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Nachhaltiges Wassermanagement
bei versalzenden Brunnen

Wassergewinnung M Einsatz kombinierter Erkundungs- und Modellierungsverfahren zur
Ermittlung einer versorgungssicheren und nachhaltigen Bewirtschaftungsstrategie eines
versalzenden Grundwasserleiters.

n PIon betreibt die Holsteiner

Wasser GmbH derzeit ein Wasser-

werk mit insgesamt sieben For-
derbrunnen bei einer Gesamtentnah-
me von 690.000 m%/a. Das Fordergebiet
befindet sich in einem Bereich, in des-
sen Untergrund sich eine direkt auf
einem Salzkissen aufragende Salzwand
befindet. Das Volumen des nutzbaren
Grundwassers im Fordergebiet ist so-
mit durchgéngig von einer hochlie-
genden Salzwasseroberflache begrenzt.
An einzelnen Forderbrunnen wurden
bereits erhdhte Chloridkonzentrationen
festgestellt, teilweise mussten Férder-
brunnen wegen Versalzung teilverfillt
oder sogar aufgegeben werden. \Vor die-
sem Hintergrund wurde eine umfang-
reiche Konzeptstudie durchgefuihrt, um
eine nachhaltige Bewirtschaftung fur
den StRwasserkdrper im Raum Plon zu
gewdhrleisten.

Im Verlauf der Untersuchungen wurde
die Salzwasseroberflache mit geoelek-

trischen Methoden flachendeckend fir
das Arbeitsgebiet kartiert. Aus den geo-
physikalischen Ergebnissen und Boh-
rungsdaten wurde daraufhin ein hydro-
geologisches Modell konstruiert. Dieses
diente als Eingabedatensatz fr ein
numerisches Grundwasserstromungs-
modell einschlieBlich eines Transport-
modells fur Chlorid. Mit dem nume-
rischen Modell wurden Forderkonzepte
fur insgesamt vier Standortszenarien
fur Neubaubrunnen erstellt sowie ein
Vorzugsszenario ausgewiesen. Ab-
schlieRend wurde am Vorzugsstandort
eine Detailerkundung durch Bau von
je vier Grundwassermessstellen und
,dry hole“-Messstellen durchgefihrt.
Zur Charakterisierung der Stand-
ortsituation wurde pro Messstelle je ein
Pumpversuch (Aquifertest) mit vier
Grundwasserbeprobungen pro Pump-
versuch durchgefuihrt und ausgewertet.
Nachdem diese Methodenkombination
bereits bei einer &hnlichen Aufgaben-
stellung erfolgreich zur Erstellung eines

guantitativen Ressourcenassessments
eingesetzt worden war, zeigte sich im
Ergebnis nunmehr wiederholt, dass
durch diese Vorgehensweise eine nach-
haltige Bewirtschaftungsstrategie fir
den StiBwasserkdrper erreicht werden
kann und somit fir den Buirger deutlich
teurere, auch aus 6kologischer Sicht
unerwtinschte Wasserlieferungen aus
anderen Gebieten vermieden werden
kdnnen.

Problemstellung

Flr die Versorgung der Stadt Plon wurde
urspringlich aus zwei Fassungen Wasser
gefordert und zentral in einem Wasser-
werk aufbereitet. Aufgrund von Versal-
zung sowie anthropogener Kontami-
nationen in der Fassung Stadtwald,
direkt neben dem Wasserwerk, wurde die
dortige Férderung im Jahr 2002 einge-
stellt. Die fehlende Rohwassermenge
wird seitdem durch drei zusétzliche
Brunnen in der weiterhin bestehenden
Fassung Stadtheide gewonnen. Die jahr-
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Abb. 1 Entnahmeraten der Forderbrunnen Stadtheide in den Jahren 1970 bis 2006

62

B Brunnen 7
OBrunnen 6
OBrunnen 5
OBrunnen 4
OBrunnen 3
EBrunnen 2
@Brunnen 1

bbr 07-08/2010



lich geforderte Wassermenge betréagt
rund 650.000 m?, ein maRgeblicher An-
stieg ist flr die Zukunft nicht zu erwarten
(Abb. 1).

Der Salzgehalt der neuen Brunnen stieg
jedoch im Verlauf der Forderung an,
sodass eine dauerhafte und zukunfts-
fahige Versorgungssicherheit aus dem
Fassungsgebiet Stadtheide trotz der neu
errichteten Brunnen nicht gegeben war.
Da sich aus den bisherigen Unter-
suchungen keine alternativen Brunnen-
standorte ermitteln lieBen, wurde die
Lieferung von Trinkwasser aus dem
rund acht Kilometer entfernten Malente
geprift. Hier hatten zwar entsprechende
Forder- und Aufbereitungskapazitaten
geschaffen werden massen, jedoch ist
davon auszugehen, dass das Grund-
wasserdargebot eine solche Lieferung
erlauben wirde. Zusétzlich zu den
Kosten von Gewinnung und Aufberei-
tung hatte eine entsprechende Trans-
portleitung erstellt und betrieben werden
mussen. Somit wéren nach einer ersten
Abschéatzung erhebliche Mehrkosten
fur die Ploner Wasserkunden ent-
standen. Aus diesem Grund wurde die
im Folgenden beschriebene, duBerst
detaillierte Untersuchung durchgefuihrt,
um mdglichst doch noch alternative
Brunnenstandorte im jetzigen Versor-
gungsgebiet zu ermitteln.

Die Wasserforderung erfolgt in Plon
aus einem oberflachennahen Grund-
wasserleiter, dessen Basis durch einen
nicht durchgédngig vorhandenen Ge-
schiebemergel gebildet wird. In den
Fehlstellen sind sandige, z. T. stark
schluffige Sedimente vorhanden. Der
Wasserleiter hat eine Maéchtigkeit
von etwa 50 bis 60 m. Der gesamte
Gewinnungsbereich ist gekennzeich-
net durch eine relativ hohe Lage der
Salz-/SutRwassergrenze. Die Versalzung
des Aquifers ist bedingt durch die nahe
Lage der Salzmauer Plén-Schénberg,
durch deren assoziierte Stdrungszonen
das Salzwasser in hangende Aquifere
aufsteigt. Erhohte Chloridgehalte wer-
den im Rohwasser einzelner Brunnen
der Fassung Stadtheide bereits nach-
gewiesen. Entsprechend ist eine so-
wohl anthropogen als auch geogen ver-
ursachte Gefahrdung der natirlichen
Grundwasserressource im Raum PIon
gegeben. Weiterhin erfolgen nattrliche
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Salzwasseraufwdélbungen durch die
Seen sowie durch eine Aufwdlbung
kreidezeitlicher Sedimentstrukturen
im Osten des Untersuchungsgebiets.
Um vor diesem Hintergrund eine lang-
fristige Bereitstellung der fir die Ver-
sorgung bendtigten Wassermenge
sicherstellen zu kdnnen, war die Er-
stellung eines nachhaltigen Bewirt-
schaftungskonzepts auf Basis einer um-

fassenden Datengrundlage erforderlich.
Im Rahmen der Standortbewertung
war abschlieRend eine Beurteilungs-
grundlage zu schaffen, ob eine Trink-
wasserforderung unter Eliminierung
der genannten Probleme langfristig
maoglich sein wiirde, ohne dass Wasser-
mengen teilweise oder gar vollstandig
von Fremdversorgern zugekauft werden
mussen.
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Abb. 4 Modellierte geoelektrische Widerstandsverteilung und hydrogeologische Interpretation

Abb. 5 Hydrostratigrafisches Schemaprofil
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Das Untersuchungsgebiet umfasst die
weitere Umgebung der Wasserfassung
Plon-Stadtheide einschlieRlich der
(seit 2002 nicht mehr betriebenen)
Wasserfassung Plon-Stadtwald am
Standort des Wasserwerks. Es umfasst
weiterhin mehrere Seen der Ploner
Seenplatte. Durch den hohen Anteil
der Seen an der Flache im Unter-
suchungsgebiet hat dieses eine Land-
oberflache von lediglich 8,3 km? (ent-
sprechend 60 %). Das Untersuchungs-
gebiet und das Modellgebiet sind in
Abbildung 2 dargestellt.

Methodenkombination

zur Ressourcenerkundung

und -bewertung

Zur Erstellung der Konzeptstudie fur
die Suwasserbewirtschaftung wurden
mehrere methodische Komponenten
bearbeitet. Die gesamten flr das Pro-
jektgebiet vorhandenen Daten wurden
zusammengetragen und in einem GIS-
Datenbank-System zentral gehalten,
sodass eine komfortable Verwaltung,
Verschneidung und Auswertung not-
wendiger Informationen gegeben war.
Zu den Daten gehdren Bohrdaten,
meteorologische Daten, Wasserstande
und Grundwassergleichenpléne sowie
Daten zur Grundwasserbeschaffenheit.
Weiterhin war auch eine Detailunter-
suchung zur Bestimmung der durch
Niederschlag neugebildeten Grund-
wassermenge im Untersuchungsgebiet
erforderlich, um die Herkunft neu-
gebildeten Grundwassers abschétzen zu
kdnnen. Die Grundwasserneubildung
im Untersuchungsgebiet wurde nach
dem TUB-BGR-Verfahren [7] unter
Verwendung der bei Hamburg Wasser
entwickelten Spezifikation fur Nord-
deutschland [4] berechnet.

Das Untersuchungsgebiet wurde flachen-
deckend mit geophysikalischen Son-
dierungen vorerkundet. Es wurden geo-
elektrische Widerstandssondierungen
durchgefihrt (Anordnung nach Schlum-
berger). Aus den Messergebnissen wurde
fur das gesamte Untersuchungsgebiet
flachendeckend die Salz-/StiBwasser-
grenze kartiert (Abb. 3 und 4).

Im Areal der Brunnenfassung Stadt-

heide ist eine Hochlage der Salz-/Suf3-
wassergrenze festzustellen, die durch
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die jahrelange Brunnenforderung ver-
ursacht wurde. Weiterhin ist auch auf-
féllig, dass die Salzwasseroberflache im
Bereich der Stauchendmorénengebiete
durch den tektonischen Aufbau (ge-
stapelte Schuppen geringleitender Sedi-
mente, Uberwiegend Geschiebemergel)
vergleichsweise tief gehalten wird. Die
durch die geoelektrischen Widerstands-
sondierungen ermittelte Lage der Salz-
/SURwassergrenze bildete die Basis fur
die Kalibrierung des Stofftransport-
modells. Zudem wurde sie weiterhin
auch zur Vorauswahl moglicher Stand-
orte fur zusatzliche Férderbrunnen
herangezogen.

Erstellung eines
hydrogeologischen Modells

Fur die Etablierung des hydrogeo-
logischen Modells nach [2, 3] wurde ein
Idealprofil generiert, das die hydro-
stratigrafischen Einheiten im Unter-
suchungsgebiet fr die Erfordernisse des
Modellimports schematisiert und kate-
gorisiert (Abb. 5). Da eine hydrostrati-
grafische Klassifikation entsprechend
Manhenke et al. [6] mit den vorliegenden
Informationen nicht méglich war, wur-
den hier eigene hydrostratigrafischen
Einheiten (Modelllayer) fir das Unter-
suchungsgebiet entwickelt.

Das Untersuchungsgebiet befindet sich
im Bereich der weichseleiszeitlichen
Endmorénenlinie. Entsprechend sind
gestauchte Schichten sowohl am west-
lichen als auch am 6stlichen Rand des
Gebiets vorhanden. In den geoelek-
trischen Schnitten werden Stauchungs-
zonen entsprechend ihres Aufbaus als
Schuppenstapel i. d. R. als Zone mit
,»Schluff-Sand-Wechselfolgen“ kartiert.

Im unmittelbaren Umfeld der Wasser-
fassung bestehen die Sedimente in erster
Linie aus gut hydraulisch leitenden
Schmelzwassersanden, wobei zahl-
reiche geringmachtige Schluff-/Mergel-
linsen eingeschaltet sind. Ein méchtiges
Schluff-/Geschiebemergelpaket dichtet
den Nutzwasserleiter an einzelnen Loka-
litditen im Untersuchungsgebiet gegen
die Salzwasserniveaus im Liegenden ab;
es ist jedoch bei Weitem nicht in voller
Flachendeckung vorhanden. Méchtigere
Dichtschichten treten ansonsten vor
allemin den gestauchten Bereichen
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Abb. 6 Modellierte Lage der Salz-/StiBwassergrenze (Schnitt)

auf. Eine flaichendeckende, grundwasser-
geringleitende Deckschicht im ober-
flachennahen Bereich mit Schutzfunk-
tion gegen Grundwasserkontamination
existiert im Untersuchungsgebiet eben-
falls nur vereinzelt.

Die Salzwand PI6n-Schénberg befindet
sich unmittelbar innerhalb des Unter-
suchungsgebiets. Zuséatzlich existiertin
groRerer Tiefe ein Salzkissen mit einer
erheblich grofReren W-E-Lateralaus-
dehnung. Durch Halokinese entstand die
Timmdorfer Struktur, eine Storungs-
zone mit einer W-E-Ausdehnung von ca.
3,3 km [5]. Die entlang der Stérungs-
zone aufsteigenden Salzwésser treten
mindestens im geoelektrisch ver-
messenen Teil des Untersuchungsgebiets
flachendeckend auf und treten zum Teil
sogar oberflachlich aus. Die meisten
Seen weisen erhdhte Chloridgehalte auf,
was auf Austausch mit Salzwéssern
schlielRen lasst.

Grundwasserstromungs-

und -transportmodell

Die Erstellung des hydraulischen Grund-
wasserstrémungsmodells sowie des
Transportmodells erfolgte mit der auf
finiten Elementen basierenden Simu-
lationssoftware FeFlow (WASY GmbH,
Berlin) entsprechend DVGW-Arbeits-
blatt W107 [1]. Fir das numerische
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Abb. 7 Modellierter Grundwassergleichenplan

Grundwasserstromungsmodell wurde
das hydrogeologische Strukturmodell
als Eingangsdatensatz verwendet. Auf-
bauend auf dem numerischen Grund-
wasserstrémungsmodell wurde ein
Transportmodell fir den Parameter
Chlorid generiert und auf Basis der
langjéhrigen Chloridganglinien der in
Betrieb befindlichen Férderbrunnen

instationar kalibriert. Das Modellgebiet
umfasste eine Flache von 13,26 km?2.

Durch die Modellierung wurden wich-
tige Erkenntnisse Uber das Verhalten
der SufRwasservorrate bzw. der Salz-
wasseroberflache im Untersuchungs-
gebiet gewonnen. Mit dem Modell konn-
te die Lage der Salz-/SuRRwassergrenze

bbr 07-08/2010
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Abb. 8 Lageplan Szenarien

im Bereich der bereits betriebenen For-
derbrunnen gut reproduziert werden
(Abb. 6).

Es ergab sich dartiber hinaus, dass die
Salzwasseroberflache bedingt durch den
hydraulischen Drainageeffekt der Seen
unter diesen besonders weit nach oben
gestiegen ist. Demgegentber waren die
StiRwassermachtigkeiten im Bereich der
Landengen zwischen den Seen besonders
grof3. Eine weitere wichtige Erkenntnis
war, dass in Anwesenheit besonders
steiler Grundwassergradienten, wie sie
im Untersuchungsgebiet insbesondere
im Landbereich zwischen GroRRem
Ploner See und Hoftsee beobachtet
wurden, die Salzwasseroberflache be-
sonders tief gehalten wird (Abb. 7). Ent-
sprechend konnten wichtige Kriterien
zur Vorauswahl der Modellvarianten
fur das Bewirtschaftungskonzept ge-
wonnen werden. \Weiterhin war anhand
der Wasserbilanzen festzustellen, dass
etwa 60 % des Férderwassers in den be-
reits in Betrieb befindlichen Wasser-
werksbrunnen durch Uferfiltration,
sowie lediglich 40 % durch Nieder-
schldge neugebildet werden.

Modellierung von Forderszenarien
(Variantendiskussion)

Im Rahmen der numerischen Grund-
wasserstromungs- und -transport-
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modellierung wurden vier Varianten
entwickelt und auf ihre Eignung zum
potenziellen Neubau zusatzlicher
Brunnengalerien (je 4 Brunnen pro
Galerie) geprift. Fur diese Standorte
wurden Uber eine Prognosefrist von 40
Jahren Forderszenarien berechnet und
die modellierten Chloridganglinien aus-
gewertet. Entsprechend des guinstigsten
Szenarios wurde eine Vorzugsvariante
benannt und mit Kostenschatzungen

unterlegt (Abb. 8). Es stellte sich heraus,
dass die beiden in der Landenge
zwischen Hoftsee und Grofiem Pldner
See konzipierten Varianten aufgrund
mehrerer Eigenschaften klar zu bevor-
zugen waren:

+ Zwischen Hoftsee und GroflRem Ploner
See existiert ein Wasserstandsgradient
von ca. 1,00 m. Es kann mit einem ent-
sprechend hohen Wasserandrang ge-
rechnet werden, sodass sich die hydrau-
lische Wirkung der Férderung auf die
Salzwasseroberflache optimal mini-
mieren lasst.

* Die Salzwasseroberflache erreicht hier
gemal? Ergebnissen der geoelektrischen
Sondierungen mit ihre groften Tiefen.

« Ein Geschiebemergel (Grundmoréne)
ist in allen in der Umgebung befind-
lichen Bohrungen erbohrt mit Méch-
tigkeiten von mehr als ca. 10 (bis zu 35)
m. Er befindet sich ebenso in hin-
reichender Tiefe, sodass eine fir die
Nutzung als Férderhorizont geeignete
Schicht im Hangenden ausgebildet ist.

Die beiden anderen Varianten, in denen
u. a. auch ein ehem. Férderbrunnen-
standort nochmals auf seine Eignung hin
gepruft wurde, stellten sich als ungeeig-
net heraus. Sie waren auf einer weiteren
Landenge zwischen zwei Seen gelegen,
zwischen denen jedoch lediglich ein
Gradient von wenigen Zentimetern aus-
gebildet war. Entsprechend wurde »
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Abb. 9 Erkundungsstandorte (Schnitt)

durch das Transportmodell fir diese
Brunnenstandorte innerhalb weniger
Jahre Chloridkonzentrationen simu-
liert, die die tolerable Grenze von 1.000
uS/cm Leitfahigkeit Gberschritten. In-
folgedessen wurde von einer weiteren
Betrachtung dieser beiden Standort-
szenarien abgesehen.

Erkundung der Vorzugsvariante
durch Bau von ,dry hole“-Pegeln
und Grundwassermessstellen

Nach Ausweisung der Vorzugsvariante
wurde ein Detailerkundungsprogramm
fur diesen Standort geplant und aus-
gefuhrt. An jedem der vier potenziellen
spateren Brunnenstandorte wurden je
eine Grundwassermessstelle und ein
,dry hole*-Pegel gebaut. Mit dem ,,dry
hole*-Pegel wurde die Salz-/StiRwasser-
grenze erkundet bzw. ihre Lage in Be-
zug auf die geoelektrischen Messungen
validiert. Die Grundwassermessstellen
wurden jeweils im vorgesehenen Nutz-
wasserhorizont vollkommen verfiltert.

Die ,,dry hole“-Pegel waren, da sie die
tiefsten Bohrungen darstellten, an jedem
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Standort zuerst zu bohren, um ein kom-
plettes Schichtenprofil fiir den Stand-
ort zu erhalten. Des Weiteren wurden
wéhrend der Bohrarbeiten meterweise
Bodeneluatsversuche zur Messung der
Leitfahigkeit durchgefiihrt. Als Bohrziel
wurde fiir alle Standorte die Leitfahig-
keitsmarke von 1.000 pS/cm angesetzt.
Diese Experimente wurden an den
flachen Bohrungen (Grundwasser-
messstellen) nicht wiederholt. Nach
Fertigstellung der Bauarbeiten wurden
des Weiteren an jedem der vier Stand-
orte ein Pumpversuch (Leistungs- und
Aquifertest) durchgefiihrt. Wahrend
jeder Pumpstufe war eine Grundwasser-
probe zu entnehmen, wéhrend der
letzten (Langzeit-)Pumpstufe zwei. Die
Grundwasserproben wurden einer um-
fangreichen Analyse unterzogen zur
Charakterisierung des Grundwassers
am Standort sowie zum Nachweis der
Schadstofffreiheit.

Pumpversuche und
Grundwasserbeprobungen

An jedem der vier Erkundungsstand-
orte wurde ein mehrstufiger Pumpver-

such als Test der Brunnenleistung sowie
zur Ermittlung hydraulischer Aquifer-
kennwerte gemalR DVGW-Arbeitsblatt
W 111 durchgefiihrt. Die Pumpversuche
wurden mit Forderraten bis zu 15 m3/h
(entsprechend der modellierten Maxi-
malentnahme am spéteren Brunnen)
Uber eine Dauer von 48 h durchgefuhrt.
Die Wasserstdnde wurden dartber
hinaus flr weitere 48 h wéahrend der
Wiederanstiegsphase gemessen. Die Aus-
wertung der Pumpversuche erfolgte mit
Hilfe eines instationdren Auswertever-
fahrens. Weiterhin fanden wéhrend der
Pumpversuche am Ende jeder Pump-
stufe Grundwasserbeprobungen statt.
Zur Kontrolle der Hintergrundwerte
wurden auch in den Seen die Leitfahig-
keiten des Wassers gemessen.

Die Pumpversuche ergaben, insbe-
sondere auch vor dem Hintergrund,
dass nur geringe Wassermengen pro
Standort geférdert werden sollen,
eine problemlose Eignung der Erkun-
dungsstandorte unter hydraulischen
Gesichtspunkten. Durch die Grund-
wasserbeschaffenheit wurde die Eig-
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nung der Brunnenstandorte jedoch zumindest teilweise  Wasser- und Stofftransport in heterogenen Einzugsgebieten.— Forum
eingeschrankt. Der dstlichste Explorationsstandort, an dem  fir Hydrologie Wasserbewirtschaftung, Heft 05.04, Beitréige zum Tag
die geringsten Wasserstandsgradienten auftraten, wurde  der Hydrologie, Band 1: 135-145, Hennef

durch hohe Methan- und Phosphatkonzentrationen auf-

fallig und wurde entsprechend verworfen. Die drei Gbrigen  Abbildungen: Abb. 1-3, 5-9: CONSULAQUA, Abb. 4: Geophysik GGD
Standorte erwiesen sich unter dem Aspekt der Grund-  GmbH

wasserbeschaffenheit als geeignet, jedoch mit partiellen

Einschrankungen wie hdheren Leitfahigkeitswerten an

zwei dieser Standorte, die jedoch auf hohe Wasserhérten

zurickzufihren waren und mit der Versalzung durch

Natriumchlorid nicht in Zusammenhang stehen. Infolge

der Erkundungsergebnisse wurde fir diese drei Standorte

der Neubau von Forderbrunnen beschlossen (Abb. 9).
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