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Prognose des Salzwasseraufstiegs im pleistozéinen Grundwasserleiter-
komplex eines geplanten Wasserwerkes im Land Brandenburg —
Grundwassermodelle und hydrogeochemische Untersuchungen

A. GrUBE, A. HERMSDORF, M. Lang, B. REcHLIN, W. SCHNEIDER & K. WicHMANN

1. Einleitung

Die geogene Versalzung der Grundwasservorrite spielt in
weiten Teilen Norddeutschlands eine zunehmend griBere
Rolle und stellt eine Gefahr fiir die dauerhafte Nutzung von
Grundwasser (Gw) dar. Durch die Nutzung versalzungsge-
fiahrdeter tertidirer oder pleistoziner GwLeiter kénnen Was-
serwerksbetreiber zur Aufgabe von Brunnen oder ganzer Brun-
nenfassungen gezwungen sein, da sich Salzwasser mit kon-
ventionellen Aufbereitungsverfahren nicht entfernen ldsst.
Geogene Quellen der Versalzung sind die Ablaugung der in
Norddeutschland bis in die Nihe der Erdoberfliche aufdrin-
genden Salzsticke, der Tiefenwasseraufstieg und die Intru-
sion von Meerwasser an den Kiisten. Diese nattirlichen Pro-
zesse werden durch die GwGewinnung und durch kiinstliche
Entwésserungsmalinahmen verstérkt.

In der Praxis fehlt es hdufig an Moglichkeiten zur Prognose
der Entwicklung von Salzwasserbewegungen. Die hier vor-
gestellte Studie (ARBEITSGRUPPE GRUNDWASSERVERSALZUNG
GRrossSBEUTHEN 1999) wurde vom Landesamt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe Brandenburg (LGRB) angeregt und
vom Landesumweltamt Brandenburg (LUAB) finanziert. Sie
hatte zum Ziel, die komplexen hydrogeologischen Gegeben-
heiten Brandenburgs prototypisch am Standort des geplan-
ten Wasserwerkes Grofibeuthen in Bezug auf eine mégliche
Salzwassergefdhrdung mit hydrogeochemischen Methoden
und GwModellen zu simulieren. Im Vordergrund der Untersu-
chungen standen dabei der Test und die Bewertung der Ein-
setzbarkeit wichtiger Methoden sowie die Abschétzung von
Jahreshéchstfordermengen.

2, Zielsetzung und Vorgehensweise

Das GwSystem im Untersuchungsgebiet kann aufgrund des
komplexen Aufbaus des Untergrundes nicht durch analy-
tische Modelle realitdtsnah beschrieben werden. Deshalb wur-
den in der vorliegenden Studie numerische Modelle einge-
setzt. GwStromungen sind prinzipiell ein dreidimensionales
Phanomen. Dies gilt insbesondere fiir die Strémung im Nah-
feld von Forderbrunnen. Fiir die grundsétzliche Nachbildung
des natiirlichen GwSystems wurde deshalb zunichst ein drei-
dimensionales (3D) Strémungsmodell aufgebaut. Aufgrund
der Datenlage wurde dieses Modell auf den pleistozénen
Hauptgrundwasserleiter beschrinkt. Das auf dieser Grundla-
ge entwickelte und kalibrierte Stromungsmodell diente dann
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als Basis fiir ein 3D-Stofftransportmodell. Mit diesem wurden
Szenarien angenommener Salzwasserquellen gerechnet und
die maximal méglichen Férdermengen abgeschiitzt.

Sofern eine instabile Schichtung von SiiB- und Salzwasser
vorliegt, wird die GwStrdmung bereits bei Dichteunterschie-
den von wenigen Promille durch dichteinduzierte Bewegun-
gen beeinflusst. Die nichtlinearen Terme in den Transport-
gleichungen bedingen einen extrem hohen Rechenaufwand,
der bis heute fiir praktische Aufgabenstellungen im Gelédnde-
mafistab in der Regel nur 2D-Modelle erméglicht. Der in der
vorliegenden Studie verwendete Ansatz besteht darin, auf-
bauend auf dem entwickelten 3D-Strémungsmodell an geeig-
neten Positionen vertikale Schnittebenen festzulegen. Das
Stromungsfeld in diesen Vertikalschnitten wird dann mit ei-
nem dichteabhéngigen 2D-Modell simuliert. Fiir folgende Ein-
flussgroBen wurden Sensitivititsstudien zur Bestimmung des
Einflusses des Dichteeffektes auf den Salzwasseraufstieg
unter Beriicksichtigung der Druckentlastung eines Vorfluters
untersucht: Konzentration und Zufluss der Salzquelle sowie
Dispersivitit. Auf diese Weise werden Bedingungen ermit-
telt, unter denen der Dichteeffekt vernachlédssigbar ist und
somit die Programme MODFLOW / MT3D eingesetzt werden
kénnen.

3. Gebietsbeschreibung
3.1  Geologische und hydrogeologische Verhiiltnisse

Das Untersuchungsgebiet liegt im Landkreis Teltow-Fldming
des Landes Brandenburg, siidlich von Berlin und umfasst ca.
100 km?. Der Bereich gehért zum hydraulischen Einzugsge-
biet der Nuthe. Morphologisch ist der Betrachtungsraum
durch die Teltow-Hochfliche (zwischen 40-45 m NN) sowie
Hochflachenreste (Léwendorfer und Glauer Berge mit >
70 m NN) und durch die Nutheniederung (@ 35 m NN) ge-
prégt. Geologisch ist dieses Gebiet als Teil des Jungmorinen-
gebietes (HERMSDORF, N 1995) das Ergebnis von Gletscherdy-
namik und glazidrer Erosions- und Akkumulationsprozesse
der letzten Vereisung mit nachfolgender periglazidrer Uber-
priagung und spitglazialer bis holozéner Talentwicklung. Der
tiefere Untergrund ist durch Bohrungen weitrdumig erkun-
det. Geophysikalisch ldsst sich der Rupelton an der Basis (ca.
-100 mNN) einer méichtigen kiéinozoischen Schichtenfolge er-
kennen. Fehlstellen im Rupelton sind &stlich von Thyrow
und im Bereich des Salzstockes Blankensee nachgewiesen.
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Das Gebiet wird von einer NE-SW-streichenden quartiren
Ausrdumungszone durchzogen. Die Basis dieser Rinnenstruk-
tur reicht im Bereich der Glauer Berge bis ca. -400 m NN und
steigt zum Teltow-Plateau (Siethener See) und zu den Léwen-
dorfer Bergen bis auf -100 m NN an. Erfahrungsgemél kann
im Rinnenrandbereich von einer heterogenen Zusammenset-
zung bindiger und rolliger Sedimente und entsprechenden
hydraulischen Verbindungen verschiedener GwLeiter ausge-
gangen werden. Folgendes Normalprofil (Tab. 1) der Schich-
tenfolge soll die hydrogeologischen und geologischen La-
gerungsverhiltnisse im Betrachtungsraum erldutern:

Tab. I Hydrogeologisches Normalprofil

Von hydrogeologischer Bedeutung sind Fehlstellen im saale-
kaltzeitlichen Geschiebemergel, so dass es zu hydraulischen
Kommunikationsméglichkeiten zwischen den GWLK 1 und 2
kommt. Ein erkundetes hydrogeologisches Fenster (Karatz,
R. 1976) zieht sich tiber einen Bereich von ca. 2 km durch den
zentralen Betrachtungsraum und fithrt zu einer Méachtigkeits-
erhéhung (bis 50 m) im nunmehr unbedeckten Hauptgrund-
wasserleiter.

Hydraulisch ist das GwSystem durch die Entwésserung der
Hochflachen ins Tal geprigt, wobei die Nuthe als Vorfluter
die Entlastungszone fiir das Untersuchungsgebiet darstellt.
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Abb. 1 Lageskizze des Untersuchungsgebietes
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In der Regel besteht im Tal ein aufwirts gerichteter Druckgra-
dient vom GWLK 2 zum GWLK 1. Im Hochfldchenbereich ist
ein abwirts gerichteter Druckgradient ausgebildet.

Im Gebiet férdern zwei kleine Wasserwerke (Abb. 1), die je-
doch auf Grund ihrer geringen Forderleistung (< 60.000 m*/a)
keinen signifikanten Einfluss auf die GwHydraulik des Gebie-
tes besitzen. Fiir die geplante Wasserfassung Grofibeuthen
ist eine Férdermenge von zunéchst ca. 2.2 Mio. m¥/a (ca.
6.000 m*/d) vorgesehen.

3.2  Hydrogeochemische Situation

Aus dlteren Ergebnisberichten sind bereits geogen-salinare
Beeinflussungen der GwBeschaffenheit im Untersuchungs-
gebiet bzw. dessen direkter Umgebung (Bereich Mérkisch-
Wilmersdorf) bekannt. Dabei handelt es sich um Versalzun-
gen, die zum einen mit dem Diapir Blankensee im Zusammen-
hang stehen und bis in oberflichennahe GwLeiter reichen
(Nuthetal-Grassinsee-Grobener See) und die zum anderen
durch Rupeltonfehlstellen und begiinstigende hydraulische
Bedingungen das Eindringen hoch mineralisierter Tiefenwis-
ser in pleistozine GwLeiter erméglichen.

Riumlich wurden fiir die Salzwasserquellen drei verschiede-
ne Bereiche festgelegt:

(1) Eine flachenhafte Versalzung im Nordwesten mit Chlo-
rid-Konzentrationen > 2.000 mg/l im GWLK 2;

(2) Die GwVersalzung im Liegenden der geplanten GwFas-
sung (Messstelle 102/86). Diese entspricht nach dem hy-
drogeochemisch-genetischen Bild den Prarupelgrundwis-
sern. Die Wiisser wurden nur in dem liegenden GwLeiter
angetroffen und lassen sich bisher nicht im Beschaffen-
heitsbild des unteren Teils des nutzbaren Hauptgrund-
wasserleiters nachweisen.

(3) Die Rupeltonfehlstelle im NE von Thyrow., die im hydro-
geochemischen Bild des Bereichs noch nicht nachweis-
bar ist, wurde durch die Arbeitsgruppe Kassel bearbeitet
( Voss & Kocn 2000).

4, Methodik
4.1 Dichteunabhingige Modellrechnungen mit
MODFLOW /MT3D

Das 3D-Stofftransportmodell basiert auf einem 3D-Stri-
mungsmodell des Hauptgrundwasserleiters. Es wurde das
Programm PROCESSING MODFLOW 5.0 (PM5; CHIANG &
KinzeLacH 1998) verwendet, welches auf dem Programm
MODFLOW (Mc DonaLb & HarBaugH 1988) basiert. Zur
Stofftransport-Modellierung wurde das Modell MT3D®
(ZuenG 1998) eingesetzt.

Das Modelinetz des erstellten Strdmungsmodells umfasst
112.320 Zellen (100 x 100 m). Das GwLeitersystem wurde in
9 Modellschichten unterteilt (Abb. 2). Diese Differenzierung
wurde vorgenommen, um die vertikale Ausdehnung der Brun-
nenfilter abzubilden sowie die nummerische Dispersion bei
der Stofftransport-Modellierung zu verringern. Modellschicht
9 wurde ausschliefilich zur Abbildung eines Salzwasserzu-
stroms mittels Cauchy-Randbedingung (General Head Bound-
ary - Zustromrandbedingungen) vorgesehen.
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Abb. 2
Vereinfachter Aufbau des GwLeitersystems und
Aufteilung in Modellschichten

Zunidchst konnte ein GwGleichenplan auf der Datenbasis des
LGRB vom Juli 1998, ergénzt durch weitere Daten des LUAB,
erstellt werden. Bei Grundwassermessstellen (GWM), die sich
im Salzwasser befinden, ist fiir das Potential nicht nur die
Standrohrspiegelhthe, sondern auch die mittlere Dichte der
Wassersdule in der GWM maligebend. Fiir das Untersu-
chungsgebiet Gro3beuthen wurde fiir die im Versalzungsbe-
reich liegenden GWM der dquivalente SiiBwasserspiegel be-
stimmt. Hierbei ergab sich ein mittlerer Korrekturwert von
0,03 m. Die in MehrfachGWM nachgewiesenen vertikalen
Potentialdifferenzen sind relativ gering. Zudem bewirkt die
Fehlstelle im Geringleiter einen flichenhaften hydraulischen
Kontakt, so dass der Vorfluter Nuthe auch auf den unteren
GwLeiter einen wesentlichen hydraulischen Einfluss hat. Des-
halb wurde ein einheitlich fiir alle Modellschichten angenom-
mener GwGleichenplan (Abb. 4) verwendet. Die Hauptvorflu-
ter im Untersuchungsgebiet, d.h. Nuthe, Nuthegraben und
Neuer Graben, wurden mittels des River Package (Erweiterung
im PMS5 zur Modellierung von Vorflutern) nachgebildet.

2400 ma/l

1200 maft” /5 800 mg/t -

: 800 mgl!. \1sz0 m gfl

Abb. 3
Eingangskonzentrationen in den Modellschichten 8 und 9
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Um die Salzwasserquellen im Liegenden und westlich der
geplanten Wasserfassung abbilden zu kénnen, wurden Cau-
chy-Randbedingungen definiert. Die hierfiir zugrunde liegen-
den Daten sind den hydrogeologischen Profilen entnommen
bzw. wihrend der Modellkalibrierung ermittelt worden. Die
Randpotentiale fiir die potentiellen Salzwasserquellen (“Quelle
27, Abschnitt 3.2) unter der geplanten Wasserfassung
wurden so gewdhlt, dass im Systemzustand ohne GwForde-
rung nur ein geringer Zustrom (513 m*/d) erfolgt. Die verwen-
dete Quellkonzentration wurde bei der Modellkalibrierung
(Abb. 3) festgelegt. Die im Norden des Untersuchungsgebie-
tes nachgewiesene Versalzung wurde aus modelltechnischen
Griinden iiber eine Festkonzentrations-Randbedingung in der
8. Modellschicht abgebildet.

de kﬁ-;,/kxl-: 10 und fiir die effektive Porositit ein Wert von
0,15 verwendet. Fiir die berechneten GwGleichen mussten
durch Variation die £ -Werte an den gemessenen GwGleichen-
plan angepasst werden. Die Giite der Kalibrierung scheint
insgesamt befriedigend zu sein, die mittlere Abweichung der
gemessenen von den berechneten Potentialen betrégt fiir den
oberen Bereich des GwLeiters 0,10 m.

Fiir die hydrodynamische Dispersion liegen keine Gelédnde-
daten vor, so dass auf Richtwerte aus der Literatur zuriickge-
griffen wurde. Withrend der Kalibrierung des Stoffiransport-
modells erfolgte eine Variation der Dispersionswerte, um die
gemessenen Salzkonzentrationen nachbilden zu kénnen. Fiir
die Kalibrierung wurde schlieBlich ein Wert von 15 m fiir die
longitudinale Dispersivitit eingesetzt.
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Abb. 4 Aus Messdaten interpolierte und berechnete Grundwassergleichen ohne Forderung

Als Orientierungshilfen bei der Kalibrierung dienten Wasser-
bilanzen des Gesamtsystems, von Teilgebieten und des
Vorfluters. Die angesetzten GwNeubildungswerte sind als re-
lativ niedrig einzustufen und fithren zu einer konservativen
Abschidtzung des Salzwasseraufstiegs. Durchlidssigkeitsbei-
werte (Berechung nach Bever) lagen aus den geologischen
Erkundungen des Bereiches vor. Als Anisotropiefaktor wur-
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4.2 Interpretation und vergleichende Bewertung der
hydrogeochemischen Befunde mit den Grund-

wassermodellrechnungen
Basierend auf entsprechend hydrogeologisch angelegten

Schnitten konnte fiir den Betrachtungsraum ein Uberblick
der hydrogeochemischen Entwicklung bzw. genetischen
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Herkunft der Grundwisser erarbeitet werden. Zur Charakte-
risierung der Grundwisser und zur Gefihrdungsabschiit-
zung des Salzwasseraufstiegs wurden vergleichsweise das
Genesemodell des LGRB (RecHLIN 1997) mit weiteren hydro-
geochemischen Bewertungsmethoden (Wanprscher Hirte-
quotient, PipEr-Diagramm) eingesetzt. Die Probenahme er-
folgte an 27 GWM., in 4 Wasserwerken und an 5 Punkten der
Vorfluter in mehreren Beprobungskampagnen, wobei iiber
150 Wasserproben gewonnen wurden. Aufgrund der Posi-
tion der vorhandenen GWM bestand nur bedingt die Még-
lichkeit, die hydrogeochemischen Schnitte des LGRB paral-
lel der Stromlinien zu legen, so dass ein Vergleich dieser
Ergebnisse mit denen aus der modelltechnischen Auswer-
tung nur partiell gelang, da im Strémungsmodell Schnitte
nur entlang von Modellspalten oder Modellreihen gelegt
werden konnen.

4.3  Dichteabhiingige Modellrechnungen mit SUTRA

Fiir die SiiB-/Salzwassermodellierung liegen verschiedene
dichteabhidngige Programme vor (FEm 1991). Die im Folgen-
den beschriebenen Modellrechnungen wurde mit dem Fini-
te-Elemente (FE)-Programm SUTRA (Voss 1984) durchge-
fiihrt.

Anhand der folgenden Sensitivititsstudie wurden Bedingun-
gen ermittelt, unter denen der Dichteeinfluss auf den Salz-
transport vernachldssigbar ist. Weiterhin wurde der Einfluss
der hydrodynamischen Dispersion auf den Salztransport un-
tersucht. Hierfiir war ein schematisches Vertikalschnitt-Mo-
dell erforderlich, welches die im Bereich der geplanten Was-
serfassung Grollbeuthen bestehende Druckentlastung durch
den Vorfluter Nuthe abbildet.

Da die Vorfluteranstromung symmetrisch erfolgt, reicht es aus,
eine Schnitthélfte bis zur Symmetrieachse zu betrachten. Die
Symmetriestromfliache sowie die Sohle des GwLeiters sind
als undurchlissiger Rand (Neumann-Randbedingung) defi-
niert. Der im mittleren Bereich der GwLeitersohle angeordne-
te Zustromrand stellt die Salzwasserquelle dar. Am rechten
Modellrand ist ein hydrostatisches Festpotential (DIRICHLET-
Randbedingung) angesetzt. Der Vorfluter wird durch eine ein-
zelne Festpotential-Modellzelle abgebildet, deren Wert 0,3 m
unterhalb des hydrostatischen Festpotentials liegt. Der Salz-
wasserzustrom am unteren Modellrand wurde iiber einen
Bereich von 20 m Linge fest vorgegeben und mit einer Zu-
stromrate von 2,7 x 107 kg/(s x m?) belegt. Es erfolgten Ver-
gleichsrechnungen mit um den Faktor 2, 4 und 10 erhéhten
Zustromraten. Als weitere Variante der Salzquelle ist der dif-
fusive Salzeintrag aus einem Salzwasserreservoir im Liegen-
den moglich. Diese Situation wurde in einer Vergleichsrech-
nung mittels einer Festkonzentrations-Randbedingung am
unteren Modellrand tiber einen Bereich von 20 m abgebildet.
Die GwNeubildung betréigt auf einer Linge von 105 m am
oberen Modellrand 3,17 = 10 kg/(s x m*) = 100 mmv/a.

Bei der numerischen Losung mit FE-Verfahren kénnen nume-
rische Dispersion sowie Oszillationen auftreten. Numerische
Dispersion ist eine durch zu grobe rdumliche Diskretisierung
verursachte scheinbare Durchmischung. Sofern die Gitterab-
stinde deutlich grofier als die Dispersivititswerte sind, ge-
winnt die numerische Dispersion an Einfluss. Hieraus ergibt
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sich als Anforderung an die Diskretisierung des Modellge-
bietes, dass das PecLEr-Kriterium sowie fiir die zeitliche Dis-
kretisierung das Courant-Kriterium ertiillt sind. Die Diskreti-
sierung des FE-Gitters erfolgte in viereckigen
Flachenelementen mit einer Lange von 5 m in x-Richtung und
0.5 m in y-Richtung bei einer Gitterausdehnung von 120 min
x-Richtung und 60 m in y-Richtung.

Die folgenden Modellrechnungen zum Salztransport beru-
hen aut der Simulation eines nicht stationdren Modells iiber
einen hinreichend langen Zeitraum (ca. 27 Jahre) bis zu einem
quasistationdren Zustand. Die Anndherung an einen Gleich-
gewichtszustand ist daran erkennbar, dass sich die Salzkon-
zentrationen in den einzelnen Zeitschritten nur noch minimal
verdndern.

Die Konzentrationsabhidngigkeit der Dichte wurde mit kg/m’
angenommen (Voss & Souza 1987).

o Ergebnisse

5.1  Abschiitzung der zuliissigen Jahreshochst-
fordermengen

Generell ist die Angabe von maximalen Jahreshéchstfor-
dermengen einer geplanten Wasserfassung mit Unsicher-
heiten behaftet, da eine Kalibrierung fiir den Zustand mit
Forderung praktisch nicht moglich ist. Es sind jedoch ten-
denzielle Aussagen moglich, wenn die natiirlichen Verhilt-
nisse ohne GwEntnahme im Modell nachgebildet werden
kénnen. Deshalb wurde in einem ersten Schritt eine Kali-
brierung auf die hydrogeochemischen Verhiltnisse hin
durchgefiihrt. Hierzu wurden die Eingangswerte im Mo-
dell so lange variiert, bis nach Beendigung eines Rechen-
laufes die berechneten Werte in den verschiedenen Mo-
dellschichten den gemessenen Konzentrationen
entsprachen. Die Modell-Laufzeiten betrugen jeweils 500
Jahre. Aus den hydrogeochemischen Ergebnissen und den
Modellrechnungen kann geschlossen werden, das ein
Zutritt von Salzwasser aus einer Fehlstelle im Liegenden
der zukiinftigen Fassung unter natiirlichen Stromungsbe-
dingungen heute im hydrogeochemischen Bild deutlich
sichtbar sein miisste. Der Zutritt von Gw aus dem im Be-
reich der GWM Ty 102/86 in einem tieferen GwLeiter ange-
troffenen Salzwasser wurde deshalb im Modell fiir den nicht
durch GwFérderung beeinflussten Zustand gering gehal-
ten.

Praktische Erfahrungen an anderen Wasserwerksstandorten
Brandenburgs zeigen, dass bei Aufnahme der Férderung
durch die Absenkung der GwPotentiale eine Mobilisierung
von Salzwissern aus tieferen GwLeitern erfolgen kann. Die
im Modell gewihlite Art der Quelle ldsst einen Zutritt von
Salzwasser in Abhdngigkeit von den Férderbedingungen zu.
Mittels der verschiedenen Forderszenarien sollte gepriift
werden, ob eine vorgesehene Entnahmemenge von ca. 6 000
- 8 000 m*/d ohne Aufsalzung der Wasserfassung méglich
ist. Es wurden verschiedene Entnahmemengen fiir die beste-
hende Wasserfassungsanlage (Anordnung la bis lcin Abb. 5)
sowie fiir alternative Brunnenstandorte berechnet. Die alter-
nativen Standorte umfassten drei zusétzliche Brunnen im
unteren GwLeiterabschnitt der Glauer Berge (Anordnung 2a)
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bzw. fiinf zusédtzliche Flachbrunnen
(zusitzlich zu drei eingeschalteten Tief-
brunnen in der vorhandenen Wasser-
fassung) westlich der Nuthe (Anord-
nung 2b). Bei der Auswahl alternativer
Standorte stand eine bessere flichen-
hafte Verteilung der Potentialabsen-
kung bzw. eine erhéhte Entnahme von
Uferfiltrat im Vordergrund.

Eine Darstellung der Wasserbilanzen
fiir verschiedene Forderbedingungen
ist in Abb. 5 enthalten. Prinzipiell
steigt mit der Entnahmemenge der
Anteil des Uferfiltrats aus der Nuthe.
Demzufolge sinkt die Menge des in
die Nuthe exfiltrierenden Wassers.
Das bei Forderung zusétzlich in das

Modell hinzutretende Nuthe-Wasser kann
als minimaler Uferfiltratanteil an der Férderung
angesehen werden. Bei hoheren Fordermengen steigt
der Anteil des aus der Salzwasserquelle im Liegenden der
Wasserfassung stammenden Grundwassers. Dieser liegt
jedoch weit unter dem des Nuthe-Anteils. Demgegeniiber
bleiben die Wasserbilanzen fiir Modellrdnder und Gw-

Neubildung relativ konstant. Aufgrund

fahrdungspotentials wurden bevorzugt die potentiellen
Salzwasserzutritte um die Brunnenfassung (Abb. 6) be-

trachtet.
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des fehlenden Ge-

Die starke Absenkung der GwPotentiale bei Férderung von
10.000 m?/d fiihrt beispielsweise im Modell zu einem erheblich
verstirkten Salzwasserzutritt. Insgesamt stellt die GwVersal-
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zung im Nordwesten selbst bei hohen Forderraten von
ca. 10 000 m*/d keine Gefiihrdung fiir die geplante GwFassung
in GroB3beuthen dar. Es kann eine Forderrate von 5 x 1 500 m¥/d
in der bestehenden Wasserfassung als giinstige Variante an-
gesehen werden. Die im Bereich der Brunnenfilter berechneten
Konzentrationen sind dann als unkritisch zu betrachten, der
Anteil von Gw aus Uferfiltrat betrdgt mehr als 1/3 der Gesamt-
férdermenge und stellt damit eine wichtige Férderreserve dar.
Die Berechnung der alternativen Brunnenstandorte erbrachte
gegeniiber der bestehenden Wasserfassung aufgrund verrin-
gerter Anteile an Uferfiltrat am geforderten Gw bzw. dem ver-
stirkten Zutritt von Salzwasser aus der in diesem Bereich an-
genommenen Quelle keine wesentlichen Vorteile.

5.2 Interpretation und vergleichende Bewertung der hydro-
geochemischen Befunde mit den Modellrechnungen

Im Ergebnis der vorliegenden Auswertung sind gebietsspe-
zifische genetische GwTypen erkennbar, die sich grundsitz-
lich auf die im Genesemodell des LGRB (RecHLIN 1997) dar-

gestellten Grundtypen zuriickfithren lassen. Diese geneti-
schen Ergebnisse wurden den Methoden nach PipEr und
Wannt gegeniibergestellt, in deren Vergleich zueinander
eine bessere Differenzierung der Grundwisser durch die
Anwendung des Genesemodells des LGRB festgestellt wer-
den konnte, erkennbar vor allem in der Zuordnung neubil-
dungs- und geogen-salinar beeinflusster Grundwésser. Im
Bereich unterschiedlich neubildungsgeprégter Grundwis-
ser (Typ 2,4, 5) lassen sich vorwiegend begriindet im Katio-
nenaustausch verschieden lange Aufenthaltszeiten postu-
lieren, die im Genesemodell gut nachvollzogen werden
kénnen. Weiterhin bieten entsprechende lonenverhéltnis-
se bei den hydrogeochemischen Grundtypen (Tab. 2) zu-
sitzliche Hinweise.

Bei der Auswertung der GwAnalytik konnten im Betrachtungs-
raum folgende genetische Typen (Abb. 7) zugeordnet wer-
den, wobei der Typ 4 einen Mischtyp darstellt:

Tab. 2 lonenverhdltnisse der hydrogeochemischen Grundtvpen

LGRB-Genesetyp GWM Na/Cl | HCO:/S04+Cl1 | Ca/Na HCO,/ Cl S04/C1
2 Ty 107/86 OP 1.3 0.98 4,1 34 24
Ty 57/74 OP 1.4 [ 1,2 3.8 4.3 2,6
5] Ty 107/87 UP 0,8 151 74 4.0 2.5
Ty 110/86 OP 0.4 1,9 10,1 5.3 1.7
b Ty 108/86 MP2 2,0 6.9 2,9 8,1 0,2
Lw 28/71 OP 2.8 9.5 2,0 9.6 0,008
7 Ty 108/86 UP 1] 0.5 0,3 0.5 0,10
Ty 102/86 UP 1,3 0.7 0.3 0.8 0,14
8 Ty 56/74 UP 1,0 0,05 0.05 0,05 0,09
Lw 28/71 UP 1,0 0.03 0,01 0.03 0,06
Na2504 Sultattyp Mgs0q
Natriumtyp
ZMaHCOz Magnesiumtyp
LEGENDE:
2NaCl Mgtiz
-
m
- Typ 5
Chloridtyp
] e
— R
Abb. 7 Gebietsspezifische genetische Typen im Betrachtungsraum (n. Rechlin 1997)
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Typ 2 Sulfattyp: Wisser der GwNeubildung des ungeschiitz-
ten GWLK 1 (Ty 107/86 OP). Grundwiisser diesen Typs sind
erwartungsgemal im Nuthetal verbreitet.

Typ 4 Sulfat/Magnesiumtyp: Wisser im liegenden Bereich
des GWLK 1 bzw. im Bereich hydrogeologischer Fenster
(Ty 17/74). Es handelt sich hierbei um einen Ubergangstyp
zwischen Typ 2 und 5, anhand dessen geologische Fenster
identifiziert werden kdnnen. Im Untersuchungsgebiet sind
diese Wisser oft anthropogen tiberprigt.

Typ 5 Magnesiumtyp: Wisser mit ldngeren Aufenthaltszei-
ten des meist bedeckten Hauptgrundwasserleiters GWLK 2
(Ty 111 MP). Er tritt hauptséchlich in den GWM des GWLK 2
im Bereich des Teltow-Plateaus, der Glauer Berge sowie des
Nuthetals auf. Weiterhin konnte er an den Talrindern im Uber-
gang zur Hochfldche nachgewiesen werden.

Typ 6 Natriumtyp: gut geschiitzte Wisser durch hydraulisch
abgeschirmte Verhéltnisse und einer eher geringen Grund-
wasserzirkulation (Lw 28/71 OP). Diese Grundwisser treten
im Allgemeinen in den gréfleren Teufenbereichen (z. B. in
Rinnen) mit bereits reduzierendem Milieu auf. Weiterhin ist
dieser Typ fiir Grundwiisser im GWLK 1 in Vorflutniihe pri-
gend, die im Zusammenhang mit einer hydraulischen Entla-
stung eng begrenzte lokale Aufstiegsbahnen unterhalb des
Vorfluters markieren. Andererseits kann auch eine holoziine
Uberdeckung (Moorerden, Torfe) zu einem austauscharmen,
sauerstoftreduzierten Milieu fiihren,

Typ 7 u. 8 Chloridtyp: sehr gut geschiitzte, hoch mineralisier-
te Tiefenwisser (Ty 108/86 UP, Lw 28 UP, Ty 111/87 UP). Die
Waisser des Typs 7 sind hiufig an pleistozéine Rinnen mit
fehlendem oder méchtigkeitsreduziertem Rupelton gebunden.
Durch diese Inhomogenitéten besteht die Mdglichkeit des
Eindringens salinarer Tiefenwiisser in die siiBwasserfiihren-
den Horizonte des Pleistozéns. Treffen pleistoziine Rinnen
und hydraulische Entlastungszonen wie im Untersuchungs-
gebiet zusammen, kénnen die salzbefrachteten Grundwisser
des GWLK 3 (stammend aus dem Prirupel) durch ihren auf-
wilrts gerichteten Druckgradienten bis in Bereiche des Haupt-
grundwasserleiters und weiter bis in den GWLK 1 gelangen.
Ablaugungswisser des Salzstockes Blankensee kéinnen dem
Typ 8 zugeordnet werden. Aufgrund ihrer chemischen Zu-
sammensetzung werden diese in chloridisch und sulfatisch
gepriagte Mischwisser unterschieden. Das sulfatbefrachtete
Wasser mit SO -Konzentrationen >200 mg/l bei einer Uber-
deckung von ca. 80 m ist in dieser Region bisher nicht als
salinares Tiefenwasser beschrieben worden. Es kann auf die
Ablaugungsprozesse des Gipshutes des Salzstockes Blan-
kensee zurtickgefiihrt werden, wird aber als relativ immobil
oder auch inaktiv fiir den untersuchten Fassungsstandort
beurteilt.

Weitere Ergebnisse im Hinblick auf die Verifizierung des Ge-
nesemodells des LGRB konnten anhand der 1999 durchge-
fithrten Tritiumuntersuchungen gewonnen werden (BEpnorz
1999). Die sich u. a. auf den dargestellten Schnitt (Abb. 8)
konzentrierenden Untersuchungen bestitigen Jungwasser-
anteile im Gw des Typs 2 (Ty 6,11,15/74 sowie 107/86 OP).
Weiterhin konnte belegt werden, dass in unmittelbarer Nihe
der Nuthe (Ty 104/86 Br, Ty 54/74 OP) durch fehlendes Triti-
um das Vorhandensein dlterer Grundwisser gegeben ist.
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Vergleichende Bewertung

Im Hinblick auf'eine geplante GwFérderung sind hauptséch-
lich der Typ 2 (Gw aus Neubildung), der Typ 5 (,,iltere” Grund-
wisser aus Neubildung) sowie die Typen 7 und 8 (geogen-
salinare Beeinflussung) beziiglich Menge und Beschaffen-
heit von wasserwirtschaftlicher Bedeutung (Abb. 8).

These 1: Die Grundwésser des im Modell beriicksichtigten
Hauptgrundwasserleiters sind im Bereich der Glauer Berge
anhand der Lagepunkte im Genesemodell als relativ alte Grund-
wisser mit lingeren Verweilzeiten im Untergrund charakteri-
siert. Diese These kann anhand des Stromungsmodells ge-
stiitzt werden. Es sind die seitlich ins Nuthe-Tal zustrémen-
den Grundwisser sowie die tiefreichende Zirkulation der im
Gebiet neu gebildeten Grundwisser erkennbar.

These 2: Das in der tieferen Verfilterung der GWM Ty 111/87
auftretende, sulfatisch geprigte Ablaugungswasser steht
nach den regionalen geologischen Kenntnissen vermutlich
mit dem Salzstock Blankensee in Verbindung und wird als
relativ immobil eingestuft. Diese Wisser stellen demzufolge
nur dann eine geogene Gefihrdung fiir die Wasserfassung
dar, wenn sie durch ungiinstige Standortwahl der Brunnen
und punktuell hohe Forderleistungen, verbunden mit entspre-
chenden Absenkungsbetrigen, aktiviert werden. Uber die
Herkunft der Wisser und deren Entstehung kénnen aufgrund
der Konfiguration des Stromungsmodells keine direkten Aus-
sagen gemacht werden. Ein Zutritt der Ablaugungswiisser
vom Salzstock Blankensee in der tiefen GWM Ty 111/87 er-
scheint aufgrund der GwGleichen zunéchst als unwahrschein-
lich. Allerdings kénnen die komplizierten hydrogeologischen
Verhiltnisse anhand des vorhandenen GWM-Netzes - spezi-
ell im Stidwesten des Untersuchungsgebietes - nicht gut nach-
vollzogen werden. Prinzipiell ist eine solche Ausbreitungsva-
riante fiir die Salzwésser der Struktur Blankensee jedoch denk-
bar. In Bezug auf die GwEntnahme in der Brunnenfassung
Grofibeuthen spielt das allerdings keine Rolle, da die Flief-
verhiltnisse auch bei gréfleren Férdermengen keine wesent-
liche Salzwasserausbreitung in Richtung Fassungsbereich
bewirken, wenn eine weitgehend gleichméiBige Entnahme der
geplanten Wassermengen realisiert wird.

These 3: Das chloridisch geprigte Tiefenwasser der GWM
Ty 108/86 UP wird tiber den Rand der tief angelegten Rinne
iiber eine Rupeltonfehlstelle in das System eingebracht. Es
kann genetisch deutlich von den Ablaugungswissern des
Salzstockes Blankensee unterschieden werden. Analog zur
These 2 kann diese Aussage nicht anhand des Stromungs-
modells geklart werden.

These 4: Im Bereich der Nuthe (Ty 107/86 OP) wird das Gw
deutlich durch die GwNeubildung beeinflusst. Die GWM Ty
107/86 OP wird aus Nord und Siid von oberflichennahem Gw
mit einem hohen Neubildungsanteil angestrémt. Die These
kann somit gestiitzt werden.

These 5: Die ebenfalls im ungespannten Gw ausgebauten
GWM (Ty 14/74; Ty 17/74; Ty 107/86 UP) deuten auf lingere
Verweilzeiten im Untergrund hin, wobei die GWM Ty 14/74
(hydrogeologisches Fenster) und die GWM Ty 17/74 zu-
sidtzlich aus hangender Zuspeisung beeinflusst werden.
Diese Wisser sind deutlich anthropogen belastet. Nach dem
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GwStromungsmodell tritt in den entsprechenden Teufen Gw
lateral, von unten (Liegendspeisung) und von oben (Neubil-
dung) zu, so dass die im Genesemodell abgebildete hydro-
geochemische Schichtung im GwLeiter - ohne eine genauere
Differenzierung der Anteile- prinzipiell gestiitzt werden kann.

Vernachlissigbarkeit des Dichteeffektes

Die Konzentrationsverteilung zeigt nur bei einer Quellkon-
zentration von ¢, = 20.000 mg/l und relativ kleinen Disper-
sivitditswerten signifikante Unterschiede in der Salzaus-
breitung. Das schwerere Salzwasser im unteren Bereich

sw Glauer Berge Nuthe-Tal Teltow-Plateau NE
1:35,0 34,82
——— 2:3501 1:34,62  1:34,57 34,57 34,63
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Wiésser im Bereich hydrogeologischer Fenster
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NN
Sl

Wiésser mit ldngeren Aufenthaltszeiten
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Typ 6

sehr gut geschiitzte hoch mineralisierte Wasser
des Tiefenwasserstockwerkes (Prarupel)
Typ 7

X

E hoch mineralisierte VWésser der Salzstockablaugung

Abb. 8 Hydrogeologisch-hydrogeochemischer Modellschnitt
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Abb. 9

Ergebnisse der Modellrechnungen mit SUTRA. Dargestellt ist der Vertikalschnitt Isokonzen und Vektordarstellung des
Geschwindigkeitsfeldes. Quellkonzentration c,= 5 g/l (oben) und c,= 20 g/l (unten), Salzwasser-Zustromrate
g =27 x 107 m*/(s x m’), Dispersivititswertea, = I m; a,= 0,1 m.
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wird vom StiBwasser umstrémt, da aufgrund der kleinen
Dispersivitdtswerte nur eine geringe Durchmischung statt-
findet.

Der Dichteeffekt bewirkt grundsétzlich eine Trennung der
Salzwasserstromung von der SiiBwasserstrémung, was sich
in einer schirferen Ubergangszone zeigt. Dagegen bewirken
hohe Dispersivititswerte eine Mischung von Salzwasser und
Stflwasser. In Abhingigkeit von den Konzentrations- und
Dispersivititswerten (Abb. 9) tiberlagert sich die Wirkung
dieser beiden gegensétzlichen Einfliisse. Erst bei Salzkon-
zentrationen = 5.000 mg/l kann der Dichteeffekt der durch Di-
spersion hervorgerufenen Durchmischung entgegenwirken,
so dass sich schirfere Konzentrationsfronten ausbilden. Va-
riationen der Werte fiir die longitudinale Dispersivitit g, ha-
ben einen geringeren Einfluss auf die Konzentrationsvertei-
lung. Dagegen beeinflussen bereits kleine Anderungen der
transversalen Dispersivitit a, die Konzentrationsverteilung
erheblich.

Bei Dispersivititswerten «, < 1 m stellt sich eine Art 2-Pha-
sen-Stromung ein, bei der im unteren Modellbereich eine Salz-
wasserstromung und im oberen Bereich eine Siiiwasserstra-
mung vorherrscht. Bei einer Dispersivitit von g, = 15 m sowie
a,= 1,5 mund Salzkonzentrationen < 20.000 mg/1 ist der Dich-
teeffekt vernachlissigbar. Bei héheren Dispersivititswerten
wird der Dichteeinfluss durch die zunehmende Durchmi-
schung tberlagert. Bei den dichteabhingigen Modellrech-
nungen zeigt sich eine Verringerung der Strémungsgeschwin-
digkeit im Salzwasser. Fiir die in Groflbeuthen nachgewiesenen
Salzkonzentrationen < 5.000 mg/l sind bei @, > 5 m und
a,= 0,5 m Modellrechnungen unter Vernachléssigung des
Dichteeffektes ohne wesentlichen Genauigkeitsverlust mog-
lich. Messwerte flir die Dispersivitit liegen fiir das Untersu-
chungsgebiet nicht vor. Man kann jedoch davon ausgehen,
dass bei dem Betrachtungsmafstab wesentlich hhere Di-
spersivitdtswerte auftreten.

Empfehlungen zur Bewirtschaftung des vorgesehenen
Wasserwerksstandortes Grofibeuthen

Nach den bisher vorliegenden Untersuchungsergebnissen
kann die geplante Wasserfassung Grof3beuthen mit der vor-
gesehenen Forderleistung von ca. 2,2 Mio. m%/a ohne eine
Gefidhrdung durch geogen-salinare Grundwésser betrieben
werden. Voraussetzung hierfiir ist die Einhaltung stabiler For-
derbedingungen; ein entsprechendes Férderkonzept ist fiir
den praktischen Wasserwerksbetrieb zu entwickeln. Die hy-
draulischen und hydrogeochemischen Bedingungen miissen
mit einem angepassten Monitoringkonzept kontinuierlich
iiberwacht werden. Das bestehende GWM-Netz ist hierfiir
grundsétzlich geeignet. Als Indikator fiir einen fortschreiten-
den Salzwasseraufstieg sind beispielsweise raumliche Verla-
gerungen (Abbau) von Natrium-Austauschwissern beson-
ders zu beriicksichtigen.

Zusammenfassung

Die potentiellen Salzwasserquellen des Untersuchungsgebie-
tes gehen auf Ablaugung am Salzstock Blankensee und den
Aufstieg geogener Salzwisser aus dem Prirupel zuriick. Ein
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Zutritt dieser Wisser in das betrachtete GwSystem ist durch
Fehlstellen im Rupelton in den Bereichen Blankensee und
norddstlich von Thyrow méglich. Als wesentlicher Aufstiegs-
mechanismus wirkt die Druckentlastung des Vorfluters Nu-
the. Daneben kénnen sich die Ablaugungswiisser gravitativ
ausbreiten, fiir die Prarupelwisser ist der Einfluss des auf-
wirts gerichteten Druckgradienten in den Quellhorizonten
malgebend.

Nach den Modellrechnungen ist bei den vorgesehenen For-
dermengen langfristig keine Aufsalzung der geplanten Was-
serfassung zu erwarten. Eine Férderrate von bis zu
5% 1.500 m*/Tag in der bestehenden Wasserfassung ist als
giinstige Variante anzusehen. Alternative Brunnenstandorte
erbrachten gegentiber der bestehenden Wasserfassung auf-
grund sich verringernder Anteile an Uferfiltrat am geforder-
ten Gw bzw. einem verstidrkten Zutritt von Salzwasser keine
wesentlichen Vorteile.

Die vergleichende Bewertung der hydrogeochemischen Be-
funde mit den GwModellrechnungen ergibt eine grundsitzli-
che Ubereinstimmung betreffs der generellen Stromungsrich-
tungen, der Verweilzeit, des Mischungsverhaltens
verschiedener Grundwisser sowie der vorhandenen hydro-
geochemischen Schichtung im GwLeiter. Fragen des sich im
hydrogeochemischen Bild andeutenden Zutritts von ver-
schiedenen Salzwissern aus tieferen GwLeitern sowie deren
Mobilisierbarkeit bei Aufhahme der Férderung kénnen durch
das Stromungsmodell nicht eindeutig beantwortet werden,
da das vorhandene Datenmaterial unzureichend und eine
verldssliche vertikale Erweiterung des Modells nicht méglich
1st.

Prinzipiell hat sich der Einsatz des Strémungs- und Stofftrans-
portmodells MODFLOW/MT3D fiir die bearbeitete hydro-
geologische Situation als brauchbar erwiesen. Voraussetzung
fiir die Einsetzbarkeit eines dichteunabhingigen Modells ist
eine Uberpriifung der im Modellgebiet vorherrschenden Salz-
konzentrationen und Untergrundeigenschaften. Sofern die
Konzentrationen 5.000 mg/l nicht liberschreiten und eine sta-
bile Salz-SiiBwasserschichtung vorliegt, kann der Dichte-
effekt in der Regel vernachldssigt werden. Die Modellergeb-
nisse mit MT3D fiihren im Vergleich zu dichteabhingigen
Modellen zu einer konservativen Abschitzung der Salzaus-
breitung, da die berechnete Ausbreitungsreichweite gréfer
ist als die unter Dichteeinfluss. Fiir Modellrechnungen in grof3-
riumigen Bereichen ist man heute noch auf eine Kombinati-
on von einem dichteunabhingigen Modell fiir die Kalibrie-
rung und einer Kontrolle der Approximation mit einem
Dichtemodell angewiesen. Eine Kalibrierung direkt mit einem
dichteabhingigen 3D-Modell ist in der Regel aufgrund von
zu groflen Rechenzeiten nicht praktikabel. Sharp-interface-
Modelle sind in vergleichbaren Situationen nicht angebracht,
da die in heterogenen GwLeitern auftretende Vermischung
beim Salzwasseraufstieg relevant ist.

Summary

A projected water work in Brandenburg / Germany has been
investigated in view of the endangerment through upconing
of geogenic saltwater. The saltwaters originate both from di-
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lution of salt domes that appear close to the surface and
ascending deeper water from pre-Eocene aquifers. The main
mechanism for the upconing is the pressure reduction
caused by the Nuthe river. The investigation area shows an
upper aquifer with a lower and an upper part. Salinization is
mainly occuring in the lower part and partly in the upper
unit.

Prerequisite for the usability of a model without density
compensation is a verification of the tds concentrations and
geohydraulic parameters by a program with density-com-
pensation (in this case SUTRA). Density effects can be ne-
glected when the concentrations do not access 5.000 mg
tds/l. A calibration of the numerical model MODFLOW /
MT3D was only possible by a calibration on the near natu-
ral situation without major withdrawals. The site was then
investigated regarding future maximum pumping rates. Re-
garding the model results, a long term salinization of the
water work could be avoided when 5 x 1 500 m’/d are pum-
ped in the existing well field. Alternative well sites are not
necessary. A comparison between the hydrogeochemical
finds — mainly derived from the “genesis model of the Geo-
logical Survey of Brandenburg”™ (Genesemodell des LGRB)
—and the ground water modells was performed. The compa-
rison showed a principal conformity. The lack of data for
deeper aquifers, which play a role in salt water transport
limits the prognosis possibility of the numerical model. A
realistic prediction at the studies sites was principally pro-
ved by the use of the non-density-dependent flow and trans-
portmodel MODFLOW / MT3D without density. A realistic
prediction at the studies sites was principally proved by the
use of the non-density-dependent flow and transportmodel
MODFLOW / MT3D without density.
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