08-1] anhand von regionalen Vergleichswerten bestimmt. Zur Anpassung der oberen Rand-
bedingung an die sich vergrdRernde Freiwasserflache wurde die Modellrechnung periodisch
durchgefiihrt. Nach Veranderungen der Freiwasserflache wie z. B. nach Uberflutung der 3. Ab-
bausohle wurde die Flachenbelegung fur die obere Randbedingung entsprechend angepasst.

Zusétzlich zur Veranderung der Freiwasserflache wurde die Veranderung der Grundwasserneu-
bildung durch den sich ausbildenden Bewuchs auf den Kippenflachen bertcksichtigt. Zur Ein-
schatzung der Verdunstung der Kippenflachen wurden die ArcEGMO-Gebietsbilanzen des LHW
genutzt [LHW 22-3]. Es wurden folgende Annahmen getroffen:
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Tabelle 10 Annahmen zur Wasserhaushaltshilanz der Kippenflachen

Hydrotop

Annahmen zur Wasserhaushaltsbilanz
auf der Grundlage von [LHW 22-3]

stand)

Unbewachsene Kippenflachen (Anfangszu-

Der Abfluss R betragt 60 % des Niederschlages Pkorr bzw.
328 mm/a analog Abschnitt 7.2.1.
GWN =R =328 mm/a

Zwischenzustand Jahr 2 bis 10 mit Griinland-
bewuchs und aufkommenden Gehdlzen (Kip-
penbdschungen, die unter Wasser liegen wer-
den, bleiben ohne Gehdlzbewuchs)

Gesamtverdunstung ETR = 450 mm/a
Niederschlag Pxorr = 547 mm/a (Abschnitt 7.2.1)
Abfluss R = 547 mm/a - 450 mm/a = 97 mm/a = GWN

Langzeitzustand ab Jahr 11

GWN = 35 mm/a entsprechend dem Umland

Freiwasser

GWN =-175 mm/a

In [IHU 08-1] wurde ein Wiederanstieg des Freiwasserspiegels nach 50 Jahren auf 53 m NN be-
rechnet, anschlieRend steigt dieser nur noch langsam an und erreicht im Langzeitzustand

(>100 a) eine Hohe von 63,4 m NN.

11.1  Zeitlicher Verlauf des Wiederanstieges

Der zeitliche Verlauf des berechneten Wasserstandes nach Einstellen der Wasserhaltung ist in

der Abbildung 43 grafisch dargestellt.
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Abbildung 43  Entwicklung des berechneten Freiwasserstandes nach Einstellen der Wasserhaltung
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Der Wiederanstieg erfolgt in den ersten Jahren zugig, wobei hauptsachlich ein Potenzial-
ausgleich aus dem umliegenden Gestein stattfindet. Bereits im 5. Jahr nach Einstellen der Was-
serhaltung erreicht der berechnete Wasserstand die 3. Abbausohle bei 15 m NHN. Kurz vor der
Uberflutung dieser Sohle erreicht die Freiwasserflache die in der Abbildung 44 dargestellte Ver-
breitung.

| Legende

g Freiwasserflache bei
Wasserstand 14,9 m NHN

—A

Abbildung 44  Freiwasserflache bei Wasserstand 14,9 m NHN

Mit der Flutung der 3. Abbausohle etwa im 5. Jahr vergrof3ert sich die Freiwasserflache. Nach
etwa 20 Jahren wird auch die Oberkante der geplanten Kippe 5b bei 35 m NHN erreicht. Die
Verbreitung der Wasserflache kurz vor der Flutung des Kippenplateau bei 35 m NHN ist in der
folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 45 Freiwasserflache bei Wasserstand 34,9 m NHN

Etwa 80 Jahre Simulationszeit nach der Einstellung der Wasserhaltung erreicht der Wasserstand
im Modell die Plateaus der Kippen 4a, 5c und 6a. Die Freiwasserflache vor der Uberflutung die-
ser Plateaus ist in Abbildung 46 dargestellt.
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Legende

Freiwasserflache bei
Wasserstand 55,9 m NHN
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Abbildung 46  Freiwasserflache bei Wasserstand 55,9 m NHN

Nachdem der berechnete Wasserstand nach ca. 80 Jahren im Modell auch die Plateaus der Kip-
pen 4a, 5¢c und 6a bei 56 m NHN erreicht hat, steigt er nur noch langsam an. Nach der Uberflu-
tung der genannten Kippenplateaus erreicht die Freiwasserflache bereits ihre maximale Ausdeh-
nung (vgl. Abbildung 43).

Nach ca. 100 a betragt der berechnete Freiwasserstand 57,3 m NHN, nach 150 Jahren
59,0 m NHN. Die Verbreitung der Freiwasserflache ist fur den Wasserstand 59,0 m NHN in der
Abbildung 47 dargestellt.
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Abbildung 47  Freiwasserflache bei Wasserstand 59,0 m NHN

Die Berechnung wurde fiir einen 150jahrigen Simulationszeitraum durchgefihrt. Am Ende dieses
Zeitraums steigt der berechnete Freiwasserstand noch leicht an. Anhand der logarithmischen
Darstellung in Abbildung 48 kann abgeschéatzt werden, dass im Langzeit-Gleichgewichtszustand
ein Endwasserstand von ca. 60 m NHN erreicht wird.
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Entwicklung des Freiwasserstandes
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Abbildung 48  Entwicklung des berechneten Freiwasserstandes nach Einstellen der Wasserhaltung (lo-
garithmische Darstellung)

11.2 Grundwassersituation im Endzustand

Der Endzustand unterscheidet sich bezlglich der hydrologischen Bedingungen vom historischen
Zustand vor Beginn des Kalksteinabbaus, auch wenn das hydrologische Gleichgewicht nach
einer langen Zeit wieder erreicht ist und keine aktiven Beeinflussungen durch Wasser-
forderungen mehr stattfinden. Eine Ursache ist die Geometrie der entstandenen wassergefullten
Hohlform, welche im historischen Zustand nicht vorhanden war. Dartber hinaus stellt die Frei-
wasserverdunstung eine zusatzliche Grundwassersenke dar.

Die wassergefillte Hohlform ist an das Grundwasser angeschossen (Grundwassersee). Das
Freiwasser bewirkt in solchen Fallen eine Nivellierung des Wasserstandes, so dass der Grund-
wasserstand im unmittelbaren Anstrom etwas tiefer liegen und im Abstrom etwas héher wird als
im historischen Zustand. Diese Wirkung kann vor allem im Anstrom zu relevanten dauerhaften
Rickgangen des Grundwasserspiegels fihren, wenn der Hohenunterschied zwischen An- und
Abstrom grof ist. Dies ist umso mehr der Fall, je groer die Distanz zwischen An- und Abstrom
ist und je tiefer die Entlastung auf der Abstromseite liegt. Im Fall des Kalksteintagebaus For-
derstedt ist jedoch das hydraulische Gefélle sehr gering. Der Tagebau liegt auf der ehemaligen
Grundwasserscheide zwischen dem Marbegraben und der Bode, wo kaum Hdhenunterschiede
vorhanden sind. Veranderungen allein aufgrund der Geometrie des Abbaus bzw. Freiwassers
sollten deshalb vernachlassigbar gering sein und im Bereich weniger Dezimeter liegen.

Die Freiwasserverdunstung des Grundwassersees hat einen bedeutenderen Einfluss auf den
Endwasserstand nach Erreichen des hydrologischen Gleichgewichtes. Da die Freiwasserver-
dunstung dem Betrachtungsgebiet Wasser entzieht, fuhrt sie dazu, dass der Wasserstand im
Endzustand tiefer liegen wird als im historischen Zustand ohne Freiwasser. Die Grundwasser-
neubildung im Einzugsgebiet ist insgesamt gering, deshalb ist diese zusatzliche Senke nicht zu
vernachlassigen.
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Die Ergebnisse der Berechnung des Gleichgewichtszustandes im Endzustand nach Flutung un-
ter Verwendung einer Zehrrate fir die Freiwasserflache von -175 mm/a sind in Form der Hydro-
isohpysen fur den Grundwasserleiter Muschelkalk und der Darcy-Stromungsrichtungen in Abbil-
dung 49 dargestellt. Die Marbebrunnen wurden als in Betrieb befindlich angenommen mit den in
Abschnitt 7.2.2 dargestellten Férdermengen. Nach einem 150jahrigen Simulationszeitraum stellt
sich ein Freiwasserstand im Modell von 59 m NHN ein. Nach weiterer Liegezeit ndhert sich der
Wasserstand asymptotisch an die Hohe von 60 m NHN an (vgl. Abbildung 48).

Abbildung 49 Berechnete Hydroisohypsen im Langzeitzustand 150 Jahre nach Einstellen der Wasser-
haltung und Strémungsvektoren im Grundwasserleiter Muschelkalk (ktf040_renat.fem)

Die in Abbildung 49 dargestellten Hydroisohypsen zeigen eine flache Depression im Bereich des
spateren Freiwassers des Kalksteintagebaus, welche sich auch im SW-NE-Schnitt der Abbildung
51 andeutet. Diese ist sowohl auf die Freiwasserverdunstung zurtickzuftinren als auch auf die
Absenkung des Grundwasserstandes durch die Marbebrunnen, welche auch das Freiwasser des
Tagebaus beeinflusst.
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Abbildung 50 NW-SE-Schnitt mit Darstellung der Grundwasseroberflache im Langzeitzustand 150 Jahre
nach Einstellen der Wasserhaltung (Druckpotenzial = 0, cyane Linie) (ktf040_renat.fem)

Abbildung 51  SW-NE-Schnitt mit Darstellung der der Grundwasseroberflache im Langzeitzustand 150
Jahre nach Einstellen der Wasserhaltung (Druckpotenzial = 0, cyane Linie)
(ktf040_renat.fem)

Orientierende Berechnungen fir den Fall, dass auch die Marbebrunnen kein Grundwasser mehr
fordern, lassen auf einen Endwasserstand im Tagebau von ca. 63 m NHN im Tagebau schlie-
Ren, was dem in [IHU 08-1] prognostizierten Wert entspricht. Der Endwasserstand im Tagebau
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Forderstedt wird somit von den umliegenden Grundwassernutzungen beeinflusst und liegt zwi-
schen 60 m NHN und 63 m NHN:

- Forderrate Marbebrunnen analog Istzustand: h = 60 m NHN
- Marbebrunnen nicht mehr in Betrieb: h = 63 m NHN

12 Zusammenfassung der Modellergebnisse

Die numerische Modellierung der Grundwasserstromung wurde mit dem Ziel durchgefuhrt, Art
und Umfang der Beeinflussung des Grundwassers durch die Wasserhaltung des Kalksteintage-
baus Forderstedt zu ermitteln. Hierzu wurde der aktuelle Zustand mit einem Stromungsmodell
nachgebildet, die wesentlichen Parameter anhand der gemessenen Wasserstande kalibriert und
Berechnungen mit dem kalibrierten Modell zur Prognose zukunftiger Zustadnde durchgefihrt. Da-
bei wurde auch der Wiederanstieg des Grundwassers und des Oberflachenwassers im Tagebau-
restloch betrachtet. Es wurden die folgenden Modellszenarien bericksichtigt.

Istzustand

Umfasst den Zeitraum von 2007 (Modellierung IHU/WT) bis 2022. Die ausgewerteten Ergebnisse
charakterisieren den Zustand der Grundwasserstromung zu Ende dieser Simulationsperiode,
d. h. etwa um das Jahr 2022. Die Modellkalibrierung erfolgte anhand des Istzustandes.

Zustand des maximalen Eingriffs in die Grundwasserstrémung
Berlicksichtigung zweier zeitlicher Zustande:

- maximaler Eingriff in die Grundwasserstrémung im Bereich des Marbegrabens

- maximaler Eingriff in die Grundwasserstréomung im Bereich der Bode
Die maximale Beeinflussung im Bereich des Marbegrabens findet statt, wenn die 3. Abbausohle
im Norden des KT erreicht und die Entwasserung der 4. Sohle bereits stattfindet, aber noch kei-
ne Innenkippen auf diesen Abbausohlen angelegt wurden. Der Grundwasserspiegel liegt am
Nordrand maximal bei 15 m NHN und im zentralen Bereich bei 0 m NHN.

Die maximale Beeinflussung im Bereich der Bode findet statt, wenn der Abbau seine geplante
Maximalausdehnung zum Zeitpunkt des Abschlusses der Abbautétigkeit erreicht hat.

Zustand wahrend der Flutung
Nach Ende der Abbautatigkeit und Konturierung der Innenkippen wird die Wasserhaltung zu-
rickgebaut und der Tagebau fllt sich mit Wasser.

Ergebnisse fur den Istzustand

Das kalibrierte Modell bildet die gemessenen Wasserstdnde im Einflussbereich des KT For-
derstedt in ausreichendem Male nach. Die Absenkung beschrankt sich auf die Verbreitung des
Grundwasserleiters Muschelkalk und reicht im Norden bis zum Marbegraben und im Siidenosten
bis zur Bode. Im Bereich des Marbegrabens wird der Grundwasserstand mafgeblich von den
Marbebrunnen beeinflusst. An der Bode geht die Absenkung aufgrund der Wasserhaltung des
KT gegen Null und der hydraulische Gradient in Richtung des Tagebaus ist klein. Die Wasserhal-
tung des KT fordert Grundwasser, welches im Einzugsgebiet neugebildet wird. Der Anteil der
Infiltration von Oberflachenwasser aus dem Marbegraben oder der Bode ist gering, die Wasser-
haltung beeinflusst die hydrologische Situation dieser Gewasser nicht wesentlich.
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Zustand maximaler Grundwasserbeeinflussung im Bereich des Marbegrabens

Im Bereich des Marbegrabens befinden sich mehrere wassergefiillte Altabbaue und die Marbe-
brunnen. Der Marbegraben fihrt in diesem Bereich bereits im Istzustand kein Oberflachenwas-
ser. Das Grundwasser wird hier maf3geblich durch die Férderung an den Marbebrunnen abge-
senkt. Wird der Abbau im ndrdlichen KT Forderstedt bis zur 3. und 4. Abbausohle vertieft, ist fur
den betreffenden Zeitraum mit einem Rickgang des Grundwasserspiegels im Bereich des Altab-
baus sldlich des Marbegrabens (Steinbruch Schenk&Vogel) ausgehend vom Istzustand um 3 m
bis 4 m zu rechen. Der nordliche der drei Restseen dieses Steinbruchs ist mindestens 12 m tief,
dieser Restsee bleibt damit bestehen. An den beiden sudlichen Wasserflachen wird sich der
Grundwasserspiegel im Bereich der Gelandeoberkante einstellen, womit zumindest eine oberfla-
chennahe Vernassung aufgrund des hohen Grundwasserstandes verbleiben wird.

Fur den Bereich nordlich des Marbegrabens und den Verlauf des Marbegrabens selbst wurde
eine geringe zusatzliche Absenkung von <1 m berechnet. Eine Beeinflussung des hydrologi-
schen Zustandes ist in diesem Bereich nicht zu erwarten.

Zustand maximaler Grundwasserbeeinflussung am Ende der Abbautéatigkeit

Zum Zeitpunkt der Beendigung der Abbautatigkeit erreicht die Absenkung aufgrund der Was-
serhaltung des KT Forderstedt stidostlich des Tagebaus ihre hdchsten Betrage. Eine wesentliche
Veranderung der Grundwassersituation ausgehend vom lIstzustand kann anhand der Modeller-
gebnisse nicht festgestellt werden. Die Absenkung bleibt auf den Grundwasserleiter Muschelkalk
beschrankt und reicht maximal bis zum Marbegraben und bis zur Bode. Der zum Tagebau hin
gerichtete hydraulische Gradient ist im Bereich der Bode etwas groRer als im Istzustand, was im
Modell aber nicht zu einer wesentlich grof3eren Infiltration von Oberflachenwasser in das Grund-
wasser fuhrt.

Wiederanstieg nach Abschluss der Wasserhaltung im Kalksteintagebau

Nach Einstellung der Wasserhaltung wird sich die verbleibenden Hohlform mit Oberflachen- und
Grundwasser fllllen. Dies erfolgt in den ersten Jahren zligig, bereits nach ca. 5 Jahren wird eine
Wassertiefe von 15 m NHN erreicht. Der Wiederanstieg verlangsamt sich mit der Zeit stark, da
mit zunehmendem Wasserstand die Wasserflache gréRer und der hydraulische Gradient gerin-
ger wird. Nach etwa 20 Jahren wird eine Hohe von 35 m NHN erreicht, nach ca. 80 Jahren eine
Hohe von 56 m NHN erreicht hat. Spater steigt der Wasserstand nur noch langsam an, da die
Grundwasserneubildung im Einzugsgebiet nur gering ist. Nach 100 a betragt der berechnete
Freiwasserstand 57,3 m NHN, nach 150 Jahren ca. 59 m NHN und im hydrologischen Gleich-
gewicht nach noch langerer Liegezeit ca. 60 m NHN. Beeinflusst wird der Wasserstand im Lang-
zeitzustand von der Grundwasserneubildung und der Foérderung an den Marbebrunnen. Orientie-
rende Berechnungen fir den Fall, dass die Marbebrunnen kein Grundwasser mehr férdern, las-
sen auf einen Endwasserstand im Tagebau von ca. 63 m NHN im Tagebau schlieRen.

Verwendete Unterlagen
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[Cie 20-1]

[Cie 20-2]

[Cie 20-3]

[Cie 23-1]

[DHI 23-1]

[DWD 23-1]

[GEOS 14-3]

[HK 50]
[IHU 07-1]

[IHU 08-1]

Ciech Soda Deutschland
Hauptbetriebsplan ab 2021 fir den Kalksteintagebau “Forderstedt”.
Zulassung: 18.03.2021, Az.: 13.11-34214-5292-6556/2021

Ciech Soda Deutschland

Hauptbetriebsplan ab 2021 fir den Kalksteintagebau “Forderstedt”.
Anlage 8: Landschaftspflegerischer Begleitplan.

Staf3furt, 26.06.2020

Ciech Soda Deutschland

Tischvorlage zur Durchfiihrung des Scopingverfahrens in Vorberei-
tung auf das bergrechtliche Planfeststellungsverfahren fir den
Kalksteintagebau “Fdrderstedt”.

Stal3furt, Oktober 2020

Biro fur Verfahrensmanagement und Umweltgutachten Dipl.-Ing.
Ronald Meinecke im Auftrag der Ciech Soda Deutschland
Rahmenbetriebsplan nach 88 52 Abs. 2a BBergG, Arbeitsmaterial
zur Erstellung des Rahmenbetriebsplans:

Planzustand des Tagebaus ohne Verfiillung M 1:2500 (Abbauplan),
07.06.2023

Planzustand des Tagebaus mit Verflllung M 1:2500 (Kippenplan),
27.06.2023

DHI WASY GmbH

FEFLOW 7.1 Documentation.
http:/iwww.feflow.info/html/help71/feflow/mainpage.htm, abgerufen
am 27.03.2023

DWD Deutscher Wetterdienst

Klimadatenportal CDC (Climate Data Center) unter
https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/, abgerufen am
22.03.2023

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH

Geowissenschaftliche Komplexbetreuung der IAA der Sodawerke
in Staf3furt. 4. Phase: Hydrologeologische 3D-Modellierung. Sach-
standsbericht Dezember 2014.

Halle, 10.12.2014

Hydrogeologische Karte der DDR 1:50000, Blatt Staf3furt/Calbe

IHU Gesellschaft fir Ingenieur-, Hydro- und Umweltgeologie mbH
Hydrogeologisches Gutachten als Teilleistung zum Sicherheits-
bericht zur Erlangung des Langzeitsicherheitsnachweises fir das
Vorhaben ,Verwertung nicht bergbaulicher Abfalle zur Erhéhung
der Lagerstattenausbeute in den Betriebskavernen S1 und S2 der
Sodawerk Staf3furt GmbH und Co. KG*.

Stendal, 6. September 2007

IHU Gesellschaft fir Ingenieur-, Hydro- und Umweltgeologie mbH
und WT-Geoingenieure

Hydrogeologisches Gutachten als Erganzung zum Rahmenbe-
triebsplan fur den Kalksteintagebau Forderstedt.

Stendal, 20. Oktober 2008
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[1Z 70-1]

[LAGB 07-1]

[LAGB 15-1]

[LAGB 22-1]

[LAVG 22-1]

[LAVG 23-1]

[LAVG 23-2]

VEB Zementkombinat Dessau, Institut fur Zement

Bericht Uber die geologischen, geochemischen und wirtschaftlichen
Ergebnisse der Erkundungsarbeiten auf Kalkstein aus dem Unteren
Muschelkalk im Raum Forderstedt.

Dessau, 20. Mai 1970

Landesamt fir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt (LAGB)
Wasserrechtliche Erlaubnis fur den Kalksteintagebau Forderstedt,
AZ: 41-34214-5292-18893/2006

Halle/Saale, 17.09.2007

Landesamt fir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt (LAGB)
Fur den 6ffentlichen Zugang freigegebene Aufschlussdaten der
Landesbohrdatenbank Sachsen-Anhalt: Datenbankauszug von
1753 Aufschliissen im Bereich der Kartenblatter 4035 Atzendorf,
4036 Calbe, 4135 Stal3furt, 4136 Nienburg.

Datenbereitstellung LAGB im Auftrag der Ciech Soda Deutschland
durch G.E.O.S. (NL Halle)

Halle 2015

Landesamt fir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt (LAGB)
Fur den offentlichen Zugang freigegebene Aufschlussdaten der
Landesbohrdatenbank Sachsen-Anhalt. Download von 100 Auf-
schliissen unter https://lagb.sachsen-
anhalt.de/service/geofachinformation/landesbohrdatenbank, Zugriff
im Dezember 2022

Landesamt fir Vermessung und Geoinformation Sachsen-Anhalt
Digitales Gelandemodell mit einer Gitterweite von 25 m (DGM25).
Lizenz ,dl-de/by-2-0" (www.govdata.de/dl-de/by-2-0)

Download unter https://www.lvermgeo.sachsen-
anhalt.de/de/dgm25.html, Zugriff im Dezember 2022

Landesamt fir Vermessung und Geoinformation Sachsen-Anhalt
Digitales Gelandemodell mit einer Gitterweite von 5 m (DGM5).
Erstellung am 31.12.2010, die Aktualisierung erfolgt kontinuierlich
im 2-Jahreszyklus (im Bearbeitungsgebiet: 2017)

Lizenz ,dl-de/by-2-0" (www.govdata.de/dl-de/by-2-0)

Download unter https://www.lvermgeo.sachsen-anhalt.de/de/gdp-
dgm5.html, Zugriff im September 2023

Landesamt fir Vermessung und Geoinformation Sachsen-Anhalt
Digitale Orthophotos mit einer Bodenaufldsung von 20 cm
(DOP20). Befliegung: 31.05.2023
https://www.lvermgeo.sachsen-anhalt.de/de/gdp-open-data.html,
Lizenz ,dl-de/by-2-0" (www.govdata.de/dl-de/by-2-0)

WMS: https://www.geodatenportal.sachsen-

an-
halt.de/wss/service/ST_LVermGeo_DOP_WMS_OpenData/guest?,
Zugriff im September 2023
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[LHW 22-1]

[LHW 22-2]

[LHW 22-3]

[LHW 22-4]

[LHW 23-1]

[RC 20-1]

Landesbetrieb fir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sach-
sen-Anhalt (LHW)

Auszug aus dem Grundwasserkataster 2014/2015 des Landes
Sachsen-Anhalt: Bilanzgebiete 2014/2015.

Download 29.09.2022 16:00 Uhr von: https://gld.Ihw-sachsen-
anhalt.de/

Landesbetrieb fir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sach-
sen-Anhalt (LHW)

Auszug aus dem Grundwasserkataster 2014/2015 des Landes
Sachsen-Anhalt: Grundwasserdynamik 2014/2015.

Download 29.09.2022 16:00 Uhr von: https://gld.Ihw-sachsen-
anhalt.de/

Landesbetrieb fliir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sach-
sen-Anhalt (LHW)

Auszug aus dem Grundwasserkataster 2014/2015 des Landes
Sachsen-Anhalt: Wasserhaushalt aus ArcEGMO.

Download 29.09.2022 um 15:30 Uhr bei: https://gld.Inw-sachsen-
anhalt.de/

Landesportal Sachsen-Anhalt, Hochwasservorhersagezentrale
Sachsen-Anhalt

Stammdaten Pegel Stal3furt, Pegelbuch Wasserstadnde und Durch-
fluss. https://hochwasservorhersage.sachsen-anhalt.de/, aufgeru-
fen am 15. Dezember 2022

Landesbetrieb flir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sach-
sen-Anhalt (LHW)

Grundwassermessstellen des Landesmessnetzes Sachsen-Anhalt:
Stammdatenblatter mit Hauptwerten und Messreihen.
http://www.lhw.sachsen-anhalt.de, Zugriff am 10. Marz 2023

Rembe Consulting PartG mbH

Vorhaben Rahmenbetriebsplan Kalksteintagebau Forderstedt,
Malnahme Wasserrechtlicher Fachbeitrag mit Grund- und Oberfla-
chenwasserbilanzierung, AK |: Grundlagen, Grund- und Oberfla-
chenwasserbilanzierung mit Hinweisen flr zukinftige Wasserhal-
tungsmal3nahmen. Bericht (Entwurf).

Nordhausen, 15. September 2020
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