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1 Veranlassung

Die Firma ROHRIGgranit GmbH plant die Erweiterung des seit 1964 aufgefahrenen Granit-Steinbruchs "Geh-
renberg" in Heppenheim-Sonderbach. Es handelt sich um eine Anlage nach BImSchG, fur die eine wesentli-

che Anderung beantragt wird.

Nach Beendigung des Steinbruchbetriebs und der Einstellung der SUmpfung wird ein Steinbruchsee verblei-

ben.

FUr die Entnahme von Niederschlagwasser und untergeordnet Grundwasser zum Zwecke der Steinbruch-
sUmpfung, die teilweise Verwendung des gehobenen Wassers als innerbetriebliches Brauchwasser und die
oberirdische Ableitung des nicht genutzten Wassers in ein nahegelegenes Oberfldchengewdsser besteht

eine wasserrechtliche Erlaubnis.

Gegenstand der hier vorliegenden Stellungnahme ist eine Bestandsaufnahme zur hydrogeologischen Situa-
tion des Standortes im Ist-Zustand und eine Quantifizierung der voraussichtlichen Auswirkungen des Planvor-
habens auf den Wasserhaushalt des Umfeldes. Zusatzlich erfolgt eine Quantifizierung des voraussichtlichen

Verhdltnisses von Niederschlagswasser zu Grundwasser als Basis fUr die genannte wasserrechtliche Erlaubnis.

2 Verwendete Unterlagen

= Pegelganglinien von Oberfldchengewdssern (Hessisches Landesamt fUr Naturschutz, Um-

welt und Geologie)

= Digitale Karte der mittleren Grundwasserneubildungsrate (Hessisches Landesamt fUr Natur-

schutz, Umwelt und Geologie)
= Niederschlagsdaten (Deutscher Wetterdienst)

= Hydrogeologie von Hessen — Odenwald und Sprendlinger Horst (Hessisches Landesamt fUr

Natfurschutz, Umwelt und Geologie, Grundwasser in Hessen, Heft 2, Wiesbaden, 2017)
= Planunterlagen zum Antragsgegenstand (SST Ingenieurgesellschaft mbH)

= Beftriebliche Aufzeichnungen zur SUmpfung (ROHRIGgranit GmbH)

3 Lage des Steinbruchs "Gehrenberg"

Der Steinbruch "Gehrenberg" der Fa. ROHRIGgranit GmbH liegt 1 km stdlich von Sonderbach, einem Ortsteil
von Heppenheim im Landkreis BergstraBe (s. Abbildung 1). Der Steinbruch greift nach Siden in den Berghang
der Kohlplatte ein. Die offene Steinbruchfl&dche hat eine GréBe von rund 15 ha. Das morphologische Nieder-
schlageinzugsgebiet hat eine GréBe von etwa 21 ha (0,207 km?). Die Karte in Abbildung 1 zeigt zusatzlich die
Ausdehnung der derzeit gultigen Plangenehmigung sowie diejenige des aktuellen Antragsgegenstandes.
Wdahrend der fUr die Bewertung des Wasserhaushalts des Steinbruchs betrachteten Zeit von Januar 2016 bis
2018 lag die tiefste Sohle des Steinbruchs und damit auch das SUmpfungsniveau bei etwa 214 m NHN. Erst
seit etwa Oktober 2018 wurde auf zundchst kleiner FIdche die tiefste genehmigte Sohle von 198,5 m NHN

aufgeschlossen.

Dem Pumpensumpf im Tiefsten des Steinbruchs stréomt Niederschlagswasser und Grundwasser zu. Der
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Wasserstand wird Uber eine mit einer Schwimmerschaltung ausgerUsteten Pumpe mit einer Schwankungs-
breite des Wasserspiegels von ca. einem Meter konstant gehalten. Das Wasser wird nach Passage eines Ab-
setzbeckens betrieblich zur Staubbindung genutzt. Uberschissiges Wasser wird in das namenlose Gewdsser
nordwestlich des Steinbruchs Uber ein Einlaufbauwerk abgeschlagen. Die mittlere Férderrate aus dem Stein-
bruch betrug in den Jahren 2017 und 2018 im Jahresmittel rund 124.000 m3. Die Abbildung 1 zeigt die Lage
des Steinbruchsees und den Verlauf der Steig- bzw. Ablaufleitung bis zum Abschlag in das Gewdsser. Die

Abbildung 2 zeigt einen zweifach Uberhdhten morphologischen, etwa NNW-SSE verlaufenden Profilschnitt

durch den Steinbruch Gehrenberg. Die Lage der Schnittlinie ist der Abbildung 1 zu entnehmen.
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Abbildung 1: Lage des Steinbruchs Gehrenberg, Landkreis BergstraBe
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Abbildung 2: Morphologischer Profilschnitt (Grundlage: DGM1, HVBG, Befliegung SST Ing. GmbH),
Schnittlinie s. Abbildung 1

4  Geologische und hydrogeologische Situation

Der Untergrund in diesem Bereich wird gebildet durch den "Weschnitz-Pluton" des BergstraBer Odenwalds.
Bei dem Weschnitz-Pluton handelt es sich um einen pal&ozoischen Intrusivkérper des Odenwaldkristallins, der
aus Granodioriten und Dioriten besteht. Die Entstehung des Weschnitzplutons erfolgte im Verlauf der variszi-
schen Gebirgsbildung zundchst durch Aufschmelzung tief versenkter kontinentaler Kruste im Devon und de-

ren Neukristallisation als Plutonite mit nachfolgendem Aufstieg im Zuge der Hebung des Gebirges im Karbon.

Das heutige Landschaftsbild ist gekennzeichnet durch rundliche Bergkuppen (ca. 370 bis 390 m NHN, Salz-
kopf 391 m NHN) und zwischen diesen eingeschnittenen Tdlern (Talsohle bei ca. 200 m NHN in Sonderbach).
Die Entstehung der heutigen Morphologie begann nach einer bereits erfolgten Einebnung des Odenwaldes
zU einem groBen Anteil im Tertidr durch erneute Hebung und gleichzeitiger Bildung des Oberrheintalgrabens.
Diese fekfonischen Prozesse gingen einher mit einer im tertiren tropischen Klima tiefgrindigen hydrolyti-
schen Verwitterung der durch die Gebirgsbildung geklUfteten plutonischen Silikatgesteine. Dabei bildet sich
ein typischer scharfkantig kérniger Granitgrus der Mineralkdrner begleitet von der Bildung von Tonmineralen.
Diese fUr Plutonite typische Form der Verwitterung fuhrt an den Verschneidungskanten der Klifte des Gebir-
ges nahe der Erdoberfldche zu typisch rundlichen Formen der der Verwitterung ausgesetzten Felsbldcke, der
so genannten "Wollsackverwitterung". In den quartéren Eiszeiten verstarkten sich die Erosionsprozesse infolge
haufigen Frost-/Tauwechsels und BodenflieBen Uber Permafrostboden. Durch Niederschldge wurden die Ver-
witterungsprodukte in die Tdler fransportiert und akkumulierten als Lockergesteine an den Talflanken in Form
von Hangschuttdecken bzw. als TalfUllungen in den fieferen Lagen. Letztere kbnnen vergleichsweise groBe

Machtigkeiten > 10 m aufweisen. Diese Art von Sedimenten wird als "Kolluvium' bezeichnet.

Hydrogeologisch haben sich aus der erlduterten geologischen Entwicklung zwei unterschiedliche Grundwas-
serleiter gebildet. Zum einen handelf es sich um einen Lockergesteinsaquifer innerhalb der kolluvialen Ver-

witterungsprodukte an den Talflanken und in den TalfGllungen, und zum anderen um einen Kluftaquifer in-

nerhalb des unverwitterten kristallinen Grundgebirges.

Die Verbreitung des Grundwasserleiters im Lockergestein zeichnet die Morphologie der Region nach und
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folgt dem Verlauf des Entwdsserungssystems bzw. der Tdler, wo er seine gréBten Mdchtigkeiten erreicht. An
den Talflanken dinnt mit zunehmender Hohe das Lockergestein aus und weist seine geringste Mdchtigkeit
im Bereich der Kuppen aus. Dauerhaft wassererfUllt ist dieses Aquifersystem in der Regel im Niveau der Talb-
6den entlang der Oberfldchengewdsser und wird Uber die Grundwasserneubildung in den Tdlern selbst so-
wie aus lateral zustrdmendem Interflow-Wasser aus den seitlich anschlieBenden Hangschuttdecken wieder-
ergdnzt. Der kolluviale Grundwasserleiter hat im Gegensatz zum tieferen Kluftaquifer ein gutes Speicherver-
mogen und wird im BergstréBer Odenwald auch &rtlich zur Grundwasserentnahme genutzt. Die Oberfl&-
chengewdsser im BergstraBer Odenwald stehen im engen Zusammenhang mit dem kolluvialen Grundwas-

serleiter. Der Trockenwetterabfluss in den Gewdassern stammt zum Uberwiegenden Anteil aus dem Kolluvium.

Im weiteren Umfeld des Steinbruchs Gehrenberg gibt es eine Reihe von kleineren Wasserfassungen der 6f-
fentlichen Trinkwasserversorgung mit ausgewiesenen Wasserschutzgebieten, welche zur Rohwassergewin-
nung diesen oberfdchennahen kolluvialen Grundwasserleiter nutzen. Alle Wasserschutzgebiete (s. Abbildung

3 liegen jenseits der ndchstgelegenen naturlichen Vorfluter bzw. jenseits morphologischer Wasserscheiden.

Nur ein Teil der Grundwasserneubildung stromt nicht Uber den meist gut durchldssigen Hangschutt den kol-
luvialen Talaquiferen zu, sondern durchsickert die Verwitterungsdecke und ergénzt den Kluftaquifer des kris-
tallinen Grundgebirges. Der Diorit des Grundgebirges bildet ein massiges Gestein mit einer mittel- bis weit-
sténdigen KIUftung ohne Gesteinsporositdt i.e.S. Der typische Kluftkérper hat eine Kantenldnge im dm- bis m-
Bereich. Das Hauptkluftsystem ist etwas nérdlicher als variszisch (NE-SW/NW-SE) orientiert und weist generell
steiles Einfallen auf. Die Kluftweiten sind im Steinbruch als generell eng bis gelegentlich teilweise offen anzu-
sprechen. Im Gegensatz zum Lockergesteinsaquifer der Kolluvien ist die Wasserleitfdhigkeit des Kluftaquifers
wie auch sein Speichervermdgen als gering einzuordnen. Wasserwirtschaftlich hat der Kluftaquifer des Kris-
tallins im BergstraBer Odenwald aus diesem Grund generell keine Bedeutung. Zur Tiefe hin nimmt die Wasser-
leitfahigkeit des Kluftaquifers ab. Erfahrungsgemas ist eine nennenswerte Wasserleitfahigkeit infolge der Ent-
lastung des Gebirges auf einige wenige Zehner-Meter unterhalb der Geldndeoberfl&éche beschrankt, wobei

sie unter den Bergkuppen generell relativ tiefer reicht als unter den Talbdden.

Kluftaquifere sind grundsatzlich heterogen und anisotrop ausgebildet. Eine Berechnung der Grundwasserstro-
mung, wie sie fUr Lockergesteinsaquifere i.d.R. mit vergleichsweise geringer Unsicherheit durchgefihrt wer-
den kann, ist auf Kluftaquifere nur mit Einschr&énkungen Ubertragbar und generell mit héherer Unsicherheit
behaftet. Dennoch ist zur Frage der Reichweite der Auswirkung des Planvorhabens auf das Grundwasser
eine quantitative Betrachtung erforderlich. Dies ist méglich, wenn der BetrachtungsmaBstab verkleinert wird.
FUr die nachfolgenden grundwasserhydraulischen Berechnungen in Abschnitt 6 wird der Kluftaquifer daher
unter Annahme eines vergleichsweise groBen représentativen Elementarvolumens (10er-Meter Skala) nach
dem Kontinuumsansatz betrachtet, so dass n&herungsweise die Gultigkeit des DARCY-Gesetzes mit laminarer

Porenstromung angenommen wird.

Vorflut fUr beide Grundwasserleitersysteme sind im Standortbereich die Oberfldéchengewdsser des Berg-
stréBer Odenwaldes. Die Quellen als héchste Punkte der als Liniensenken fir das Grundwasser fungierenden
Bdche im Umfeld des Steinbruchs Gehrenberg liegen bei etwa 340 m NHN. Die Oberfldéchengewdsser wer-
den vornehmlich aus dem Lockergesteinsaquifer des Kolluviums gespeist. Der Kluftaquifer hat in den mittleren

bis tiefen Tallagen nur mittelbar Uber den Lockergesteinsaquifer Anschluss an die Vorfluter.
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Abbildung 3: Wasserschutzgebiete im Umfeld des Steinbruchs Gehrenberg

In der Veroffentlichung " Hydrogeologie von Hessen — Odenwald und Sprendlinger Horst" des HLNUG (2017)
ist eine ausfUhrliche und fléchendifferenzierte Betrachtung des Wasserhaushaltes des Odenwaldes und sei-
ner maBgeblichen Teirdume dokumentiert. Uber eine Langzeitbetrachtung von Abflussganglinien regional
verteilter Oberfldchengewdsserpegel wurden mittlere monatliche Niedrigwasserabflussspenden nach ver-
schiedenen Verfahren auch aus dem Bereich des Odenwaldkristallins bestimmt. Diese Werte spiegeln den
regionalen grundwasserbUrtigen Basisabfluss der Oberfldchengewdsser wider und kénnen als Gebietswerte
der Grundwasserneubildungsspende aufgefasst werden. FUr den kristallinen Odenwald wurden Werte zwi-

schen 4,8 und 6,2 I-s1-km2, im Mittel 5,4 |-s1-km2 ermittelt.

Bei einer Niederschlagspende von generell deutlich Uber 30 I's1-km2 ist der ermittelte Wertebereich relativ

niedrig. Er ist Ausdruck der hydrogeologischen Verhdlinisse mit einem kolluvialen Lockergesteinsaquifer mit
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guter Wasserleitf&higkeit und hohem Speichervermdgen bei gleichzeitig begrenzter raumlicher Verbreitung
einerseits und einem verbreitet auftretenden Kluftaquifer mit geringer Wasserleitfé&higkeit und geringem Spei-
chervermdgen andererseits. Es wird in der genannten Verdffentlichung erl@utert, dass der Uberwiegende
Anteil der Grundwasserneubildung im Bereich des kolluvialen Lockergesteinsaquifers gebildet wird bzw. die-
sem als Interflow lateral aus den Hangschuttdecken zustromt und nur ein kleiner Teil von etwa 1,0 |'s71-km-2 zur

Tiefe hin den Kluftaquifer wiederergéanzt.

5 Aspektie des Wasserhaushalts

5.1 WasserhaushaltsgroBen

Die Angaben zu den nachfolgend erlduterten GroBen des Wasserhaushalts berunen im Wesentlichen auf
Angaben aus der Veroffentlichung "Hydrogeologie von Hessen" des HLNUG (2017). Dort ist das Ergebnis eines
flachendifferenzierten Bodenwasserbilanzmodells auf der Basis von geologischen, morphologischen und kli-

matischen Daten unter BerUcksichtigung der Vegetation bzw. Landnutzung dokumentiert.

Niederschlag

Bei vorherrschenden West- bis SGUdwestlagen fihren orographisch bedingt durch den Hohenunterschied zwi-
schen dem Oberrheintiefland und dem Odenwald die aufgleitenden feuchten Luftmassen zu Steigungsre-
gen. Gegenuber dem Tiefland mit etwa 700 mm Jahresniederschlag fallen auf den héchsten Erhebungen
des Odenwaldes im langjdhrigen Mittel mehr als 1.200 mm Jahresniederschlag. Der Bereich des Steinbruchs
Gehrenberg an der Westseite des BergstrdBer Odenwaldes liegt nach der genannten Auswertung des
HLNUG in der Zone mit 1.001 bis 1.100 mm Jahresniederschlagsumme (1971-2000), so dass nachfolgend von

einem Wert von 1.050 mm ausgegangen wird.

Verdunstung

Die Verdunstungsrate bzw. Evapotranspiration ist jahreszeitlich und rdumlich abhdngig von den Einflussfakto-

ren:

e Niederschlag

e Saftigungsdefizit der Luft

e Reliefenergie

e Bodenfeuchte

e Landnutzung

e Phase der Vegetationsperiode.

Auf Grundlage der genannten fl&dchendifferenzierten Auswertung gibt das HLNUG im n&heren Steinbruch-
bereich als reelle bzw. tatsdchliche jéhrliche Verdunstung etwa 500 mm und im bewaldeten Umfeld von

etwa 700 mm an.

Gesamtabfluss

Der Gesamtabfluss errechnet sich aus der Wasserhaushaltsgleichung
N-V=A

mit
e N =Niederschlag
e V  =Verdunstung
A = Abfluss
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Nach dem Wasserhaushaltsmodell des HLNUG ergibt sich im engeren Steinbruchbereich eine mittlere jahrli-
che Gesamtabflusshéhe von etwa 1.050 — 500 = 550 mm und im bewaldeten Umfeld von etwa 1.050 — 700 =

350 mm.

Direktabfluss und Grundwasserneubildung

Der Gesamtabfluss A ist die Summe aus oberirdischem (=Direktabfluss) und unterirdischem Abfluss (Grund-
wasser, Interflow):
A, +A, = A
mit
e Ao = Direktabfluss (oberirdisch)

e Ay =unterirdischer Abfluss (Grundwasser, Interflow)
e A = Abfluss

FUr die mittlere Grundwasserneubildungsrate Ay stellt das HLNUG einen gesonderten fldchendifferenzierten
Rasterdatensatz (Gitterweite = 100 m) zur VerfGgung, dem fUr den Steinbruch eine jéhrliche Grundwasser-
neubildungsrate von 150 - 200 mm (im Mittel 175 mm), und dem bewaldeten Umfeld von 100 — 300 mm (im
Mittel 200 mm) enthommen werden kann. Mit diesen Daten I&sst sich der Direktabfluss Ao n&herungsweise
berechnen zu 550 -175 = 375 mm fUr den Steinbruchbereich und zu 350 — 200 = 150 mm fUr das bewaldete
Umfeld. Die Unterschiede lassen sich begrinden durch die unterschiedliche Oberfléchengestalt und Vege-
tationsdecke. Im Steinbruch liegt das Gestein wegen der fehlenden Vegetationsdecke offen, die Transpira-
tion durch Pflanzen ist daher praktisch nicht vorhanden, eine Bodenspeicherung ist vernachldassigbar. Dem-
gegenuber durfte die direkte Evaporation im Steinbruch etwas héher ausfallen. In diesem Zusammenhang
ist darauf hinzuweisen, dass die hier genannte Grundwasserneubildungsrate im Steinbruchbereich auch den
unterirdischen Zufluss enthdlt (der hier als Interflow i.w.S. angesprochen wird), der in der durch die Gewin-
nungstatigkeit verursachten oberfldchennahen Auflockerungszone des Grundgebirges dem Pumpensumpf
zustromt. Der bei Trockenwetter aus dem Grundgebirge dem Pumpensumpf zustrdmende Anteil ist deutlich

geringer.

In Tabelle 1 sind die WasserhaushaltsgréBen des Standortbereichs in verschiedenen Einheiten zusammenge-
stellf.

Tabelle 1:Ndherungsweise WasserhaushaltsgroBen im Plangebiet (abgeleitet aus HLNUG, 2017)

Bereich Gehrenberg Umfeld

mm/a |-s1.km-2 mm/a [-s1-km-2
Niederschlag N 1050 33.3 1050 33,3
Verdunstung \ 500 15,8 700 22,2
Gesamtabfluss A 550 17,4 350 11,1
Direktabfluss A, 375 11,9 150 4,8
Grundwasserneubildung* Ay 175 5,5 200 6,3
*einschl. Interflow, ErlGuterung im Text

5.2 Forderraten des Steinbruchs

Die Foérderraten aus dem Pumpensumpf des Steinbruchs Gehrenberg werden Uber monatliche Ablesungen
des Betriebsstundenzdhlers der Pumpe erfasst. Testmessungen ergaben, dass die installierte Pumpe unter den
seit November 2018 herrschenden Einbaubedingungen in einer Hohenlage von etwa198,5 m NHN hinsichtlich

Férderhdhe und Verrohrung eine Férderrate von 42,0 m3/h besitzt. Auf Grundlage dieser Testmessung wurde



GEOBIT INGENIEUR-GESELLSCHAFT MBH W19012 Seite 10

fUr die vorherige Einbausituation in einer Hohenlage von etwa 214 m NHN auf Basis der Pumpenkennlinie, der
geringeren Férderhdhe und kirzeren Rohrleitung eine Leistung von 53 m3/h abgeleitet. Das nachfolgende
Diagramm in Abbildung 4 zeigt den Verlauf der Férderung im Zeitraum vom April 2016 bis August 2019. Bei
einem monatlichen Mittelwert von 3,4 |-s1-Gber den Datenzeitfraum ist eine Schwankung der Férderung zwi-
schen minimal 0,4 I's' und maximal 11,2 I's' anhand der Monatswerte dokumentiert. Aufgrund der monatli-
chen zeitlichen Aufldésung der Daten ist eine Analyse des Wasserandranges bei Trockenwetter zur Abschat-
zung des Grundwasserneubildungsrate Uber den Grundwasserandrang im Einzugsgebiet nicht moglich.

Auch sind keine Aussagen zur Férderung nach Starkregenereignissen moglich.
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Abbildung 4: Forderdaten des Steinbruchs Gehrenberg April 2016 - August 2019

Abbildung 5 zeigt UGber den Datenzeitraum auf Basis von Monatswerten die Forderraten der Steinbruchent-
wasserung Gehrenberg, den Niederschlag der DWD-Station Birkenau 5 km sUdlich des Steinbruchs und den
mittleren Abfluss am Pegel Fahrenbach an der Weschnitz etwa 5 km ostnorddstlich vom Steinbruch. Zur bes-
seren Vergleichbarkeit sind die Daten als Spenden in I-s7-km2 aufgetragen mit 0,207 km? GréBe des Nieder-
schlageinzugsgebietes des Steinbruchs und 45,1 km? EinzugsgebietsgroBe des Pegels Fahrenbach (Daten-

quelle: HLINUG, Tageswerte in m3/s).

Die Korrelation zwischen Niederschlag und Wasserférderung im Steinbruch ist deutlich, wobei die Steinbruch-
entwdsserung infolge von Verdunstungsverlusten im Datenzeitraum mit im Mittel 16 I-s-1-km2 generell geringer
ausfallt als die Niederschlagspende mit im Mittel 23 |-sT-km2. Die Steinbruchentwdsserung stimmt im Daten-
zeitraum somit recht gut mit der auf Grundlage der Auswertung des HLNUG fur den Steinbruchbereich ermit-
telten Gesamtabflussspende (Tabelle 1) von 17,4 |-s7.km2 Uberein. Zu beachten ist, dass der langjahrige Jah-
resniederschlag an der Station Birkenau mit 205 mm etwa um 15 % geringer ausfallt als der fir den Standort

Gehrenberg zugrunde gelegte Wert.

Deutlich geringer als die Férderung der Steinbruchentwdésserung Gehrenberg ist die Abflussspende in der
Weschnitz mit im Mittel 10 I-s1-km2 m Vergleichszeitraum. Dieser Sachverhalt entspricht den Erwartungen auf-
grund des im Einzugsgebiet des Pegels vorhandenen SpeicherriGckhalts (kolluviale Grundwasserleiter) und
der verbreiteten Vegetationsdecke, welche zu einer ausgeprégteren Evapotranspiration fGhrt als im prak-

tisch vegetationslosen Steinbruch, wo praktisch ausschlieBlich reine Evaporation stattfindet. Aufgrund der
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tfrockenen Jahre 2018 und 2019 weichen die Daten des hier ausgewerteten relativ kurzen Zeitraums von den

langjéhrigen Gebietswerten der Tabelle 1 ab.

Herauszustellen ist, dass nach bisherigen Erkenntnissen aufgrund des relativ kleinen Einzugsgebietes des Stein-
bruchs, des ausgeprégten Reliefs, fehlender Transpiration durch Vegetation, unbedeutender Retentionswir-
kung und geringem Grundwasserandrang die Férderrate aus dem Steinbruch deutlicher durch den Verlauf

der Niederschlagsereignisse selbst als durch Speicherauffillungs- bzw. -entleerungsprozesse gepragt ist.

Aussagen zum vermutlich vergleichsweise geringeren Niedrigwasserandrang (= Grundwasserandrang) in Tro-
ckenwetterphasen sind aufgrund der groben zeitlichen Auflésung der Férderdaten aus dem Steinbruch an-
hand der vorliegenden Zeitreine nicht moglich. Es wird davon ausgegangen, dass aufgrund der vermuteten
generell geringen Grundwasserneubildungsrate in das Kristallin der relative Anteil des Direktabflusses ein-
schlieBlich des Interflows in der Auflockerungszone des Steinbruchs gegentber dem Grundwasserzustrom aus

dem sudlichen Einzugsgebiet vergleichsweise grof ist.
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Abbildung 5: Forderrate des Steinbruchs Gehrenberg, Niederschlagspende, DWD Station Birkenau und
Mittelwasser Abflussspende am Pegel Fahrenbach, Monatswerte

6 Quantifizierung der voraussichtlichen Auswirkungen des Planvorhabens

6.1 Parameterannahmen fir die grundwasserhydraulischen Berechnungen

6.1.1 Hohenlage der ungestorten Grundwasseroberfladche im Steinbruch

Wie bereits erl@utert, ist eine stetige und durchgehende Grundwasseroberfldche in einem Kluftgrundwasser-
leiter aufgrund der naturlichen Heterogenitdt und Anisotropie des Gebirges i.d.R. nur mit Einschrénkung ge-
geben. Das Kluftsystem ist zwar meist vernetzt, einzelne Klufte kdnnen jedoch auch nur schlecht angebunden
sein. Bei der Anwendung des Konfinuumansatzes wird davon ausgegangen, dass das Kluffnetz mit seinen

Wasserwegsamkeiten innerhalb des hinreichend groB angenommenen représentativen Elementarvolumens
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statistisch so verteilt ist, dass die Annahme der GuUltigkeit des Darcy-Gesetzes der laminaren Strémung im
geklufteten Festgestein unter Wirdigung der verbleibenden Unsicherheit gerechtfertigt ist. Dieser Ansatz er-
laubt folglich auch die Annahme einer nattrlichen mittleren Kluftgrundwasseroberfldche. Vor-Ort Messungen

bzw. Ubertragbare Messergebnisse aus dem weiteren Umfeld liegen nicht vor.

Die Hohenlage der ehemaligen ungespannten (eine gering durchldssige DeckflGche ist nicht vorhanden)
und ungestorten Kluftgrundwasseroberfldche aus der Zeit vor dem Auffahren des Steinbruchs muss demzu-
folge geschdétzt werden. Es wurde ndherungsweise ein Wert von 240 m NHN fUr den zentralen Bereich des
Steinbruchs angenommen. Die Abbildung 6 veranschaulicht den vermuteten Verlauf der Grundwasserober-
fldiche anhand eines NNW-SSE orientierten Profilschnitts. Demnach reichte die ungestérte Grundwasserober-
flache des Kluftaquifers im Taltiefsten des Stadtbachs im Vorflutniveau bis nahe an die Gelédndeoberfldche,
um dann geddmpft mit der Morphologie nach Siden Richtung Kohlplatte und Salzkopf allmé&chlich anzu-
steigen und schlieBlich jenseits des Hohenzuges in Richtung der dann stdlich anschlieBenden Vorfluter wieder
abzusinken. Die Grundwasserneubildungsgebiete auf den Hohenzigen zwischen den Tdlern markieren bei
diesem hydrogeologischen Modell des Kluftaquifers jeweils die Hochpunkte der Grundwasseroberfléche und
die linienhaften Oberflachengewdsser im Kolluvium der Téler die Potentialsenken des Strdmungsfeldes. Auf-
grund von Erfahrungen mit anderen Kluftaquiferen ist das Vorhandensein einer relativ méchtigen ungesét-

tigten Bodenzone im Bereich der Hohenzige wahrscheinlich.

A A'
NNW héh SSE
Profilschnitt A - A’ Juhche
350 . :
‘ '
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300 \ Gehrenberg ! '
£ \ : :
b4 Al U ' -
= 250 rmenberg ‘. ' :
| ' . Aktuelle Abbauplanung
]
200 '. _________ [ : Bestehende Plangenehmigung
150
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Meter

Abbildung é: Profilschnitt durch den Steinbruch Gehrenberg mit der vermuteten Hohenlage der ungestorten
Grundwasseroberflache im Kluftaquifer (Schnittlinie s. Abbildung 1)

Diese ungesattigte Bodenzone reicht nach hier angenommenen Hohenverhdlinissen unter die kolluvialen
Ablagerungen aus Verwitterungsmaterial in den Talern, so dass die Quellen der Bdche vom Grundwasser im
Kluftaquifer als weitgehend unabhdngig angesehen werden. Die Schwerpunkte der Steinbruchfldchen im
Ist-Zustand, im bestehenden Genehmigungszustand und im aktuellen Planzustand, auf denen die Berech-
nungen in Abschnitt 6.2 beruhen, liegen relativ eng beieinander, so dass von der jeweils gleichen Hohenlage

der ungestorten Grundwasseroberfldche im Kluftaquifer ausgegangen wurde.
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6.1.2 Machtigkeit des wasserwegsamen Entlastungshorizontes im Kluftaquifer

Die Mdachtigkeit des Entlastungshorizontes mit Kluftweiten, die eine Wasserwegsamkeit bieten, wird hier mit
einheitlich 50 m unter der Hohenlage der geschatzten mittleren Grundwasseroberfldche innerhalb des Kluft-

aquifers angenommen.

6.1.3 Kiuftsystem

Es wird angenommen, dass das dem variszischen Streichen gemdaB ausgebildete und etwa senkrecht aufei-
nander stehende Kluftsystem (etwa NE-SW/NW-SE) im betrachteten représentativen Elemantarvolumen sta-

tistisch verteilt ist und daher als ndherungsweise isotrop betrachtet werden kann.

6.1.4 Durchlidssigkeitsbeiwert, Ruhestromgefdlle und natirlicher Wasserandrang

Als Wertebereich fUr den Durchléssigkeitsbeiwert wird von k= 1,0 - 10¢ bis 1,0 - 108 m-s'' ausgegangen. Bei
einem Wert von ki = 1,5 - 107 m-s! ergeben sich bei einer Grundwasserneubildungsrate von 1,0 I-s''-km2 plau-
sible Werte fUr den natUrlichen talwarts strdmenden Wasserandrang aus dem Zustromgebiet Salzkopf/Kohl-
platte (etwa 400 m Zustrombreite, 600 m Entfernung bis zur n&chsten Wasserscheide) sowie das Ruhestrom-

gefdlle nach dem DArRcY-Gesetz:
Grundwasserneubildungsfléiche im Zustrom: A= B -L = 600 m - 600 m = 360.000 m?
Wasserandrang: Q= A -GWN = 360.000m?-1-10"°m3stm2=3,6-10"*m3s~?!

Q 3,6:10~%
kyM-B 1,5:1077:50-600

Ruhestromgefdlle: i= =80-102m-m™t

Grundwasserstand am Hochpunkt:

GWHyp = GWHgepr + (Ly + L) +i =240 + (150 + 600) - 8,0- 1072 ~ 300 m NHN

e A = Grundwasserneubildungsfléche m?

e B = Zustrombreite m

e L1 = Zustromldnge zwischen Steinbruchschwerpunkt und Steinbruchrand m

e L = Zustromldnge zwischen Steinbruchrand und Wasserscheide m

e GWN = Grundwasserneubildungsrate m?3s1.m2
e i = Ruhestromgefdlle m-m-!

e ki = Durchldssigkeitsbeiwert m-s!

e M = wassererfUllfe Machtigkeit des Kluftgrundwasserleiters m

¢ GWHwp = Ruhe-Grundwasserstand am Hochpunkt m NHN

e  GWHswr = ungestorter Ruhe-Grundwasserstand im Steinbruchschwerpunkt m NHN

6.2 Grundwasserburtiger Wasserandrang zum Steinbruchsee, stationdare Berechnung
mit der DuPUIT/THIEM'schen Brunnenformel

6.2.1 Methodik

Die Reichweite der Auswirkung der Steinbruchsimpfung auf das umgebende Grundwasser kann durch den
Kontinuumansatz n&herungsweise unter Verwendung der Grundwasserneubildungsrate zweidimensional mit
der Ersatzkreismetode auf Basis der Dupuit/THIEM'schen Brunnenformel berechnet werden, wenn fUr die in der

Formel bendtigte Reichweite der Absenkung ein tragféhiger Ansatz gewdanhlt wird.
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Um einen Entnahmebrunnen herum bildet sich unabhdngig vom hydraulischen Gefdélle des Grundwassers
unter der vereinfachenden Annahme von Homogenitdt und Isotropie des Grundwasserleiters ein kreisférmi-
ger Absenkungstrichter aus. Der Betrag der Absenkung nimmt radial mit zunehmender Entfernung vom Brun-
nen ab und strebt am duBeren Rand des Absenkungstrichters gegen Null. Absenkungsbereich und Einzugs-
gebiet eines Brunnens (hier: Pumpensumpf) beschreiben unterschiedliche Sachverhalte und sind daher in-
haltlich zu trennen. Es kénnen Bereiche auch auBerhalb des Einzugsgebietes eines Brunnens von dessen Ab-
senkung betroffen sein. Unter Annahme stationdr mittlerer Verhdlinisse erreicht der Absenkungstrichter seine
maximale Ausdehnung, wenn die Absenkung infolge der Grundwasserentnahme durch die fldchenhafte

Grundwasserneubildungsrate im Brunnenumfeld kompensiert wird (Tobp, 1980).

Vielfach wird - wenn der Wasserandrang gesucht ist - zur Lésung der Dupuit/THIEM'schen Brunnengleichung
die empirische Formel nach SICHARDT zur Bestimmung der Reichweite - also dort, wo die Absenkung gegen
Null geht - herangezogen. Dieser Ansafz ist jedoch nur unter bestimmten Bedingungen ndherungsweise an-
wendbar und fUhrt regelmdBig zu einer Unterschétzung der Reichweite!. Hier wird dagegen wie zuvor erléu-
tert ein Ansatz verfolgt, bei dem die Reichweite in der Dupuit/THIEM'schen Brunnenformel durch die der Ent-
nahmerate entsprechende Grundwasserneubildungsfléiche berechnet wird. Die GréBe der kreisférmigen FIG-
che des Absenkungstrichters kann aus dem Verhdltnis von Entnahmerate (L2 T1) zu Grundwasserneubildungs-
rate (L* T1 L2) errechnet werden. Die Reichweite der Absenkung ergibt sich dann als Radius dann aus der
Kreisformel. Die Berechnung der Reichweite und des Wasserandranges zur Grundwasserabsenkung erfolgt

iterativ.

Die Dupuit/THIEM'sche Brunnenformel fUr ungespannte Grundwasserverhdlinisse lautet:

__ T ky (2 2
¢= InR —Inr (H" =h%)
mit
e Q = Entnahmerate m?3.s!
e H = wassererfUllte Machtigkeit im Abstand R m
e h = wassererfUllite MAchtigkeit im Abstand r m
e R = Reichweite der Absenkung m
e T = Brunnenradius (hier: Steinbruchradius) m
o ki = Durchldssigkeitsbeiwert m-s-!

Die Berechnung der Grundwasserneubildungsfldche und der Reichweite erfolgt nach den Formeln:

A=-L  und R:Jz
GWN T

mit
e A = Grundwasserneubildungsfldche m?
e Q = Entnahmerate m3.s!
e GWN = Grundwasserneubildungsrate m?3.s-1-m-=2
e R = Reichweite der Absenkung m

1 SICHARDT setzte sich mit Tiefbaufragestellungen auseinander und bendtigte zur Berechnung von Baugrubenwasserhaltungen eine einfache
"Faustformel" zur Bestimmung der Reichweite R einer Grundwasserabsenkung, um diese in die DupUIT-THEM'sche Brunnengleichung einsefzen
zu kdnnen. Mit dem bekannten Absenkziel war es auf diese Weise einfach mdglich, den Wasserandrang zu einer Baugrube Uberschldgig zu
berechnen. Die DupUIT-THEM'sche Brunnengleichung stellt eine exakte analytische Losung der zweidimensionalen partiellen Differentialglei-
chung 2. Ordnung der Grundwasserstromung dar und bendtigt zur Lésung u.a. die Vorgabe von Randbedingungen, so auch die Vorgabe
der Reichweite der Absenkung. Mathematisch wirkt die Reichweite in dieser Formel wie eine Randbedingung 1. Ordnung, d.h. wie ein
Festpotential. Die Anwendung der Formel nach SICHARDT fUhrt daher in ausgedehnten Flachlandaquiferen in Fdllen ohne Einwirkung von
erndhrenden Randbedingungen (FlUsse, Seen) regelmdBig zu einer Uberschétzung des Wasserandranges zur Grundwasserabsenkung, so
dass die darauf aufoauende Bemessung der Brunnen stets auf der sicheren Seite liegt. Aus diesem Zusammenhang wird klar, dass die
Anwendung der "SICHARDT-Reichweite" vom Grundsatz her nicht geeignet ist zur Beantwortung der Frage, welche Reichweite der Absenkung
sich als Folge einer Grundwasserentnahme im Grundwasserleiter einstellen wird.
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6.2.2 Grundwasserhydraulische Berechnung zum Ist-Zustand

Der Tabelle 2 ist der Berechnungsgang zur Bestimmung der Reichweite und des Grundwasserandrangs fur

den Ist-Zustand nach dem zuvor erl@uterten Ansatz zu entnehmen.

Unter Zugrundlegung einer Grundwasserneubildungsrate von 1,0 I-s1-km2 bzw. 1,0 107 m3s1-m2 und den in
Abschnitt 6.1 genannten hydraulischen Parametern errechnet sich fUr den Ist-Zustand eine Reichweite von
302 m der durch die Steinbruchférderung induzierten Grundwasserabsenkung und ein grundwasserburtiger
Wasserandrang im Ist-Zustand von 0,29 I-s'. Dieses Ergebnis stimmt gut Gberein mit der in Abschnitt 6.1.4 vor-
genommenen Abschdatzung hinsichtlich Durchldssigkeitsbeiwert, Ruhestromgefdlle und natirlichem Wasser-
andrang. Aus den getroffenen Annahmen zu den Grundwasserverhdltnissen im Steinbruch lassen sich fol-
gende weitere Angaben fUr den Ist-Zustand ableiten:

. Entnahmebreite B

5 Q 2,87-107% 479
“k-i-M_ 15-107-008-50 "
. Unterer Kulminationspunkt xo
Q 2,87-107*
X0 =76m

~ 2dg-m M 2-15-107-3,14160,08-50

o EinzugsgebietsgréBe EZG

Q _ 287107 1 _ o,
GWN _ 10-10-° 106 <7"™m

Mit den gewonnenen Daten I&sst sich nGherungsweise das grundwasserburtige Einzugsgebiet des Stein-

EZG =

bruchs im Ist-Zustand ermitteln und grafisch darstellen (Abbildung 7).



GEOBIT INGENIEUR-GESELLSCHAFT MBH

Tabelle 2: Berechnungsgang zur Bestimmung der Reichweite und Grundwasserandrang Ist-Zustand

W19012

Ist Zustand

Steinbruch Gehrenberg ROHRIGgranit als Grundwasserabsenkungsanlage

Tagebausee, Flache, ca.

Schritt 1: Randbedingungen Standort fUr Ersatzkreismethode

Ladnge m 10
Breite m 10
Grundflache m? 100
Radius Ersatzkreis m m 5,64
Tagebausohle m NHN 198.5
Standortdaten
Héhenlage Gw-Stauer m NHN 190
Gw-Stand m NHN 240
Ruhegrundwasseroberfl&che
Wasser erfUllite Machtigkeit H (ungespannt) m 50
Durchl@ssigkeitsbeiwert m/s 1,50E-07
Grundwasserneubildungsrate m3/s/m? 1,00E-09
Iteration 8
Q8/GWN m? 2,87E+05
Radius R? m 302,5
Q9 Dupuit/Thiem ungespannt m3/s 2,87E-04
I/s 0.29
m3/h 1,03

Seite 16
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Abbildung 7: Grundwasserbuirtiges Einzugsgebiet und Auswirkungsreichweite des Steinbruchsees
Gehrenberg im Ist-Zustand

6.2.3 Grundwasserhydraulische Berechnung zum bestehenden Genehmigungszustand

Der Tabelle 3 ist der Berechnungsgang zur Bestimmung der Reichweite und des Grundwasserandrangs fir

den bestehenden Genehmigungszustand nach dem zuvor erlé@uterten Ansatz zu entnehmen.

Es errechnet sich analog den genannten hydraulischen Parametern fir die bestehende Genehmigung eine

Reichweite von rund 630 m der durch die Steinbruchférderung induzierten Grundwasserabsenkung und ein

grundwasserbUrtiger Wasserandrang fUr den bestehenden Genehmigungszustand von 1,09 I-s!. Aus den ge-

froffenen Annahmen zu den Grundwasserverhdltnissen im Steinbruch lassen sich folgende weitere Angaben

fr den genehmigten Zustand ableiten:
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. Entnahmebreite B
Q 1,09-1073

_ - = 1.822
ky-i-M _ 15-10-7-0,08 50 m

o Unterer Kulminationspunkt xo
B Q B 1,09-1073
~ 2kgrmei-M o 2-1,5-1077-3,1416- 0,08 - 50

X, = 290m

. EinzugsgebietsgréBe EZG

gz =9 L0910 1 ok
TGWN~ 10-10° 106 oM

Mit den gewonnenen Datfen I&sst sich nGherungsweise das grundwasserburtige Einzugsgebiet des Stein-
bruchs fur die bestehende Genehmigung ermitteln und grafisch darstellen (Abbildung 8). Die Enthahme-
breite orientiert sich hierbei am Verlauf der unterirdischen Wasserscheiden im Kluftaquifer im Umfeld des
Steinbruchs, deren Lage selbst sich kaum verdndern wird.

Tabelle 3: Berechnungsgang zur Bestimmung der Reichweite und Grundwasserandrang zum bestehenden
Genehmigungs-Zustand

Steinbruch Gehrenberg ROHRIGgranit als Grundwasserabsenkungsanlage

Genehmigter Zustand

Schritt 1: Randbedingungen Standort fUr Ersatzkreismethode

Tagebausee, Flache, ca.

L&dnge m 391

Breite m 391

Grundfléche m? 153266

Radius Ersatzkreis m m 220,88

Tagebausohle m NHN 198.5

Standortdaten

Hoéhenlage Gw-Stauer m NHN 190,00

Gw-Stand m NHN 240,00

Ruhegrundwasseroberfldche

Wasser erfUllte M&chtigkeit H (ungespannt) m 50

Durchlassigkeitsbeiwert m/s 1,50E-07

Grundwasserneubildungsrate m3/s/m? 1,00E-09

Iteration 8

Q8/GWN m? 1,09E+06

Radius R? m 629

Q9 Dupuit/Thiem ungespannt m3/s 1,09E-03
I/s 1,09
m?3/h 3.94
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Abbildung 8: Grundwasserbirtiges Einzugsgebiet und Auswirkungsreichweite des gesimpften Steinbruchs
Gehrenberg zum aktuellen Genehmigungs-Zustand

6.2.4 Grundwasserhydraulische Berechnung zum Planzustand

Der Tabelle 4 ist der Berechnungsgang zur Bestimmung der Reichweite und des Grundwasserandrangs for

den aktuell beantragten Planzustand zu entnehmen.

Es errechnet sich analog den genannten hydraulischen Parametern fir den bestehenden Planzustand eine
Reichweite von rund 670 m der durch die Steinbruchférderung induzierten Grundwasserabsenkung und ein
grundwasserbUrtiger Wasserandrang fUr den bestehenden Genehmigungszustand von 1,2 |'s1. Aus den ge-
froffenen Annahmen zu den Grundwasserverhdltnissen im Steinbruch lassen sich folgende weitere Angaben

fUr den beantragten Planzustand ableiten:
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. Entnahmebreite B
Q 1,21-1073
ke i-M ~ 1,5-1077-0,08-50

B = = 2.016m

o Unterer Kulminationspunkt xo
3 Q B 1,21-1073
~ 2-kprmei-M 2-1,5-1077-3,1416- 0,08 - 50

X, =321m

. EinzugsgebietsgréBe EZG

1,21-1073% 1
¢__ — =1,21km?

EZG = = :
GWN ~ 1,0-10—° 10

Mit den gewonnenen Datfen I&sst sich nGherungsweise das grundwasserbUrtige Einzugsgebiet des Stein-
bruchs fur den Planzustand ermitteln und grafisch darstellen (Abbildung ?). Die Entnahmebreite orientiert sich
hierbei am Verlauf der unterirdischen Wasserscheiden im Kluftaquifer im Umfeld des Steinbruchs, deren Lage

selbst sich kaum verdndern wird.

Tabelle 4: Berechnungsgang zur Bestimmung der Reichweite und Grundwasserandrang im Plan-Zustand

Steinbruch Gehrenberg ROHRIGgranit als Grundwasserabsenkungsanlage
Planzustand

Schritt 1: Randbedingungen Standort fUr Ersatzkreismethode

Tagebausee, Fldche, ca.

Ladnge m 462
Breite m 462
Grundfléche m? 213235
Radius Ersatzkreis m m 260,53
Tagebausohle m NHN 198.5
Standortdaten
Hoéhenlage Gw-Stauer m NHN 190,00
Gw-Stand m NHN 240,00
Ruhegrundwasseroberfldche
Wasser erfUllte M&chtigkeit H (ungespannt) m 50
Durchlassigkeitsbeiwert m/s 1,50E-07
Grundwasserneubildungsrate m3/s/m? 1,00E-09
Iteration 8
Q8/GWN m? 1,21E+06
Radius R? m 671
Q9 Dupuit/Thiem ungespannt m3/s 1,21E-03
I/s 1,21

m®/h 4,36
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Abbildung 9: Grundwasserbirtiges Einzugsgebiet und Auswirkungsreichweite des gesimpften Steinbruchs
Gehrenberg im Planzustand

6.2.5 Grundwasserhydraulische Berechnung zum Planzustand nach Einstellung der
Steinbruchsiimpfung

Der Wasserstand des Steinbruchsees wird in der Wiederanstiegsphase entlang seiner etwa West-Ost orientier-
ten Querachse der Hohenlage der ehemaligen Ruhegrundwasseroberfléche in einem Niveau von etwa 240
m NHN zustreben. Der Steinbruch wird in einer Hohenlage von etwa 260 m NHN einen Ablauf erhalten, der
nach den hier getroffenen Annahmen bezlglich der urspringlichen Ruhegrundwasseroberfléiche jedoch

nicht aktiv werden wird.
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Ausgehend von der Hohenlage der urspringlichen Ruhegrundwasseroberfldche im Fidchenschwerpunkt des
Steinbruchs von 240 m NHN und dem postulierten natUrlichen Ruhestromgefdlle von i = 0,08 m/m gemanB
Abschnitt 6.1.4 ergibt sich am sGdlichen Ufer des Sees eine Hohenlage der urspringlichen Ruhegrundwasser-

oberfldche von etwa 261 m NHN:
Urspringlicher Ruhe-Grundwasserstand auf der Zustromseite (Sudufer):

GWHstpr—siguser = GWHsgpy + Rpe *i = 240 +260,5- 8,0 1072 ~ 260,8 m NHN

e  GWHswr = ungestérter Ruhe-Grundwasserstand im Steinbruchschwerpunkt m NHN
e Rse = rechnerischer Seeradius bei Grundfl&che 213.235 m? m
o i = Ruhestromgefdlle m-m-!

Folglich wird sich auf der Zustromseite des Steinbruchsees gegentber dem urspringlichen ungestérten Zu-

stand dauerhaft eine Absenkung As im Grundwasser des kristallinen Grundwassers von
As = GWHgtpr—siaufer — GWHgepy = 260,8 — 240 = 20,8 m

einstellen. GegenUber dem ungestdrten Zustand bei ca. 240 m NHN entlang der Querachse des entstehen-
den Sees verbleibt also am SUdufer eine Restabsenkung von etwa 20,8 m, fUr die entsprechend ein unterir-

discher Wasserandrang berechnet werden kann.

Der hier angewendete Berechnungsgang zu ndherungsweisen Bestimmung der Reichweite der mit zuneh-
mender Entfernung vom See abklingenden Grundwasserabsenkung ist im Detail im Anhang 1 erlGutert. Der
Tabelle 5 sind die dem Berechnungsgang gemdaB Anhang 1 zugrunde liegenden Daten zur Bestimmung der
Reichweite und des verbleibenden Grundwasserandrangs fur den aktuell beantragten Planzustand nach

Beendigung der Steinbruchsimpfung zu entnehmen.

Es errechnet sich auf Grundlage der hydraulischen Parameter fUr den aktuellen Planzustand nach Beendi-
gung der Steinbruchsimpfung mit abgeschlossenem Wiederanstieg eine Reichweite von rund 600 m der
verbleibenden Grundwasserabsenkung und ein grundwasserburtiger Wasserandrang fir den geplanten
Endzustand von 0,29 s, also etwa dem Ist-Zustand entsprechend. Es errechnet sich also auch eine entspre-
chend dhnliche EinzugsgebietsgroBe des Zustromgebietes von 0,29 km?, welches in Abbildung ¢ in seiner

voraussichtlichen Lage grafisch dargestellt ist.
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Tabelle 5: Berechnungsgang zur Bestimmung der Reichweite und Grundwasserandrang im
Plan-Zustand nach Beendigung der Steinbruchsimpfung

Steinbruch Gehrenberg ROHRIGgranit
Planzustand nach Einstellung Tagebausimpfung
Reichweite der Seeabsenkung im Grundwasser
Seefldche Asee 213.235 m?
Aquivalenter Seeradius Fsee 261 m
Grundwassergefdlle im ungestorten Zustand i 0 m/m
Seewasserstand im Planzustand 240 m NHN
ungestorte Hohenlage der Grundwasseroberfléiche 260,84 m NHN
Hohenlage der abgesenkten Grundwasseroberfldche 240,00 m NHN
am oberstromigen Seeufer
Seeabsenkung 20,84 m
GrundwassererfUlite Mdchtigkeit M 50,00 m
Durchlassigkeitsbeiwert ks 1.50E-07 m/s
Grundwasserneubildung GWN 1,00E-09 m3/s/m?
Wasserandrang Q 3.33 m3/h
"Halbbrunnen" Qi 1,66 m3/h
Reduktion mit Mittelwert cos-(-n/2;+n/2) Qred 1,06 m3/h
0,000294 m3/s
Reichweite der Seeabsenkung Rschwerpunkt 604 m
Reichweite der Seeabsenkung vom Sudufer Rufer 343 m
GroBe des unterirdischen Einzugsgebiets Acwn 294.388 m?
0,294 km?

6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Berechnung des grundwasserbirtigen
Wasserandrangs zum Steinbruchsee und der Reichweite der Absenkung

Unter der vereinfachenden Annahme des Kontinuumansatzes und folglich der GUltigkeit des DArRCY Gesetzes

im kristallinen Grundgebirge wurde der Grundwasserandrang zum Steinbruch Gehrenberg mit der Ersatzkreis-

methode auf Grundlage der Dupurt-THIEM'schen Brunnenformel berechnet, und die Reichweite der Grund-

wasserabsenkung ndherungsweise berechnet. Zusatzliche Annahmen zu den nattrlichen Grundwasserver-

hdaltnissen erlauben die Abschdtzung weiterer KenngréBen.

Die nachfolgende Tabelle 6 enthdlt eine Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse zum Grundwasser-
andrang zum Steinbruch Gehrenberg bezogen auf den gegenwdrtigen Abbauzustand (Ist-Zustand), auf den
Zustand gemdB der bestehenden Plangenehmigung, sowie auf den geplanten Erweiterungszustand. Letfzte-
rer wird noch einmal unterschieden in die Betriebsphase bei maximaler Ausdehnung mit frockener Sohle und
nach Beendigung der Abbautatigkeit mit abgeschlossenem Wiederanstieg des Steinbruchsees. Die Reich-
weite ist jeweils bezogen auf den Abstand zum Schwerpunkt (s. Abbildung 7 -9) des jeweils betrachteten

Zustands.



GEOBIT INGENIEUR-GESELLSCHAFT MBH W19012 Seite 24

Tabelle 6: Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse zum Grundwasserandrang

GroBe Mittlerer Reichweite unterirdische Entnahme- Untere
Grundwas- der Absen- Einzugsge- breite Kulmi-
serandrang kung bietsgréBe nation
km? [-s! m km? m m
Ist- Zustand 0,101 0,29 302 0,29 479 109
Bestehende Genehmi- 0,153 1,09 629 1.09 1.822 464
gung
Aktueller Planzustand, 0,213 1.21 671 1.21 2.016 525
Abbauphase
Endzustand nach Been- 0,213 0,29 600 0,29 Seebreite -
digung SteinbruchsUmp-
fung und Wiederanstieg

Es wird deutlich, dass die geplante Erweiterung des Steinbruchs den Erwartungen entsprechend gegentber
der bestehenden Genehmigung gemaB der rechnerischen Abschdtzung eine vergleichsweise geringe Ver-

gréBerung der Reichweite der Absenkung und des zu erwartenden Grundwasserandrangs aufweisen wird.

Die Abbildung 11 zeigt zum Vergleich die Auswirkungsreichweiten des akfuellen Planzustands zur bestehen-
den Genehmigung. Aus der Abbildung geht hervor, dass einhergehend mit einer geringen VergréBerung der
Auswirkungsreichweite von etwa 40 m mit der Verlagerung des Flichenschwerpunktes des Steinbruchs auch

eine Verlagerung des Absenkbereichs von etwa 100 m in siddstliche Richtung zu erwarten ist.

Nach Beendigung der Steinbruchentwdsserung und abgeschlossener Aufflllphase des entstehenden Stein-
bruchsees wird sich voraussichtlich bei vergleichbarem Wasserandrang gemd&B heutigem Ist-Zustand eine
Reichweite der Nulllinie der Absenkung von etwa 600 m vom Schwerpunkt des Steinbruchs gerechnet bzw.

von 340 m von der Steinbruchstdgrenze in sidliche Richtung einstellen.

Die hier durchgefUhrten Berechnungen beziglich des Grundwassers im Kluftgrundwasserleiter des kristallinen
Grundgebirge beziehen sich auf ein Grundwasservorkommen, dessen FlieBgeschehen im Bereich der H6-
henzUge in einem Bereich > 50 m unter Geldnde und stattfindet. Angesichts der sehr geringen Ergiebigkeit
des Kluftgrundwasserleiters und der Tiefe des Vorkommens kann davon ausgegangen werden, dass sich im
Absenkungsbereich und insbesondere in der Ortslage Juhdhe keine Hausbrunnen befinden, die von der dort

bereits weitestgehend abgeklungenen Absenkung betroffen sein kbnnten.
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Abbildung 10: Grundwasserbirtiges Zustrom-Einzugsgebiet und Auswirkungsreichweite des Steinbruchsees

Gehrenberg im Planzustand nach Einstellung der Steinbruchsimpfung
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Bestehende Plangenehmigung: [l Steinbruch [ | Auswirkungsreichweite
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Abbildung 11: Vergleich der Auswirkungsreichweiten gemaB bestehender Plangenehmigung und aktueller
Planung, jeweils fir den maximalen Abbaustand mit Simpfung

6.4 Prognose des voraussichtlichen Wasserandranges einschlielich

Niederschlagswasser

Der voraussichtliche Gesamtwasserandrang zum Steinbruch wdhrend des Betriebsphase |dsst sich gemal

Abschnitt 5.1 und Tabelle 1 anhand der vom HLNUG ermittelten Gesamtabflussspende im Bereich Gehren-

berg in Hohe von 17,4 |-s1.km2

schlageinzugsgebites von 0,283 km?2 mit 155.000 m3/a bzw. 4,9 |-s1 abschdatzen.

und der GréBe des geplanten Steinbruchs einschlieBlich seines Nieder-

Nach Einstellung der Gewinnungstatigkeit und Einstellung der Steinbruchentwdésserung wird sich ein Stein-

bruchsee bilden, dessen voraussichtliche Wasserspiegellage mit etwa 240 m NHN deutlich unterhalb der
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theoretisch mdglichen Uberlaufhéhe von 260 m NHN liegen wird. Gleichwohl wird der Uberlauf technisch
vorbereitet, um auch in l&nger anhaltenden Zeiten ergiebiger Niederschlége ein unkontrolliertes Uberlaufen

des Steinbruchsees zu verhindern.

Unter der vereinfachenden Annahme, dass die reelle Verdunstung Uber der entstehenden offenen Wasser-
flache etwa der potentiellen entsprechen wird, kann ndherungsweise angenommen werden, dass der auf
die Seeflache treffende Niederschlag im Jahresmittel Uber die Verdunstung weitgehend kompensiert wird.
Der Gesamtabfluss aus dem angeschlossenen Niederschlageinzugsgebiet wird zu einer geringfugig hdheren
Wasserspiegellage des Steinbruchsees (cm-bis dm-Skala) fGhren, die sich jedoch lediglich im Winterhalbjahr

bei geringer Verdunstung bemerkbar machen wird.

7  Schlussfolgerungen

Zusammenfassend ergeben sich aus den zuvor erlduterten hydrologischen bzw. hydrogeologischen Verhdait-

nissen, den getroffenen Annahmen und den durchgefUhrten Berechnungen folgende Schlussfolgerungen:

e Die auf plausiblen Annahmen beruhende Berechnung der Hohenlage der ungestorten Kluft-
grundwasseroberfl&che |asst darauf schlieBen, dass die im Umfeld des Steinbruchs vorhande-
nen Quellen und Oberflachengewdsser bei Trockenwetter aus dem Grundwasser des kolluvi-
alen Lockergesteinsaquifers gespeist werden. Der Kluftgrundwasserleiter des kristallinen
Grundgebirges entwdssert erst in tieferen Tallagen mittelbar Gber das Kolluvium in die Vorflu-
ter.

= Die durch die Trockenhaltung des Steinbruchs induzierte Grundwasserabsenkung
im Grundgebirge hat demnach keinen Einfluss auf den Wasserhaushalt der den
Steinbruch umgebenden Oberfldchengewdsser und Quellen.

= Alle im weiteren Umfeld vorhandenen Wasserfassungen der 6ffentlichen Trink-
wasserversorgung nutzen den oberfldchennahen kolluvialen Grundwasserleiter.
Die ausgewiesenen Wasserschutzgebieten liegen jenseits der ndchstgelegenen
naturlichen Vorfluter bzw. jenseits morphologischer Wasserscheiden. Eine nega-
tive Beeinflussung der Wasserfassungen durch das Planvorhaben ist nicht zu er-
warten, da sich dessen Auswirkungen auf das nahe Umfeld und den tiefen Kluft-
aquifer des kristallinen Grundgebirges beschrénken.

= Aufgrund der Tiefenlage des Grundwasservorkommens im Kluftgrundwasserleiter
des kristallinen Grundgebirges und dessen geringer Ergiebigkeit ist nicht damit zu
rechnen, dass dieses im Absenkungsbereich durch Hausbrunnen genutzt wird.

= Wenn Hausbrunnen im ndheren Umfeld betrieben werden, ist davon auszuge-
hen, dass diese das oberfldéchennahe kolluviale Grundwasser nutzen.

e Die Aufzeichnungen der Forderdaten der Steinbruchentwdsserung der vergangenen drei
Jahre korrelieren mit den Niederschlagsspenden der Station Birkenau des DWD. Aus den Tro-
ckenwettermonaten im Jahr 2018 I&sst sich ein relativ geringer Grundwasserzutritt ableiten.

e Die mittlere Grundwasserneubildungsrate in das kristalline Grundgebirge wird mit 1,0 I-s1-km2
in Ubereinstimmung mit dem HLNUG (2017) als vergleichsweise gering eingeordnet.

¢ Um grundwasserhydraulisch Aussagen zur Reichweite der durch die Steinbruchentwdésserung
induzierten Grundwasserabsenkung sowie zum Grundwasserandrang treffen zu kénnen,
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wurde der "Kontinuumansatz' angewendet, bei dem unterstellt wird, dass der heterogene
Kluftaquifer bei genigend kleinem BetrachtungsmaBstab im statistischen Mittel analog einen
Lockergesteinsaquifer behandelt werden kann und folglich entsprechende Formelansatze
ndherungsweise angewendet werden kénnen.

Die Berechnungen wurden fUr den Ist-Zustand, den Zustand gemdadB bestehender Plangeneh-
migung und fUr die akfuell beantragte Plangenehmigung - letztere unterschieden nach Be-
triebsphase und Endzustand - durchgefihrt. MaBstab fUr die Bewertung sind die zusdtzlichen
Auswirkungen des Planzustands verglichen mit den Auswirkungen der bestehenden Geneh-
migung. s. Abbildung 11).

= Gemessen vom jeweiligen Schwerpunkt vergréBert sich die Auswirkungsreichweite
gemdB Tabelle 6 radial um ca. 40 m und

= wandert wegen der Verlagerung des Schwerpunktes rund 100 m weiter in sUddstliche
Richtung.

Nach Beendigung des Abbautdtigkeit wird der See Uber einen I&dngeren Zeitraum bis auf die
Hohenlage der urspringlichen Ruhegrundwasseroberfldche ansteigen, deren Hohe mit etwa
240 m NHN abgeschdatzt wurde. Die Auswirkungsreichweite des Grundwassereinflusses mit ab-
klingender Absenkung wird sich sukzessive verringern auf rund 600 m gemessen vom See-
schwerpunkt bzw. etwa 340 m vom sUdlichen Seeufer.

Die voraussichtliche Gesamtférderung aus dem Steinbruch Gehrenberg gemdaB aktueller Plo-
nung wird sich im Mittel von aktuell etwa 2,9 I-s1 auf etwa 4,9 |51 in der spaten Betriebsphase
erhdhen. Detailliertere und zeitlich hdher aufgeldste Angaben zu den Volumenstromen des
abzuleitenden Wassers kdnnen auf Grundlage der aktuell zur VerfUgung stehenden Daten
nicht getroffen werden.

Aachen, Marz 2020

gez.

Dipl. Geol. M. Himml

Seite 28
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Ndaherungslosung zur Bestimmung der Reichweite der oberstromigen Grundwasserabsenkung eines Grundwassersees

1 Problemstellung

Mit der Offenlegung der Grundwasseroberfldche z.B. im Zuge der Anlage eines Aussandungssees ergeben sich im Umfeld
charakteristische Verdnderungen der lokalen Grundwasserstrdmung. Es entsteht eine horizontale Seewasseroberfldche,
welche die mehr oder weniger stark geneigte Grundwasseroberfléiche anschneidet. Dies fUhrt auf der Anstromseite zur
Absenkung und auf der Abstromseite zur Aufhdhung der Grundwasseroberfldche. Auf der Anstromseite tritt Grundwasser
in den See Uber, auf der Abstromseite dringt Seewasser in den Grundwasserleiter ein. Der Neutralbereich zwischen diesen
Zonen wird durch die sogenannte "Kippungslinie" gekennzeichnet, die bei gut durchstromten Seen etwa in der Mitte des
Sees angeordnet ist. Bleiben unterhalb einer solchen Abgrabung Teile des Grundwasserleiters erhalten, wirkt sich die An-
lage des Sees auch bis in groBere Tiefen auf die Grundwasserhydraulik aus. Die nachfolgenden Abbildungen 1 und 2
verdeutlichen schematisch die beschriebenen Verhdltnisse.

Reichweite ab Ufer Rurer < Lange des Sees L2 Reichweite ab Ufer Ruser
« 2 >
< Gesamt Reichweite Rees > -
Geléndeoberflache

Urspringliche

c
@
o)
c
2
2
Grundwasseroberflache <

Seewasserspiegel

Grundwossersohle

Abbildung 1: Einfluss eines Baggersees auf die Grundwasserstrémung bei partieller Entfernung des Grundwasserleiters
durch eine Abgrabung

A/

\\?—H i\\K

aiul|sbunddry
|
I
T
|
|
|

|
l

v

Abbildung 2: Einfluss eines Baggersees auf die Grundwasserstromung in der Aufsicht; Potentiallinien, Stromlinien sowie
Linien gleicher Absenkung (rot bis gelb) und Linien gleicher Aufh6hung (dunkelgrin bis heligrin)
erganzt nach WRoBEL 1980

Exakte analytische Methoden zur Berechnung der Reichweite der beschriebenen Auswirkungen auf das Grundwasser sind
in der Literatur nach bisheriger Recherche nicht verfUgbar. Die gewdhnlich herangezogenen Berechnungsansdtze sind
rein empirischer Natur und fUhren im Regelfall nicht zu belastbaren Ergebnissen. Sie beruhen meist auf der Anwendung
und Abwandlungen der empirischen Reichweitenformel nach SICHARDT, die nur in einem sehr eng gefassten Bereich von
Fragestellungen zur Anwendung kommen sollte.

Nachfolgend wird ein Ansatz erldutert, mit dem es auf einfache Weise mdglich ist, unter bestimmten Vereinfachungen
eine Ndherungsldsung fur die Reichweite der Absenkung und die Austauschvolumina zwischen See und Grundwasserleiter
auf Basis der Aquiferkennwerte, seiner Geometrie und der mittleren Grundwasserneubildungsrate zu berechnen.
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2 Methodik
2.1 Grundlagen

=  Grundlage bildet die Berechnung der stationdren Anstrémung zu einem gedachten Brunnens mit sehr
groBem Durchmesser in Anlehnung an die Ersatzkreismethode (HERTH & ARNDTS, 1995) zur Vordimensio-
nierung einer Baugrubenentwdsserung auf Basis der DupUIT-THIEM'schen Brunnenformel fUr ungespannte
Verhdltnisse.

= Die Bestimmung der Reichweite der Grundwasserabsenkung erfolgt unter Annahme eines Gleichge-
wichtszustandes zwischen Brunnenentnahme und mittlerer Grundwasserneubildungsrate zur Wiedere-
gdnzung.

= Die Ubertragung der der Berechnung der Brunnenanstrémung auf einen Grundwassersee erfolgt in Form
eines Analogieschlusses unter BerUcksichtigung des Einflusses der Kippungslinie des Grundwassersees als
Symmetrieelement und der Cosinusfunktion als regulierende GréBe der radial verdnderlichen Anstro-
mungsrate und dem daraus entsprechend resultierenden Absenkungsverlauf im Grundwasser entlang
der Zustromseite des Grundwassersees.

2.2 Einschrdnkungen

=  Es gelten die gleichen Voraussetzungen wie zur Anwendung der DupUIT-THEM'schen Brunnenformel (KRru-
SEMANN, DE RIDDER, 1994)

=  Es wird von einer Form des Sees ausgegangen, die in guter N&herung durch eine Kreisfliche gleichen
Fl&cheninhalts beschrieben werden kann. Der Berechnungsansatz gilt ausdricklich nicht for Grundwas-
serseen, die signifikant von der Kreisform abweichen, insbesondere nicht fir langgestreckte Seen.

= Komplexe Geometrien, Uberlagerungseffekte mehrerer Seen und heterogene hydrogeologische Ver-
hdltnisse bedurfen einer numerischen Strémungsmodellierung.

3 Gang der Berechnung

3.1 Schritt 1: Ruhegrundwasseroberflache, Seewasserstand und Betrag der Grundwasserabsenkung an der Zustrom-
seite des Grundwassersees

Der Betrag der Grundwasserabsenkung As an der Zustromseite des Grundwassersees (s. Abbildung 1) wird grafisch oder
rechnerisch ermittelt. Erforderlich ist die Kenntnis des Ruhestromgefdlles i der Grundwasserstromung und des Radius g, des
als kreisférmig angenommenen Sees.

As =Tgp 1 Gleichung 1

Gleichzeitig wird der Ruhegrundwasserstand in Hohe der Kippungslinie, also am Mittelpunkt des kreisfdrmigen Sees, und
an der Zustromseite des Grundwassersees ermittelt. Der Ruhegrundwasserstand in Hohe der Kippungslinie entspricht dem
sich einstellenden Seewasserstand. Der Wert fUr As bildet die Grundlage fur die Wasserandrangsberechnung.

3.2 Schritt 2: Wasserandrang nach der Ersatzkreismethode und Reichweite der Absenkung

Der grundsatzliche Berechnungsgang zur Ermittlung des Grundwasserandrangs zu einer Baugrube, wie er in HERTH & ARNDTS
(1995) ausfhrlich beschrieben wird, wird nachfolgend als bekannt vorausgesetzt. Beziglich der Reichweite der Grund-
wasserabsenkung bedarf es gegentber der ingenieurtechnischen Herangehensweise zur Berechnung des Wasserand-
rangs weiterer Uberlegungen, da bei diesen Methoden die Reichweite selbst nicht im Fokus steht.

Die Reichweite der Auswirkung einer Grundwasserentnahme auf das umgebende Grundwasser kann untfer Verwendung
der Grundwasserneubildungsrate zweidimensional mit der Ersatzkreismethode auf Basis der DupuiT/THIEM'schen Brunnenfor-
mel berechnet werden, wenn fUr die in der Formel bendtigte Reichweite der Absenkung ein tragfdhiger Ansatz gewdahlt
wird.

Um einen Enthahmebrunnen herum bildet sich unabhdngig vom hydraulischen Gefdlle des Grundwassers unter der ver-
einfachenden Annahme von Homogenitat und Isofropie des Grundwasserleiters ein kreisfdrmiger Absenkungstrichter aus.
Der Betrag der Absenkung nimmt radial mit zunehmender Entfernung vom Brunnen ab und strebt am duBeren Rand des
Absenkungstrichters gegen Null. Absenkungsbereich und Einzugsgebiet eines Brunnens beschreiben unterschiedliche
Sachverhalte und sind daherinhaltlich zu trennen. Es kdnnen Bereiche auch auBerhalb des Einzugsgebietes eines Brunnens
von dessen Absenkung betroffen sein. Unter Annahme stationdr mittlerer Verhdlinisse erreicht der Absenkungstrichter seine
maximale Ausdehnung, wenn die Absenkung infolge der Grundwasserenthahme durch die fldchenhafte Grundwasser-
neubildungsrate im Brunnenumfeld kompensiert wird (Topb, 1980).

Vielfach wird - wenn der Wasserandrang gesucht ist - zur Lésung der DUpPUIT/THIEM'schen Brunnengleichung die empirische
Formel nach SICHARDT zur Bestimmung der Reichweite herangezogen. Dieser Ansatz ist jedoch nur unter bestimmten Bedin-
gungen ndherungsweise anwendbar und fihrt regelmdaBig zu einer Untersch&tzung der Reichweite.
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SICHARDT setzte sich mit Tiefoaufragestellungen auseinander und bendtigte zur Berechnung von Baugrubenwasserhaltun-
gen eine einfache "Faustformel” zur Bestimmung der Reichweite R einer Grundwasserabsenkung, um diese in die DupuIT-
THIEM'sche Brunnengleichung einsetzen zu kdnnen. Mit dem bekannten Absenkziel war es auf diese Weise einfach maglich,
den Wasserandrang zu einer Baugrube Uberschldgig zu berechnen. Die Dupult-THEEM'sche Brunnengleichung stellt eine
exakte analytische Losung der zweidimensionalen partiellen Differentialgleichung 2. Ordnung der Grundwasserstromung
dar und bendtigt zur Lésung u.a. die Vorgabe von Randbedingungen, so auch die Vorgabe der Reichweite der Absen-
kung. Mathematisch wirkt die Reichweite in dieser Formel wie eine Randbedingung 1. Ordnung (DIRICHLET-Randbedin-
gung). d.h. wie ein Festpotential. Die Anwendung der Formel nach SICHARDT fUhrt daher in ausgedehnten Flachlandaqui-
feren in Fallen ohne Einwirkung von erndhrenden Randbedingungen (FlUsse, Seen) regelmdBig zu einer Uberschétzung des
Wasserandranges zur Grundwasserabsenkung, so dass die darauf aufoauende Bemessung der Brunnen stets auf der si-
cheren Seite liegt. Aus diesem Zusammenhang wird klar, dass die Anwendung der "SICHARDT-Reichweite" vom Grundsatz
her nicht geeignet ist zur Beantwortung der Frage, welche Reichweite der Absenkung sich als Folge einer Grundwasser-
entnahme im Grundwasserleiter einstellen wird.

Hier wird dagegen ein Ansatz verfolgt, bei dem die Reichweite in der DupuIT/THIEM'schen Brunnenformel durch die der
Entnahmerate entsprechende Grundwasserneubildungsfldche berechnet wird. Die GréBe der kreisférmigen Fl&iche des
Absenkungstrichters kann aus dem Verhdltnis von Entnahmerate (L® T1) zu Neubildungsrate (L® T! L2) errechnet werden.
Die Reichweite der Absenkung ergibt sich als Radius dann aus der Kreisformel. Die Berechnung der Reichweite und des
Wasserandranges zur Grundwasserabsenkung erfolgt iterativ.

Die DupuIT/THIEM'sche Brunnenformel fUr ungespannte Grundwasserverhdltnisse lautet:

ks

Q= —1—" (H? — h?) Gleichung 2
mit
e Q = Entnahmerate m3-s-!
e H = wassererfUllte Mdchtigkeit im Abstand R m
e h = wassererfillife Machtigkeit im Abstand r m
e« R = Reichweite der Absenkung m
« T = Brunnenradius bzw. Radius des Ersatzkreises m
o ki = Durchl@ssigkeitsbeiwert m-s-!

Die Berechnung der Grundwasserneubildungsfléche und der Reichweite erfolgt bei vergleichsweise kleiner Baugrube
nach den Formeln:

Agyy = # m? und R= Jg Gleichungen 3a und 3b
mit
o A = Grundwasserneubildungsfldche m2
e Q = Entnahmerate m3-s!
e GWN = Grundwasserneubildungsrate ma3-s1-m-=2
e R = Reichweite der Absenkung m

Ein Grundwassersee kann im Vergleich zu einer im Regelfall eher kleinen Baugrube betré&chtliche GréBen annehmen. Der
Grundwassersee steht aufgrund seiner in guter Naherung neutralen Wasserbilanz infolge vglw. groBer Verdunstungsrate
als Grundwasserneubildungsfldche nicht zur VerfGgung. Gleichung 3b gilt daher nur fUr kleine Baugruben bzw. kleine See-
fldchen, bei denen die Reichweite vom Mittelpunkt des Ersatzkreises abgetragen wird. Der dabei entstehende Fehler ist
bezUglich der angestrebten Aussagegenauigkeit hinsichtlich der Reichweite gering.

Im Falle einer gedachten sehr groBen Baugrube mit einem entsprechend groBen Ersatzkreis, dessen Kreisfliche nicht zur
Kompensation der Enthahme durch Grundwasserneubildung zur Verfigung steht, befindet sich die Grundwasserneubil-
dungsflache Aewn gemdaB Gleichung 3a auf einem Kreisring um den Ersatzkreis und bildet die Gesamtfléche Agg. Folglich
ergibft sich fur die gesamte Reichweite Ry

Aggs = Agwn + Asge m*  Und Rges = /% Gleichungen 4a und 4b

Die Berechnung der Reichweite R erfolgt iterativ nach Gleichung 2 mit einem beliebig geschatzten Startwert fir die
Reichweite R in der DupuIT/THEM'schen Brunnengleichung. Die Division des berechneten Wasserandrangs Q durch die
Grundwasserneubildungsrate GWN nach Gleichung 3a und Einsetzen in die Gleichungen 4a und 4b ergibt den neuen
Wert fUr die Reichweite in der folgenden lteration. Die Losung konvergiert in der Regel nach < 10 lterationen.

Werte fUr die mittlere Grundwasserneubildungsrate kdnnen haufig fldchendifferenziert den Landeskartenwerken entnom-
men werden. Je nach Bodenverhdltnissen, Relief, Vegetationsart und Landnutzung liegt der Wertebereich meist zwischen
3.0 bis 8,0 - 109 m3s'-m=

3.3 Schritt 3: Ubertragung des Ergebnisses auf einen Grundwassersee

Anhand der Abbildungen 1 und 2 ist die aufféllige Ahnlichkeit des Strémungsbildes mit der Anstrémung zu einem Brunnen
bzw. zu einer Baugrube zu erkennen mit der Kippungslinie als charakteristischem inversen Symmetrieelement. Auf der Zu-
stromseite gleicht das Bild der Anstrémung zu einer Grundwasserabsenkungsanlage, auf der Abstromseite gleicht es einer
Infiltrationsanlage. Entlang der Kippungslinie heben sich die beiden Wirkungen auf. Betrachtet man lediglich die
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Zusstromseite (s. Abbildung 3) kann man einen "Halbbrunnen" auf der Kippungsline in das Strédmungsbild projizieren, wel-
cher durch seine Entnahmerate die entsprechende Absenkung gemdB Abschnitt 3.1 am Seeufer erzeugt. Die Entnahme-
rate des virtuellen Halbbrunnens entspricht dann der Halfte des in Schritt 2 berechneten Wertes Q mit der Bestimmung der
Reichweite R;zs gemdaB Gleichung 4b.

Die Reichweite der Absenkung Rz entspricht entlang der zentralen Stromlinie bereits in Zustromrichtung dem gesuchten
Ergebnis nach Abschnitt 1. Auf der Abstromseite ergibt sich aus Symmetriegrinden die Reichweite der Grundwasserauf-
hoéhung, die bei bestimmten Fragestellungen ebenfalls von Interesse sein kann, wie z.B. Verringerung des Flurabstands auf
der Abstromseite eine Grundwassersees.

Die auf diese Weise berechnete Entnahmerate des "Halbbrunnens" entspricht jedoch noch nicht den realen Verhdltnissen.
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Abbildung 3: Ubertragung des Ersatzkreiskonzeptes auf einen Grundwassersee

3.4 Schritt 4: Anndherung des berechneten Wasserandrangs an reale Verhdltnisse

Der Grundwasserandrang zu dem "Halbbrunnen" gemdaB vorherigem Abschnitt muss gréoBer sein als der reale Zustrom zu
einem Grunwassersee auf seiner Zustromseite, da nur entlang der zentfralen Stromlinie die maximale Absenkung ihre Wir-
kung entfaltet. Entflang des Seeufers strebt der Absenkungsbetrag aufgrund der aufhebenden Wirkung der Infiltration auf
der Abstromseite bis zur Kippungslinie dem Wert 0 zu, um dann als Aufhéhungsbetrag absolut wieder zuzunehmen bis zum
Erreichen des Austrittspunkts der zentralen Stromlinie auf der Abstromseite.

Die Zustromrate ist direkt proportional dem Absenkungsbetrag, die Abstromrate entsprechend dem Aufhdhungsbetrag.
Der Verlauf der Seeaustauschrate entlang der Grenzfldche des Sees zum Grundwasser entspricht dem Verlauf des Cosinus
des Winkels beidseitig zwischen der Zustromrichtung 0° (cos 0 = 1), quer zur Strdmung 90° (cos /2 = 0) und der Abstrom-
richtung 180° (cos &t =-1).

Auf der Zustromseite besitzt die Cosinusfunktion im Intervall -90° bis +90° (=-r/2 bis + ©/2) den Mittelwert 0,637 (=2/x).

Folglich ist derin den Abschnitten 3.2 bzw. 3.3 berechnete Wasserandrang zum Ersatzbrunnen bzw. Halbbrunnen mit dem
Faktor 0,637 zu multiplizieren, um einen letztendlich realitGtsnahen mittleren Grundwasserandrang entlang der Zustromseite
zum Grundwassersee zu ermitteln.

4 Ergebnisse

Mit den Standortdaten zur Aquifergeometrie, dem reprdsentativen Durchl&ssigkeitsbeiwert, dem Ruhestromgefdélle und
der mittleren Grundwasserneubildungsrate kann das stationdre Stromungsfeld eines Grundwassersees ndherungsweise
beschreiben werden. Mit der erlduterten Methodik kdnnen nachfolgend gelistete Kennwerte zu den Auswirkungen eines
Grundwassersees auf das Grundwasser in guter Naherung berechnet werden.:

. Reichweite der Grundwasserabsenkung

e Analog aus Symmetriegrinden: Reichweite der Grundwasseraufhdhung

e  Grundwasserandrang auf der Zustromseite

e Seewasserinfiltration auf der Abstromseite

e Aus Wasserandrang und Grundwasserneubildungsrate: GréBe des oberstromigen Einzugsgebietes

e  StUfzpunkte zur Konstruktion des Einzugsgebietes: Reichweite, EinzugsgebietsgréBe, Schnittpunkte der Grenzen
mit der Kippungslinie

Vergleiche mit numerischen Modellsimulationen bestétigen die Anwendbarkeit der Vorgehensweise.
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Ndaherungslosung zur Bestimmung der Reichweite der oberstromigen Grundwasserabsenkung eines Grundwassersees

1 Problemstellung

Mit der Offenlegung der Grundwasseroberfldche z.B. im Zuge der Anlage eines Aussandungssees ergeben sich im Umfeld
charakteristische Verdnderungen der lokalen Grundwasserstrdmung. Es entsteht eine horizontale Seewasseroberfldche,
welche die mehr oder weniger stark geneigte Grundwasseroberfléiche anschneidet. Dies fUhrt auf der Anstromseite zur
Absenkung und auf der Abstromseite zur Aufhdhung der Grundwasseroberfldche. Auf der Anstromseite tritt Grundwasser
in den See Uber, auf der Abstromseite dringt Seewasser in den Grundwasserleiter ein. Der Neutralbereich zwischen diesen
Zonen wird durch die sogenannte "Kippungslinie" gekennzeichnet, die bei gut durchstromten Seen etwa in der Mitte des
Sees angeordnet ist. Bleiben unterhalb einer solchen Abgrabung Teile des Grundwasserleiters erhalten, wirkt sich die An-
lage des Sees auch bis in groBere Tiefen auf die Grundwasserhydraulik aus. Die nachfolgenden Abbildungen 1 und 2
verdeutlichen schematisch die beschriebenen Verhdltnisse.
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Abbildung 1: Einfluss eines Baggersees auf die Grundwasserstrémung bei partieller Entfernung des Grundwasserleiters
durch eine Abgrabung
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Abbildung 2: Einfluss eines Baggersees auf die Grundwasserstromung in der Aufsicht; Potentiallinien, Stromlinien sowie
Linien gleicher Absenkung (rot bis gelb) und Linien gleicher Aufh6hung (dunkelgrin bis heligrin)
erganzt nach WRoBEL 1980

Exakte analytische Methoden zur Berechnung der Reichweite der beschriebenen Auswirkungen auf das Grundwasser sind
in der Literatur nach bisheriger Recherche nicht verfUgbar. Die gewdhnlich herangezogenen Berechnungsansdtze sind
rein empirischer Natur und fUhren im Regelfall nicht zu belastbaren Ergebnissen. Sie beruhen meist auf der Anwendung
und Abwandlungen der empirischen Reichweitenformel nach SICHARDT, die nur in einem sehr eng gefassten Bereich von
Fragestellungen zur Anwendung kommen sollte.

Nachfolgend wird ein Ansatz erldutert, mit dem es auf einfache Weise mdglich ist, unter bestimmten Vereinfachungen
eine Ndherungsldsung fur die Reichweite der Absenkung und die Austauschvolumina zwischen See und Grundwasserleiter
auf Basis der Aquiferkennwerte, seiner Geometrie und der mittleren Grundwasserneubildungsrate zu berechnen.
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2 Methodik
2.1 Grundlagen

=  Grundlage bildet die Berechnung der stationdren Anstrémung zu einem gedachten Brunnens mit sehr
groBem Durchmesser in Anlehnung an die Ersatzkreismethode (HERTH & ARNDTS, 1995) zur Vordimensio-
nierung einer Baugrubenentwdsserung auf Basis der DupUIT-THIEM'schen Brunnenformel fUr ungespannte
Verhdltnisse.

= Die Bestimmung der Reichweite der Grundwasserabsenkung erfolgt unter Annahme eines Gleichge-
wichtszustandes zwischen Brunnenentnahme und mittlerer Grundwasserneubildungsrate zur Wiedere-
gdnzung.

= Die Ubertragung der der Berechnung der Brunnenanstrémung auf einen Grundwassersee erfolgt in Form
eines Analogieschlusses unter BerUcksichtigung des Einflusses der Kippungslinie des Grundwassersees als
Symmetrieelement und der Cosinusfunktion als regulierende GréBe der radial verdnderlichen Anstro-
mungsrate und dem daraus entsprechend resultierenden Absenkungsverlauf im Grundwasser entlang
der Zustromseite des Grundwassersees.

2.2 Einschrdnkungen

=  Es gelten die gleichen Voraussetzungen wie zur Anwendung der DupUIT-THEM'schen Brunnenformel (KRru-
SEMANN, DE RIDDER, 1994)

=  Es wird von einer Form des Sees ausgegangen, die in guter N&herung durch eine Kreisfliche gleichen
Fl&cheninhalts beschrieben werden kann. Der Berechnungsansatz gilt ausdricklich nicht for Grundwas-
serseen, die signifikant von der Kreisform abweichen, insbesondere nicht fir langgestreckte Seen.

= Komplexe Geometrien, Uberlagerungseffekte mehrerer Seen und heterogene hydrogeologische Ver-
hdltnisse bedurfen einer numerischen Strémungsmodellierung.

3 Gang der Berechnung

3.1 Schritt 1: Ruhegrundwasseroberflache, Seewasserstand und Betrag der Grundwasserabsenkung an der Zustrom-
seite des Grundwassersees

Der Betrag der Grundwasserabsenkung As an der Zustromseite des Grundwassersees (s. Abbildung 1) wird grafisch oder
rechnerisch ermittelt. Erforderlich ist die Kenntnis des Ruhestromgefdlles i der Grundwasserstromung und des Radius g, des
als kreisférmig angenommenen Sees.

As =Tgp 1 Gleichung 1

Gleichzeitig wird der Ruhegrundwasserstand in Hohe der Kippungslinie, also am Mittelpunkt des kreisfdrmigen Sees, und
an der Zustromseite des Grundwassersees ermittelt. Der Ruhegrundwasserstand in Hohe der Kippungslinie entspricht dem
sich einstellenden Seewasserstand. Der Wert fUr As bildet die Grundlage fur die Wasserandrangsberechnung.

3.2 Schritt 2: Wasserandrang nach der Ersatzkreismethode und Reichweite der Absenkung

Der grundsatzliche Berechnungsgang zur Ermittlung des Grundwasserandrangs zu einer Baugrube, wie er in HERTH & ARNDTS
(1995) ausfhrlich beschrieben wird, wird nachfolgend als bekannt vorausgesetzt. Beziglich der Reichweite der Grund-
wasserabsenkung bedarf es gegentber der ingenieurtechnischen Herangehensweise zur Berechnung des Wasserand-
rangs weiterer Uberlegungen, da bei diesen Methoden die Reichweite selbst nicht im Fokus steht.

Die Reichweite der Auswirkung einer Grundwasserentnahme auf das umgebende Grundwasser kann untfer Verwendung
der Grundwasserneubildungsrate zweidimensional mit der Ersatzkreismethode auf Basis der DupuiT/THIEM'schen Brunnenfor-
mel berechnet werden, wenn fUr die in der Formel bendtigte Reichweite der Absenkung ein tragfdhiger Ansatz gewdahlt
wird.

Um einen Enthahmebrunnen herum bildet sich unabhdngig vom hydraulischen Gefdlle des Grundwassers unter der ver-
einfachenden Annahme von Homogenitat und Isofropie des Grundwasserleiters ein kreisfdrmiger Absenkungstrichter aus.
Der Betrag der Absenkung nimmt radial mit zunehmender Entfernung vom Brunnen ab und strebt am duBeren Rand des
Absenkungstrichters gegen Null. Absenkungsbereich und Einzugsgebiet eines Brunnens beschreiben unterschiedliche
Sachverhalte und sind daherinhaltlich zu trennen. Es kdnnen Bereiche auch auBerhalb des Einzugsgebietes eines Brunnens
von dessen Absenkung betroffen sein. Unter Annahme stationdr mittlerer Verhdlinisse erreicht der Absenkungstrichter seine
maximale Ausdehnung, wenn die Absenkung infolge der Grundwasserenthahme durch die fldchenhafte Grundwasser-
neubildungsrate im Brunnenumfeld kompensiert wird (Topb, 1980).

Vielfach wird - wenn der Wasserandrang gesucht ist - zur Lésung der DUpPUIT/THIEM'schen Brunnengleichung die empirische
Formel nach SICHARDT zur Bestimmung der Reichweite herangezogen. Dieser Ansatz ist jedoch nur unter bestimmten Bedin-
gungen ndherungsweise anwendbar und fihrt regelmdaBig zu einer Untersch&tzung der Reichweite.
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SICHARDT setzte sich mit Tiefoaufragestellungen auseinander und bendtigte zur Berechnung von Baugrubenwasserhaltun-
gen eine einfache "Faustformel” zur Bestimmung der Reichweite R einer Grundwasserabsenkung, um diese in die DupuIT-
THIEM'sche Brunnengleichung einsetzen zu kdnnen. Mit dem bekannten Absenkziel war es auf diese Weise einfach maglich,
den Wasserandrang zu einer Baugrube Uberschldgig zu berechnen. Die Dupult-THEEM'sche Brunnengleichung stellt eine
exakte analytische Losung der zweidimensionalen partiellen Differentialgleichung 2. Ordnung der Grundwasserstromung
dar und bendtigt zur Lésung u.a. die Vorgabe von Randbedingungen, so auch die Vorgabe der Reichweite der Absen-
kung. Mathematisch wirkt die Reichweite in dieser Formel wie eine Randbedingung 1. Ordnung (DIRICHLET-Randbedin-
gung). d.h. wie ein Festpotential. Die Anwendung der Formel nach SICHARDT fUhrt daher in ausgedehnten Flachlandaqui-
feren in Fallen ohne Einwirkung von erndhrenden Randbedingungen (FlUsse, Seen) regelmdBig zu einer Uberschétzung des
Wasserandranges zur Grundwasserabsenkung, so dass die darauf aufoauende Bemessung der Brunnen stets auf der si-
cheren Seite liegt. Aus diesem Zusammenhang wird klar, dass die Anwendung der "SICHARDT-Reichweite" vom Grundsatz
her nicht geeignet ist zur Beantwortung der Frage, welche Reichweite der Absenkung sich als Folge einer Grundwasser-
entnahme im Grundwasserleiter einstellen wird.

Hier wird dagegen ein Ansatz verfolgt, bei dem die Reichweite in der DupuIT/THIEM'schen Brunnenformel durch die der
Entnahmerate entsprechende Grundwasserneubildungsfldche berechnet wird. Die GréBe der kreisférmigen Fl&iche des
Absenkungstrichters kann aus dem Verhdltnis von Entnahmerate (L® T1) zu Neubildungsrate (L® T! L2) errechnet werden.
Die Reichweite der Absenkung ergibt sich als Radius dann aus der Kreisformel. Die Berechnung der Reichweite und des
Wasserandranges zur Grundwasserabsenkung erfolgt iterativ.

Die DupuIT/THIEM'sche Brunnenformel fUr ungespannte Grundwasserverhdltnisse lautet:

ks

Q= —1—" (H? — h?) Gleichung 2
mit
e Q = Entnahmerate m3-s-!
e H = wassererfUllte Mdchtigkeit im Abstand R m
e h = wassererfillife Machtigkeit im Abstand r m
e« R = Reichweite der Absenkung m
« T = Brunnenradius bzw. Radius des Ersatzkreises m
o ki = Durchl@ssigkeitsbeiwert m-s-!

Die Berechnung der Grundwasserneubildungsfléche und der Reichweite erfolgt bei vergleichsweise kleiner Baugrube
nach den Formeln:

Agyy = # m? und R= Jg Gleichungen 3a und 3b
mit
o A = Grundwasserneubildungsfldche m2
e Q = Entnahmerate m3-s!
e GWN = Grundwasserneubildungsrate ma3-s1-m-=2
e R = Reichweite der Absenkung m

Ein Grundwassersee kann im Vergleich zu einer im Regelfall eher kleinen Baugrube betré&chtliche GréBen annehmen. Der
Grundwassersee steht aufgrund seiner in guter Naherung neutralen Wasserbilanz infolge vglw. groBer Verdunstungsrate
als Grundwasserneubildungsfldche nicht zur VerfGgung. Gleichung 3b gilt daher nur fUr kleine Baugruben bzw. kleine See-
fldchen, bei denen die Reichweite vom Mittelpunkt des Ersatzkreises abgetragen wird. Der dabei entstehende Fehler ist
bezUglich der angestrebten Aussagegenauigkeit hinsichtlich der Reichweite gering.

Im Falle einer gedachten sehr groBen Baugrube mit einem entsprechend groBen Ersatzkreis, dessen Kreisfliche nicht zur
Kompensation der Enthahme durch Grundwasserneubildung zur Verfigung steht, befindet sich die Grundwasserneubil-
dungsflache Aewn gemdaB Gleichung 3a auf einem Kreisring um den Ersatzkreis und bildet die Gesamtfléche Agg. Folglich
ergibft sich fur die gesamte Reichweite Ry

Aggs = Agwn + Asge m*  Und Rges = /% Gleichungen 4a und 4b

Die Berechnung der Reichweite R erfolgt iterativ nach Gleichung 2 mit einem beliebig geschatzten Startwert fir die
Reichweite R in der DupuIT/THEM'schen Brunnengleichung. Die Division des berechneten Wasserandrangs Q durch die
Grundwasserneubildungsrate GWN nach Gleichung 3a und Einsetzen in die Gleichungen 4a und 4b ergibt den neuen
Wert fUr die Reichweite in der folgenden lteration. Die Losung konvergiert in der Regel nach < 10 lterationen.

Werte fUr die mittlere Grundwasserneubildungsrate kdnnen haufig fldchendifferenziert den Landeskartenwerken entnom-
men werden. Je nach Bodenverhdltnissen, Relief, Vegetationsart und Landnutzung liegt der Wertebereich meist zwischen
3.0 bis 8,0 - 109 m3s'-m=

3.3 Schritt 3: Ubertragung des Ergebnisses auf einen Grundwassersee

Anhand der Abbildungen 1 und 2 ist die aufféllige Ahnlichkeit des Strémungsbildes mit der Anstrémung zu einem Brunnen
bzw. zu einer Baugrube zu erkennen mit der Kippungslinie als charakteristischem inversen Symmetrieelement. Auf der Zu-
stromseite gleicht das Bild der Anstrémung zu einer Grundwasserabsenkungsanlage, auf der Abstromseite gleicht es einer
Infiltrationsanlage. Entlang der Kippungslinie heben sich die beiden Wirkungen auf. Betrachtet man lediglich die
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Zusstromseite (s. Abbildung 3) kann man einen "Halbbrunnen" auf der Kippungsline in das Strédmungsbild projizieren, wel-
cher durch seine Entnahmerate die entsprechende Absenkung gemdB Abschnitt 3.1 am Seeufer erzeugt. Die Entnahme-
rate des virtuellen Halbbrunnens entspricht dann der Halfte des in Schritt 2 berechneten Wertes Q mit der Bestimmung der
Reichweite R;zs gemdaB Gleichung 4b.

Die Reichweite der Absenkung Rz entspricht entlang der zentralen Stromlinie bereits in Zustromrichtung dem gesuchten
Ergebnis nach Abschnitt 1. Auf der Abstromseite ergibt sich aus Symmetriegrinden die Reichweite der Grundwasserauf-
hoéhung, die bei bestimmten Fragestellungen ebenfalls von Interesse sein kann, wie z.B. Verringerung des Flurabstands auf
der Abstromseite eine Grundwassersees.

Die auf diese Weise berechnete Entnahmerate des "Halbbrunnens" entspricht jedoch noch nicht den realen Verhdltnissen.
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Abbildung 3: Ubertragung des Ersatzkreiskonzeptes auf einen Grundwassersee

3.4 Schritt 4: Anndherung des berechneten Wasserandrangs an reale Verhdltnisse

Der Grundwasserandrang zu dem "Halbbrunnen" gemdaB vorherigem Abschnitt muss gréoBer sein als der reale Zustrom zu
einem Grunwassersee auf seiner Zustromseite, da nur entlang der zentfralen Stromlinie die maximale Absenkung ihre Wir-
kung entfaltet. Entflang des Seeufers strebt der Absenkungsbetrag aufgrund der aufhebenden Wirkung der Infiltration auf
der Abstromseite bis zur Kippungslinie dem Wert 0 zu, um dann als Aufhéhungsbetrag absolut wieder zuzunehmen bis zum
Erreichen des Austrittspunkts der zentralen Stromlinie auf der Abstromseite.

Die Zustromrate ist direkt proportional dem Absenkungsbetrag, die Abstromrate entsprechend dem Aufhdhungsbetrag.
Der Verlauf der Seeaustauschrate entlang der Grenzfldche des Sees zum Grundwasser entspricht dem Verlauf des Cosinus
des Winkels beidseitig zwischen der Zustromrichtung 0° (cos 0 = 1), quer zur Strdmung 90° (cos /2 = 0) und der Abstrom-
richtung 180° (cos &t =-1).

Auf der Zustromseite besitzt die Cosinusfunktion im Intervall -90° bis +90° (=-r/2 bis + ©/2) den Mittelwert 0,637 (=2/x).

Folglich ist derin den Abschnitten 3.2 bzw. 3.3 berechnete Wasserandrang zum Ersatzbrunnen bzw. Halbbrunnen mit dem
Faktor 0,637 zu multiplizieren, um einen letztendlich realitGtsnahen mittleren Grundwasserandrang entlang der Zustromseite
zum Grundwassersee zu ermitteln.

4 Ergebnisse

Mit den Standortdaten zur Aquifergeometrie, dem reprdsentativen Durchl&ssigkeitsbeiwert, dem Ruhestromgefdélle und
der mittleren Grundwasserneubildungsrate kann das stationdre Stromungsfeld eines Grundwassersees ndherungsweise
beschreiben werden. Mit der erlduterten Methodik kdnnen nachfolgend gelistete Kennwerte zu den Auswirkungen eines
Grundwassersees auf das Grundwasser in guter Naherung berechnet werden.:

. Reichweite der Grundwasserabsenkung

e Analog aus Symmetriegrinden: Reichweite der Grundwasseraufhdhung

e  Grundwasserandrang auf der Zustromseite

e Seewasserinfiltration auf der Abstromseite

e Aus Wasserandrang und Grundwasserneubildungsrate: GréBe des oberstromigen Einzugsgebietes

e  StUfzpunkte zur Konstruktion des Einzugsgebietes: Reichweite, EinzugsgebietsgréBe, Schnittpunkte der Grenzen
mit der Kippungslinie

Vergleiche mit numerischen Modellsimulationen bestétigen die Anwendbarkeit der Vorgehensweise.
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