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Phanomenologische Modelluntersuchungen zur Problema tik des
Salzwasseraufstieges im Zusammenhang mit der
Grundwasserabsenkung fur den Bau des Potsdam-Center s

Dipl.-Ing. Hartmut Basier & Dr.-Ing. Peter Nillert
Grundwasser Consulting Ingenieurgesellschaft mbH

1 Problemstellung und Lésungsansatz

Fur den Bau des Potsdam-Centers war es notwendig, das Grundwasser im Bereich der ca.
350 x 60 m groRen, in vier Baufelder aufgeteilten Baugrube in offener Wasserhaltung fuir
einen Zeitraum von 150 Tagen um durchschnittlich 1,80 m abzusenken. Zur Minderung der
Auswirkungen auf die Umgebung wurde ein Teil des geférderten Grundwassers in der
N&he der Baugrube wieder versickert.

Das Bauvorhaben befindet sich in unmittelbarer Néhe der Havelrinne, in deren Verlauf
durch Tiefenerosion des oberoligozénen Rupeltones Aufstiegsmoglichkeiten  fir
hochmineralisierte Tiefenwasser (Salzwasser) vorhanden sind.

Aus dem Landesamt fur Geowissenschaften und Rohstoffe Brandenburg (LFGRB) wurden
im Zuge des Verfahrens zur wasserrechtlichen Erlaubnis Bedenken gedufRert, da mit
einem massiven Einbruch von Salzwasser in den pleistozénen Hauptgrundwasserleiter
(HGWL) und der Forderung von Salzwasser bei der Grundwasserhaltung zu rechnen sein
koénnte. AuBerdem wurde auch eine Geféahrdung von Brunnen der Fassung ,Werkgeléande"
des Wasserwerkes (WW) Leipziger Stral3e, die in ca. 750 m Entfernung von der Baugrube
ebenfalls aus dem pleistozdnen HGWL férdern, nicht ausgeschlossen.

Gemal den Auflagen zur Beweissicherung, festgelegt in der wasserrechtlichen Erlaubnis,
war durch den Bauherrn nachzuweisen, daf eine irreversible Schadigung des
Einzugsgebietes des WW Leipziger StraBe durch Salzwasseraufstieg als Folge der
Grundwasserabsenkungen nicht zu besorgen ist.

Von GCIl wurde vorgeschlagen, mit einem dichtegekoppelten vertikalebenen Grund-
wasserstromungs- und Stofftransportmodell auf der Basis des Simulationssystems
FEFLOW /1/ ph&nomenologische Untersuchungen zum Systemverhalten bei der
Grundwasserabsenkung und einem moglicherweise damit verbundenen Aufstieg von
Salzwasser durchzufiihren. Im Ergebnis dieser Untersuchungen wurden Aussagen zu einer
mogliche Gefahrdung des WW Leipziger Stral3e sowie ggf. notwendige MalRnahmen zur
Gefahrenabwehr abgeleitet.
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2 Aufbau des vertikalebenen Grundwasserstromu  ngs- und Stoff-
transportmodells

21  Hydrogeologische Situation

Das regionale Untersuchungsgebiet umfal3t im Zentralteil eine geomorphologisch
markante Endmoranenhochlage und wird randlich durch die Talungen von Havel und
Nuthe flankiert (siehe Abbildung 1). Auch im geologischen Bau unterscheiden sich
diese Einheiten erheblich.

Im Bereich der Hochlage liegt die Quartarbasis Uberwiegend zwischen +10 und -10
m NN, darunter folgen miozane und oligozane Schichten mit Sanden, Braunkoh-
lenschluffen und Braunkohlelagen. Die Oberkante des fur die Trennung von Salz-
und SuRwasserstockwerk entscheidenden Rupeltons liegt bei ca. -100 m NN. Die
quartéren grundwasserleitenden Sedimente werden durch einen liickenhaften, ver-
mutlich saalekaltzeitlichen Geschiebemergel, der allgemein zwischen +15 und +25 m
0. NN anzutreffen ist, in zwei Teilgrundwasserleiter unterteilt.

Die Bereiche der heutigen Talungen fallen z. T. mit tiefreichenden pleistozéanen Ero-
sionsrinnen zusammen, in denen die tertiaren und die &lteren quartédren Sedimente
ausgeraumt wurden. Fur die Havelrinne ist bereichsweise eine Quartarbasis unter -
120 m NN belegt, so daf hier von einer teilweisen oder vollstandigen Ausraumung
des Rupeltons ausgegangen werden muf3. Die Sedimentfiillung der Havelrinne be-
steht aus einer Wechselfolge von gut grundwasserleitenden und schlecht grundwas-
serleitenden Sedimenten. Die Kommunikation zwischen den Salzwasser fuhrenden
Schichten des Prarupel und den SiuiBwasser fiihrenden Schichten des Pleistozan
und des Tertidr erfolgt im wesentlichen tber die Rinnenrénder. Im Bereich der Rin-
nenrander werden entstehungsbedingt gut grundwasserleitende Zonen angenom-
men.

2.2 Umsetzung der hydrogeologischen Verhaltnisse im vertikalebenen Mo
dell

Das vertikalebene Modell konnte entlang einer von SSE nach NNW verlaufenden
Grundwasserstrombahn definiert werden, die die Baugrube der Baufelder 9 -12 mit-
tig schneidet. Der Verlauf dieser Grundwasserstrombahn wurde aus dem Hydroi-
sohypsenplan der Stichtagsmessung des pleistozénen HGWL vom 14/15.10.1997
abgeleitet. Abbildung 1 gibt einen Uberblick zum Untersuchungsgebiet mit Lage der
Wasserfassungen und Baugruben, der regionalen Hydrodynamik und Lage des rund
2,8 km langen vertikalebenen Schnittmodells.
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Abbildung 1:  Obersichtskarte mit regionaler Hydrodynamik, Lage der Wasserfassungen und der Baugruben sowie
der Modellachse des vertikalebenen Schnittmodells

Die hydrogeologischen Verhéltnisse wurden fiir das vertikalebene Modell wie folgt

schematisiert:

=> Der pleistozdne HGWL wurde mit einer durchschnittichen Machtigkeit von 30 m
beriicksichtigt. Die auRerhalb der Rinnen vorhandenen tertidren Schichten wurden
nicht einbezogen, da sie hydrodynamisch durch die Grundwasserabsenkung an den
Baugruben nur sehr wenig beeinfluRt werden.

=> Im Bereich der Havelrinne wurde die pleistozane Rinnenfullung bis in eine
Teufe von
- 100 m NN (Ausbauteufe der MeRstelle Hy P 5/65 UP) beriicksichtigt. Die Rin-
nenbreite wurde bei + 0 m NN mit 200 m und am unteren Modellrand mit 150 m
angenommen.
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=> Fiir den pleistozénen HGWL wurde eine vereinfachte vertikale Schichtung der k-
Werte, wie sie sich aus den Profilen im weiteren Umfeld der Baugrube ab-
geteuften Bohrungen ableiten lieR, (iber die gesamte Lange des Modells ange-
setzt (siehe Abbildung 2). In vertikaler Richtung wurde der k\Wert mit 35 % des
jeweiligen horizontalen k-Wertes zum Ansatz gebracht.

=> Eine 2 m machtige Torfschicht wurde im Talbereich berticksichtigt.

=> Ein den pleistozdnen HGWL aufspaltender, Jedoch nicht aushaltender Stauer
wurde schematisch mit einem kWert von 5.10" m/s berticksichtigt.

=> Die Rinnenfiillung wurde als geringdurchlassig angenommen. Der Salzwasser-
aufstieg erfolgt an den Rinnenrandern aufgrund dort zu erwartender héherer
Durchlassigkeiten.

2.3 Randbedingungen des Stromungsmodells, Diskr  etisierung und Grobka-
librierung

Im S wurde das Modell an der 31 m NN-Hydroisohypse begrenzt. Dieses Potential
wurde Uber die gesamte Machtigkeit des pleistozanen HGWL als Randbedingung
1.Art vorgegeben. Die Entfernung des Modellrandes zu den Baugruben wurde so
gewahlt, daf’ er von den Absenkungen nicht erreicht wurde.

Im N wurde das Modell auf der Mitte der Freundschaftsinsel zwischen den Havelar-
men ,Alte Fahrt" und ,Neue Fahrt" durch eine Randbedingung 2. Art mit Qrana = 0
begrenzt. Hier bildet sich im unbeeinfluf3ten Zustand eine Grundwasserscheide aus.
Die Havel wurde aus modelltechnischen Griinden als Randbedingung 1. Art erfaf3t.
Der zusatzliche Strt')mungswiderstand durch die Kolmationsschicht, der bei der
Randbedlngung 3. Art in der Transferrate beruck3|cht|gt wird, wurde durch die Vor-
gabe eines k-Wertes von 2,5.10°° m/s fir eine 1 m machtlge Schicht unter der Ha-
vel realisiert. Dies entspricht einem w-Wert von 4 .10° s, der fir Gewasser mittlerer
Kolmation anzusetzen ist. Als Randpotential wurde fir alle Berechnungen der zur
Stichtagsmessung am Pegel Lange Briicke gemessene Wasserstand von 29,35
m NN angesetzt.

Die Grundwasserneublldung wurde anhand der mittleren Verhaltnisse im Gebiet mit
3,45 l/(s.km? abgeschatzt und konstant tber die gesamte Lange des Modells als
Randbedingung 2. Art vorgegeben.

Die Grundwasserabsenkungen fiir BaumafRnahmen wurden in den Varianten jeweils
als Randbedingung 1. Art simuliert. Das zu erreichende Absenkziel wurde als Rand-
potential vorgegeben.

Fiir das in seiner geometrischen Erstreckung festgelegte Modell wurde ein Viereck-
netz mit 31.080 Elementen / 31.747 Knoten generiert und mit den Strémungspara-
metern und Randbedingungen belegt.

Da zum Zeitpunkt der Modellerstellung die Grundwasserabsenkung bereits in Betrieb
war, konnte anhand der aktuellen Me3daten (Wassermengen, Grundwasserstande)
eine Grobkalibrierung des Strémungsmodells vorgenommen werden. Dabei wurde
die SpundwandumschlieRung der Baugrube horizontal zu beiden Seiten durch je-



weils 2 Elemente von je 1 m Breite mit einem kWert von 1 .10 m/s
nachgebildet. In der Vertikalen wurde die Spundwand in ihrer konkreten Lange im
Modell erfal3t (volle Meter entsprechend der vertikalen Diskretisierung).

Im Ergebnis der Grobkalibrierung wurde die in Abbildung 2 dargestellte ki-Wert-
verteilung als reprasentativ ermittelt.

2.4 Parameter und Randbedingungen des Stofftran  sportmodells

Der Salzwasserzuflu wurde als Randbedingung 1.Art simuliert. Zur Bestimmung
des Randpotentials wurde der am 14.10.1997 in der MeRstelle Hy P 5/65 UP (siehe
Abbildung 1) gemessene Wasserstand (28,75 m NN dichtebeeinfluft) herangezo-
gen. Diese MeRstelle ist im Bereich der Havelrinne in einer Teufe von 126 -136 m u.
Gel. verfiltert und wies bei der letzten Beprobung im November 1995 eine Gesamt-
mineralisation von rund 13,2 g/l (zu Gber 96 % NaCl) bei einer Leitféahigkeit von
20300 uS/cm auf. Sie erschlieRt den geologischen Bereich der Havelrinne, der auch
am Potsdam-Center als Aufstiegsbereich fiir Salzwasser betrachtet wird. lhre Entfer-
nung zum Potsdam-Center betragt rund 2000 m, so daR eine Ubertragung der MeR-
werte zulassig erscheint.

Da bei dichtegekoppelter Simulation im FEFLOW-Modell alle Randpotentiale firr eine
Bezugsdichte anzugeben sind, mu3te der gemessene dichtebeeinflulte Wasser-
stand umgerechnet werden.

In /2/ ist ein Nomogramm fiir die Beziehung zwischen Mineralisation und Dichte einer
wassrigen Losung fiir verschiedene Salze wiedergegeben. Bei einer Gesamtminera-
lisation von 13,2 g/l als NaCl kann eine Dichte der Lésung von ca. 1011 g/l ermittelt
werden. Setzt man den hydrostatischen Druck der mineralisierten Wasserséule in
Filtermitte gleich dem hydrostatischen Druck einer SiiRwassersaule 1ai3t sich der ge-
suchte Wasserstand bezogen auf das umgebende SiRRwasser nach folgender For-
mel berechnen:

Nsag = hgem +Hsw . ( Psaiz/Psir 71) (1)

mit: hsig gesuchter Wasserstand SufBwasser in m NN
hgem gemessener Salzwasserstand in m NN
Hsw  L&nge der Salzwassersaule in m tiber Filtermitte
Psa,z Dichte des Salzwassers
psiz  Bezugsdichte des SiiRwassers
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Abbildung 2:  k-Wertverteilung im vertikalebenen Modell
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Mit einer Dichte der SiiRwassersaule von 1000,5 g/l (Dichteverhéltniszahl fir das
Modell 104,95 .10'4) erhalt man den gesuchten Wasserstand zu 30,10 m NN. Dieser
Wert ist sicherlich etwas zu hoch, da die reale Wassersaule im Rohr eine Dichte-
schichtung aufweist. Die mittlere Dichte ist somit geringer als die anhand der Minera-
lisation im Filterbereich ermittelte Dichte. Andererseits ist an der Mef3stelle ein zwar
geringer aber stetiger Anstieg der Mineralisation zu verzeichnen, so dal3 die derzeit
reale Mineralisation durchaus héher liegen kann. Die Abweichung vom berechneten
Wert wird dadurch geringer.

In /3/ ist eine aus Feldversuchen empirisch ermittelte Formel angegeben, die auf Basis
der Messung eines Leitfahigkeitsprofils im Grundwasserbeobachtungsrohr
(Befahrung mit einer Mef3sonde) eine Umrechnung des gemessenen Salzwasser-
standes auf den Wasserstand des umgebenden Suwassers unter Beriicksichtigung
seiner Leitféahigkeit gestattet.

Hsig = hgem + Hsw . 4,907 .10 . (LFsa;; - LFsu) ©

mit: hsyr gesuchter Wasserstand SiiRwasser in m NN hgem gemessener
Salzwasserstand inm NN Hs, Lange der Salzwassersaule in m tiber
Filtermitte LFsa.liber die Teufe gewogenes Mittel der Leitfahigkeit des
Salzwassersaule LFsyo Bezugsleitfahigkeit des umgebenden SiRwassers

Da als gemessene Leitfahigkeit nur der wahrend der letzten Probenahme gemesse-
ne Wert von 20300 uS/cm vorlag, wurde dieser als Mittelwert angesetzt. Mit (2) er-
rechnet sich unter Ansatz einer Bezugsleitfahigkeit von 600 uS/cm ein Sul3wasser-
stand von 29,99 m NN. Auch fiir die Leitfahigkeit stellt sich eine Schichtung im Pe-
gelrohr ein (Leitfahigkeit nimmt mit der Teufe i.A. zu), so da auch dieser Wert als
etwas zu hoch einzuschétzen ist. Ein Vergleich beider Werte zeigt eine Abweichung
von rund 10 % des Korrekturbetrages. Diese Abweichung konnte fir die durchzufiih-
renden phanomenologischen Untersuchungen als akzeptabel hingenommen werden.
Fiir die Modellrechnungen wurde das Randpotential zur Realisierung des Salzwas-
serzuflusses mit 30,15 m NN angesetzt, da seitens des LfGRB von besseren hy-
draulischen Kommunikationsbedingungen im Bereich des Potsdam-Centers gegen-
tiber dem Bereich Herrmannswerder (Standort der Mef3stelle Hy P 5/65) ausgegan-
gen wird. Fir die Untersuchungen bedeutete ein htheres Randpotential die ungiin-
stigere Annahme, da unter diesen Bedingungen mehr Salzwasser zustrémen kann.

Die Konzentration des zustromenden Salzwassers wurde zu 13,2 g/l die Anfangs-
konzentration im Modell sowie die Konzentration der brigen Zufliisse iber den
Rand zu 0 g/l vorgegeben.

Die weiteren Stofftransportparameter wurde wie folgt angesetzt:

¢ longitudinale Dispersivitét 2m
« transversale Dispersivitat '0,1m
* Porositat 0,25
« molekularer Diffusionskoeffizient 1.10"°m%s

Es wurde angenommen, dal3 keine Sorption stattfindet.
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3 Phanomenologische Untersuchungen

3.1  Konzentrationsverteilung im unbeeinflut  en Zustand, Sensitivitat der
Randbedingung ,Salzwasserzuflu”

Da die Konzentrationsverteilung des Salzwassers in der Rinne als Anfangsbedin-
gung nicht bekannt war, muf3te zunachst ein stationarer Ausgangszustand (von der
Bautatigkeit unbeeinfluBter Zustand) berechnet werden. Dazu wurde die Simulation
mit den genannten Parametern und Randbedingungen instationér so lange fortge-
fuhrt, bis die Konzentrationsganglinien der Beobachtungspunkte stationéare Verhalt-
nisse anzeigten. Durch den Zustrom von Frischwasser aus S ist bis in die Rinne hin-
ein eine erhebliche Verdiinnung des aufsteigenden Salzwassers zu beobachten
(berechnete Konzentrationsverteilung siehe Abbildung 3). Hierfiir kdnnte eine Ab-
hangigkeit von der aus S zuflieBenden Frischwassermenge unterstellt werden. Zur
Uberpriifung dieser Hypothese wurden in einer zweiten Variante die kWerte im
HGWL sowie die Grundwasserneubildung reduziert. Die berechneten Konzentratio-
nen an den Beobachtungspunkten lagen fiir diese Variante nur unbedeutend héher.



Abbildung 3: Berechnete Ausgangskonzentrationsverteilung in der Rinne fur Hrana = 30,15 m NN

(Variante 1)

Weil die Ermittlung des Randpotentials ,SalzwasserzufluR" mit gewissen Unsicher-
heiten verbunden war, wurde durch Variation des Randpotentials die Sensitivitét die-

ser Randbedingung untersucht.
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Bei Erhdhung des Randpotentials von 30,15 m NN auf 31,15 m NN erreichte das
Salzwasser mit einer Konzentration von > 10 g/l die Havel. Dieses Szenario konnte
als unrealistisch verworfen werden.

Im Ergebnis der Verringerung des Randpotentials auf 29,65 m NN wurde an der
Randbedingung Havel keine Konzentrationserhhung mehr festgestellt. Auch dieses
Szenario konnte als unzutreffend angesehen werden, da aus dem Bereich der Ha-
velrinne zahlreiche Hinweise firr einen permanenten Salzwasseraufstieg vorhanden
sind (z.B. Vorkommen von Halophyten).

Die Erhéhung des Randpotentials von 30,15 m NN auf 30,65 m NN fiihrte dazu, daR
die gesamte Rinne und der untere Bereich des HGWL von Salzwasser erflllt wur-
den. An der Randbedingung Havel betrug die Konzentration des ausstromenden
Wassers maximal 5,9 g/l. Im Bereich des Ubergangs aus der Rinne in den horizon-
talen HGWL bildete sich eine sehr scharfe Front aus. Die Ausbreitung des Salzwas-
sers wurde hier durch das von S anstrémende Grundwasser verhindert.

Die Szenariountersuchungen zeigten, dafl3 das Modell sehr sensitiv auf die Verande-
rung des Randpotentials ,SalzwasserzufluR" reagiert. Wenig sensitiv zeigte es sich
gegeniiber Veranderungen der Grundwasserleiterparameter. Da dem Randpotential
von 30,15 m NN ein konkreter MeRwert (Hy P 5/65 UP) zugrunde liegt und die be-
rechnete Anfangskonzentrationsverteilung als realistisch eingeschéatzt werden
konnte, wurde fur alle weiteren Untersuchungen dieser Wert verwendet. Aufgrund
der geringeren Sensitivitdt des Modells fur die Grundwasserleiterparameter konnte
die aus der Grobeichung bestimmte Parameterverteilung mit hinreichender Zuverlas-
sigkeit verwendet werden.

3.2 Bauwasserhaltung Potsdam-Center

Zunachst wurde untersucht, in welchem Maf durch die BaumaRnahme Potsdam-
Center (Absenkung des Grundwasserspiegels auf 28 m NN Uber 183 Tage) ein
Salzwasseraufstieg verursacht werden kénnte. Als Anfangsbedingung wurde die in
Variante 1 berechnete stationdre Konzentrationsverteilung angesetzt.

Die im Ergebnis der instationdren Simulation erhaltene Konzentrationsverteilung ist
in Abbildung 4 dargestellt. Es zeigt sich ein beginnender deutlicher Salzwasserauf-
stieg an der der Baugrube zugewandten Rinnenseite. In den unteren Bereichen des
HGWL beginnt das Salzwasser einzudringen (siehe Konzentrationsganglinie Beob.-
Pkt. 23 in Abbildung 5). Es erreicht aber die Baugrube nicht.



Abbildung 4:  Konzentrationsverteilung nach 183 Tagen Absenkung auf 28 m NN ohne Vorbelastung

des Gebietes
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Abbildung 5:  Konzentrationsganglinien wéhrend der Bauwasserhaltung Potsdam-Center ohne Vorbelastung des
Gebietes (Absenkung auf 28 m NN)

Der den pleistozanen HGWL aufspaltende Stauer wurde im Modell schematisch
nachgebildet. Er ist nicht flichendeckend vorhanden. In einer zusétzlichen Variante wurde
der erste Stauerblock nahe des Rinnenrandes herausgenommen, indem diesen Elementen
der krWert des HGWL fur dieses Teufenintervall zugewiesen wurde, und die Berechnung
mit den gleichen Anfangs- und Rand-bedingungen wiederholt. Es lieBen sich keine
signifikanten Unterschiede in der Konzentrationsverteilung zwischen beiden Varianten
erkennen. Bei einem nur lickenhaft vorhandenen Stauer ist die genaue Kenntnis der
lokalen Verbreitung fur die qualitative Bewertung der Salzwasseraufstiegsvorgange
offensichtlich von untergeordneter Bedeutung.

Zur Uberwachung eines méglichen Salzwasseraufstieges wurden vor Beginn der
Wasserhaltung mehrere in 3 Teufenbereichen verfilterte GrundwassermeRstellen errichtet.
Bei der Erstbeprobung wurden in einigen dieser MeRstellen erhdhte Mineralisationen
festgestellt. Diese lokal erhdhten Mineralisationen sind mit groBer Wahrscheinlichkeit auf
eine vor ca. 3,5 Jahren stattgefundene Grundwasserabsenkung zum Bau eines
FuRgéangertunnels zurlckzufihren. Unter Ansatz der Anfangskonzentrationsverteilung aus
Variante 1 wurde folgendes Szenario in 4 Phasen simuliert:

1. Bauwasserhaltung mit Absenkung auf 26 m NN (Bau Fu3gangertunnel) Uber einen
Zeitraum von 183 Tagen ohne Spundwand, anschlieRend

2. 3,5 Jahre naturliche Verhéltnisse, anschlie3end

3. Bauwasserhaltung mit Absenkung auf 28 m NN (Potsdam-Center, Baufelder 9 -12) tiber
einen Zeitraum von 183 Tagen mit Spundwand, anschlieRend

4. Ende der Bauwasserhaltung, natirliche Verhaltnisse mit Beobachtung des Ab-driftens
einer moglicherweise aufgestiegenen Salzwasserfahne



Die Salzwasserausbreitug erfolgt im unteren Bereich des pleistozanen HGWL. Der
Salzwasseraufstieg findet dann direkt unter der Randbedingung (entlang der Beob-
achtungspunkte 29 - 32, siehe Abbildung 6) im gereich der grofiten hydraulischen
Depression statt und beginnt erst nach ca. 120 Tagen. Nach 183 Tagen ist am Be-
obachtungspunkt 23 (im unteren Bereich des pleistozdnen HGWL) die Phase des stéarksten
Konzentrationsanstieges abgeschlossen und es beginnen sich konstante Verhdltnisse
einzustellen (siehe Konzentrationsganglinien Abbildung7).

[mg/1]
P -4.36%e-001
1,320e+003
2,640e+003
3,960e+003
5,280e+003
6.600e+003
7.920e+003
9,240e+003
1,056e+004
B9 1,188e+004
. 1,320e+004

R
2  [m/d]

Abbildung 6:  Konzentrationsverteilung in der Rinne nach 183 Tagen Absenkung auf 26 m NN als
Vorbelastung des Gebietes
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Abbildung 10: Konzentrationsverteilung in der Rinne nach 183 Tagen Absenkung auf 28 m NN mit
Vorbelastung des Gebietes (Szenario Phase 3)

116



Abbildung 11: Konzentrationsganglinien nach Beendigung der Bauwasserhaltung (Szenario Phase 4)

3.3  Bauwasserhaltung Potsdam-Center mit Infilt  ration

In der wasserrechtlichen Erlaubnis wurde durch die Behorde gefordert, durch ent-
sprechende GegenmalRnahmen (Wiederversickerung von geférdertem Grundwasser)
die Auswirkungen der Bauwasserhaltung auf das Umfeld so gering wie mdglich zu
halten. Zur Verhinderung eines Salzwasserzustroms in den pleistozdnen HGWL
wurde auch der Betrieb von im unteren Bereich des HGWL verfilterten Infiltrations-
brunnen in Erwagung gezogen.

Mit dem vertikalebenen Modell wurden verschiedene Varianten der Anordnung von
Infiltrationsbrunnen untersucht.

Durch die Kombination von flachen und im unteren Bereich des HGWL verfilterten
Infiltrationsbrunnen kdnnte eine signifikante Begrenzung des Salzwasseraufstieges
erreicht werden. Die in Abbildung 12 gezeigte Darstellung des Geschwindigkeitsfel-
des verdeutlicht aber auch den begrenzten Wirkungsbereich der Infiltrationsbrunnen.
Direkt vor dem Brunnen steigt Salzwasser aus dem Rinnenbereich in den HGWL
auf. Beriicksichtigt man die Tatsache, dall das verwendete Modell eine 2D-
Projektion des realen raumlichen Stromungsproblems darstellt, mu3 dieser be-
grenzte Wirkungsbereich des Infiltrationsbrunnens auch raumlich in die , Tiefe" Uiber-
tragen werden. Die gewtnschte Schutzwirkung lie3e sich also nur durch eine grof3e
Anzahl von tiefen Infiltrationsbrunnen, die optimal im Bereich der Aufstiegsbahn an-
geordnet sein miten, erreichen. Aufgrund der sehr begrenzten Kenntnisse zur La-
ge der Aufstiegsbahnen wurden die Erfolgsaussichten, diese mit Infiltrationsbrunnen
in der gezeigten Art zu beeinflussen, als gering eingeschéatzt.

117



118

Abbildung 12: Feld der Geschwindigkeitsvektoren im Bereich der im unteren Abschnitt des HGWL
ausgebauten Infiltrationsbrunnen

3.4 Zusammenfassende Darstellung der Phdnomene  beim Salzwasseraufstieg

Die Abbildung 13 zeigt eine zusammenfassende schematische Darstellung der hier
untersuchten Phéanomene beim Salzwasseraufstieg aus prétertidren Schichten unter den
fur das Gebiet Potsdam Herrmannswerder und Baustelle Potsdam-Center zu
unterstellenden Bedingungen:

Im unbeeinfluBten Zustand findet eine Entlastung der aus prétertidren Schichten im Bereich
hydraulischer ~ Kontakte  aufsteigenden  hochmineralisierten  Wasser in  die
Oberflachengewasser ,E" als natlrliche Entlastungselemente fir das Grundwasser statt
(FlieRpfeile 0 und 7).

Wird dieses natirliche hydrodynamische System durch hydraulische Entlastungen ,B" (z.B.
Grundwasserabsenkungen fir Baugruben, Grundwasserentnahmen durch Brunnen)
gestort, verstérkt sich entsprechend der Aufstieg hochmineralisierter Tiefenwésser. Dieser
Aufstieg findet wahrscheinlich bevorzugt im Randbereich der Rinnen aufgrund dort
vorhandener héherer Durchlassigkeiten statt (FlieBpfeil 1).



Erreicht die Salzwasserfront das Niveau des pleistozdnen Grundwasserleiters, erfolgt die
weitere Ausbreitung aufgrund der gegeniiber dem umgebenden Sulwasser héheren Dichte
zunéchst lateral an der Basis dieses Grundwasserleiters bis in den Bereich der
hydraulischen Entlastung (FlieRpfeil 2).

Erst im Bereich der gro3ten hydraulischen Depression ist ein scharf begrenzter Salzwasser-
aufstiegskegel, das sogenannte Salzwasser-Upconig, zu beobachten (FlieRpfeil 3).

Die Intensitat dieses Gesamtprozesses ist von der Stérke der hydraulischen Entlastung
(Absenkungsbetrag) und deren Dauer abhangig.

Nach dem Wegfall der Storgrél3e (z.B. Beendigung der Grundwasserabsenkung) driftet das
in hohergelegene Niveaus eingedrungene Salzwasser mit dem natirlichen
GrundwasserabfluB ,N" zum natirlichen Entlastungsgewéasser ,E" ab, wobei es zur
Vermischung von SuR- und Salzwasser kommt (FlieBpfeil 4). Dieses Mischwasser exfiltriert
dann ebenfalls in das Oberflachengewasser (FlieRpfeil 5).

Durch den plétzlichen Wegfall der extremen hydraulischen Entlastung ,B" kommt es im
Bereich der Aufstiegzone in der Rinne zu einem Absinken des schwereren
hochmineraliserten Tiefenwassers (FlieRpfeil 6).

Uber einen langeren Zeitraum stellen sich dann langsam wieder die urspriinglichen
Verhéltnisse ein.
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Abbildung 13: Zusammenfassende Darstellung der Phanomene des Salzwasseraufstiegs beim Bau
des Potsdam-Centers

3.5 Fazit

Durch die phanomenologischen Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dald
die im Untersuchungsgebiet vorhandene Vorbelastung des HGWL mit hochminerali-
sierten Tiefenwassern mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Grundwasserabsenkungen,
die vorher in diesem Gebiet stattgefunden haben, zuriickzufiihren ist. Durch die
Bauwasserhaltung fiir das Potsdam-Center wurden vorhandene Salzwasserauf-
stiegsbahnen erneut aktiviert. Die Intensitat des Salzwasserzustromes hangt sehr
stark von der Absenktiefe ab. Der eigentliche Salzwasseraufstieg erfolgt erst direkt
unter der Baugrube im Bereich der geringsten Potentiale.



Wirksame Gegenmallnahmen durch Infiltration erscheinen deshalb nur im Bereich der
direkten Aufstiegsbahnen am Rinnenrand sinnvoll méglich. Infiltrationsbrunnen hétten im
Bereich des Ubergangs der Aufstiegsbahn aus der Rinne in den HGWL angeordnet werden
mussen. Da bei relativ geringen Infiltrationsraten durch die Brunnen nur eine geringe
raumliche Wirkung erreicht werden kann, hatte eine grof3e Anzahl von Infiltrationsbrunnen in
geringem Abstand zueinander abgeteuft werden missen. Voraussetzung fur den Erfolg der
Malnahme wére ein genaue Lokalisierung der Salzwasser-aufstiegsbahnen gewesen. Da
diese jedoch nicht bekannt sind, konnte von mdglichen GegenmafRnahmen nur eine geringe
Erfolgswahrscheinlichkeit erwartet werden.

In den unteren Bereich des pleistozanen HGWL aufgestiegenes Salzwasser wird Uber
langere Zeitrdume (u.U. mehrere Jahrzehnte) dort prasent sein und langsam in die
Oberflachengewasser ausgetragen. Die Intensitéat des Salzwasseraufstieges ist im Bereich
der grof3ten durch die Bauwasserhaltung verursachten Absenkungen am gréfRten. Diese
Bereiche liegen nach in /4/ dokumentierten Untersuchungen unter den derzeit realisierten
Foérdermengen nicht im Einzugsgebiet der Fassung Werkgelande. Eine signifikante
Erhdhung der Forderung aus dieser Fassung ist derzeit nicht geplant.

Aus diesen Griinden konnte auf Gegenmaf3nahmen verzichtet werden.

4 Probleme und Erfahrungen bei der Modellieru  ng dichtegekop-
pelter Stofftransportprobleme

AbschlieBend mdchten wir noch kurz einige Probleme, die bei der Bearbeitung dieser
speziellen Aufgabenstellung auftraten, erwéhnen und aus unserer Sicht Erfahrungen, die
dem Modellierer bei der Bearbeitung ahnlicher Aufgabenstellungen einiges Kopfzerbrechen
und der FEFLOW-Hotline sicherlich zahlreiche Anrufe ersparen kénnen, weitergeben.

Bei der gewahilten Methodik - zuerst Grobkalibrierung des Strémungsmodells, danach
Erweiterung zum Stofftransportmodell - traten die Probleme und Schwierigkeiten, die mit
der Modellierung des dichtegekoppelten Stofftransportes im Zusammenhang stehen, erst im
zweiten methodischen Schritt zutage, da die Modellierung der Grundwasserstrémung fur
dieses relativ einfache Problem i.A. keine Schwierigkeiten bereitet.

Das Modell wurde in seiner ersten Variante mit 3-Knoten-Dreieckelementen aufgebaut. Um
aufgrund der geometrischen Verhaltnisse (Lange des Modells 2.800 m, H6he 130 m) am
Bildschirm akzeptabel arbeiten zu kénnen, wurde eine vertikale Uberhéhung von 5 : 1 in
Menu ,Problem measure" eingestellt Das Programm FE-FLOW, Version 4.6 gibt die
Warnung aus, da mit Dreieckelementen bei groRer Uberhéhung - i.A. groRer als 10 : 1 -
fehlerhafte  Ergebnisse geliefert werden koénnen. Die Grobkalibrierung des
Stromungsmodells konnte problemlos durchgefihrt werden. Die Berechnung des
dichtegekoppelten Stofftransportes konnte jedoch auch mit
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einer sehr kleinen Anfangszeitschrittweite nicht zum Laufen gebracht werden (keine
Konvergenz).

Das Modell wurde dann mit 4-Knoten-Viereckelementen neu aufgebaut, wobei die
angepafdten Stromungsparameter bernommen wurden. Im Bereich der Rinne
(Salzwasseraufstiegsbahnen) wurde zunéchst eine maximale Elementegréf3e von
5 x 5 m gewahlt. Die Berechnung des dichtegekoppelten Stofftransportproblems
konnte so in Gang gebracht werden, es traten jedoch sehr schnell erhebliche
Schwingungen der Konzentrationen auf. Dies gab Anlal3, auch unter Beriicksichti-
gung der angesetzten kleinen longitudinalen Dispersivitat die Elementegréfle im Be-
reich der Rinne und der Baugrube auf 1 x 1 m zu begrenzen. Dadurch konnten auch
die Schwingungen zunachst unterbunden werden.

Die bis hier gewonnenen Erfahrungen kénnen aus unserer Sicht wie folgt zusam-
mengefalit werden:

¢ Beim Aufbau von Modellen zur dichtegekoppelten Berechnung von Stofftransport-
problemen sollte besondere Sorgfalt auf die Diskretisierung gelegt werden. Bei
Verwendung von Dreieckelementen reagiert dieser Aufgabentyp offensichtlich be-
sonders sensibel auf stumpfwinklige Elemente im Netz.

¢ Insbesondere fiir 2D-Probleme mit einfachen geometrischen Verhaltnissen emp-
fiehlt sich die Verwendung von Viereckelementen, da bei diesem Elementtyp auch
beim Arbeiten mit vertikaler Uberhthung die reale ElementegroRRe fiir das ge-
samte Superelement mit der Option ,Generate gradually” explizit vorgegeben
werden kann.

Da zur Berechnung des unbeeinflu3ten Ausgangszustandes eine instationare Simu-
lation Giber einen groRRen Zeitraum notwendig war, wurde zur Begrenzung des Re-
chenzeitaufwandes die automatische Zeitschrittweitensteuerung verwendet. Bereits
nach einer Simulationszeit von ca. 1000 Tagen war das Gleichungssystem vollkom-
men entartet, unabhéngig davon, welches Zeitintegrationsschema verwendet wurde
(FE/BE oder AB/TR). Die Berechnungsergebnisse waren nicht interpretierbar (zum
Zeitpunkt des Abbruchs der Berechnung positive und negative Konzentrationen in
der GréRenordnung von 10° mg/l). Eine Verbesserung lieR sich nur durch eine Be-
grenzung der Zeitschrittweite erreichen. Fir die Berechnung des unbeeinflu3ten
Ausgangszustandes (geringe hydraulische Beanspruchung im Gebiet) mufite die
Zeitschrittweite auf 50 Tage begrenzt werden. Fir die Simulation des Systemver-
haltens bei Beeinflussung durch die Bauwasserhaltungen war eine Begrenzung der
Zeitschrittweite auf 5 Tage erforderlich.

Maglich ist auch die Verwendung einer konstanten Zeitschrittweite, die aber eben-
falls die GroRRe der als maximal zuléssige Schrittweite gewahlten Grél3e bei automa-
tischer Zeitschrittweitensteuerung nicht tberschreiten darf. Zu beachten ist hierbei
unbedingt die Option ,Level to switch to CN-scheme". Die hier eingetragene Anzahl
von Zeitschritten multipliziert mit der Zeitschrittweite muR3 kleiner sein als der End-
zeitpunkt der Berechnung, da das System mit einem CN-Schema ebenfalls keine
auswertbaren Berechnungsergebnisse liefert.



Wie bereits unter dem Punkt 3.1 erlautert wurde, reagierte das Modell sehr sensitiv
auf das den Salzwasserzustrom beschreibende Randpotential. Hier verursachten
schon geringe Anderungen sehr stark voneinander abweichende Ergebnisse. Wenig
sensitiv reagierte das Modell auf die Veranderung der Grundwasserleiterparameter.
Die hohe Sensitivitat der Randbedingung ,Salzwasserzustrom” erfordert eine mog-
lichst sichere und genaue Quantifizierung dieser Randbedingung. Bei der Bewertung
von Simulationsergebnissen sollte unter diesem Gesichtspunkt die Unsicherheit der
den zu untersuchenden Prozef3 beschreibenden Randbedingungen immer ange-
messen beriicksichtigt werden.
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