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Kurzfassung

Auf der Grundlage der Erkenntnisse iiber den Einfluf von Inhomogenitdten auf die Hydraulik
und Kinetik der Aufsdttigung bindiger Kippen (Christoph, dieses Heft) wird modellmdpig .
untersucht, welche Konsequenzen sich daraus fiir hydrogeologische Erkundungsbohrungen
ableiten lassen.

Aus den Modelluntersuchungen folgt, daf die in den einzelnen Mefstellen gemessenen
Anderungen der Fliefrichtung, des hydraulischen Potentials, der Konzentration oder der
Temperatur nicht mit den grofrdumigen Prozessen in der Kippe zusammenhdngen miissen.
Fehlinterpretationen lassen sich vermeiden, wenn das Bohrgut als Material zwischen zwei
Dichtungen durch Material mit niedrigem Ky ersetzt wird. Wasserstandsmessungen und
Einbohrloch-Tracerexperimente sollten nur in langzeitig und weitrdumig ungesidrien
Kippenbereichen durchgefiihrt werden.

Einleitung

Mit den bisherigen Modellrechnungen (Christoph, dieses Heft) wurde der groBe Einflufl von
betriebstechnisch bedingten Inhomogenititen bei der Anlage der Kippen auf die Hydraulik
und Kinetik der Aufsdttigung bindiger Kippen, insbesondere die Auswirkungen von
Drinagezonen, diskutiert. Im folgenden soll nun modellmaBig untersucht werden, welche
Konsequenzen sich daraus auf hydrogeologische Erkundungsbohrungen ableiten lassen, die ja
u.U. auch zusitzliche Drinagezonen in der Kippe erzeugen konnen.

Modellierung

Geometrie, Materialparameter und Anfangsbedingungen

Zu diesem Zweck wurde die Modellrechnung fiir den AufsattigungsprozeB der Kippe
Zwenkau/Cospuden (Christoph, dieses Heft) mit den Grundeinstiegsdaten und einer
Sittigungsverteilung nach 7 Jahren Liegezeit der Absetzerkippe und 3 Jahren Liegezeit der
Forderbriickenkippe, insgesamt also 10 Jahre nach Beginn des Aufsittigungsprozesses (Abb.
1), in der Weise modifiziert, da an jeweils 4 verschiedenen und ortlich geniigend weit
voneinander gelegenen Positionen (damit keine gegenseitige Beeinflussung im
interessierenden Zeitraum aufireten kann) der Filterbereich (Koordinaten xo, yo )
entsprechender ~ hypothetischer Grundwasser-mefBstellen  in hydrogeologischen
Erkundungsbohrungen positioniert wurde (Abb. 2). Mit der Wahl der Parameter, die zur
Ausgangsverteilung der Abb. 1 gefiihrt hatten, und den in der Kippe berechneten
Anstiegsgeschwindigkeiten ist bekannt, welchen EinfluB die Grundwasserneubildung auf die
Anstiegsgeschwindigkeit der Grundwasseroberfliche hat. Insbesondere ist 10 Jahre nach
Beginn der Aufsittigung der Einflufl der Seeflutung ebenfalls noch ausgeschlossen.
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Abb. 1: Berechnete Sittigung nach 3 Jahren Liegezeit der Absetzerkippe mit
K¢(Zwischenschicht) = 10° m/s (Abmessungen: 56 m vertikal x 52 m
horizontal, Sittigungsskala: Graustufen zwischen s = 0,13 und s = 1,0)

Durch Neustart der Modellrechnung wurde dann die Kinetik beim Wasseranstieg in den
GrundwassermeBstellen studiert und mit den entsprechenden Wasserstinden ohne
Grundwassermefstellen verglichen.

Die 4 Filterpositionen beziehen sich auf die Fille, wo sich die Filter

- in einer Drinageschicht der gesittigten Zone (GWM 9),

- im ungestorten Bereich der gesittigten Zone (GWM 14),

- im stark entwisserten Gebiet einer Dranageverzweigung (GWM 6),

- im ungestorten ungesittigten Bereich (GWM 12)

der Forderbriickenkippe befinden.

Die Erkundungsbohrungen, in denen die MeBstellen installiert sind, wurden entsprechend der
praktischen Anlage gemiB Abb. 2 wie folgt approximiert: Die Gesamtlédnge der Bohrung, in
deren Mitte sich das eigentliche Steigrohr befindet, betrigt 10 m. Sie ist bewuBt so kurz
gehalten worden, um einen Schnitt mit weiteren Dranageschichten moglichst auszuschliefen
und damit die einzelnen ortlichen Einflisse beim Wasseranstieg in den
GrundwassermeBstellen klar auszuweisen. Der Durchmesser der Bohrung betragt 0,40 m. Bei
Beriicksichtigung eines ca. 0,20 m starken durch die Bohrung u.U. verdichteten Mantels
erweitert sich der nunmehr gesondert gegliederte vertikale Bereich der Bohrung in der
vertikalebenen Modellierung auf 0,80 m Breite. Um diese Geometrie noch geniigend genau
im Netz der finiten Elemente zu erfassen, wurde in dem so festgelegten ortlichen Bereich eine
Elementverfeinerung vorgenommen, bei der die kleinsten Dreieckselemente eine Seitenlange
von ca. 0,10 m haben.
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Abb. 2: Modellannahmen zu den Erkundunegsbohrungen

Xo , Yo Koordinaten des Filtemmittelpunktes

1m B =Bohrgut : Ki=10° m/s , =05
D = Dichtung : K;=10" m/s, s=0,5
F=Fiter :K=10" m/s , s=0,1

M= Mantel : K:=107 m/s, sSo= gemaB Abb. 1

Yo
‘Ke=10° mis, sq=0,5 bei Verdichtung

0Zm

Die Bohrungen sind vertikal in 5 Abschnitte gegliedert. An der tiefsten Stelle befindet sich
eine Tondichtung D, dariiber die Filterstrecke F, dann folgen Tondichtung D, Kippenmaterial
B und wiederum ein Filter. Die Filterstrecke ist 2 m lang, die jeweils 1 m starken
Tondichtungen, die effektiv auch noch die feinsandigen Gegenfilter miterfassen sollen,
werden durch ein K¢ = 107% m/s genihert. Zwischen den zwei oberen Dichtungen befindet
sich das bei der Bohrung entnommene und beim Ausbau der Bohrung wiedereingebrachte
nunmehr aber ,gelockerte“ Kippenmaterial B m1t einem etwas hoheren K = 10° m/s
(gegeniiber dem urspriinglich verwendeten K¢ = 107 m/s ) und der Sittigung s = 0,5. Der
Filterkies mit einem Ks = 10™ m/s, der beim Ausbau der Mefstelle in der Filterstrecke
eingebracht wird, ist zu Beginn relativ ,trocken”: s =0,1.

AuBerdem soll auch noch getestet werden, mit welchem EinfluB zu rechnen ist, wenn beim
BohrprozeB das umgebende Kippenmaterial der Bohrung in einem Mantelbereich M von ca.
0,20 m verdichtet wurde (hypothet:sches K¢= 10" m/s gegeniiber urspriinglich K¢= 107 m/s,
bzw. bei den Driinagezonen Kr= 10 m/s gegeniiber ursprungllch Ke= 10" m/s).

Untersucht wird die Sattigungsverteilung in der Kippe in der Umgebung der so gendherten
GrundwassermeBstellen und in der GrundwassermeBstelle selbst, wenn man die in Abb. 2
dargestellte Geometrie in die Grundwassersituation der Abb. 1 an den jeweiligen
Filterstrecken (Koordinaten xo, yo ) einfligt und die zeitliche Entwicklung verfolgt. In der
Diskussion stehen also insgesamt 4x2 verschiedene Fille.

Insbesondere sind die Fragen interessant, wie schnell sich in einem MeBsystem, das sich in
der gesittigten Zone befindet, ein Wassersplegel einstellen kann, wie er von der Lage der
Drinageschichten abhangt und ob sich auch in einem MeBsystem, das in der ungesittigten
Zone positioniert wurde, ein Wassersiegel einstellen kann.

Ergebnisse

In den Tabellen 1 und 2 sind die Rechenergebnisse flir das hydraulische Potential h und die
Sittigung s vor erfolgter Bohrung (t = 3650d), nach dem Filterausbau (t = 3650 d +0 d) sowie
1d,5d,30d und 180 d nach Beginn der Aufséttigung der Bohrung im jeweiligen Mittelpunkt
der 4 Filterstrecken an den Positionen 6, 9, 12, 14 dargestellt. Eine graphische Darstellung fur
die Umgebung von Position 9 und 12 erfolgt in den Abbildungen 3 und 4.

Zu Vergleichszwecken sind in den Tabellen auch noch 2 Positionen im gesattigten Bereich
angegeben, die in der Nihe der Position 9 (der Punkt 4) und etwas weiter von der Position 9
(der Punkt 7) liegen. Die Zeit zwischen dem Bohrbeginn und dem Ausbau der Bohrung zur
GrundwassermeBstelle bleibt bei dieser Modellierung, bei der es nur um grundsatzllche
Tendenzen geht, unberiicksichtigt.
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Aus den Tabellen ergibt sich folgender Sachverhalt. Die GrundwassermeBstellen, deren
Filterstrecken im gesattigten Teil der Kippe stehen, sind innerhalb von ca. 1 Monat soweit
geflutet, daBl der Filterbereich gesittigt ist. Der am Beobachtungspunkt berechnete
Wasserspiegel liegt selbst im ungunstigsten Fall nicht mehr als 0,26 m unter dem
Wasserspiegel, der vor der Bohrung an dieser Stelle berechnet wurde.

Beobach- Filter- vor Filter- nach Filter- aktuelle  Zeit [d] Lage des
tungspunkt mitte einbau einbau Filters
Nr. x[m] y[m] t=3650d t=3650 d 3650+1 3650+5 | 3650+30 | 3650+180
4 (rot) 21,00 [1640 |h=21516 21,490 17,844 20,977 21,344 21,611
s= 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1.000
9 (blau) 23,00 12,00 21,076 8,382 12,533 20,414 20,883 21,243 | ges. Zone
0,100 0,100 1,000 1,000 1,000 1,000 | Dréngebiet
6 (grin) 23,00 30,00 28,684 26,382 27,587 28,180 28,450 28,497 |unges. Zone
0,377 0,100 0,160 0,238 0,299 0,313 | Dréngebiet
12 (rot) 51,00 |34,38 33,350 30,766 30,795 31,241 32,180 32,798 | unges. Zone
0,515 0,100 0,101 0,116 0,182 0,280
14 (griin) 51,00 16,65 19,918 13,039 15,494 16,712 19,748 20,226 | ges. Zone
1,000 0,100 0,446 1,000 1,000 1,000
7 (rosa) 12,00 21,98 22,679 22,679 22,660 22,647 22,647 22,632
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabelle 1;: Hydraulische Potentiale h [m] und Sittigungen s fiir die Beobachtungspunkte 6, 9, 12, 14
(Filtermittelpunkte von GrundwassermeBstellen) incl. Vergleichspunkte 4, 7 in einem
rechtwinkligen Koordinatensystem, dessen linker unterer Eckpunkt (Eckpunkt der
Modellfliche) bei x=10 m, y=10 m liegt.
Die Grundwassermebstellen liegen nicht in einer verdichteten Umgebung,

Beobach- Filter- vor Filter- nach Filter- aktuelle  Zeit [d] Lage des
tungspunkt | mitte einbau einbau Fifters
Nr. x[m] y[m] t=3650d | t=3650d 3650+1 | 3650+5 | 3650+30 |3650+180
4 (rot) 21,00 16,40 h=21,516 21,490 20,440 19,758 21,375 21,688
s= 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
9 (blau) 23,00 |12,00 21,076 8,382 12,246 19,859 20,814 21,192 |ges. Zone
1,000 0,100 1,000 1,000 1,000 1,000 | Dréngebiet
6 (grun 23,00 (30,00 28, 684 26,382 26,659 27,779 28,384 28,694 | unges. Zone
0,377 0,100 0,108 0,179 0,282 0,382 | Drangebiet
12 (rot) 51,00 |3438 33,350 30,766 30,768 30,839 31,422 32,132 |unges. Zone
0,515 0,100 0.100 0,102 0,124 0,176
14 (grin) 51,00 |16,65 19,918 13,038 14,356 15,334 18,722 20,194 | ges.Zone
1,000 0,100 0171 0,374 1,000 1,000
7 (rosa) 12,00 21,98 22,679 22,679 22,674 22,655 22,647 22,633
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabelle 2: Hydraulische Potentiale h [m] und Séttigungen s fiir die Beobachtungspunkte 6, 9, 12, 14
(Filtermittelpunkte von GrundwassermeBstellen) incl. Vergleichspunkte 4, 7 in einem
rechtwinkligen Koordinatensystem, dessen linker unterer Eckpunkt (Eckpunkt der
Modellfliche) bei x=10 m, y=10 m liegt.

Die Grundwassermebstellen liegen in einer verdichteten Umgebung.

Dabei erfolgt im Punkt 9 wegen des unmittelbaren Anschlusses an die Drénageschicht eine
erheblich schnellere Sittigung und auch ein eher einsetzender Wasseranstieg als an der
Position 14. Die zusitzlich diskutierte Moglichkeit der Verdichtung des Materials im
Mantelbereich der Bohrung hat dagegen nur einen geringen EinfluB, der sich in einer
vergleichsweise nur geringfligigen Zeitverzogerung der Vorgénge gegeniiber dem Fall ohne
Verdichtung auBert.

Demgegeniiber zeigt sich, daB bei den beiden Filterstrecken im ungesittigten Bereich der
Kippe, die auch ohne Bohrung nach 180 d noch nicht geflutet waren, auch nach 180 d keine
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Aufsattigung erfolgt ist, im Gegenteil ist die Sattigung jetzt geringer als im Zustand vor der
Bohrung, was natiirlich damit zusammenhangt, daB trockener” Filterkies in das
GrundwassermeBsystem eingebaut wurde. Auch der AnschluB des Punktes 6 an die
Drinagezone andert an dieser Tatsache nichts.

Beide Situationen entsprechen der Praxis bei der Anlage von Grundwassermefstellen: man
positionert dort die Filter, wo nach den Voruntersuchungen moglichst bereits Wasser ins
Bohrloch flieBt.

Einflusse auf die Umgebung der MeBstellen in der geséttigten Zone

Trotz weitgehend geklérter Situation im Filterstreckenbereich soll der Flutungsvorgang im
Punkt 9 detailliert iber die Rechenergebnisse in der Abb. 3 diskutiert werden, weil daran
sowohl die Leistungsfihigkeit der Modellrechnungen als auch ihre Anwendbarkeit bei der
Interpretation praktischer Fragestellungen demonstriert werden kann.
Der Fall t = 0 d in Abb. 3 stellt lediglich eine VergroBerung von Abb. 1 dar, wobei jetzt
zusitzlich auch noch die Vektoren der Filtergeschwindigkeit dargestellt sind. Bemerkenswert
ist dabei die geringe Erhchung der Grundwasseroberfliche an der Stelle, wo die
Drinageschicht (die den Punkt 9 beriihrt) die Grundwasseroberflache schneidet. Anhand der
Geschwindigkeitsvektoren ist zu erkennen, daB3 diese Erhohung zwei Ursachen hat, namlich
der bevorzugte nach unten gerichtete Wasserstrom aus den Dranageschichten der
ungesittigten Zone und der nach oben gerichtete Zustrom aus der gesattigten Zone, der
ebenfalls bevorzugt in den Dréanageschichten erfolgt.
In Abb. 3  werden die jeweiligen Sittigungsverteilungen mit dem zugehdrigen
Geschwindigkeitsfeld zu den Zeitpunkten 1 d, 5 d, 30 d nach Beginn der Aufsattigung der
Bohrungen fiir den Fall dargestellt, bei dem eine Verdichtung im Mantelraum der Bohrung
vorliegt. Danach ist zu sehen, welche Prozesse ablaufen. Das Filtermarial, das Kippenmaterial
zwischen den Dichtungen und die Tonsperren sittigen sich mit  unterschiedlichen
Geschwindigkeiten auf, die mit dem jeweiligen Ky -Wert gekoppelt sind. Am schnellsten
wird das ,trockene® Filtermaterial mit dem hochsten K¢ -Wert aufgesittigt. Das dazu
bendtigte Wasser wird der Umgebung entzogen. Der ZufluB erfolgt dabei hauptséchlich tber
die gesittigte Dranagezone.
DaB das tatsichlich so ist, ist aus den Geschwindigkeitsvektoren bei t = 1 d zu ersehen.
Letztendlich fiihrt der zum Filter gerichtete Wasserstrom zu einem Wasserdefizit am
Schnittpunkt der Drinagezone mit der Grundwasseroberfliche, weshalb sich an dieser Stelle
im Gegensatz zum Zeitpunkt t= 0 d nunmehr ein Sittigungsminimum herausbildet.
Mit zunehmender Zeit ist die Sittigung des Filtermaterials soweit fortgeschritten, dafl kaum
noch Wasser zur weiteren Aufsattigung benotigt wird. Der Betrag der Geschwindigkeiten
wird dann geringer. SchlieBlich andern die Geschwindigkeitsvektoren im gesattigten Teil der
Drinagezone ihre Richtung. Das Sattigungsminimum wird dann wieder aufgefiillt. Nach
lingerer Zeit bildet sich wieder analogzut=0d ein Maximum aus.
e Zur Zeit t = 5 d flieBt das Wasser noch zur Filterstrecke. Es gibt noch das
Sattigungsminimum.
e Zur Zeit t = 30 d hat sich die FlieBrichtung bereits umgekehrt. Es gibt kein
Sattigungsextremum mehr.
e Zur Zeit t = 180 d (in Abb. 3 nicht dargestellt) ist der Ausgangszustand (t =0 d ) wieder
weitgehend erreicht. Das Sattigungsmaximum existiert wieder. Der EinfluB der gesetzten
GrundwassermeBstelle auf das Stromungsfeld in der Kippe ist iiberwunden.
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t=0d

t=30d

Abb. 3: Sittigungs- und Geschwindigkeitsverteilung in der Umgebung der
GrundwassermeBstelle 9 (Mantelbereich der Bohrung ist verdichtet)
t=0d vor Einbringen der Bohrung (Detail von Abb. 1),
t=1d nach Beginn des Aufséttigungsprozesses der Bohrung,
t=5d nach Beginn des Aufsattigungsprozesses der Bohrung,
t=30d nach Beginn des Aufsittigungsprozesses der Bohrung

Der hier rechnerisch verfolgte AufsittigungsprozeB des Filterbereichs einer MeBstelle in der
gesittigten Zone ist phanomenologisch auch ohne Rechnung zu verstehen. Er weist aber auf
einen Effekt hin, dem bisher in der hydrogeologischen Erkundungspraxis kaum Beachtung
geschenkt wurde. Trotz stindig steigenden Wasserstands im Beobachtungsrohr &ndert sich
auch nach groBeren Zeitraumen beim FlutungsprozeB einer Grundwassermefstelle in
Filternahe die FlieBrichtung. Diese Anderungen konnten u. U. zu Fehlinterpretationen von
Ergebnissen der Einbohrloch-Tracermethoden bei der Bestimmung von FlieBrichtungen in der
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Kippe fiihren. Eine gemessene Richtungsinderung muB also nicht unbedingt auf gednderte
groBraumige FlieBverhaltnisse in der Kippe zuriickzufiihren sein. Sie kann auch eine Folge
einer kiinstlich in der inhomogenen Kippe erzeugten instationaren Situation sein, wie sie eine
noch nicht lange genug existierende hydrogeologische Erkundungsbohrung wiahrend des
Aufsittigungsprozesses oder kurz vorher durchgefiihrte PumpmaBnahmen darstellen.

Besonderheiten an MeBstellen in der ungeséttigten Zone

Als interessanter Gesichtspunkt erweist sich auch der zu Beginn der Untersuchungen
vermutete Drinageeffekt, den die angenommene 5 m lange Saule B aus dem feuchten
Kippenmaterial zwischen den beiden oberen Dichtungen hervorrufen kann. Das oberhalb der
mittleren Filterdichtung eingelagerte Material zeigt wegen des hoheren K¢ gegeniiber der
Umgebung dann in der oberen Zone eine geringere Sittigung als die Umgebung. Die
Einlagerung stellt analog den bisherigen Modellergebnissen wieder eine Dranage dar, die das
Wasser aus den oberen Zonen der Kippe in die tieferen Bereiche der Kippe transportiert. Sie
fiihrt zu einer verstarkten Aufsittigung tber der mittleren Tonsperre.

verdichtete Umgebung der Bohrung unverdichtete Umgebung der Bohrung

Abb. 4: Sittigung 180 d nach Beginn der Aufsittigung einer Bohrung mit dem
Filtermittelpunkt im Beobachtungspunkt 12 mit und ohne Verdichtung des
Kippenmaterials

In der Abb. 4 ist dieser Sachverhalt am Beobachtungspunkt 12 in der ungeséttigten Zone noch
180 Tage nach Installation der GrundwassermeBstelle zu erkennen. In Abb. 4 ist ebenfalls der
Fall dargestellt, wo die Bohrung durch verdichtetes Material umgeben ist. Der vertikale
AbfluB kann dann nicht mehr ungehindert erfolgen. Das fiihrt dazu, daB das Wasser oberhalb
der Tonsperren linger gehalten wird, als es ohne Verdichtung der Fall wire. Wie bereits beim
AufsittigungsprozeB der Kippe erdrtert, konnen sich dann je nach Ausdehnung der
Drinagezonen, Anfangssattigung und K¢-Wert des verfiillten Materials der Bohrung und des
verdichteten Kippenmaterials in der Mantelzone der Bohrung auch ohne EinfluB der
Grundwasserneubildung vollstindig gesittigte Zonen oberhalb der Tondichtungen
herausbilden, wobei das entsprechende Wasser aus den dariberliegenden Zonen stammt. Aus
beiden Abbildungen ist zu sehen, wie dieses Wasser die Tondichtung am Rand umflieBt und
in tiefere Zonen vordringt. Werden im Filterbereich oder in Nahe der Tonsperren
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Sickerwassersammler positioniert, so stellen die Wasseransammlungen oberhalb der
Tonsperren also eine potentielle Gefahr fiir Fehlinterpretationen (das Wasser stammt
eigentlich aus anderen Zonen) dar, selbst fiir den Fall, daBB die Tonsperren , dicht“ bleiben.
Diese Gefahr wird ausgeschaltet, wenn beim Ausbau der GrundwassermeBstellen der Einbau
von lockerem Kippenmaterial zwischen den Tonsperren vermieden wird.

SchluBfolgerungen und Empfehlungen

Aus den Modelluntersuchungen folgt, daB die in den einzelnen MeBstellen gemessenen
Anderungen der FlieBrichtung, des hydraulischen Potentials, der Konzentration oder der
Temperatur nicht mit den groBraumigen Prozessen in der Kippe zusammenhéngen miissen.
Fehlinterpretationen lassen sich vermeiden, wenn das Bohrgut als Zwischenfiilllung durch
Material mit niedrigem Ky ersetzt wird. Einflisse eventueller Wegsamkeiten sollten uber
Packerexperimente  ermittelt werden. Wasserstandsmessungen und Einbohrloch-
Tracerexperimente sollten nur in ,,wochenlang® und weitraumig ungestodrten Kippenbereichen
durchgefiihrt werden.
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