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1 Einleitung

Die Untersuchung von Auswirkungen der notwendigen Grundwasserabsenkung fur die
Tagebaue Garzweiler, Hambach und Inden und der erforderlichen MaRnahmen zum Erhalt
von grundwasserabhéngigen, schitzenswerten Feuchtgebieten erfolgt regelmafig mit dem
Grundwassermodell fiir das Rheinische Braunkohlenrevier (kurz: Reviermodell). Das
revierweite Grundwassermodell berlcksichtigt schollenibergreifend die Einfliisse aller drei
Tagebaue und wird gemall aktueller Nebenbestimmungen der einzelnen
Sumpfungswasserrechte fortlaufend aktualisiert und im Rahmen des regelmalig
vorzulegenden Modellberichtes nachvollziehbar dokumentiert. Die letzte komplette
Fortschreibung des Reviermodells wurde mit dem Stand 2022 durchgefihrt und mit dem
Modellbericht 2023 (RWE Power AG, 2023) zur Verfigung gestellt. Diese Uberarbeitung
wurde erstmals im Zuge des Braunkohlenplandnderungsverfahrens Hambach und des
Sumpfungswasserrechtsverfahrens fir den Tagebau Inden verwendet. Die Dokumentation
dieses Grundwasserstromungsmodells mit Bezug und Schwerpunkt auf den betrachteten
Untersuchungsraum ist diesen Antragsunterlagen (RWE Power AG (2023)) als Anlage
Modellbericht zu entnehmen. Darauf aufbauend fand eine Aktualisierung von wesentlichen
Eingangsdaten (Grundwasserneubildungsverteilung, Entnahmen Dritter, Tagebaugeometrie)

statt.

Die Modellflache bzw. das Modellgebiet des Grundwassermodells ist etwa 4.000 km2 grof3 und
umfasst die Venloer Scholle, die Erft-Scholle, die Rur-Scholle und die linksrheinische Kolner
Scholle mit ihrem im Westen gelegenen Villebereich sowie einen Teil der Krefelder Scholle im
Nordosten. Das Gebiet wird durch 151.563 Modellpunkte horizontal diskretisiert. Dabei wurde
vor allem im Bereich der Feuchtgebiete und der Tagebaue die Diskretisierung besonders hoch
aufgeltst, um mit dem Modell nicht nur grundlegende Berechnungen fir den Gesamtraum,
sondern auch detaillierte Untersuchungen durchfiihren zu kdnnen. Der Stromungsraum wurde
im Modell durch 12 Grundwasserleiter und 11 Grundwasserstauer nachgebildet. Das
entspricht bei der vorgenommenen horizontalen Diskretisierung einer Anzahl von 1.818.756

Modellelementen.

Fur das Braunkohleplandnderungsverfahren Garzweiler wurde das aktualisierte Modell,
namentlich Modell 2024 verwendet, welches speziell zur Auswertung des
Untersuchungsraums fir den Tagebau Garzweiler umgesetzt wurde. In dem fir das
Braunkohlenplandnderungsverfahren Garzweiler erarbeiteten Modell wurden die notwendigen
Hebungsmengen fur die sichere Gewinnung der Kohle im Tagebau Garzweiler aktualisiert und
deren sumpfungsbedingte Auswirkungen berechnet. Dazu wurden weiterhin die erforderlichen
Eingangsdaten (z.B. Brunnen, Neubildung, Tagebaubetrieb usw.) aktualisiert und die

erforderlichen Simulationen durchgefiihrt. Flr die Prognosesimulationen wurde die geman
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Braunkohlenplananderungsverfahren betrachtete reduzierte Tagebau- und Tagebauseeflache
implementiert. Der Beginn der Seefilllung wurde fir 2036 angesetzt. Wie bei jeder
Modellbearbeitung wird Uber den eigentlichen Untersuchungsraum hinaus eine groRere
Modellflache berlicksichtigt, um sicher zu stellen, dass die schollenlbergreifenden
wasserwirtschaftlichen Auswirkungen in die Betrachtung Eingang finden und die Modellrander
von der Sumpfung unbeeinflusst bleiben. Im vorliegenden Fall schlie3t das bekannte
Modellgebiet des revierweiten Grundwassermodells die nordliche Krefelder Scholle nicht mit
ein. Da die bergbaulich bedingten Auswirkungen nicht bis in diesen Bereich reichen und mit
der Maas und dem Nordkanal stabile Randbedingungen definiert sind, ist die Anwendung im
Verfahren zur Anderung des Braunkohleplans Garzweiler 1l gerechtfertigt.

Im Folgenden wird das Reviermodell 2024 beschrieben. Dabei werden mit Bezug auf das
gesamte Modellgebiet im Kapitel 3 die geohydrologischen und die hydrologischen Verhéaltnisse
sowie Grundwasserentnahmen und -anreicherungen erlautert. Kapitel 4 beschéftigt sich mit
der verwendeten Software GWDREI und der Diskretisierung in Raum und Zeit. Die einzelnen
Phasen der Modellierung sind in Kapitel 5 erlautert. Dabei werden die Schwerpunkte auf die
Kalibrierung und die Prognoserechnung unter Bertcksichtigung der Parametrisierung und den
Ergebnissen gelegt. Neben umfangreichen Erlauterungen der Ergebnisse der
Stromungsmodellierung (Wasserstand, Differenzen, Bilanzglieder) erfolgt auch eine
Beschreibung der Ergebnisse der Simulation der Infiltrationswasser- und
Rheinwasserausbreitung. Die Sulfatsimulation wird in Kapitel 6 beschrieben, wahrend in
Kapitel 7 das Szenario ohne Bergbaueinfluss dokumentiert ist, dessen Ergebnisse einen
Referenzzustand fir ausgewahlte Fragestellungen darstellen. Der im bisher glltigen
Braunkohleplan verwendete Zustand 1983 wird flir vergleichende Auswertungen mittels einer
weiteren Szenariorechnung generiert, welche im Kapitel 8 beschrieben ist. Zum vorliegenden
Bericht gehoéren zahlreiche Anlagen, die Parametrisierung und Ergebnisse darstellen.
Kartendarstellungen, die unmittelbar Eingang in die UP/UVP zum
Braunkohleplananderungsverfahren gefunden habe, sind in den entsprechenden Karten zur
UP/UVP zu finden.

Die raumlichen Darstellungen und Auswertungen erfolgen in den Grenzen des
Untersuchungsraums, welcher im wasserrechtlichen Fachbeitrag, Kapitel 3.3, der UP/UVP
beschrieben ist. Einzelne Aspekte, z.B. die des Kapitels 3, werden zum besseren

Gesamtverstandnis fir das gesamte Modellgebiet dargestellt oder ausgewiesen.
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2 Aufgabenstellung und Aktualisierung der Modelldaten

Komplexe geohydraulische Stromungsvorgdnge konnen nur mit Grundwassermodellen
untersucht werden, welche die naturlichen Gegebenheiten des Strémungsraumes mdoglichst
genau nachbilden und den Grundwasserstromungsprozess anhand naturwissenschatftlicher
GesetzmaRigkeiten mathematisch korrekt beschreiben. Dies gilt insbesondere fir die
Prognostizierung der groRraumigen Auswirkungen der Grundwasserabsenkung des

Braunkohlenbergbaus auf den umgebenden Stromungsraum.

Mit dem bei RWE Power betriebenen und standig weiterentwickelten Grundwassermodell
werden die zahlreichen wasserwirtschaftlichen Aufgaben bearbeitet, die sich aus der
notwendigen Entwasserung der Tagebaue ergeben. Die hier vorgestellte Modellierung hat
insbesondere die Aufgabe, die Modellgrundlagen der UVP/UP zum

Braunkohleplananderungsverfahren Garzweiler zu generieren.

Eine kontinuierliche Fortschreibung und Aktualisierung eines derartigen Grundwassermodells
ist essenziell, um einerseits jegliche neuen Entwicklungen und Planungen abzubilden und
deren Auswirkungen zu betrachten. Andererseits stehen mit fortlaufender Zeit mehr und mehr
Daten der EingangsgroRen und auch der Bewertungsgrundlage zur Verfigung, die die
wirklichkeitsnahe Abbildung weiter und weiter verbessern. Dazu wurden alle modellrelevanten
Messdaten in die Modelle eingearbeitet, die zwischen der letzten Modellgeneration und 2023
erfasst wurden. Dies betraf zum Beispiel den Jahresfaktor der Grundwasserneubildung, die
Entnahmedaten und die Versickerungsdaten und die Fortschreibung der zeitvarianten
auRReren Randbedingungen. Zudem wurden alle bergbaubedingten Daten aktualisiert, wie die
zum Redaktionsschluss Frihjahr 2023 vorliegende Planung der Tagebaue und ihrer
Fortschritte, die Hebungsmengen der Sumpfungsbrunnen sowie  weitere
Grundwasserentnehmerdaten und die Angaben zu Grundwasserinfiltrationen und

Gewassereinleitungen.

Bereits in den 1980er Jahren wurden fir den Norden des Rheinischen Braunkohlenreviers,
sowie fur die Rur- und Erft-Scholle verschiedene Modelle erarbeitet, die aufgrund des

damaligen Standes der Technik jeweils nur Teilrdume betrachten konnten.

Vor einigen Jahren wurden die Randstréme der schollenbezogenen Teilmodelle noch indirekt
und nicht dynamisch ermittelt. Mit dem Modellbericht 2007 wurden die vier Teilmodelle fur die
Bereiche Venloer Scholle (mit stdlicher Krefelder Scholle), Erft-Scholle, Rur-Scholle und
Kdlner Scholle zu einem Gesamtmodell fir das Rheinische Braunkohlenrevier
zusammengefasst. Damit wurden alle Teilschollenrander als reguléare Verwerfungen innerhalb
des Modells integriert. Diese Vorgehensweise hat sich bewahrt und wird in der vorliegenden
Modellierung weitergefiihrt. Das Reviermodell wurde aus den schollenbezogenen Modellen

zusammengesetzt, welche in der Vergangenheit aber auch aktuell unterschiedliche
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Untersuchungsschwerpunkte hatten. Die Historien sollen im Folgenden kurz beschrieben

werden.

In Vorbereitung des Braunkohlenverfahrens fir den Tagebau Garzweiler 1l wurde Ende der
achtziger Jahre im Auftrag der Landesbehdorden von der RWTH Aachen das
Grundwassermodell Venloer Scholle entwickelt. Die zugehotrige Aufgabenstellung war auf die
grundlegende Ermittlung der erforderlichen Sumpfung und die Wirkung verschiedener
MalRnahmen zum Erhalt der grundwasserabhdngigen schitzenswerten Feuchtgebiete
ausgerichtet. In die Untersuchungen, die durch den Arbeitskreis Grundwassermodelle
begleitet wurden, flossen alle vorhandenen, fiir den Grundwasserstromungsprozess
relevanten Daten, ein. In diesem Arbeitskreis waren insbhesondere Experten aus den 0rtlich
zustandigen oberen und unteren Wasserbehérden, den Landesfachbehérden und
Wasserverbanden, den Wasserversorgungsunternehmen und der damaligen Rheinbraun AG
eingebunden. Fur die weitergehende  detaillierte  Planung der einzelnen
Versickerungsmaf3nahmen, zur Untersuchung ihrer lokalen Wirkung und zur optimierten
Betriebsweise der Tagebauentwéasserung wurde in den neunziger Jahren von der Rheinbraun
AG fur den Norden des Rheinischen Braunkohlenreviers das Nordraummodell aufgebaut.
Nach Vorlage des Modellberichts im Jahre 2002 wurde das Nordraummodell vertikal auf 12
Grundwasserleiter und horizontal auf die dreieinhalbfache Anzahl Modellknoten erweitert. Seit
dem Modellbericht 2007 wurde das Modellgebiet in seiner horizontalen Aufldsung noch einmal

verfeinert.

Die Zielsetzung beim Entwurf des Grundwassermaodells fiir die Erft-Scholle war weniger die
Untersuchung schitzenswerter Feuchtgebiete. Die Auswirkungen der Sumpfung fiir den
Tagebau Hambach betreffen vor allem den hydrogeologischen Raum der Erft-Scholle. In den
Nebenbestimmungen zur wasserrechtlichen Erlaubnis/Zulassung vorzeitigen Beginns fir die
Sumpfung des Tagebaus Hambach vom 30.12.1999 wird die Vorlage eines
Grundwassermodells  Erft-Scholle  gefordert, welches die  Auswirkungen der
Entwasserungsmalinahmen in den Liegendhorizonten auf die Erft-Scholle selbst und ihre
Umgebung genauer erfasst. Dazu wurde bei der damaligen Rheinbraun AG ein eigenes Modell
entwickelt, welches die wesentlichen Grundwasserleiter und -stauer sowie den Zustrom aus
dem unterlagernden Festgestein berlcksichtigt. Das Grundwassermodell wurde zum
Modellbericht 2007 in seiner horizontalen und vertikalen Diskretisierung &ahnlich dem
Nordraummaodell noch einmal deutlich verfeinert. Flr den vorliegenden Modellbericht wurde
das Modellgebiet in seiner horizontalen Aufldésung noch einmal verfeinert. Nachdem im Zuge
des Wasserrechtantrages fur den Tagebau Hambach im Jahr 2015 die Modellgeologie der

sudlichen Erft-Scholle mit Unterstiitzung des Geologischen Dienstes NRW aktualisiert wurde,
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wurde mit der aktuellen Modellgeneration auch die Modellgeologie der nérdlichen Erft-Scholle

aktualisiert.

Fur den Bereich der Rur-Scholle wurde das bestehende Grundwassermodell im Vorfeld der
Erstellung des Antrages auf Verlangerung der wasserrechtlichen Erlaubnis zum Entnehmen
und Ableiten von Grundwasser fir die Entwésserung des Tagebaus Inden vom 06.03.2002 als
drittes der bestehenden Teilmodelle noch einmal deutlich Uberarbeitet. Zur Erflillung der
Nebenbestimmung 4.2.1 der Wasserrechtlichen Erlaubnis fur die Simpfung des Tagebaus
Inden erfolgte eine Erweiterung des modellierten Raumes entlang des Eifelrandes nach Stiden
bis in den Bereich von Rheinbach und der Einbau einer vom Geologischen Dienst NRW
konstruierten Geologie. Im Bereich Shinvelder Bossen wurde eine mit der Provinzregierung
Limburg abgestimmte Geologie in das Grundwassermodell tbernommen. Mit Vorlage des
Modellberichtes 2007 wurde die sldliche Rur-Scholle bis zum Eifelrand erstmalig in das
Reviermodell intergiert. Die in den letzten Jahren gesammelten neuen Erkenntnisse wurden

zur deutlichen Verbesserung der Kalibrierung genutzt.

Fur den Bereich der Kdlner Scholle erfolgte zum Bericht 2007 der Aufbau eines vollstandig
neuen Grundwassermodells mit einer Gesamtflache von 680 km2. Dort wurden die
wesentlichen Alttagebaue, Gewdasser, sowie die bekannten Fremdentnehmer beriicksichtigt.
Damit konnten die simpfungsbedingten Auswirkungen auch fir den Bereich der Kdolner
Scholle beschrieben werden. Die Anbindung an den Rhein schaffte eine stabile Ostliche
Randbedingung, die von den bergbaulichen Aktivitaten auf der Ville unabhéngig ist. Die in den
letzten Jahren gesammelten neuen Erkenntnisse wurden zur deutlichen Verbesserung der
Kalibrierung genutzt. Darlber hinaus wurde eine vom Geologischen Dienst NRW
vorgenommenen Uberarbeitung des geologischen Modells in das Grundwassermodell

eingebaut.

Mit der fortschreitenden Tagebaufilhrung und den Bestrebungen der Beendigung der
Braunkohleverstromung rtickt mehr und mehr die nachbergbauliche Phase in den Fokus. So
wurden in der Modellgeneration fir das Braunkohleplandnderungsverfahren Hambach und
das Verfahren fur das Simpfungswasserrecht Inden erstmalig fur die Tagebaue Hambach und
Inden (RWE 2023) eine brunnenscharfe Betrachtung der seebegleitenden Sumpfung
durchgefihrt. Diese Vorgehensweise wurde im hier beschriebenen Modell auch fur die
seebegleitende Stimpfung in Garzweiler implementiert. Somit wurde auch die Standsicherheit
bzw. die vorliegenden hydraulischen Zustdnde waéahrend der Seebefillung aus
wasserwirtschaftlicher Sicht umfangreicher als in den Vorgangermodellen tiberprift. Weiterhin
wurden erstmalig die Direkteinleitungsmengen in Gewasser nicht punktuell am Ort der

Einleitung sondern linear entlang der Versickerungs- bzw. Gewasserstrecke verteilt.
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Der hier vorgestellte Modellbericht beschreibt im Wesentlichen die Modellierung im
Untersuchungsraum zum Braunkohleplananderungsverfahren Garzweiler und nur die
Aspekte, die fur das Verstandnis oder die Interpretation der Angaben zum Untersuchungsraum

Garzweiler notwendig sind.
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3 Modeligebiet

3.1 Definition

Der mit dem Grundwassermodell abgedeckte Bereich umfasst das Rheinische
Braunkohlenrevier, begrenzt durch den Rhein im Osten und die Maas im Westen, sowie durch
eine Linie zwischen den Ortslagen Dormagen und Venlo entlang hydraulisch wirksamer
tektonischer Strukturelemente im Norden und die Eifel bzw. das Hohe Venn im Siden. Die
Niederrheinische Bucht steigt nach Siden in Richtung der Eifel auf etwa 200 mNHN an. In

westlicher Richtung geht sie bei etwa 100 mNHN in das Niederrheinische Tiefland Uber.
3.2 Geohydrologische Verhdltnisse

3.2.1 Geologischer Aufbau

Das Reviermodell umfasst im Wesentlichen das Senkungsgebiet der Niederrheinischen Bucht.
Sie entwickelte sich vor ca. 30 bis 35 Mio. Jahren in ihrer heutigen Abgrenzung, als ein Teil
des Rheinischen Schiefergebirges einsank. Die Basis des Beckens bilden Gesteine des
Paldaozoikums, Uber denen bis (ber 1.000 m machtige tertidre Lockersedimente in
Wechsellagerung von Tonen, Sanden und Kiesen abgelagert sind. In diesen Schichten liegen
die miozdnen Braunkohlenfloze breit gefachert eingebettet. Durch tektonische Einwirkungen
ist die sich in SO-NW Richtung erstreckende Senkungszone in die Hauptschollen Erft-, Kélner,
Rur- und Venloer Scholle gegliedert. Dabei werden die linksrheinische Kdlner und die Erft-
Scholle von der Ville unterbrochen. Die weitraumig verbreiteten, wasserstauenden
Tonhorizonte und Braunkohlefloze trennen das Grundwasser in mehrere Ubereinander
angeordnete Horizonte, die mit Ausnahme des obersten, freien Grundwasserspiegels,

urspriinglich gespannt waren (Abbildung 1).

Die Venloer Scholle und sidliche Krefelder Scholle, Rur-Scholle, Erft-Scholle und
linksrheinische Koélner Scholle wurden im Modellbericht 2013 (RWE Power AG, 2013)
beschrieben. Nach einer Uberarbeitung durch den Geologischen Dienst und den
Fachabteilungen der RWE Power AG, wurde der aktuelle Stand der geologischen Verhaltnisse
der Ville als eigene geologische Saule in das Reviermodell eingearbeitet. Sie bildet einen im
Westen der linksrheinischen Kdélner Scholle gelegenen Hohenzug (Halbhorst) aus, der durch
die groRen Verwurfshohen und den grof3en Anteil der weit nach oben geschobenen Kohle-
und Tonabfolgen den Strémungsraum zwischen der Erft-Scholle und der Kélner Scholle
begrenzt und teilweise hydraulisch trennt. Fir das Wasserrechtsmodell Hambach wurde

zudem die neue Geologie der sudlichen Erft-Scholle bertcksichtigt und im Zuge der
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Erarbeitung des Reviermodells 2022 wurde auch die neue Geologie der nérdlichen Erft-
Scholle eingepflegt.

Die geohydrologischen Regionalprofile sind in Abbildung 1 dargestellt. Die jeweilige
Zuordnung der geologischen Grundwasserleiter bzw. Grundwasserstauer zu den insgesamt
12 Grundwasserleitern beschreibt die Abbildung 2 .Darlber hinaus wird der Stand der

geologischen Modelle in
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Tabelle 1 aufgefihrt.

Abbildung 1  Geohydrologische Regionalprofile
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Tabelle 1 Stand der Geologie in allen geologischen Raumen
Geologischen Raume Stand
Nordliche Erft-Scholle & nordliche Ville Erarbeitet durch den Geologischen Dienst
NRW, 2020
Sudliche Erft-Scholle Erarbeitet durch den Geologischen Dienst
NRW, 2016
Rur-Scholle Erarbeitet durch RWE Power, 2006

Venloer Scholle und sudliche Krefelder | Erarbeitet durch RWE Power, 2002/2005

Scholle
Kolner Scholle & stdliche Ville Erarbeitet durch Geologischen Dienst NRW,
2008-2015
Rurscholle Erftscholle Kélner Scholle Venloer Scholle Ville
1. Leiter 14-19 14-19 14-19 14-19
Ton 13 Ton 13 Ton 13
2. Leiter 12 12 12
Ton 11E Ton 11E Ton 11E
3. Leiter 11 vertont 11 vertont 11D
Ton 11A Ton 11A Ton 11C
4. Leiter 10 10 10
Ton 9C Ton 8C Ton 9 oben
5. Leiter 9B 9B 9B
Ton 9A Ton 9A Ton 9 unten Fléz 6E
6. Leiter 8 8 8
7. Leiter 7E 7E Sand 5 6D3 Sand 5
Fioz 7B/ 7D m Ton 5 Schluff 6D2 Ton 5
8. Leiter 7A Sand 4 6D2 Sand 4
Floz 6E m Ton 3 Schluff 6D1 Ton 3
9. Leiter | 6D | 6D Sand 2 BD1 Sand 2
Floz 6C Ton 1 Ton 1
10. Leiter | 68 | 6B 09 68 09
Floz 6A m Ton 08 m Ton 08
11. Leiter - 2-5 07 04-5 07
Ton 1 Ton 1 Ton 06 | Tono03 | Ton 06
12. Leiter 01-09 01-09 02-05 | 01-03 02-05

Abbildung 2  Zuordnung der geologischen Grundwasserleiter & -stauer zu den Modellschichten

Der Ton 1 dient in groRen Teilen des Reviers als Leithorizont, ist aber im Nordraum nicht

flachig verbreitet. Damit schlie3t das Grundwasserleiterpaket, welches unmittelbar unterhalb
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des Fl6z Morken liegt, nicht nur die Horizonte 2 bis 5 ein, sondern reicht bis zum Ton 03, so
dass die Schichten 04 bis 5 inkludiert sind. Die Bezeichnung dieses
Hauptgrundwasserleiterkomplexes erfolgt in einigen Dokumenten als ,2-5* in anderen als
,04-5%,

3.2.2 Tektonische Verhaltnisse

Von den im Rheinischen Braunkohlenrevier anzutreffenden Verwerfungen hat der
Rheindahlener Sprung im Bereich der Venloer Scholle mit bis zu 120 m die grofdte
Verwurfshohe. Er grenzt den Venloer Graben nach Nordosten ab. Etwa parallel dazu verlaufen
norddéstlich davon der Dilkener und Viersener Sprung. Letzterer bildet die Grenze zwischen
Venloer Scholle und Krefelder Scholle. Auf der Krefelder Scholle fehlen aufgrund des hohen
Versatzbetrages des Viersener Sprungs jungtertiare Schichten, wie die auf der Venloer
Scholle verbreiteten, stockwerkstrennenden Kohlefloze und Tonschichten. Somit ist dieser
Bereich, der auch im Modell in einem nordostlichen Teilbereich abgebildet ist, hydrogeologisch
durch ein zusammenhangendes, tiefreichendes oberes Grundwasserstockwerk
charakterisiert. Sudlich bzw. sudostlich des Raumes Moénchengladbach sind im Venloer
Graben parallel zum Rheindahlener Sprung noch der Wegberger Sprung, die Wickrather
Stérung und der Odenkirchener Sprung von Bedeutung. Im Westen trennt der Kleingladbacher
Sprung den Wassenberger Horst ab. Der Wassenberger Horst, stellt eine Horststruktur dar,
die westlich von Gederath den Ubergang der Venloer Scholle zur Rur-Scholle kennzeichnet.
Auf dem Wassenberger Horst sind durch die tektonischen Bewegungen die wesentlichen
tertiaren Grundwassergeringleiter der Venloer Scholle nicht ausgebildet. Im nérdlichen
Anschluss bildet die Meinweg-Staffel den Ubergang zur Rur-Scholle. Auf Seiten der Venloer
Scholle bildet der Meinweg-Sprung die wesentliche Verwerfung im Ubergang vom Venlo-
Graben zur Staffel. Aufgrund hydraulischer Wirksamkeiten der beschriebenen
Verwerfungssysteme gliedert sich das Stréomungsbild in den tieferen Leitern von West nach
Ost in die Bereiche zwischen der Rur-Scholle und dem Meinweg-Sprung bzw. dem
Kleingladbacher Sprung zwischen diesen und dem Wegberger-Sprung, welcher wiederum mit
dem Rheindahlener Sprung eine Einheit abtrennt. Ostlich des Rheindahlener Sprungs zeigt
sich eine weitere Einheit, die Uber den Dilkener Sprung hinweg bis zum Viersener Sprung
reicht, welcher den stratigraphisch wenig gegliederten 6stlichen Bereich des

Untersuchungsraums abtrennt.
Die Trennung der linksrheinischen Kélner Scholle von der Venloer Scholle istim Wesentlichen
durch ausgehende Fléze und weniger tektonisch begriindet.

Der Ubergang der Venloer Scholle zur Erft-Scholle wird tiber weite Strecken vom Lovenicher

Sprung gebildet. Die Auslaufer dieses Sprungsystems reichen tief in den norddstlichen Teil
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der Erft-Scholle hinein und beeinflussen hier aufgrund ihrer hydraulischen Wirksamkeit die
Stromungsverhéltnisse in den Grundwasserleitern. Im Bereich des Jackerather Horstes tritt
der Ophertener Sprung als trennendes Element in Erscheinung. Ostlich davon tragt das
Verwerfungssystem die Bezeichnung Kasterer Sprung. Diese letztgenannten Spriinge
streichen von West - Ost und weichen damit von der Streichrichtung der Ubrigen tektonischen
Linien ab (NW -SO). Die Verwerfungen an den Randern der Erft-Scholle weisen

Versatzbetrage von einigen 100 m auf.

Im Osten bildet die Abfolge vom Wiedenfelder Sprung im Nordosten, Horremer Sprung,
Erftsprung und Swistsprung im Stidosten die Begrenzung der Erft-Scholle zur linksrheinischen
Kdlner Scholle bzw. deren Teilglied der Ville Hochscholle. Der Révenicher Sprung grenzt die
Erft-Scholle im Siudwesten gegen die Euskirchener Scholle ab. Im Westen und Nordwesten
stellt der Rurrand die Trennlinie zwischen Erft-Scholle und Rur-Scholle dar. Bei der Erft-
Scholle handelt es sich um eine Kippscholle, deren Schichten in der Regel von SW nach NO
einfallen, also vom Eifelrand im Sitdwesten zum zentralen Teil bei Bergheim. Aus der
Beckenstruktur ergibt sich die Zunahme der Machtigkeit der tertidren und quartaren
Schichtenfolge von den Randern bis zum Tiefsten. Die Sprungsysteme der Erft-Scholle folgen
hinsichtlich des Streichens in der Regel der Hauptrichtung Nordwest-Siidost der grofRen
Sprungsysteme an den Randern der Erft-Scholle sowie der eigentlichen Muldenachse. Eine
groBe Anzahl dieser Stdrungen ist hydraulisch wirksam und beeinflusst damit die
Grundwasserverhaltnisse in der Erft-Scholle entscheidend. Das Sprungsystem des Steinstrald
Sprunges hat seinen Ursprung in der ndrdlichen Erft-Scholle und zieht von dort in stidostlicher
Richtung 6stlich der Sophienhdhe bis in den Bereich der Nordrandbdschung des Tagebaus
Hambach. Aufgrund der Versatzbetrage von bis zu 50 m ist es vor allem in den Horizonten 6B
und 6D hydraulisch wirksam. Im Bereich Niederzier besteht Uber die Auffacherung des
Rurrand - Sprungsystems eine Verbindung von den Grundwasserleitern der Erft-Scholle zu
den Grundwasserleitern der Rur-Scholle. Suddstlich des Rurrand — West und des Werhahn
Sprungs stellt der als Staffel ausgebildete Sprung von Buir eine hydraulische Barriere fir die
oberen Grundwasserleiter dar. Der Wissersheimer Sprung beginnt 6stlich der Ortslage Elsdorf
und streicht zunachst NW — SO bevor er auf der Hohe von Kerpen seine Streichrichtung nach
SSO andert. Auf halber Strecke zwischen den Ortslagen Norvenich und Lechenich geht er in

den Rand von Erp uber.

Der Ubergang zur Rur-Scholle wird durch den Rurrand gebildet. Als tektonische Einheit wird
die Rur-Scholle durch Nordwest-Siuidost streichende Verwerfungen gepragt. Wesentliche
Verwerfungen in der Umgebung des Tagebaus Inden sind der Sprung von Pier, der
Lamersdorfer Sprung und die Weisweiler Storung. Der Siersdorfer Westsprung, der

Frelenberger Sprung und der Sprung von Gangelt entfalten ihre hydraulische Wirksamkeit
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nordwestlich des Tagebaus Inden in der zentralen Rur-Scholle. Stddstlich Diren grenzt die
Rur-Scholle im Sudwesten unmittelbar an das Devon bzw. die Triasmulde. Den Raum
Euskirchen - Diren  durchziehen mehrere  Stérungen mit  nordwest-sudostlicher
Streichrichtung. Wie auch im Erftbecken, ist bei ihnen der stidwestliche Teil abgesunken und
der nordwestliche Teil gehoben. Die Sudwestgrenze des gesamten Raumes wird durch die

Verwerfungen Sandgewand und Feldbiss definiert.

3.2.3 Durchlassigkeits- und Speicherparameter

Der lithostratigraphische  Aufbau des Rheinischen  Braunkohlenreviers  weist
Wechsellagerungen von gut durchlassigen Kies- und Sandschichten mit weniger gut
durchlassigen Ton-Schiuff- und Kohlehorizonten auf. Dadurch ergeben sich mehrere
grundwasserleitende und -stauende Schichten, die flachenhaft jedoch unterschiedlich
verbreitet sind. Ein Wasseraustausch zwischen den einzelnen Grundwasserleitern erfolgt
dabei in erster Linie an den flachigen Kontaktbereichen, an denen keine Stauer vorhanden
sind. GroR3flachig kommt es durch Leakage zu FlieRbewegungen Uber Grundwasserstauer,
lokal an tektonischen Strukturen und auch Uber Flozversandungen. Aus einer Vielzahl von
Bohrungen und auch aus Pumpversuchen sind die Grof3enordnungen der Durchlassigkeiten
fur die einzelnen Horizonten im Rheinischen Braunkohlenrevier bekannt. Innerhalb dieses
Wertespektrums wurden die Durchlassigkeitsbeiwerte im Zuge der Modellkalibrierung variiert.
Eine detaillierte Erlauterung der durch die Kalibrierung ermittelten Durchlassigkeiten der
einzelnen Modellgrundwasserleiter wird in Kapitel 5.3.1 gegeben.

3.2.4 Grundwasserneubildung

Von der Arbeitsgruppe Grundwasserneubildung (Erftverband et al., 2012) wurden die im
Rheinischen Braunkohlenrevier Gberwiegend eingesetzten Verfahren zur Berechnung der
flachendifferenzierten langjéhrigen Grundwasserneubildung nach Schréder und Wyrwich
(1990), GROWA (Kunkel und Wendland, 2002) und KLIMA/GLADIS (Schrey, 1993)
hinsichtlich ihrer methodischen Ansatze und ihrer Berechnungsergebnisse verglichen.
Ausgehend von der Eingangsgrofie Niederschlag und der Bestimmung flachendifferenzierter
Verdunstungshohen berechnen die Verfahren nach Auftrennung oberirdischer und
unterirdischer Abflusskomponenten wiederum flachendifferenziert die Grundwasser-
neubildung als Restglied der Wasserbilanz. Die Ergebnisvergleiche wurden auf
hydrogeologische Teilrdume (Schollen) und Niederschlagsrdume bezogen, sowie innerhalb
von Einzugs- bzw. Schutzgebieten von Wassergewinnungsanlagen durchgefiihrt, fir die
Erfahrungswerte vorliegen. Es wurde ein einheitlicher Referenzzeitraum von 1961 bis 2000 fur

die Berechnung der Grundwasserneubildung herangezogen. Zudem wurde eine Validierung
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der Berechnungsergebnisse anhand von Abflussdaten ausgewaéhlter Abflusspegel

vorgenommen.

Es zeigt sich, dass alle drei Verfahren auf der Grundlage klimatischer und
gebietscharakteristischer Daten uberwiegend belastbare Berechnungsergebnisse der
mittleren Grundwasserneubildung liefern. Auf der Ebene der hydrogeologischen Einheiten
ergeben sich jedoch mit 0,25 bis 0,5 l/(s*km?) nur geringe durchschnittliche absolute

Abweichungen.

Im vorliegenden Reviermodell 2022 wurden die Berechnungsergebnisse nach Schroder und
Wyrwich (1990) genutzt. Die ermittelten Werte (Anlage 03) liegen zum tberwiegenden Tell
zwischen 2 und 9 I/s/kmz2. Kleinraumig kommt es zu Uber- und Unterschreitungen dieser Werte
auf minimal -4,7 I/s/lkm2 und maximal 14 I/s/lkm2. Der Durchschnittswert liegt aufgrund des
Einflusses durch die vergleichsweise trockene Erft-Scholle bei etwa 5,7 I/s/lkm2. Damit liegt im
Reviermodell die Gesamtsumme der langjahrigen mittleren Grundwasserneubildung bei etwa
751 Mio. m3/a. Im Vorgangermodell betrug die nach dem Verfahren von Dorhéfer/Josopait im
Modellgebiet angesetzte Gesamtsumme der langjahrigen mittleren Grundwasserneubildung
830 Mio. m3/a. Im Bereich offener Betriebsflachen der Tagebaue wurde die
Grundwasserneubildung ab dem Zeitpunkt der Inanspruchnahme durch den Tagebau
verdoppelt. Damit wurde der Tatsache Rechnung getragen, dass durch den Wegfall der
Vegetation dort keine Evapotranspiration mehr stattfinden kann, welche unter normalen
Umstanden wahrend der Vegetationsperiode die Sickerwassermenge verringert. Fur die
Zeitraume nach der Verkippung auf das endgultige Niveau wurden in der Annahme einer
unmittelbar folgenden Rekultivierung die urspriinglichen Regenerationsraten wieder aktiviert.
Dabei wurden ggf. gebietsspezifische Mittelwerte verwendet, wenn der betrachtete Bereich
zum Zeitpunkt der Grundwasserneubildungsberechnung durch den obengenannten
Arbeitskreis bereits bergbaulich in Anspruch genommen aber noch nicht rekultiviert war. Im
Bereich der Tagebauseeflache Garzweiler wurde von einer ausgeglichenen klimatischen
Bilanz ausgegangen. Die auf die Randbdschung auftreffenden Niederschlage werden
aufgrund der Neigung zum See dem Wasserkorper zugerechnet, so dass auf der Seeflache

eine Grundwasserneubildung von etwas mehr als 2 Mio. m3/a implementiert wurde.

Daruber hinaus kann lokal bei Nutzungsanderung des Gelandes, z.B. durch Versiegelung, die

Neubildungsrate variiert werden.

Die Grundwasserneubildungsrate wird jahrlich vom Erftverband ermittelt und schwankt
naturgeman tber die Zeit. Der Jahresniederschlag lag zum Ende des Kalibrierungszeitraums
2021 im Tatigkeitbereich des Erftverbandes bei einer Héhe von 766 mm, was einen normalen
Wert im Vergleich zum langjahrigen Mittel aus der Referenzperiode 1961 bis 1990 darstellt.

Wahrend das Sommerhalbjahr 2021, nicht =zuletzt auf Grund der massiven


Anlagen/Anlage_03___Mittelwert_Grundwasserneubildung.pdf
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Starkregenereignisse im Juli, als ,nass* einzustufen war, lagen die Niederschlagsmengen im
fur die Grundwasserneubildung entscheidenderen Winterhalbjahr knapp unter dem
Vergleichswert. Insgesamt ergab sich so eine Grundwasserneubildungsrate zum Ende des
Kalibrierungszeitraums, welche in der ganzjahrigen Betrachtung ziemlich genau dem
langjahrigen Mittelwert entsprach. Abbildung 3 zeigt die Schwankungen der jahrliche
Grundwasserneubildung innerhalb des Kalibrierungszeitraumes in Relation zum langjahrigen
Mittel. Die Grundwasserneubildung wirkt sich je nach hydrologischen und hydrogeologischen
Randbedingungen unterschiedlich auf den Grundwasserstand aus. So erfolgt in Gebieten
hohen Flurabstandes eine deutlich verzégerte und in ihrer Amplitude gedampfte
Grundwasserneubildung als in Gebieten geringen Flurabstandes.

GWN relativ zum langjahrigen Mittel

160
140
120

100

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Jahr

Abbildung 3  Zeitlicher Verlauf der Grundwasserneubildung

3.3 Hydrologische Verhéltnisse

3.3.1 Rhein

Die Grundwasserverhdltnisse im maéachtigen oberen Grundwasserstockwerk der
linksrheinischen Kdlner Scholle des Jahres 1970 wurden wie heute auch vornehmlich durch
den Rhein bestimmt. Damit ist der Rhein der dominierende Vorfluter. Ihm fliel3t das

Grundwasser mit relativ flachem Gefalle zu. Lokal haben sich Absenktrichter um die gro3eren
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in Rheinndhe befindlichen Grundwasserentnehmer gebildet, die im Wesentlichen durch
Uferfiltrat angestromt werden. Der Rheinwasserspiegel unterliegt im Vergleich zu den
Jahresmittelwerten Schwankungen im Bereich von mehreren Metern. Diese Dynamik spiegelt

sich in den vorfluternahen Grundwasserstanden wider.

3.3.2 Gewassersystem Erft

Aufgrund der Vielzahl von Nebenarmen und dem ausgepragten Einfluss wird im Reviermodell
das Gewassersystem der Erft besonders detailliert abgebildet. Die Erft entspringt am
Nordwestrand des zur Eifel gehérenden Ahrgebirges im Kreis Euskirchen. lhre Quelle befindet
sich unterhalb des Himbergs bei Nettersheim-Holzmulheim. Von dort flie3t sie anfangs in
nordéstlicher und dann Uberwiegend in nérdlicher Richtung unter anderem Uber Bad
Minstereifel und tritt wenig spéater bei Stotzheim sidlich von Euskirchen in die Rur-Scholle
und somit in das Modellgebiet ein. Sie verfolgt ihren Weg weiter Giber Euskirchen in Richtung
Weilerswist, Erftstadt und Kerpen und verlasst die Erft-Scholle bei Bedburg. Bis Frimmersdorf
verlauft die Erft auf rekultiviertem Gebiet. Ab Gindorf/Gustorf ist das Gewassersystem durch
Flussbegradigungen, verzweigte Entwasserungsgrabensysteme und  Maihlenstaue
gekennzeichnet. Als wesentliche Zuflisse sind Swistbach, Rotbach und Neffelbach zu
nennen, die bei Weilerswist, Kerpen bzw. Dirmerzheim der Erft zufliel3en. In die Erft minden
weiterhin bei Weckhoven der Gillbach, bei Selikum der Hummelsbach und nérdlich von Erfttal
die Norf. Bei Reuschenberg zweigt die Obererft in Richtung Norden ab und mindet in den
Neusser Hafen. Die Erft selbst mindet bei Gnadental in den Rhein. Der Uberlauf des
zukinftigen Tagebausees Hambach soll iber den Winter- und den Wiebach schlieflich in die

Erft geleitet werden.

3.3.3 Gewassersystem Rur

Die Rur entspringt am Osthang des Hohen Venn auf belgischem Gebiet, tritt bei Kreuzau in
das Modellgebiet ein und mindet nach einer Strecke von etwa 161 km auf niederlandischem
Gebiet bei Roermond in die Maas. Sie ist das Hauptgewéasser im Bereich der Rur-Scholle und
durchfliel3t diese von Sidost nach Nordwest. Das Abflussregime ist aufgrund der in der
Nordeifel durchflossenen Talsperren stark vergleichmaligt. Die Wasserscheide zum
Stromgebiet des Rheins liegt nur wenige Kilometer dstlich der Rur und entspricht geologisch

dem Ubergang zur Erft-Scholle.

3.3.4 Gewassersystem Inde

Die Inde ist der gréf3te Nebenfluss der Rur. Sie entspringt auf belgischem Gebiet in der

nordlichen Abdeckung des Hohen Venn und tritt im Raum Eschweiler in das Modellgebiet ein.
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Sie mindet nach einer FlieBstrecke von 42 km bei Julich — Kirchberg in die Rur. Das
Abflussregime ist gepragt durch eine stark schwankende Wasserfiihrung mit zum Teil hohen
Abflussspitzen. Der Unterlauf der Inde wurde Mitte des vergangenen Jahrhunderts begradigt
und ausgebaut. Die Inde durchflieBt das Abbaugebiet des Tagebaus Inden. Damit der
Tagebau planméaRig weiterbetrieben werden konnte, musste die Inde verlegt werden. Die
Trassierung der neuen Inde wird im Wesentlichen durch die Tagebaugeometrie bestimmt und
verlauft zwischen Lamersdorf im Stiden und Kirchberg im Norden westlich um den Tagebau
Inden herum. Etwa 9 km des neuen, insgesamt etwa 12 km langen Flussabschnittes, befinden
sich damit im Bereich der bergbaulichen Rekultivierung. Der nérdlich gelegene Uberlauf des
zukunftigen Tagebausees Inden soll Giber eine vorgeschaltete Flachwasserzone in die Inde
abgeleitet werden.

3.3.5 Gewassersystem Wurm

Die Quellbache der Wurm entspringen im Siiden der Stadt Aachen im Aachener Wald nahe
der belgischen Grenze auf einer Hohe von etwa 280 mNHN. Bereits im Stadtgebiet von
Aachen ist die Wurm verrohrt. Nérdlich von Aachen nimmt sie einen nattrlichen Verlauf. Sie
tritt bei Ubach-Palenberg in das Modellgebiet ein und miindet nach einer FlieRstrecke von
etwa 53 km bei Heinsberg-Kempen in die Rur.

3.3.6 Jichener Bach und Nordkanal

Der Jiichener Bach beginnt im Ortsbereich Jichen und verlauft durch die Ortslagen Glehn und
Kleinenbroich in Richtung Norden bis zum Nordkanal. Dieser beginnt norddstlich des
Flugplatzes Moénchengladbach und verlauft in Richtung Osten. In Neuss mindet er in die

Obererft bzw. in den Neusser Hafen.

3.3.7 Gewassersystem Niers

Die Niers beginnt am Zourshof im Raum Kuckum. Sie verlauft durch Wanlo, Wickrath,
Odenkirchen, Rheydt bis Neuwerk in Richtung Norden. Hier schwenkt sie nach Nordwesten
und verlauft ndrdlich von Viersen und Sichteln auf3erhalb des Modellgebietes weiter in
Richtung NNW zur Maas. Als grof3ere dstliche Nebengerinne der Niers sind der Trietbach, der
im Hoppbruch sudlich von Korschenbroich beginnt und die Cloer zu nennen. GroR3ere
westliche Nebenarme sind der Schwarzbach und der Hammerbach. Der Uberlauf des
zukunftigen Tagebausees Garzweiler soll in die Niers abgeleitet werden, sodass heutige
Stutzungsmalnahmen abgestellt werden kénnen und das Gewassersystem auch im Oberlauf

natirlich stabil ist.
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3.3.8 Gewassersystem Nette

Die Nette beginnt in Dulken und verlauft durch Boisheim und Lobberich in nordwestlicher
Richtung. Sie mindet bei Wachtendonk in die Niers. Nebengewasser im Untersuchungsgebiet

sind Pletschbach, Sonnenbach, Mihlenbach und Kénigsbach.

3.3.9 Gewassersystem Schwalm

Die Schwalm entspringt sudlich von Wegberg im Raum Tuschenbroich/Geneiken. Sie verlauft
bis Briggen in Richtung Nordwesten und von dort zur deutsch — niederlandischen Grenze in
Richtung Westen, wo sie bei Swalmen in die Maas mindet. GroR3ere Nebengewasser der
Schwalm sind Wingsgraben, Beecker Bach, Mihlenbach, Knippertzbach, Hellbach, Slipsbach,
Silverbach, Lutterbach, Kranenbach, Elmpter Bach und Diergardtscher Kanal. Zudem

entwassern einige kleinere Vorfluter im Bereich der Maasniederung zur Schwalm.

3.3.10 Stillgewéasser

Groliere Stillgewasser im Bereich der Rur-Scholle sind der Zilpicher See, der Neffelsee, der
Durener See, der Echtzer See, der Lucherberger See, der Blausteinsee, der Kirchberger
Kiessee, der Barmener See, der Adolfosee, die Ophovener Seen und der Effelder Waldsee.
In der Koélner Scholle hat der Kiesabbau eine Reihe von Stillgewéssern geschaffen. Hinzu
kommen Seen, die nach Beendigung der zahlreichen kleineren Tagebaugruben in der Ville
entstanden sind. Hierzu zahlt der Lucretia See als Restloch des Tagebaus Lucretia oder auch
der Donatus See, der auf der Flache des ehemaligen Tagebaus Donatus entstanden ist.
Dieser Gruppe gehoren als bedeutende Gewasser der Kélner Scholle auch der Kéttinger See,
der Concordia See, das Zieselsmaar, der Bleibtreu See, der Heiderbergsee, der Otto- Maigler-
See, der Liblarer See uvm. an. Sie wurden alle im Grundwassermodell bertcksichtigt. Sofern
die wesentlichen Daten vorhanden waren, konnten sie direkt in das Modell eingepflegt werden.
In Fallen in denen die Datenlage weniger ginstig war, wurden plausible Werte fur die
fehlenden Parameter angenommen. Auch grol3e Badeseen wie der Fuhlinger See mit seiner
Regattastrecke, fanden bei der Modellerstellung Beriicksichtigung. In der Venloer Scholle
wurden alle wesentlichen Seen, insbesondere entlang der Schwalm und der Niers sowie in
der Umgebung der Maas, im Grundwassermodell berticksichtigt. In der Erft-Scholle sind keine

bedeutenden Seen vorhanden.

3.4 Grundwasserentnahmen

Im Modellgebiet lag die Grundwasserentnahme durch alle bekannten 6ffentlichen und privaten
Entnahmen einschlieB3lich der EntwasserungsmalRnahmen fir den Braunkohlenbergbau in
den Jahren 1970 bis 2023 zwischen 1.450 und ca. 800 Mio. m3/a, wobei die hohen Mengen in
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den 1970er Jahren im Zusammenhang mit den Villetagebauen gehoben wurden (s. Abbildung
4). Die Entnehmerdaten von 1970 bis 1998 wurden seitens RWE Power jahrlich erfragt und im
Grundwassermodell abgebildet. Ab dem Jahr 1998 sind alle nicht tagebaubedingten
Brunnendaten aus der vom Erftverband gepflegten Entnehmerdatenbank lbernommen
worden. Damit sind ab 1998 und bis 2019 alle (bis Redaktionsschluss) bekannten und
registrierten Grundwasserenthnahmen grof3er 5.000 m3 pro Jahr im Grundwassermodell
abgebildet.

So betrug die Gesamtmenge bergbaufremder Grundwasserentnahmen in der Erft-Scholle
zuletzt ca. 42,5 Mio. m3® und entfiel zu anndhernd 90% auf die O6ffentliche
Trinkwasserversorgung, wahrend industrielle und private Entnehmer eine entsprechend
untergeordnete Rolle spielen. Demgegeniuber wurden im Jahr 2021 fir die Trockenhaltung

des Tagebaus Hambach ca. 292 Mio. m3 gehoben.

Die nicht tagebaubedingten Entnahmen auf der Rur-Scholle lagen Stand 2019 unter
Einbeziehung des niederléandischen Gebiets bei knapp 46 Mio. m3, wohingegen die Stimpfung
des Tagebaus Inden im Jahr 2021 ca. 67 Mio. m?3 erforderte.

Im selben Jahr wurden auf der Venloer Scholle etwa 104 Mio. m3 Sumpfungswasser
gehoben. Auf die zahlreichen kleinen und mittleren sonstigen Entnehmer entfielen im Jahr der
letzten Datendbermittiung 2019 rund 89 Mio. m3. In dieser Bilanzierung enthalten sind die
zahlreichen kleinen und mittleren Entnahmen ohne Simpfungsbezug auf dem vom

Modellgebiet eingeschlossenen Bereich der Krefelder Scholle.

Die linksrheinische Kélner Scholle erfahrt keinerlei bergbaubedingte Grundwasserentnahme,
es wurden jedoch 2019 etwa 203 Mio. m3 - meist in Rheinnahe in groRen Galerien - fir die

Industrie und die Trinkwasserversorgung gehoben.
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Abbildung 4 Grundwasserentnahmen Dritter und fur die Tagebauentwéasserung im Modellgebiet

3.5 Grundwasseranreicherung

Da sich die durch Entwasserungsmafnahmen der Tagebaue verursachten
Grundwasserabsenkungen nicht auf den Tagebau begrenzen lassen, sind Auswirkungen auf
die Grundwasserstromungsverhdltnisse in einem gréReren Umfeld nicht zu vermeiden.
Wahrend im gréf3ten Teil des Modellgebietes die Flora unabhangig vom Grundwasserspiegel
existiert, gibt es insbesondere in der Venloer Scholle und in der Rur-Scholle eine Reihe von
Bachniederungen mit schitzenswerten Feuchtgebieten, die vor allem von flurnah
zustromendem Grundwasser leben (Anlage 01).

In der Venloer Scholle haben die Auswirkungen der StiimpfungsmafRnahmen fur die Tagebaue
Frimmersdorf-West und -Siid die Niederungen an Erft und Norf sowie am Oberlauf der Niers
erreicht. Seit Anfang der 1980er Jahre sind Auswirkungen der Siumpfungsmafnahmen fir den
Tagebau Garzweiler | bis in den Raum sudéstlich von Wegberg erkennbar. Damit sich der
Einfluss der bergbaubedingten Grundwasserabsenkung nicht weiter auf die Flussniederungen
mit grundwasserabhangigen schitzenswerten Feuchtgebieten ausdehnt, wurden bis heute
umfangreiche VersickerungsmaflRnahmen realisiert. Damit wurde erreicht, dass die fur den

Erhalt der Flora und Fauna in den genannten Feuchtgebieten erforderlichen


Anlagen/Anlage_01___Übersichtsplan_Untersuchungsraum.pdf
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Grundwasserstande weitestgehend gehalten werden. Bereits Ende der 1980er Jahre wurde in
der Mihlenbachaue und Anfang der 1990er Jahre auch im Schwalmquellgebiet mit
Gewasserstitzungsmafinahmen in Form von Sickermulden und Direkteinleitungen sowie mit
der Versickerung begonnen. Zur grof3flachigen Stitzung der Grundwasserverhaltnisse wurden
ab Mitte 1993 sukzessive Sickerschlitze und Sickerbrunnen im Bereich dstlich und westlich

von Schwalm/Mihlenbach in Betrieb genommen.

3.6 Braunkohlenbergbau

Die gegenwartig betriebenen Tagebaue Uben mit ihren Entwasserungsmalnahmen einen
deutlichen Einfluss auf die Grundwasserstromungsverhéltnisse aus. Dartber hinaus
verandern sie die geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse im unmittelbaren

Abbaubereich auch tber das Ende des Bergbaus hinaus.

3.6.1 Tagebau Garzweiler

Im Tagebau Garzweiler erfolgte der Abbau bis 2005 zweifligelig mit dem Drehpunkt 6stlich
der Ortschaft Garzweiler. Entgegen dem Uhrzeigersinn wurde dann bis vor die A44
geschwenkt, die im Jahr 2006 erreicht wurde. Um den neuen Drehpunkt stidwestlich von
Garzweiler wurde dann der Bereich zwischen der A44 und der A61 Uberschwenkt. Bevor die
A61 in Anspruch genommen wird, musste fir die A44 wieder eine neue Trasse auf der Kippe
hergestellt werden. Dies erfolgte durch eine entsprechende Dammschittung. Nach 2017
schwenkte bzw. schwenkt der Tagebau Garzweiler zunachst gegen den Uhrzeigersinn in

sudwestliche Richtung auf.

Zum Zeitpunkt der Erarbeitung des vorliegenden Reviermodells galt die Leitentscheidung der
Landesregierung Nordrhein-Westfalens vom 04.10.2022 als maf3geblich fur die Planung des
Tagebaus Garzweiler. Dementsprechend wurde modellseitig die Verkleinerung des Tagebaus
umgesetzt, wodurch u.a. die Ortschaft Keyenberg nicht mehr in Anspruch genommen wird.
Das schwenkende Ende des Tagebaus hat im Nordwesten dabei den Endstand erreicht und

schwenkt nun nach Siiden, bis 2030 seine endgultige Ausdehnung erreicht ist.
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Abbildung 5 Ubersicht tiber die Betriebsflachen des Tagebaus Garzweiler und den zukiinftigen
Tagebausee.

AnschlieBend werden Arbeiten an der Bdschung erfolgen, bis 2036 die Seeflllung beginnen
kann. Die Betriebsflache des Tagebaus Garzweiler und die Flache des zukunftigen
Tagebausees Garzweiler sind in Abbildung 5 dargestellt. Im Vergleich zu der im
Grundwassermodell implementierten Planung wurde 2023 nochmals Anpassungen an der
Abbaukante vorgenommen, indem das Abbaufeld nachmals im Westen um 40 ha reduziert
wurde. Diese Anpassung hat jedoch keine Auswirkungen auf die groRRrAumige
Grundwassersituation
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3.6.2 Tagebau Hambach

Der Tagebau Hambach wurde im Jahre 1978 aufgeschlossen. Seither entwickelte er sich um
einen Ostlich vor Niederzier gelegenen Drehpunkt im Uhrzeigersinn zunachst in norddstlicher
dann in dstlicher und schlieB3lich in siddstlicher Richtung. Durch das starke Einfallen der
Schichten nach Nordosten zum Beckenzentrum hin erreichte der Tagebau dort 2021 seine
Maximalteufe. Die Implementierung im Modell basiert auf der gemafd Leitentscheidung der
Landesregierung Nordrhein-Westfalens im Mérz 2021 angepassten Planungsgrundlage und
bertcksichtigt dementsprechend den Verzicht auf bergbauliche Inanspruchnahmen im Siden
des bisherigen Abbaufeldes, was insbesondere die Restflache des Hambacher Forsts, den
Merzenicher Erbwald und die Ortschaft Morschenich betrifft. In diesem Planungsszenario ist
die Einstellung des Tagebaubetriebes Ende 2029 vorgesehen. Die Betriebsflache des
Tagebaus Hambach und die Flache des zukiinftigen Tagebausees Hambach nach

implementierter Planung sind Abbildung 6 dargestellt.

Tagebau Hambach

Abbildung 6 Ubersicht iiber die Betriebsflichen des Tagebaus Hambach und den zukiinftigen

Tagebausee
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3.6.3 Tagebau Inden

Die Abbaufuhrung im Tagebau Inden vollzieht sich im Schwenkbetrieb in dstliche und spater
in stddstliche Richtung etwa parallel zur Rur stidwestlich von Viehdven und Schophoven. Die
suiddstliche Begrenzung des im Modell eingebauten Tagebaus stellt die Ortslage von Merken
dar, im Slddwesten die Ortslage Lucherberg und der Lucherberger See. Teile des
Lucherberger Sees werden in der Endphase des Abbaus bergbaulich in Anspruch genommen.
Im bisherigen Abbaufeld westlich der Inde konzentrierte sich die Gewinnung auf die
Oberflézgruppe. In den sudostlichen Feldesteilen spalten sich die genannten Fléze auf und
fihren Zwischenmittel bis zu einer Machtigkeit von 20 m. Von der Hauptflézgruppe sind im
raumlichen Teilabschnitt 1| des Abbaufeldes die FI6ze Garzweiler und Frimmersdorf mit einer
Gesamtmachtigkeit von durchschnittlich 40 m abbauwirdig. Bei einem generellen Einfallen
der Schichten von 3° bis 6° nach Nordosten schwankt die Tagebauteufe zwischen 30 m im

Sudwesten bei Altdorf und 230 m im Nordosten westlich von Schophoven.
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Abbildung 7 Ubersicht (iber die Betriebsflaichen des Tagebaus Inden und den zukiinftigen

Tagebausee

Die im Grundwassermodell implementierte Tagebauplanung hat einen Stand von April 2020.
Diese Planung beinhaltet eine nicht-Inanspruchnahme der Flachen siidwestlich der Ortschaft
Merken. Weitere geringfligige Umplanungen, die im Nachgang erfolgten, wie der Lamersdorfer
Kanal im Westen des Tagebausees oder die Lucherberger Lagune, wurden bisher noch nicht

im Grundwassermodell bertcksichtigt. Die implementierte Planung sieht ein Ende des



Seite 30

Tagebaubetriebs im Jahr 2029 vor. Die Betriebsflache des Tagebaus Inden und die Flache
des zukunftigen Tagebausees Inden nach implementierter Planung sind in Abbildung 7

dargestellt.

3.6.4 Alttagebaue

Mit dem Villerlicken sind auch die von den Alttagebauen in Anspruch genommenen Bereiche
im  Modellgebiet enthalten. Die Tagebaue Fortuna/Garsdorf, Bergheim, Fortuna
Alt/Beisselsgrube, Frechen und der Tagebau Ville werden im Grundwassermodell in ihrer
Abbau- und Kippenfuhrung umgesetzt. Nach Auslaufen der Tagebaue und deren Verflllung
sowie der Beendigung der SimpfungsmalRnahmen in diesen Bereichen bildeten sich in den

jeweiligen Abraumkorpern zusammenhangende Kippenwasserspiegel aus.

Nach Auslaufen der Tagebaue und deren Verfiillung sowie der Beendigung der
Sumpfungsmalnahmen in diesen Bereichen bilden sich in den jeweiligen Abraumkoérpern
zusammenhangende Kippenwasserspiegel aus. Dieser Vorgang ist in den genannten
Alttagebauen noch nicht vollstdndig abgeschlossen, da der Bereich noch deutlich von den

Sumpfungsmaflnahmen der Tagebaue Hambach und Garzweiler beeinflusst wird.

4 Rechenprogramm

Zur Berechnung der Grundwasserstrémungsvorgange mit dem Grundwassermodell wird das
Rechenprogramm GWDREI verwendet. Es wurde zur Simulation der nichtstationaren
dreidimensionalen gesattigten Grundwassermengen- und -gutestrémung in bergbaulich
beeinflussten Stromungsraumen entwickelt. Es baut auf dem Verfahren der finiten Volumen

auf.

4.1 Diskretisierung in Raum und Zeit

Zur Diskretisierung des Ortes wird das flexible Verfahren der Bildung unregelmé&Riger
Modellknotennetze (Dreiecknetze) angewendet, wodurch komplizierte geologische,
hydrogeologische oder hydrographische Strukturen sowie beliebig gekrimmte
Modellberandungen im ortsdiskreten Grundwassermodell sehr gut abgebildet werden kénnen.
Dem zu untersuchenden Grundwasserstromungsraum entsprechend erfolgt die raumliche
Diskretisierung fur ein Strombandmodell mit nichtéaquidistanten Punktabstanden und
Strombandbreiten als orthogonales Elementnetz fir einen oder mehrere Grundwasserleiter

und fur ein Gebietsmodell durch eine beliebige Punktwolke, die in ein Dreiecknetz und ein
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Elementnetz Uberfuhrt wird. Das Dreiecknetz wird durch Triangulation der Punktwolke
gebildet, wobei an einem Punkt bis zu neun Dreiecke anliegen kénnen. Das Element- oder
Polygonnetz entsteht fiir Modellpunkte, die sich im Innern des Stromungsraumes befinden aus
der Verbindung der Dreiecksschwerpunkte. Fur Modellpunkte, die auf dem Modellrand stehen,
kommt noch die Verbindung der am Rand gelegenen Dreiecksschwerpunkte durch das Lot auf
den Rand hinzu. Die Elementflache ergibt sich aus der Berechnung der Flachen der Polygone.
Der zur Berechnung der hydraulischen Widerstande bzw. Leitwerte notwendige FlieRweg ist
durch den Abstand der Modellpunkte zu seinen Nachbarpunkten gegeben. Die FlieRwegbreite
wird durch Summation der Lote vom anliegenden Dreiecksschwerpunkt auf die
Dreiecknetzseite berechnet. Die raumliche Diskretisierung ist bei Modellen mit mehreren

Grundwasserleitern fur jeden Grundwasserleiter gleich.

Dem Rechenprogramm liegt eine frei wahlbare Zeitdiskretisierung zugrunde. Aquidistante
und/oder nichtaquidistante Zeitschritte konnen als Diskretisierung der Zeit fir die
nichtstationare Grundwasserstromung gebildet werden. Eine Lésung des zeitinvarianten
stationdren Gleichungssystems ist in GWDREI nicht vorgesehen. Modelltechnisch wird das
Gleichungssystem immer zeitvariant gelost. Andern sich Uber lange Zeitraume die
Randbedingungen nicht, sind auch die Berechnungsergebnisse in Wasserstand und
Bilanzglieder von einem Zeitschritt zum nachsten gleich. Somit hat das System quasi-
stationére Zustande erreicht, die der Losung des stationéaren Gleichungssystems entsprechen.
In GWDREI wird also durch zeitvariante Berechnung bis zu einem entfernten Zeitpunkt (hier
verwendet das Jahr 2200) bei stabilen Randbedingungen ein stationarer Zustand erzeugt. Die
stationadre Grundwasserstromung kann in einem oder mehreren Zeitschritten extrem grofRer
Zeitschrittweite berechnet werden. Diese Mdoglichkeit wird genutzt, um die Auswirkung der
noch ausstehenden Bodenbewegungen auf die Stréomung zu betrachten. Dazu werden die
bodenbewegungsabhangigen Randbedingungen fiir eine Folgerechnung zeitinvariant
angepasst. Der Ausgangswasserstand fur diese Folgerechnung bildet das Rechenergebnis
der zeitvarianten Rechnung bis 2200. Die Folgerechnung enthdlt vier Zeitschritte & 50 Jahre,
so dass bis zum Jahr 2400 gerechnet wurde und sich bis dahin stationare Verhéaltnisse unter

den beeinflussten Randbedingungen eingestellt haben.

Aus diesem modelltechnisch bedingten Vorgehen resultieren fir einen Zustand, in dem sich
von einem Zeitschritt zum nachsten keine relevanten Verénderungen in Stromung und Bilanz
ergeben, die synonym verwendeten Attribute ,station&r“ oder ,2200“. Der stationare Zustand,
in dem die Bodenbewegung berucksichtigt wurde, wird auch mit (dem Jahr) ,2400“ in

Verbindung gebracht.

Das Programm enthalt einen internen Kalender, der vom Datum des Simulationsbeginns

(Modellzeitnullpunkt) ausgehend fir die Zeit der abgearbeiteten Zeitschritte das jeweils
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aktuelle Modellzeitdatum ermittelt. In die Ergebnisdateien werden die Zeitschritthummer, die

Zeitschrittweite in Sekunden und das aktuelle Datum tbertragen.

Das hier beschriebene Modell startet zu Beginn des Wasserwirtschaftsjahrs 1971. Die
Zeitschrittweite betragt ein Jahr, so dass die vorliegenden Modellergebnisse sich stets auf das
Ende des jeweils genannten Wasserwirtschaftsjahrs beziehen. Unterjahrige und damit auch
saisonale Entwicklungen werden dementsprechend nicht abgebildet.

4.2 Bergbaubezogene Besonderheiten der verwendeten Software

Das Programm GWDREI enthélt eine Vielzahl von speziellen Randbedingungen und
bergbauspezifischen Algorithmen, wovon die nachfolgend aufgefiihrten im Grundwasser-

modell Anwendung finden.

¢ Randbedingungen 1. und 2. Art, mit potentialabhangigen Nebenbedingungen, z.B.

Infiltrationsanlagen mit vorgegebenem Aufhdéhungsziel
o Exfiltration an Tagebaubdschungen
o Tagebauseefiillung mit vorgegebenem Endwasserspiegel
e Tagebauseebegleitbrunnen mit Bezug zum Seewasserspiegel
e Uberlauf eines Tagebausees
¢ Randbedingung 3. Art, z.B.
e Gelande als hydraulisch wirksame Randbedingung mit Nebenbedingung

e Gewadasser mit Sohlkontakt, seitichem Kontakt zu Grundwasserleitern und
zeitlichem Gang des Gewasserspiegels in Beziehung zur zeitlichen Entwicklung

der Grundwasserneubildung.

e Zeitvariante Geologie durch die Verkippung

4.3 Verfahren

4.3.1 Stromungsmodell

Fur die Losung des mathematischen Modells der dreidimensionalen gesattigten
nichtstationdren Grundwasserstromung wird das numerische Verfahren der finiten Volumen
verwendet. Es kdnnen Grundwasserstromungsvorgéange in folgenden Grundwasserleiter-

modellen berechnet werden:
e Stromband fir einen Grundwasserleiter als eindimensionales Modell

e Stromband fir mehrere Grundwasserleiter als eindimensionales Modell mit

Leckagekopplung der Grundwasserleiter (quasi-zweidimensional)
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e Stromband mit mehreren Grundwasserleitern als vertikal-ebenes zweidimensionales
Modell

e Horizontal-ebener Stromungsraum fiir einen Grundwasserleiter als zweidimensionales
Modell

e Horizontal-ebener Stréomungsraum fur mehrere Grundwasserleiter mit vertikaler
Leckagekopplung der Grundwasserleiter als zweidimensionales Modell (quasi-
dreidimensional)

e Raumlicher  Stromungsraum  direkt  gekoppelter  Grundwasserleiter  als

dreidimensionales Modell

e Horizontal ebener Stromungsraum fir mehrere getrennte Grundwasserleiter mit
vertikaler Leckagekopplung der Grundwasserleiter und raumlicher Strdmungsraum
direkt gekoppelter Grundwasserleiter als kombiniertes quasi-dreidimensionales und

dreidimensionales Modell

Das mathematische Modell der Grundwasserstromung wird durch Finitisierung und
Linearisierung in ein Gleichungssystem Uberfuhrt, wobei die Bestimmung und die L6sung der
nichtlinearen Parameter in einer Iteration erfolgen. Eine vollstandige implizite Behandlung aller
Volumenstrome (aul3er dem Quell-Senken Term) fiihrt zu einem schnell konvergierenden
Gleichungssystem. Beim AbreiBen der Grundwasserstromung an Grundwasserstauern,
Mehrschichtbrunnen, Gewaéssern usw. wird die implizite Behandlung der Volumenstréme
durch einen Gradientenausgleich beibehalten. Dabei wird der Gradient der abgerissenen
Stromung in die implizite Loésung des Gleichungssystems eingefihrt. Das lineare
Gleichungssystem wird nach dem Verfahren der sukzessiven Uberrelaxation iterativ gelost.
Die lteration schlie3t die Bestimmung der nichtlinearen Parameter, die Bestimmung der
Ersatzgradienten, die Bestimmung der Relaxationsparameter der Einzelgleichungen und die
Losung des Gleichungssystems ein. Der Aufbau des Gleichungssystems wird dynamisch in
Abhangigkeit von der im lterationszyklus bereits erreichten Genauigkeit vollzogen, so dass
das zu lésende Gleichungssystem sich standig bis zur Losung hin verkleinert. Die an den
Elementen anliegenden hydraulischen Widerstande bzw. Leitwerte konnen bis zur Losung
aktualisiert oder nur bis zum Erreichen einer vorzugebenden Genauigkeitsschranke neu
berechnet und dann konstant gehalten werden. Die Leitwerte der Hin- und Ruckkopplung sind

gleich.

Die konstanten Gro3en der Leitwertberechnung werden vor dem Beginn der Abarbeitung der
Zeitschritte berechnet und als Konstanten gespeichert. Die Berechnung der Leitwerte erfolgt
in Abhangigkeit von den sich wéahrend der numerischen Ldsung einstellenden
Stromungszustanden in den an den Leitwerten anliegenden Elementen und

Randbedingungen. Dabei wird fir jeweils einen Leitwert der Stromungszustand vom Element
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zum Nachbarelement und umgekehrt untersucht und der die Strémung bestimmende Zustand
zur Berechnung des Leitwertes herangezogen. Die Leitwertberechnungen erfolgen dynamisch
in Abhangigkeit von der Gite der erreichten Loésung fur die Elemente, die an einem

Abbruchkriterium bewertet werden.

Die von dem zu berechnenden Grundwasserstand abhangigen Grél3en (Transmissivitat und
gof. Ausgleichsgradient) des Leitwertes werden in jedem Zeitschritt und bei jedem
Iterationsdurchlauf dynamisch berechnet oder zugewiesen. Filr ungeschichtete
Grundwasserleiter wird der Leitwert als Funktion des Grundwasserstandes berechnet, fir
horizontal geschichtete Grundwasserleiter werden die Parameter der vollstandig oder anteilig
durchstromten Schichten verwendet. Die Transmissivititen der durch den Leitwert

gekoppelten Elemente werden als arithmetisches Mittel oder als Minimum angesetzt.

Die Leitwerte sind Minimum oder Null, wenn sich ein Abstrom von einem gering bzw. nicht
wasserfuhrenden Element ergibt. Explizite Volumenstrome werden bei abgerissener
Stromung durch die Einbeziehung des hydraulisch wirksamen Gradienten in den Leitwert
vermieden (Gradientenausgleich).

Die Geometrie der Grundwasserleiter entscheidet tUber die Art der vertikalen Kopplung. Die
Bewertung der vertikalen Leitwerte erfolgt mit dem Teil der Elementflache, der vertikal

durchstromt wird und/oder mit
e den Parametern des angrenzenden Grundwasserstauers (Leakage-Ansatz)
e den Parametern der gekoppelten Grundwasserleiter
¢ den Parametern der gekoppelten vertikal geschichteten Grundwasserleiter

Zur Beibehaltung der impliziten Losung bei einer abgerissenen vertikalen Strémung werden

die Leitwerte dem Gradientenausgleich unterzogen.

An tektonischen Verwerfungen kdnnen Grundwasserleiter vollstédndig oder teilweise horizontal
getrennt sein, wodurch grundwasserleiteriibergreifende Verbindungen zu einem oder
mehreren Grundwasserleitern entstehen (Sonderverbindungen von Grundwasserleitern). Die
Leitwerte dieser Sonderverbindungen werden aus dem konstanten geometrischen Faktor,
einem konstanten Faktor der hydraulischen Wirksamkeit der Verwerfung (Abdichtfaktor) und
den Transmissivitaten des Elementes und des horizontalen Nachbarelementes in einem hoher
oder tiefer gelegenen  Grundwasserleiter berechnet.  Grundwasserleiter- und
elementubergreifende Sonderverbindungen kénnen zur Simulation der Grundwasserstromung
in lokal verbreiteten Grundwasserleitern angesetzt werden, wobei Speicherprozesse in diesen
lokal ausgebildeten Grundwasserleitern nicht berticksichtigt werden. Die Berechnung des
Speicherinhaltes der Elemente erfolgt im Iterationszyklus. Bei auftretendem Wechsel des

FlieRzustandes, wie z.B. beim Ubergang von der gespannten zur freien Grundwasserstromung
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und umgekehrt oder von der freien Strémung zum nicht wasserfilhrenden Grundwasserleiter
und umgekehrt, werden die Speicherinhalte des gespannten und des freien Speicheranteils

bilanztreu berechnet.

Die Grundwasserstande fur den Modellzeitnullpunkt beschreiben die Anfangsbedingungen
des Grundwassermodells. Die berechneten Grundwasserstdnde als Ergebnis eines
Zeitschrittes werden fur den nachstfolgenden Zeitschritt als Anfangsbedingungen angesetzt.
Sie werden als Startwerte fir die Berechnung der Leitwerte des ersten lterationsschrittes

verwendet.

Das Verfahren zur Behandlung der Randbedingungen gestattet, dass an einem Element
zugleich  verschiedene Randbedingungen anliegen konnen. Der Wechsel der
Randbedingungsart oder der Randbedingungswerte an einem Element ist vor jedem Zeitschritt
madglich. Es kdnnen potentialunabhangige und potentialabhédngige Randbedingungen mit
Nebenbedingung formuliert werden. Vor der Abarbeitung eines Zeitschrittes werden die Werte
der potentialunabhéngigen Randbedingungen zugewiesen. Potentialabhangige
Randbedingungen werden wahrend der Losung in den Iterationsschritten behandelt. Elemente
mit einer Randbedingung 1. Art werden als dem Strémungsraum zugehotrige Elemente
behandelt. Alle horizontalen und vertikalen Volumenstrome werden implizit berechnet; die
Elementbilanz dieser Elemente geht in die Gesamtmodellbilanz ein. Ist der Eintrag eines
Randbedingungswertes vor einem Zeitschritt mit einer Veranderung des Grundwasserspiegels
in einem Element verbunden, erfolgt die Bilanzierung der Speicheranderung im folgenden
Zeitschritt. Die Randbedingung 1. Art kann als konstante GroRe Uber die Zeit, als
Stufenfunktion und als Interpolationsfunktion eingegeben werden. Randbedingungen 1. Art mit
Nebenbedingungen sind potentialabhéngig. Sie werden aktiv, wenn der Grundwasserstand
den Wert der Nebenbedingung erreicht hat, andernfalls sind sie inaktiv. Zum Beispiel wird eine
Randbedingung 1. Art zur Quelle, wenn der Grundwasserstand unter den Wert der
Nebenbedingung fallt (Infiltrationsanlage). Sie wird zur Senke, wenn der Grundwasserstand

auf den Wert der Nebenbedingung angestiegen ist (Grundwasseraustritt an der Boschung).

Die Randbedingung 2. Art kann als konstante Grof3e Uber die Zeit, als zeitliche Stufenfunktion
und als Interpolationsfunktion eingegeben werden. Eine negative Randbedingung 2. Art kann
zu einer Sohlunterschreitung fuhren. In diesem Fall wird der Volumenstrom der Entnahme
reduziert. Es konnen unterschiedliche potentialabhé&ngige Randbedingungen 2. Art mit
Nebenbedingung eingesetzt werden. Die Randbedingung 2. Art mit Nebenbedingung kann als
Quelle oder Senke angesetzt werden. Der Volumenstrom wird gegen Null geregelt, wenn der
Grundwasserstand bei einer Entnahme unter die Nebenbedingung absinkt oder bei einem
Einstrom Uber die Nebenbedingung ansteigt. Eine weitere Form der Randbedingung 2. Art,

Entnahme mit Nebenbedingung, ist aktiv, wenn der Grundwasserstand Uber der
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Nebenbedingung liegt. Fallt der Grundwasserstand auf die Héhe der Nebenbedingung, wird
die Entnahme reduziert, indem zusatzlich eine potentialabhangige Randbedingung 1. Art
aktiviert wird. Der Grundwasserstand wird dann auf dem Niveau der Nebenbedingung
gehalten. Eine Randbedingung 2. Art, Einstrom mit Nebenbedingung, ist aktiv, wenn sich der
Grundwasserstand unter der Nebenbedingung befindet. Steigt der Grundwasserstand auf die
Hohe der Nebenbedingung an, wird der Einstrom reduziert, indem zusatzlich eine
potentialabh&ngige Randbedingung 1. Art aktiviert wird. Der Grundwasserstand wird dabei auf
dem Niveau der Nebenbedingung gehalten. Auch flachenhafte Entnahmen oder
Einspeisungen konnen fur Elemente eines Teilgebietes als Zeitreihe eingegeben werden. Die
Grundwasserneubildung ist eine Randbedingung 2. Art und kann als ortlich und zeitlich
verteilter Einstrom bertcksichtigt werden. Der zeitliche Gang der Grundwasserneubildung
kann fur jedes Element und jeden Zeitschritt eingegeben werden. Zudem besteht die
Moglichkeit den zeitlichen Gang der Grundwasserneubildung durch Eingabe des langjéhrigen
Mittels der Neubildung und des zeitlichen jahrlichen oder innerjahrlichen Ganges in Form einer

prozentualen Reihe zu berechnen.

Die Eingabe der Gelandehdhe und der Durchlassigkeit, der Gber dem 1. Grundwasserstauer
anstehenden Bodenschicht, fihrt zur Bildung einer potentialabhéangigen Randbedingung
3. Art, wobei die Gelandehbthe als Nebenbedingung fungiert. Steigt der Grundwasserstand bis
an die Gelandehdhe oder dartber hinaus an, wird ein Leakage-Leitwert gebildet und der

Grundwasseraustritt aus dem Gelande implizit berechnet.

Die Sohlhthe eines Gewassers bestimmt die Art der Kopplung des Gewassers an einen oder
mehrere Grundwasserleiter. Es sind zwei unterschiedliche Arten der Kopplung des Gewassers
an die Grundwasserleiter moglich. Liegt die Gewassersohle unter der Oberkante eines
Grundwasserleiters, dann ergibt sich ein Kontakt Uber die Uferzone des Gewassers. Dieser
wird als abgerissene Strémung von dem an dem Gewadassereinschnitt anstehenden
Grundwasserleiter zum Gewasser beriicksichtigt. Ein Sohlkontakt entsteht, wenn die
Gewassersohle wber der Grundwasserleiterbasis liegt. Fur diesen Fall wird ein Leakage-
Leitwert aus den Kolmationsparametern der Gewassersohle gebildet. Die HOhenlage des
Gewasserspiegels zum Grundwasserspiegel der an das Gewdasser gekoppelten
Grundwasserleiter entscheidet dariber, ob das Gewasser in- oder exfiltriert und welche
Leitwerte zur impliziten Berechnung der Volumenstréme herangezogen werden. Die
Gewasserspiegel konnen als Orts- und Zeitfunktion eingegeben werden, so dass
wasserbauliche MaRRnahmen (z.B. Flussverlegungen) und der zeitliche Gang des
Wasserstandes der Gewasser simuliert werden kénnen. Des Weiteren besteht die Mdglichkeit,
den zeitlichen Gang der Gewasserspiegel in Abhangigkeit von der Grundwasserneubildung

anzusetzen. Weiterhin ist der Aufbau eines gekoppelten Oberflachengewasser-
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Grundwasserleitermodells mdglich, in dem auch die Strdomungsvorgéange in den Gewassern
behandelt und die Lage der Gewasserspiegel berechnet werden. Voraussetzung hierfir ist

aber eine gute Kenntnis der Geometrie der Gewasserprofile und der Rauhigkeitsparameter.

Die Volumenstrome von Brunnen werden implizit behandelt. Dazu ist es notwendig, den fur
den vorgegebenen Volumenstrom des Brunnens entsprechenden Brunnenwasserspiegel fur
die geschlossene und abgerissene Stromung zu berechnen. Es werden fir alle von dem
Brunnen erfassten (verfilterten) Grundwasserleiter die Leitwerte berechnet. Mit den
Grundwasserspiegeln der verfilterten Grundwasserleiter sowie dem Volumenstrom erfolgt die
Berechnung des Brunnenspiegels im Iterationszyklus. Wird statt der Vorgabe eines
Volumenstromes der Brunnenwasserspiegel eingegeben, ist die Behandlung der Brunnen
vereinfacht, weil lediglich die Brunnenleitwerte zu berechnen sind. Es kdnnen Ein- und
Mehrschichtbrunnen simuliert werden. Einschichtbrunnen sind in einem Grundwasserleiter
verfiltert, Mehrschichtbrunnen erfassen mehrere  Grundwasserleiter.  Auch die
Berlcksichtigung  unterschiedlicher  Betriebsarten  von  Brunnen  einschlieBlich
Nebenbedingungen ist méglich. So kann eine Absenkung des Grundwasserspiegels bis auf
ein bestimmtes Niveau durch Vorgabe eines Zielwasserstandes im selben Element, in dem
sich auch der Brunnen befindet, realisiert werden. Dies dient z. B. der modellseitigen
Entwasserungssteuerung im Prognosezeitraum zu Zwecken der Trockenhaltung wahrend des
aktiven Tagebaus, aber auch der Einhaltung geotechnisch motivierter Entwésserungsziele
wahrend der Seebeflllung. Letzteres kann alternativ auch Uber die Festlegung eines
dynamischen Zielwasserstands im Brunnen erfolgen, der innerhalb eines definierten

Wertebereichs mit konstanter Differenz zum zeitvarianten Seewasserstand errechnet wird.

Der in einem Grundwasserstromungsraum umgehende Tagebau wird als potentialabhangige
Randbedingung 1. Art simuliert, die aktiv wird, wenn sich ein Grundwasseraustritt an einer
Bdschung ergibt. Diese Randbedingung schliel3t alle Grundwasserleiter ein, die sich zwischen
der Geldndehdhe und der Tagebausohle befinden. Der Tagebau kann zeitlich nacheinander
mit mehreren Abraum- und Kohleschnitten gefihrt werden. Die zum Zeitpunkt der
Uberbaggerung vorhandenen Grundwasserstande, die tiber der Sohlhéhe des Tagebaues
oder Uber der Basis des von der Uberbaggerung betroffenen Grundwasserleiters liegen,
werden auf das Niveau der Tagebausohle bzw. der entsprechenden Grundwasserleiterbasis
zurickgesetzt. Der dem Restwasserstand entsprechende Grundwasservorrat wird als
Vorratsanderung bilanziert. Der Tagebau entfernt die hydraulische Wirkung der Verwerfungen
bis zur HOhe der Tagebausohle, wenn die Verwerfung vollstandig Gberbaggert wird. Der
Grundwasserstromungsraum kann zeitlich und 6rtlich verandert werden. Damit I&sst sich der
Austausch gewachsener Bodenschichten durch verstirzten Abraum, wie es beim Prozess der

Verkippung geschieht, im Modell simulieren. Durch die Kippe kénnen Grundwasserleiter und
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Grundwasserstauer oder gekoppelte Grundwasserleitersysteme zeitlich hach dem Tagebau
neu aufgebaut werden. Die Durchlassigkeitsparameter des verkippten Materials sind

vorzugeben; das entwasserbare Porenvolumen wird aus dem k-Wert berechnet.

4.3.2 Bilanzverfahren zur Berechnung der Infiltrationswasserausbreitung

Die Bilanzmethode (Multiple Cell Method, Euler - Methode) (Holzbecher, E. (1996),
Kinzelbach, W. (1992), Luckner, L. und Schestakow, W. (1975) wird im Rechenprogramm
GWDREI zur Bestimmung der zeitlichen und o6rtlichen Ausbreitung eines Tracer - Stoffes
angewendet. Das Verfahren ist explizit und wird besonders fiir detaillierte groRraumige
Grundwassermodelle und grof3e Simulationszeitraume angewendet, um die sich langfristig

einstellende Stoffausbreitung zu bestimmen.

Mit der Losung der Grundwassermengenstromung fiir einen Zeitschritt sind neben den
berechneten Grundwasserstanden auch alle horizontalen und vertikalen Volumenstrome
sowie die Gesamtheit der von den Randbedingungen verursachten Volumenstréme bekannt.
Diese Ergebnisse bilden die Grundlage zur Berechnung der Ausbreitung eines Tracer - Stoffes

fur diesen Zeitschritt.

Zur Wahrung der Stoffbilanz wird bei der Bilanzmethode jeder Zeitschritt bei seiner
Abarbeitung in Teilschritte zerlegt und das Element in vertikal angeordnete Teilelemente
gegliedert. In den Teilschritten wird der Stoffeintrag in die Teilelemente und der Stofftransport
von diesen zu den im Abstrom befindlichen Nachbarelementen berechnet. Um eine nicht an
die Strémung gekoppelte unkontrollierte Stoffverteilung zu vermeiden, wird dabei so
vorgegangen, dass der Stoffabstrom erst erfolgt, wenn eine vorgegebene

Mindestkonzentration im Teilelement erreicht ist.

Zur Berechnung der Stoffkonzentrationen werden Bilanzgleichungen fir alle Elemente
aufgestellt, in denen der Stoffzufluss, der Stoffabfluss und der Stoffinhalt bilanziert wird. Der
Grundwasservorrat ergibt sich im Fall der Gutestromung aus dem Grundwasservorrat der
stromenden und der stagnierenden Phase. Das bedeutet, dass der Stoff, der in einem
Zeitschritt dem Element zugefuhrt wird, sich auch in diesem Zeitschritt im Element verteilt und
ggf. mit dem Erreichen der Mindestkonzentration auch teilweise den benachbarten Elementen

zustromt.

Bei dieser Methode werden die Ergebnisse, die bei der Losung des
Mengenstromungsproblems ermittelt wurden, das sind fir diese Methode die Volumenstrome
zwischen den Elementen und die Volumenstréme der Randbedingungen, fur die Berechnung
der Grundwassergitestromung verwendet. Voraussetzung dafir ist, dass die Untersuchung
der Grundwasserbeschaffenheit an den gleichen Elementen durchgefihrt wird, die zur Lésung

des Mengenproblems verwendet wurden. Dazu wird fir jedes Element eine
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Stoffbilanzgleichung aufgestellt, in der die Summe der Stoffzu- und Stoffabfliisse gleich der

Anderung des Stoffinhaltes des Elementes ist.

Im Programm GWDREI werden die Bilanzgleichungen der Elemente explizit geldst, wobei zur
Erhaltung der notwendigen Bilanztreue intern, bei der Durchfuhrung der Bilanzmethode, mit
einer weiteren Unterteilung der Zeitschrittweiten gerechnet wird. Diese Zeitschrittweite der
Bilanzmethode ist ein Zehntel der Zeitschrittweite, mit der die Mengenstromung berechnet

wurde.

Bei der Stromungsberechnung wird eine Randbedingung der zweiten Art verwendet, um die
Versickerungsmengen zu beschreiben, die tber Versickerungsanlagen und Direkteinleitungen
dem Grundwasserleiter zugefuhrt werden. Diese Randbedingungsbeschreibung erfolgt

raumlich und zeitlich differenziert.

Fur die Berechnung der Infiltrationswasserausbreitung wird fir die eingeleitete Menge eine
Konzentration von 100 % eines virtuellen Tracers angenommen und als Randbedingung
definiert, die in direkter Abhéangigkeit der Stromungsrandbedingung steht. Die
Grundwasserneubildung, Zustrom und andere infiltrationswasserfreien positiven Bilanzglieder
verdinnen das Infiltrationswasser. Brunnen- und Gewasserrandbedingungen kénnen als
Senke dienen. Wie oben beschrieben wird fur jedes Element unter Bertcksichtigung der
Stromungsverhéltnisse und der Austauschmengen mit den Nachbarelementen eine
Konzentration des virtuellen Tracers errechnet, die aufgrund des Bezugs auf 100 % fir den

Anteil des Infiltrationswassers in diesem Element steht.

Im Element selber erfolgt eine vertikale Gliederung des durchstrdmten Bereichs in drei
gleichméachtige Teile, fur die jeweils ein eigener Infiltrationswasseranteil angegeben werden
kann. Ebenso kdnnen die Ergebnisse der elementscharfen Berechnung im Falle von
gekoppelten Grundwasserleitern zusammengefasst werden, um z.B. eine flachige

Infiltrationswasseranteilsverteilung im oberen Grundwasserstockwerk darstellen zu kdnnen.

4.3.3 Wanderpunktverfahren zur Berechnung der Sulfatausbreitung aus den
Tagebaukippen

Standardlésungsmethoden der Transportgleichung wie die Finiten Differenzen, die Finiten
Elemente und auch das in GWDREI zum Einsatz kommende Finite-Volumen-Verfahren
erfordern die Einhaltung strenger Regeln hinsichtlich der r&umlichen Diskretisierung, um

numerische Dispersion zu vermeiden. (Kinzelbach, W. (1988))
Die Umsetzung dieser strengen Diskretisierung auf das hier beschriebene Modellgebiet von

mehr als 4000 km2 in drei Dimensionen unter Berlcksichtigung der komplexen

hydrogeologischen Gliederung wirde zu unpraktikablen Rechenzeiten fihren.
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Das Wanderpunktverfahren (random walk method) stellt in diesem Fall eine Alternative dar,
die robust ist und deutlich weniger Rechenaufwand erfordert. Das Random-Walk-Verfahren ist
eine Methode der statistischen Physik, die zur Beschreibung von Diffusionsphanomenen
eingesetzt wird. Die Tracerteilchen oder Wanderpunkte sind dabei mit einer Schadstoffmasse
verknlpft. Die Dispersion wird dadurch abgebildet, dass die konvektive Bewegung des
Einzelteilchens durch eine Zufallsbewegung Uberlagert wird, deren statistische Eigenschaften

den Eigenschaften des dispersiven Prozesses entsprechen.

Die eigentliche Bewegung wird durch einen konvektiven und dispersiven Teil beschrieben. Der
konvektive Teil orientiert sich am Stromungsfeld, das fir den betrachteten Zeitschritt errechnet
wurde. Jeder Wanderpunkt wird dazu entlang des Stromfadens bewegt, auf der er zu Beginn
des betrachteten Zeitschritts liegt. Die Bewegungsgeschwindigkeit wird dabei aus dem
Gradienten entlang des Stromfadens und dem Durchlassigkeitsbeiwert berechnet. Um die
Heterogenitat des Stromungsraums bertcksichtigen zu kénnen, wird jeder Zeitschritt der
Stromungssimulation, im beschriebenen Modell ein Jahr, in mehrere (hier: acht) Realisationen

unterteilt.

Erst durch die Simulation vieler zufallsbehafteter Einzelbahnen (Random Walks) entsteht eine
dispergierende Tracerpunktverteilung, welche die Stoffmassenverteilung darstellt (Kinzelbach,
W. (1992)). Die Summe der Massen aller Wanderpunkte, die sich zum Betrachtungszeitpunkt
in einer Modellzelle befinden, ergeben die Stofffracht in eben dieser Zelle. So kann unter
Quotientenbildung mit dem Wasservorrat die Konzentration errechnet werden. Es ist also eine
Buchhaltung Uber Fracht Ort und Zeit eines jeden Teilchens notwendig, an Quellen und
Senken missen die Teilchen erzeugt bzw. vernichtet werden. An undurchlédssigen Randern

findet eine Reflektion statt.

Haufig wird die Wanderpunktmethode im Falle einer stationaren Stromungssituation
eingesetzt. Fur die hier definierte Aufgabenstellung muss aber auch die hinsichtlich der
Stromung sehr dynamische Phase des Grundwasserwiederanstiegs betrachtet werden. Diese
Phase zeichnet sich nicht nur durch starke Anderungen des Stromungsfeldes von Zeitschritt
zu Zeitschritt aus, sondern auch durch eine Schadstoffquelle (die Kippe) unterschiedlicher
Starke in Abhéangigkeit des Wasserstands (in der Kippe). Aus diesem Grund hat die
Implementierung des Quellterms instation&r Gber Raum und Zeit zu erfolgen (Kinzelbach, W.
(1987)).

Die Qualitat der numerischen Resultate hangt wesentlich von der Anzahl der verwendeten
Tracerteilchen (Wanderpunkte) ab. Daher wurde bei der Umsetzung der Methode in GWDREI
darauf geachtet, dass die Anzahl der Wanderpunkte nur durch den Speicher begrenzt wird

und je Realisation (Unterzeitschritt) und Kippenelement frei wahlbar ist.
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In der Natur der Methode liegt die Eigenschaft, dass sie zufallsbehaftete Ergebnisse liefert.
Die Zufallskomponente wird zum einen bei der Ermittlung der Startposition als auch bei der

Bertcksichtigung der Dispersion eingesetzt.

Fur jeden Wanderpunkt wird die exakte vertikale und horizontale Startposition im
Kippenelement zufallig ermittelt. Dadurch entsteht zu jedem Zeitpunkt und zu jedem
Kippenelement eine zuféllige Verteilung der Startpunkte, so dass die Losung der Masse nicht
nur punktuell und fir alle Partikel am gleichen Ort sondern verteilt erfolgt. Dadurch wird eine

bessere Verteilung der Wanderpunkte im Strémungsfeld erreicht.

Die Dispersion jedes Wegabschnitts wird in Abhangigkeit der konvektiven Strecke berechnet.
Dazu wird der Dispersionskoeffizient mit Hilfe einer Zufallsfunktion auf eine Normalverteilung
projiziert und mit der Strecke multipliziert. Der auf diese Weise ermittelte dispersive Anteil des
Gesamtweges wird auf den konvektiven Anteil addiert. Fir die longitudinale und die
transversale Dispersion konnen die Dispersionskoeffizienten differenziert angegeben werden.

Infolge der stochastischen Natur des dispersiven Berechnungsschrittes bleibt weiterhin eine
gewisse Unabhangigkeit der Teilchenbewegung von der Wasserbewegung bestehen, die sich
in unphysikalischen Fluktuationen der Konzentration bemerkbar machen kann. Eine exakte
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist somit nicht mdglich. Es hat sich aber gezeigt, dass bei
der Verwendung einer ausreichenden Anzahl von Wanderpunkten die Vergleichbarkeit der

Ergebnisse zweier Rechnungen gegeben ist.

Die unter GWDREI umgesetzte Methode des Wanderpunktverfahrens ist gultig fir
konservative Tracer. Im typischen Kippenwasser kann Sulfat als weitgehend konservativ und
damit als Leitparameter fir die Beeinflussung des Abstroms durch Pyritabbauprodukte

angesehen werden.

Um die methodisch bedingte Aufkonzentration von Wanderpunkten an Staustellen und im
Bereich geringer Stromungsgeschwindigkeiten entgegenzuwirken und unplausible
Konzentrationen jenseits des Gipsgleichgewichts zu vermeiden, wurde die Moglichkeit
implementiert, die Umwandlung von Sulfat in Gips zu bertcksichtigen, wenn sich aus Fracht
und Wasservorrat eine Sulfatkonzentration ergibt, die tber einer definierte Grenzkonzentration
liegt. Diese Grenzkonzentration betragt im Bereich der gekalkten Kippe 2.700 mg/l und sonst
12.000 mg/l. Ergibt sich im betrachteten Element aus Stofffracht und Wasservorrat eine
Konzentration unterhalb der genannten Grenzen wird die gebundene Sulfatmasse wieder in
die Wanderpunktverteilung Uberfiihrt, bis maximal wieder eben diese Grenzkonzentration
erreicht ist. Dieser Mechanismus kommt bisher nur bei der Betrachtung des Kippenabstroms

im Nordraum zum Einsatz.

Prinzipiell besteht die Méglichkeit, mit dem Wanderpunktverfahren weitere reaktive Prozesse

abzubilden. Diese bietet GWDREI jedoch nicht, da die Umsetzung sehr komplex und
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stoffspezifisch ist. Um die reaktiven Prozesse im Kippenwasser bewerten zu kénnen, kommt
spezielle Software, z.B. PHREEQC, zum Einsatz. In diesem Kontext sei auf das
Kippenabstromgutachten von Ride, T.R., et al. 2024 verwiesen. In diesem wird mit der o. g.
Software die Wasserqualitat im Abstrom der Abraumkippen entlang definierter Strombahnen
berechnet.
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5 Durchfiihrung der Berechnungen

Der Datensatz stellt zunachst nur eine Sammlung zusammengestellter Einzeldaten dar und ist
fur eine Berechnung interessierender Stromungsprobleme im Untersuchungsraum nicht ohne
weitere Kalibrierung geeignet, da er den gesamten Grundwasserstromungsraum nur im
Rahmen der Modellgegebenheiten, nicht aber in allen Einzelheiten beschreibt. Dies gilt sowohl
fur die zugrunde gelegten Kenntnisse Uber die geologischen, geohydrologischen und
hydrologischen Parameter als auch fur die hydraulischen Randbedingungen. Zudem hat die
vorgenommene Diskretisierung Generalisierungen zur Folge, deren Giltigkeit fur das
entsprechende Element zunachst nicht unbedingt zutreffend ist. So werden fir die
Durchlassigkeitsparameter der Einzelelemente zunachst Werte angesetzt, die aus
Siebanalysen oder Saulenversuchen bzw. Tracer- oder Pumpversuchen stammen. Diese
Werte resultieren gemeinhin jedoch aus lokal begrenzten Untersuchungen und kénnen damit
nur als Anfangswerte der Berechnung dienen. Die Modellelemente reprasentieren auch bei
einer detaillierten Diskretisierung wie im vorliegenden Grundwassermodell vergleichsweise
grof3e Einheiten, wobei innerhalb dieser Einheiten einheitliche Parameter definiert sind, welche
dann wiederum fur das gesamte durch das Modellelement beschriebene Volumen gliltig sind.
Um diesen Gegebenheiten Rechnung tragen zu kénnen, muss das Modellsystem vor der
eigentlichen Untersuchung interessierender Fragestellungen anhand vergleichbarer Zustande
kalibriert werden. Dabei werden die im Grundwassermodell zugrunde gelegten Parameter
durch mehrfache Simulationen so lange variiert, bis die Modellergebnisse mdglichst gut mit
bekannten Zustanden Ubereinstimmen, die auf der Basis von Messergebnissen dargestellt
wurden. Derartige Darstellungen kdnnen Grundwassergleichenpléne fir verschiedene
Zeitpunkte  und  Grundwasserleiter ~oder durch  Pegelmessungen  ermittelte
Grundwasserganglinien sein. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass bei jeder Kalibrierung auch
die Vereinfachungen, welche bei der Beschreibung des mathematischen Modells der
Grundwasserstromung unabdingbar sind, mit kompensiert werden. Daraus folgt unmittelbar,
dass die nach Abschluss der Kalibrierung ermittelten Modellparameter mit vorliegenden
punktuellen Erkundungen nicht direkt vergleichbar sind. Entscheidend ist jedoch, dass die
Ergebnisse der Kalibrierung den Eigenschaften des Grundwasserstromungsraumes
entsprechen und in der, aus der Region oder aus der Literatur bekannten Spannweite von

Kennwerten liegen.
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5.1 Definition der Modellierungsphasen

Die im Folgenden beschriebenen Simulationen wurden in drei Teilschritten bearbeitet.

Kalibrierungsphase

Im ersten Schritt, der Kalibrierung, wurden fur den Zeitraum von 1970 bis zum Ende des
Kalibrierungszeitraumes im Jahr 2021 alle verfiigbaren zeitabhangigen Daten jahresscharf im
Modelldatensatz eingebaut. Dies sind insbesondere die flachendifferenzierte Neuverteilung
der Grundwasserneubildungsraten und der auf das langjahrige Mittel bezogene Jahresfaktor
der Grundwasserneubildung, die jahresscharfe Uberarbeitung der Tagebaufortschritte bis
2021 sowie die  Randbedingungen am  geometrischen Modellrand. Die
Kalibrierungsrechnungen im Untersuchungsraum wurden unter kontinuierlicher Anpassung
der Parameter iterativ wiederholt, bis die Simulationsergebnisse in Form von Pegelganglinien
und Gleichenbildern eine gute Ubereinstimmung mit den Beobachtungdaten aufwiesen und
die durchschnittliche Abweichung von berechneten zu gemessenen Werten an den

Referenzpegeln Uber alle Modellgrundwasserleiter méglichst minimal war.

Tabelle 2 Zeitabhangigkeit der Daten im Kalibrierungszeitraum des Grundwassermodells
Zeitabhangige Daten im Zeitabhangig eingebaut bis
Kalibrierungszeitraum
Fremdentnehmer 2019
Tagebaubrunnen 2021
Versickerungsanlagen 2021
Tagebaufihrung Hambach 2021
Tagebaufihrung Inden 2020
Tagebaufuhrung Garzweiler 2022
Grundwasserneubildung 2021

Prognosephase

Um im zweiten Schritt mdglichst klar interpretierbare Prognosen mit Blick auf die
Aufgabenstellung zu erhalten, wurde ein Ansatz gewahlt, der auf die bergbaulich bedingten
Effekte fokussiert ist. So wurden witterungsbedingten Einflisse weitestgehend ausgeblendet,
indem fur den gesamten Betrachtungszeitraum eine mittlere Neubildungsrate von 100 %

angenommen wurde. Ebenso wurden fur die Maas und den Rhein als wichtige zeitabh&ngige
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Modellrandbedingungen mittlere Wasserstande angesetzt. Dadurch fallt der Einfluss der
Witterung auf die Veranderung der Wasserspiegel weg und die Differenzen zeigen allein die
durch die Bewirtschaftung des Wasserhaushalts hervorgerufenen Auswirkungen. Um
Beeinflussungen des Strémungsbildes, die durch Entnahmeschwankungen an Brunnen Dritter
(alle Nichttagebaubrunnen) verursacht werden, zu vermeiden, wurden hier die Mengen ab
dem Jahr 2019 nicht mehr verandert. Ausgenommen davon sind die bergbaulich bedingten
Verschiebungen von Entnahmemengen der 6ffentlichen Wasserversorgung. Fur diese wurden
die zum Zeitpunkt des Modellaufbaus aktuellen und mit den Fachbehdrden abgestimmten
Szenarien tbernommen. So verlagern sich die Hebungsmengen des Wasserwerks Furth zum
Zeitpunkt 2030 zu den Wasserwerksstandorten Hoppbruch und Waldhitte der NEW. Zudem
wird der bisherige Standort des Wasserwerks Holzweiler zum neuen Standort weiter westlich
verlagert. Die geplanten Brunnen sollen in tieferen Grundwasserstockwerken verfiltert werden.
Ebenfalls im Modell bericksichtigt sind die in Zukunft erforderlichen und in
gesamtgesellschaftichem Konsens beschlossenen Niedrighaltungsmal3nahmen in der
Erftaue, die sich Uber die vom Erftverband vorgegebene Flachenkulisse erstrecken.

Somit ist gewahrleistet, dass zeitabhangige Veranderungen ab dem Jahr 2022 im
Wesentlichen auf bergbaubedingte Entwicklungen bzw. Planungen bis hin zu den bisher
vereinbarten, daran anschlieBenden Bergbaufolgelandschaften (Kippen, Tagebauseen etc.)
zurlickzufuihren sind. Die Prognosesimulation wurde bis zum Jahr 2200 durchgefuhrt und
bildet die sich in Zukunft einstellenden stationdren Verhéltnisse ab. Diese Prognosesimulation
weist als zentrales Ergebnis die zuklnftige bergbaubedingte Entwicklung der revierweiten

Grundwasserstande aus.

Stationarer Endzustand unter Beriicksichtigung der Bodenbewequng

Zur Betrachtung der Auswirkungen von Bodenbewegungen wurde im Modellbericht eine
weitere  Simulation fur den Ausblick auf einen stationaren Endzustand der
Grundwasserverhaltnisse im Untersuchungsraum im Nachgang der instationaren Berechnung
durchgefuhrt. Diese Simulation bertcksichtigt  zusatzlich die  prognostizierten
Gelandesetzungen und -hebungen (infolge der Grundwasserabsenkung und des
Grundwasserwiederanstiegs) ebenfalls oben genannten NiedrighaltungsmalRhahmen in der

Erftaue.

Im Folgenden werden die Phasen Kalibrierung und Prognose mit besonderem Fokus auf die

Tagebaue, davon beeinflusste Gebiete und ausgewéhlte Grundwasserleiter erlautert.

Neben dem flur zahlreiche Schutzglter wichtigen oberen Grundwasserstockwerk liegt der

Fokus dabei auf jenen stratigrafischen Horizonten, welche flr die regionale
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Trinkwassergewinnung und/oder im Rahmen der Tagebausimpfung von besonderer

Bedeutung sind.

5.2 Modellbegrenzung

Die bereits mit dem Vorgangermodell bewahrten Modellgrenzen wurden weitestgehend
ubernommen. Zur Ubersichtlichkeit der Bilanzierungen wurden bei der Berichtserstellung
wieder Teilbereiche zu den dem Leser vertrauten groBeren Modellrandabschnitten
zusammengefasst und mit Klartexthamen versehen (Anlage 01). Dabei liegt der Fokus auf

dem Teil des Modellgebiets, der im Untersuchungsraum liegt.

5.2.1 Nordwestliche Modellgrenze

Die nordwestliche Modellbegrenzung wird im oberen Grundwasserstockwerk durch die
Mittelwasserstande der Maas als Gewdasserrandbedingung abgebildet. An den tieferen
Grundwasserleitern wurde eine Randbedingung 1. Art zeitvariant definiert, um die Interaktion

Uber die Modellgrenze hinweg abbilden zu kénnen.

5.2.2 Nordéstliche Modellgrenze

Die norddstliche Modellbegrenzung wird durch die Randbereiche Nordrand, Viersener Sprung,
Krefelder Scholle und Nordostrand gebildet. An allen vier Randabschnitten sind fiir den 1. bis
11. Modellgrundwasserleiter zeitvariante Hohenrandbedingungen gesetzt. Fir die
Randbereiche Krefelder Scholle und Nordostrand ist zudem eine zeitvariante
Hohenrandbedingung fiir den 12. Modellgrundwasserleiter angesetzt. Sudlich der Grenze zur
Kdlner Scholle wird das FlieRverhalten Uber den Rand Dormagen und den Rhein Uber eine

zeitvariante Randbedingung 1. Art im 1. bis 12. Modellgrundwasserleiter gesteuert.

5.2.3 Suddstliche Modellgrenze

Sudostlich der Linie Merten-Sechtem setzt eine Veranderung der Geologie in der Ville ein. Die
Liegendsande gehen aus und werden von den Liegendtonen abgeldst. Aus der Veranderung
der Geologie folgend kann dort eine -0 Randbedingung fir die tieferen
Modellgrundwasserleiter angenommen werden. Die Linie Merten-Sechtem wurde bis zum
Rhein bei Widdig verlangert und bildet den Randbereich Bornheim. Hier wird fiir die oberen
Leiter h-Randbedingungen und fir den 11. Modellleiter eine g-0 Randbedingen angesetzt. Die
Nordostbegrenzungen der sidlichsten Erft-Scholle werden durch die Randbereiche
Swisttalsprung Nord und Swisttalsprung Sud reprasentiert. Der Swisttalsprung Nord
verzeichnet eine konstante Volumenstromrandbedingung. Der Swisttalsprung Sid ist mit einer

g-0 Randbedingung belegt.


file://///wawi-daten.rwe.com/Daten02/BERICHTE/2023_BKPÄV_GRZ/Anlagen/Anlage_01___Übersichtsplan_Untersuchungsraum.pdf
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5.2.4 Sudwestliche Modellgrenze

Der siUdwestlichste  Modellrandbereich  Rheinbach ist mit einer konstanten
Volumenstromrandbedingung belegt, Uber die dem 7. und 8. Modellgrundwasserleiter
konstant geringe Wassermengen zugefihrt werden. Im Uhrzeigersinn schliel3t sich der
Randbereich Eifelgebirge Std mit einer konstanten Einstromrandbedingung in den 8. und 12.
Modellgrundwasserleiter an. Die Hohe des Einstroms bemisst sich aus dem Modellrand
vorgelagertem Einzugsgebiet und einer mittleren Neubildungsrate. An diesem Rand setzen
die Grundwasserleiter des Lockergesteins dinnmachtig auf dem Grundgebirge auf. Das
generelle Einsetzen aller Schichten zeigt kleinrdumig unterschiedlich ausgepragte
Schichtenanteile und Schichthéhen. So gibt es Bereiche, die von der Oberkante des Gelandes
bis zum Grundgebirge (Modellbasis) mit rolligem Material gefillt sind, wahrend unmittelbar
daneben Wechsellagerungen mit Tonen und Kohle oder auch nur typische
Grundwassergeringleiter ausgepragt sind. Diese sehr uneinheitliche hydrogeologische
Situation macht es notwendig den Einstrom flachiger Uber die ersten drei Knotenreihen
anzusetzen, da bei einem einfachen Ansatz unmittelbar am Rand ein Grof3teil des Einstroms
sofort Uber das Gelande ausgespeist wird. Weiter nordlich reicht der Randbereich Eifelgebirge
bis unmittelbar sidlich an die Abbauflachen Zukunft/Inden heran. Dort erfolgt tGber eine
entsprechende Randbedingung ein stetiger geringer Zustrom in die Modellgrundwasserleiter
10 und 11. Der Randbereich Sandgewand streicht entlang des Abbaugebietes Zukunft bis zur
Ortslage Ubach-Palenberg. Dort stromt dem 1. und 10. Modellgrundwasserleiter Wasser zu.
Entlang des Randbereiches Hoofdbroik ist im 1. Modellgrundwasserleiter eine
Hohenrandbedingung gesetzt, die Gbrigen Teufenniveaus sind mit einer g-0 Randbedingung
versehen. Der Randbereich Feldbiss schliet die Betrachtung der geometrischen
Modellrandbereiche ab. Dort sind fir den 11. und 12. Modellgrundwasserleiter g-0

Randbedingungen angesetzt.

5.3 Kalibrierung

Um eine weitestgehende Ubereinstimmung des Modells mit den ablaufenden
Stromungsvorgangen im natdrlichen Grundwasserleitersystem zu erreichen, muss ein
moglichst langer Zeitraum ausgewahlt werden, in dem der zu untersuchende
Grundwasserstromungsprozess bereits abgelaufen ist und von dem auch eine mdglichst

grof3e Anzahl an verlasslichen Messdaten zur Verfigung steht.

Fur den Untersuchungsraum kann aufgrund der verfligharen Quantitat und Qualitat der
Messdaten von einer guten Datengrundlage ausgegangen werden. Der gewéhlte Zeitraum fir
die Modellkalibrierung liegt zwischen 10/1970 und 10/2021. Fur den Zeitraum bis 2021 stehen
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zum einen sowohl geniigend Messwerte zu den gehobenen Sumpfungswassermengen als
auch Forderdaten der Ubrigen Grundwassernutzer zur Verfligung. Zum anderen existieren
umfangreiche Messergebnisse Uber Grundwasserstande in den verschiedenen Stockwerken,
sowie flr ausgewahlte Zeitpunkte gro3flachige Darstellungen der Grundwassergleichen fir die
im Modell berticksichtigten Grundwasserleiter. AuBerdem umfasst der gewahlte Zeitraum
genltgend extreme Witterungsbedingungen in Form von Nass- und Trockenjahren und
wechselnde Beanspruchungen der Grundwasserverhaltnisse, beispielsweise durch
unterschiedliche Sumpfungsmalnahmen einerseits und bedarfsabhéngig schwankende
Férderungen der tbrigen Grundwassernutzer andererseits. Alle diese Beanspruchungen des
Systems sind fur die Erprobung der Modellreaktionen und damit fir eine umfassende
Kalibrierung von Bedeutung. Die fur die Kalibrierung verwendeten Grundwassergleichen
wurden auf der Grundlage von vorliegenden Pegelmessungen unter Bertcksichtigung der
besonderen hydrogeologischen Verhdltnisse im Rheinischen Braunkohlenrevier konstruiert.
Neben der allgemeinen Modellpflege (im Sinne der Aktualisierung zeitvarianter
Eingangsdaten), ergab sich die Notwendigkeit einer Neukalibrierung vor allem aus dem Einbau
der Ubererarbeiteten Geologie der Erft-Scholle sowie einer verénderten Implementierung

abflussloser Oberflachengewasser.

Bei der Kalibrierung wurden im Wesentlichen folgende Parameter innerhalb ihrer plausiblen

Wertebereiche variiert:

¢ Durchlassigkeitsparameter der Grundwasserleiter (Anlage 04, Anlage 05, Anlage 06,

Anlage 07) einschlieZlich der zugehorigen freien Porenvolumina.

e Durchlassigkeitsparameter der Grundwasserstauer und der Deckschicht bzw. des

Auelehmes.
e Kolmationsparameter und Hohenlagen der Gewasser.
e Hydraulische Wirksamkeit der Verwerfungen.
¢ Ho6henlagen von geologischen Modellelementen.
o Wirksamkeit der Grundwasserneubildung.

Zur Kalibrierung des Untersuchungsraums standen knapp 4000 Grundwassermessstellen zur
Verfigung, deren Messdaten indirekt Uber die konstruierten Grundwassergleichen als
PrifgroRe Eingang gefunden haben. Zudem wurden im Untersuchungsraum 180 und im
gesamten Modellgebiet 755 als reprasentativ erachtete Grundwassermessstellen sowohl
durch ihre zeitvarianten Ganglinien als auch den absoluten Messwert im Vergleichsjahr 2021
fur die Kalibrierung herangezogen. Der berechnete Grundwasserstand ergibt sich als
Mischwert aus der raumlichen Interpolation der drei Eckpunkte des Modellnetzdreiecks in dem

sich die Grundwassermessstelle befindet.


Anlagen/Anlage_04___kf-Werte_1-Modellgrundwasserleiter.pdf
Anlagen/Anlage_05___kf-Werte_8-Modellgrundwasserleiter.pdf
Anlagen/Anlage_06___kf-Werte_10-Modellgrundwasserleiter.pdf
Anlagen/Anlage_07___kf-Werte_11-Modellgrundwasserleiter.pdf
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5.3.1 Wesentliche Parametervariationen

Der Untergrund des rheinischen Braunkohlenreviers ist durch zahlreiche Grundwasserleiter
(Sand- und Kiesschichten) gekennzeichnet, die, wenn sie durch Grundwasserstauer (Ton-
oder Kohleschichten) voneinander getrennt sind, Grundwasserstockwerke bilden. Im
Modellgebiet sind fiir die weiteren Betrachtungen das obere Grundwasserstockwerk (OSTW),
die grundwasserleitenden Horizonte 8, 7, 6D, 6B sowie die Liegendgrundwasserleiter 2 - 5
und 01 - 09 relevant (vgl. Abbildung 2). Die Bedeutung der unterschiedlichen
Grundwasserleiter kann dabei lokal variieren. Bereichsweise bestehen Verbindungen
zwischen den Grundwasserleitern Uber so genannte hydrogeologische Fenster oder das
ganzliche Fehlen wirksamer Trennschichten (Kohle und Ton). Durch dies hydraulische

Kopplung kann es zu einer Interaktion der verschiedenen Grundwasserstockwerke kommen.

Das obere Grundwasserstockwerk (1. Modellgrundwasserleiter) wird durch quartare Sande
und Kiese gebildet und hat insbesondere in der Venloer Scholle und der Kdlner Scholle
Bedeutung fir die 6ffentliche und private Wasserversorgung. In der Venloer Scholle erlangt es
ebenso wie in der Rur-Scholle Bedeutung fur die grundwasserabhangigen Feuchtgebiete. In
der Venloer, Erft- und Rur-Scholle wird das obere Grundwasserstockwerk nach unten durch
die Reuvertonserie begrenzt. Die Durchlassigkeitsbeiwerte in der Venloer Scholle liegen
hauptsachlich zwischen 3*10-° m/s und 8*10° m/s, kleinere Bereiche am Rand zur Rur-Scholle
haben jedoch geringere Werte bis 3*10° m/s (Anlage 04). Der Ubergang zur Koélner Scholle
markiert die zunehmende Verbreitung der Terrassenkiese und damit Bereiche hdherer

Durchlassigkeiten, die in Rheinnahe auch Werte > 3*102 m/s erreichen konnen.

Der Hauptgrundwasserleiter 8 (6. Modellgrundwasserleiter) weist in der Venloer Scholle k;-
Werte zwischen 2*10° m/s und 7*10* m/s auf. Lediglich in der nérdlichen Venloer Scholle und
in Bereichen um Wegberg/Huckelhoven, Elmpter Wald, Kamphausen und nérdlich Born treten

lokal Zonen mit geringen Durchlassigkeiten auf.

Der Horizont 6D (9. Modellgrundwasserleiter) wird in der Venloer Scholle (hier auch 7. und
8. Modellgrundwasserleiter) durch zwei Schluffpakete in mehrere Grundwasserleiter
untergliedert, deren k-Werte in allen drei 6D - Grundwasserleitern zwischen 6*10° m/s bis
3*10*m/s liegen. Im Ubergang zur Kolner Scholle ergibt sich aufgrund der unterschiedlichen
Genese der Horizonte ein deutlicher Sprung der k-Werte. In diesem Bereich ist kein 6D
Horizont ausgebildet, so dass der Sand 2 in der Kélner Scholle den 9. Modellgrundwasserleiter
bildet (Anlage 05).

Der Horizont 6B (10. Modellgrundwasserleiter) wird im Zentralbereich der Venloer Scholle

mit Durchlassigkeitsbeiwerten zwischen 3*10° m/s und 3*10“ m/s abgebildet (Anlage 06).

Bedingt durch unterschiedliche Genese nehmen die Durchléassigkeiten mit zunehmender

Teufe ab. Dementsprechend liegen die Durchlassigkeiten des 11. Modellgrundwasserleiters


Anlagen/Anlage_04___kf-Werte_1-Modellgrundwasserleiter.pdf
Anlagen/Anlage_05___kf-Werte_8-Modellgrundwasserleiter.pdf
Anlagen/Anlage_06___kf-Werte_10-Modellgrundwasserleiter.pdf
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in weiten Bereichen des Reviers zwischen 3*10° m/s und 8*10° m/s. Dieser reprasentiert auf

der Venloer Scholle die Horizonte 04 bis 5 (Anlage 07).

Der 12. Modellgrundwasserleiter in reprasentiert in der Venloer Scholle die Horizonte 01-03.
Naturgemal} ist dieser Liegendgrundwasserleiter durch geringe Durchlassigkeiten in allen
Modellbereichen gekennzeichnet. Lediglich in einigen Bereichen in der zentralen Venloer, der
sudlichen Erft-Scholle und kleinen Bereichen der Kdlner Scholle werden Durchlassigkeiten in
der GroRenordnung bis 3*10* m/s erreicht. Vertonte Bereiche finden sich in der norddstlichen
Venloer Scholle. In den Ubrigen Regionen liegen die Durchlassigkeitsbeiwerte im Bereich

zwischen 8*10° m/s und 1*10° m/s .

5.3.2 Bewertung der Modellglte mittels Grundwasserstanden

Der Nachweis Uber die Gite der Kalibrierung erfolgt tGiber den Vergleich der an einer Vielzahl
von Grundwassermessstellen gemessenen und zu den am Modellknoten des Pegelstandortes
berechneten Werten in Kombination mit der Darstellung eines aus Messungen konstruierten
FlieRbildes. Zusatzlich wird fur die bertcksichtigten Grundwassermessstellen der Vergleich
der gemessenen Grundwasserganglinie mit der am entsprechenden Modellknoten im
Zeitraum 1970 bis 2021 berechneten Modellganglinie dargestellt. Besonderes Augenmerk
wurde wahrend der Kalibrierung auf eine mdglichst gute Nachbildung der
Grundwasserverhéltnisse im oberen Grundwasserstockwerk gelegt. Dort findet sich
naturgemal’ auch die gréRte Anzahl an Grundwassermessstellen, welche insbesondere in der
Umgebung schitzenswerter Feuchtgebiete fir die Kalibrierung herangezogen wurden. Die
Datenmengen und die Datenglte nimmt mit zunehmender Tiefe ab, was sich wiederum auf
die Kalibrierungsergebnisse im Modell auswirkt. Das exakte Nachbilden des Hohenniveaus
eines Grundwasserstandes ist daher in den tieferen Modellgrundwasserleitern weniger
relevant als das Nachbilden der systemdominierenden Dynamik, zumal Abweichungen im
Niveau der Druckhdhen in gespannten Grundwasserleitern lediglich kleine Wassermengen
reprdsentieren, so dass mit etwaigen Abweichungen im Druckniveau nur geringe

Diskrepanzen in den Bilanzgliedern entstehen.

Im Folgenden soll fir den Untersuchungsraum des Tagebaus Garzweiler die Kalibrierungsgtite
anhand ausgewahlter Grundwassermessstellen aufgezeigt werden. Zur visuellen
Unterstitzung konnen Anlage 12 Ganglinienvergleiche fir 180 Pegel entnommen werden.
Dabei wurde Wert auf einen mdglichst langen Vergleichszeitraum gelegt, auch wenn das
Peilrohr heute im Zweifelsfall defekt oder nicht mehr messbar ist. Ergédnzend gibt Anlage 13
einen Gesamtiberblick der Residuen zwischen den berechneten und an Pegeln gemessenen

Werten in Form eines Streudiagramms. Dabei zeigt der Vergleich fur das Jahr 2021 mit


Anlagen/Anlage_07___kf-Werte_11-Modellgrundwasserleiter.pdf
Anlagen/Anlage_12___Ganglinienbericht.pdf
Anlagen/Anlage_13___Streudiagramme_Residuen.pdf
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Durchschnittsabweichungen von 2,36 mim OSTW bis maximal etwa 6 m in den tiefen
Liegendleitern, dass das vorliegende Grundwasserstromungsmodell in der Lage ist, das

Gesamtsystem adaquat abzubilden.

Der Vergleich der Ganglinien von beobachteten und berechneten Grundwasserstanden an
Messstellen stellt naturgemafd eine dynamische Punktinformation dar. Zur Visualisierung der
Modellanpassung in der Flache wurden auch Darstellungen bereitgestellt, welche fir das Jahr
2021 die auf der Basis von Beobachtungswerten konstruierten Grundwassergleichen den

simulierten gegentberstellen (Anlage 08, Anlage 09, Anlage 10 & Anlage 11)

Untersuchungsraum Tagebau Garzweiler

Mit der Kalibrierung wurde insgesamt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
beobachteten und berechneten Grundwasserstanden fir das obere Grundwasserstockwerk
des Jahres 2021 erreicht (Anlage 08).

Die Grundwasserstromungsverhéltnisse im oberen Grundwasserstockwerk werden im
Wesentlichen durch die Topographie und die Vorfluter gepragt. Hierdurch ergeben sich die

Wasserscheiden und unterschiedliche Grundwassergefélleverhéltnisse.

Insbesondere im Westen des Untersuchungsraums pragt die Schwalm die
Grundwassergleichen. Die GrundwasserflieBrichtung ist vom Hochgebiet 6stlich des
Wassenberger Horstes, wo der Grundwasserspiegel bei ca. +80 mNHN liegt, nach Norden zur

Schwalm sowie nach Westen zum Schollenrand hin gerichtet.

Im Zentralbereich des Untersuchungsraums werden die Grundwassergleichen von der Niers
beeinflusst; Westlich der Niers ist ein Druckplateau von 60 bis 65 mNHN im Bereich
Rheindahlen auszumachen, von welchem aus das Grundwasser den Vorflutniveaus
entsprechend in nordwestliche bis 6stliche Richtung abstromt wahrend sich nach Stidosten
ein Gefalle in Richtung der Tagebausiimpfung eingestellt hat. Ostlich der Niers befindet sich

die Hauptgrundwasserscheide Rhein - Maas.

Der Bereich Jichen-Hochneukirch dstlich des Tagebaus liegt ebenso wie Erkelenz im Westen
deutlich im Absenkungstrichter der Tagebaustimpfung. Im Osten des Untersuchungsraums ist
durch das Westwarts-Wandern des Tagebaus in den letzten Jahren ein Grundwasseranstieg

zu verzeichnen. Die Erft pragt dort die Grundwassergleichen.

Es ist ersichtlich, dass die im Wesentlichen durch topographische Gegebenheiten, Vorfluter,
Grundwasserentnehmer und Tagebaue gepragten Grundwasserverhéltnisse durch das Modell
gut nachgebildet werden und die Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten
Werten insbesondere im OSTW haufig unter 50 cm betragen. Im Bereich sudlich von Wegberg

dient die Grundwassermessstelle 813011 (Anlage 08) als Beispiel flr eine sehr gute


Anlagen/Anlage_08___Grundwassergleichen2021_ML1-ostw.pdf
Anlagen/Anlage_09___Grundwassergleichen2021_ML8-GWL6D.pdf
Anlagen/Anlage_10___Grundwassergleichen2021_ML10-GWL6B.pdf
Anlagen/Anlage_11___Grundwassergleichen2021_ML11-GWL04-5.pdf
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Nachbildung des gemessenen Ganges. Sie steht damit stellvertretend flir viele
Grundwassermessstellen im oberen Grundwasserstockwerk der Venloer Scholle. Auch in
dem, aufgrund fehlender Grundwasserstauer, in weiten Bereichen gekoppelten
Ubergangsbereich zur linksrheinischen Kélner Scholle, wo zudem ein steiles hydraulisches
Gefélle vorliegt, wurde trotz dieser schwierigen Rahmenbedingungen vielerorts ein gutes
Kalibrierungsergebnis erreicht. Der gemessene, durch SUmpfung und Wiederanstieg
beeinflusste Gang der Grundwassermessstelle 80489 (Anlage 12) wird beispielsweise durch
das Grundwassermodell ausgesprochen gut nachgebildet. Ausnehmend hohe Residuen wie
etwa fur die Messstelle 917373 ndrdlich von Neurath ausgewiesen, sind als Artefakt bekannt,
welches bei der automatisierten Berechnung eines Modellwasserstands aus den drei
nachstgelegenen Polygonen im Bereich auskeilender Grundwassergeringleiter generiert wird
und im Umfeld der Messstelle eine eher grobere raumliche Diskretisierung vorliegt.

Wiederum sehr gut nachgebildet werden die flachen, zum Rhein gerichteten Gradienten,
welche das das Stromungsbild der vertikal wenig gegliederten Krefelder Scholle prégen
(Anlage 08) . Der Grundwassergang der Messstelle 907751 (Anlage 12), die in der Nahe der
Wassergewinnungen im Korschenbroicher Feld liegt, also einen wasserwirtschaftlich
relevanten Bereich reprasentiert, kann in seiner Dynamik und in seinem absoluten

Druckniveau ebenfalls sehr gut nachvollzogen werden.

Die Hauptkiesserie Horizont 8 (Modellgrundwasserleiter 6) ist bis auf die linksrheinische
Kdlner Scholle im gesamten Rheinischen Braunkohlenrevier verbreitet. In der Venloer Scholle
bildet der Horizont mit dem Neurather Sand 6D ein gemeinsames Grundwasserstockwerk
und wird daher mit diesem gemeinsam beschrieben. Der Neurather Sand 6D wird in der
Venloer Scholle durch zwei Schluffpakete in die drei einzelnen Modellgrundwasserleiter 7, 8

und 9 aufgegliedert.

Der Grundwasserleiter 8/6D wird nur teilweise vom Reuver- und Rotton bzw. vom Fl6z
Garzweiler Uberlagert, so dass er in grof3en Bereichen — ndrdlich des Rheindahlener Sprunges
und sudwestlich des Wegberger Sprunges — mit den Uberlagernden Grundwasserleitern das
obere Grundwasserstockwerk bildet. Im sidlichen Teil der Venloer Scholle flie3t das
Grundwasser von Westen nach Osten dem Siimpfungsschwerpunkt des Tagebaus Garzweiler
zu. Im nordlichen Teil flie3t es der Schwalm und Nette bzw. schlussendlich der Maas zu. Die
entsprechende Wasserscheide hat sich, &hnlich wie im OSTW, im Bereich suidwestlich von
Rheindahlen ausgebildet. Das fiur die Horizonte 8 und 6D gemeinsame Stromungsbild wird in
Anlage 09 dargestellt. In Anlage 12 sind zugehorige reprasentative Ganglinien
zusammengestellt. Die Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Werten liegen
im Durchschnitt bei 2,85 m fur das Jahr 2021 (Anlage 13). Die Grundwassermessstelle 805402
(Anlage 12) weist eine Messreihe seit den friihen siebziger Jahren auf. Der Gang wird Uber
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den gesamten Kalibrierungszeitraum in den wesentlichen Charakteristiken und im Niveau gut

nachgebildet.

Das Zwischen-Grundwasserstockwerk ist im gesamten Verbreitungsgebiet des Flozes
Frimmersdorf vorhanden. Es ist durch den Grundwasserleiter 6B gekennzeichnet, der das
Zwischenmittel zwischen Fl6z Frimmersdorf und Morken darstellt. Ab einer Linie, die von
nordlich des Wassenberger Horstes tiber Wegberg und Ménchengladbach bis in den Raum
stdwestlich von Dormagen verlauft und eine Grundwasserscheide darstellt, fliel3t das
Grundwasser einerseits nach Norden und andererseits nach Stden zum Tagebau (Anlage
10). Nur im unmittelbaren Bereich des heute betriebenen Tagebaues Garzweiler Il ist infolge
der Sumpfungsmafnahmen der urspriingliche Druckwasserspiegel lokal in den freien Grund-
wasserspiegel Ubergegangen. Im Frimmersdorfer Sand 6B (10. Modellgrundwasserleiter)
wurde in der Kalibrierung ein allgemein recht gutes Ergebnis erzielt (Anlage 13). In der Venloer
Scholle betragen die Abweichungen zwischen dem gemessenen und berechneten
Grundwasserspiegel im Allgemeinen wenige Meter. Die Grundwassermessstelle 806493
(Anlage 12) siidwestlich der Ortslage Wegberg verfiigt seit den friihen siebziger Jahren Uber
Messwerte und eignet sich daher gut fir einen Vergleich mit berechneten
Grundwasserstanden. Sowohl der zeitliche Trend als auch das absolute Druckniveau werden

hier durch das Grundwassermodell sehr gut simuliert.

Das Liegend-Grundwasserstockwerk umfasst den gesamten Verbreitungsbereich des
Fl6zes Morken sowie des Ratinger Tons und ist gekennzeichnet durch die Schichtenfolge der
Horizonte 04 bis 5. Die Basis wird in etwa von den Grafenberger Schichten gebildet. Die
Machtigkeit dieses Grundwasserstockwerkes betragt ca. 80 bis 100 m. Nach Norden geht es
am Viersener Sprung und nach Osten auf Hohe der Linie Grevenbroich-Korschenbroich in das

obere Hauptgrundwasserstockwerk tber.

Generell flieRt das Grundwasser ab der Linie Dahlheim—Niederkrichten—Schwalmtal-Dilken
nach Sitdosten bzw. Siden zum Tagebau und andererseits nach Nordwesten bzw. Norden.
Nur in der unmittelbaren Umgebung des heute schon betriebenen Tagebaues Garzweiler ist
durch die Simpfungsmalinahmen der urspriingliche Druckwasserspiegel lokal in einen freien

Liegendgrundwasserspiegel Ubergegangen.

Der Wiedererganzungsbereich liegt im westlichen Teil der Venloer Scholle, im Ubergangs-
bereich zum Wassenberger Horst sowie im Meinweggebiet. In beiden Bereichen wird der
Grundwasserspiegel durch Versickerung in die Liegendschichten massiv gestitzt, was sich an

einem groRRraumigen Aufhéhungskegel erkennen lasst.
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Der mit dem Grundwassermodell ermittelte Mischwasserspiegel trifft die Messwerte der
Grundwassermessstellen gut. Die Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten
Ergebnissen liegen mit Aushahme zweier Messstellen am westlichen Schollenrand unter 10
m und auch der Gang der Messwerte wird wie in Grundwassermessstelle 806475 im
Allgemeinen sehr gut nachgefahren (Anlage 12). In weiten Bereichen werden die Messwerte
selbst im direkten Einflussbereich des Tagebaus Garzweiler bis auf 5 m genau getroffen. Der
in Messstelle 815933 zum Ende des Kalibrierungszeitraums beobachtete Anstieg des
Wasserstands ca. 40 m kann eindeutig als fehlerhafte Messung eingeordnet werden. Vor
diesem Zeitpunkt werden Gang und Niveau der Kurve durch die Rechnung gut getroffen.

5.3.3 Uberstrome tber die Schollenrander

Volumenstrome Uber &ul3ere geometrische Modellrénder werden im vorliegenden
Grundwassermodell Uber Hohenrandbedingungen, Volumenstromrandbedingungen oder
Gewasserrandbedingungen geregelt. Seit dem Reviermodell 2007 werden Schollenrénder als
innere Verwerfungen modelliert. Damit sind die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
geologischen Teilschollen direkt aus den Bilanzen ablesbar. Der Randbereich zwischen der
Venloer Scholle und der Erft-Scholle beginnt am westlichen Tripelpunkt mit dem Lovenicher
Sprung, geht Uber den Jackerather Horst und endet mit dem Kaster Sprung am &stlichen
Tripelpunkt. Es folgen gegen den Uhrzeigersinn um die Venloer Scholle die Naht zur
linksrheinischen Kdélner Scholle, die den Bereich zwischen 6stlichem Tripelpunkt und Rhein
beschreibt, der Nord-Ost-Rand, die Randbereiche Krefelder Scholle und Viersener Sprung
sowie der Nord-Rand, der den Rand bis zur Maas schlief3t. Die Austauschmengen unter der
Maas werden Uber den Rand Maas-Venlo erfasst, wahrend die westliche Begrenzung der
Venloer Scholle durch den Rur-Rand-Nord, den Meinweg, den Wassenberger Horst sowie
Doveren gebildet werden. Die genannten Modellrdnder weichen teilweise von den

geologischen Schollenbegrenzungen ab.
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Abbildung 8 Uberstrommengen aus der Venloer Scholle im Kalibrierungszeitraum

Die Betrachtung der Randuberstrome erfolgt sowohl fir die inneren Rénder entlang der
Grenzen geologischer Teilraume als auch fir die &uReren geometrischen Rander des
Grundwassermodells (Anlage 14a). Die Gesamtbilanz der Randiberstréme der Venloer

Scholle ist fur den Kalibrierungszeitraum in Abbildung 8 dargestellt.

Die raumliche Lage der jeweiligen Bilanzbereiche kann Anlage 01 entnommen werden.
Volumenstrome mit positiven Werten flie3en zum Standort des Betrachters hin, negative

Werte flie3en vom Standort des Betrachters weg.

Der Randbereich Lovenicher Sprung bezeichnet die Grenze zwischen der Venloer Scholle
und der Erft-Scholle zwischen den Ortslagen Baal und Titz. Es findet dort im gesamten
Kalibrierungszeitraum ein Uberstrom von der Venloer Scholle in die Erft-Scholle statt. Dieser
steigt von anféanglich knapp 3 Mio. m3/a auf 11 bis 12 Mio. m3/a ab Mitte der 1980er Jahre,
bevor ab dem Jahr 2000 eine langsame Abnahme einsetzt. So betrégt der Abstrom tber den

Lovenicher Sprung zum Ende des Kalibrationszeitraumes noch ca. 8 Mio. m3/a.

Der innere Rand Jackerather Horst sddlich des Tagebaus Garzweiler weist im
Kalibrierungszeitraum durchweg Volumenstrome von der Venloer Scholle in die Erft-Scholle
auf. Sie liegen zwei Jahre vor Beginn des Tagebaus Hambach bei 6,3 Mio. m?¥a, verteilt auf
die tieferen Modellgrundwasserleiter. Bis Mitte der 1980er Jahre haben sie sich auf fast 13,0

Mio. m3/a gesteigert und verringern sich danach mit Unterbrechungen bis auf knapp
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7 Mio. m3/a. Die Verteilung der Volumenstrome auf die einzelnen Modellgrundwasserleiter hat

sich im gesamten Kalibrierungszeitraum nur unwesentlich geéndert.

Uber den Rand Kaster Sprung im Bereich Bedburg stromt zum Modellstart zunachst Wasser
von der Erft-Scholle der Venloer Scholle zu. Dieser Zustrom in die Venloer Scholle liegt 1975
noch bei ca. 5 Mio. m3/a, bevor sich eine Umkehr der Flie3richtung einstellt. Hierfur ist die
anfanglich intensive Entwasserung fur den beginnenden Tagebau Garzweiler verantwortlich,
welche spater durch die SUmpfungsmalinahmen fir den Tagebau Hambach Uberpragt wird.
Im verbleibenden Kalibrierungszeitraum betragt der stark schwankende Abfluss in die Erft-
Scholle im Maximum gut 8 Mio. m3a, bevor ab dem Jahr 2000 eine Stabilisierung bei

Jahresmengen von nicht ganz 6 Mio. m3 eintritt.

Uber den Rand zwischen Venloer und Koélner Scholle flieBen aus der linksrheinischen
Koélner Scholle zu Beginn der Kalibrierung ca. 4 Mio. m3/a in Richtung Norden. 1990 kommt es
dann zu einer Stromungsumkehr mit Jahrestuberstrommengen in Richtung Kdlner Scholle von
bis zu 2,5 Mio. m3/a.

Der Nord-Ost-Rand zwischen Schiefbahn und Neukirchen weist im gesamten
Kalibrierungszeitraum Abstrome aus dem Modellgebiet aus. Diese schwanken von 1970 bis
1990 zwischen 16 und 20 Mio. m3/a, bevor ein von Fluktuation begleiteter ricklaufiger Trend
einsetzt, sodass der Abstrom in Richtung des Rheins ab 2015 bei etwa 10 Mio. m3/a liegt.

Der au3ere Rand zur Krefelder Scholle zwischen Dulken und Schiefbahn zeigt einen stetigen
Abstrom in Richtung des Rheins mit zunéchst 6 bis 8 Mio. m3/a zum Modellstart, bevor um1985
im Modell eine kurzfristige Strémungsumkehr mit einem sehr geringen Zufluss aus der
Krefelder Scholle verzeichnet wird. AnschlieRend ist der Grundwasserstrom wieder
durchgéngig aus der Venloer Scholle gerichtet und bewegt sich Uberwiegend bei Werten von
4 bis 6 Mio. m3/a.

Der Viersener Sprung erstreckt sich im Anschluss als aul3ere Modellberandung bis nach
Dulken. Er verzeichnet stetig Zustrome in das Modellgebiet, welche bis 1990 maximal 2 Mio.

m3/a betragen, bevor eine Steigerung auf Jahreswerte zwischen 3 und 5 Mio. m3 eintritt.

Uber den auReren Nordrand der Venloer Scholle zwischen Venlo und westlich Hinsbeck
stromen stetig zwischen 6 bis 8 Mio. m3/a aus dem Modell ab, bis eine Reduktion mit

anschlie3ender Stagnation bei etwa 5 Mio. m3/a in den 2010er Jahren zu verzeichnen ist.

Der aulR3ere Rand Maas-Venlo erstreckt sich zwischen Swalmen im Siden und Venlo im
Norden. Das Grundwassermodell ist in diesem Bereich sowohl mit einer Héhenrandbedingung
in den tieferen Grundwasserleitern als auch mit einer Gewasserrandbedingung ausgestattet.
Die Abstréme an diesem Modellrand sind durchgehend gering, bezeichnen allerdings auch
nur die Volumenstrome in den tieferen Grundwasserleitern. Die Ubrigen Austauschmengen

werden Uber die Bilanz des Gewasserteileinzugsgebietes Maas an anderer Stelle
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beschrieben. Die jahrliche Uberstrommenge nimmt von anfanglichen gut 900.000 m3
kontinuierlich ab, bis zum Ende der 1980er eine Stromungsumkehr einsetzt. Im Folgezeitraum
stabilisiert sich die Stromungsbilanz bei einem Einstrom in die Venloer Scholle von nicht ganz
200.000 m3/a im Jabhr.

Am inneren Rand Rurrand Nord zwischen Swalmen und Melick-Herkenbosch werden im
gesamten Kalibrierungszeitraum Uberstrome von der Venloer Scholle in die Rur-Scholle
bilanziert. Der Abstrom steigt von anfangs rd. 3 Mio. m3/a auf etwa 4 Mio. m3/a zu Beginn der

1990er Jahre und bleibt Uber den verbleibenden Kalibrierungszeitraum relativ konstant.

Der innere Rand Meinweg zwischen Melick-Herkenbosch und Wassenberg ist im
Kalibrierungszeitraum durch stetige Uberstréme von der Venloer Scholle in die Rur-Scholle
gekennzeichnet, welche im gesamten Kalibrierungszeitraum um einen Jahreswert von etwa 6
Mio. m3 schwanken. Die Uberstrome stammen vornehmlich aus dem 2.

Modellgrundwasserleiter der Venloer Scholle.

Der Wassenberger Horst markiert einen Grenzbereich zwischen der Venloer Scholle und der
Rur-Scholle zwischen den Ortslagen Wassenberg und Hickelhoven. Er weist im gesamten
Kalibrierungszeitraum Uberstrome von der Venloer Scholle in die Rur-Scholle von wenig unter
2 Mio. m3¥/a aus. Sie stammen vornehmlich aus dem 11. Modellgrundwasserleiter der Venloer
Scholle.

Der innere Rand Doveren bezeichnet den kurzen Grenzbereich zwischen der Venloer Scholle
und der Rur-Scholle im Bereich der Ortslagen Hiickelhoven - Doveren - Baal. Im gesamten
Kalibrierungszeitraum verzeichnet dieser Bilanzraum nur einen geringen Abfluss aus der

Venloer Scholle mit Jahresmengen von maximal 360.000 m3.

5.3.4 Gewasseraustauschmengen
Die Oberflachengewésser stellen im Untersuchungsraum ein wesentliches Bilanzglied dar.

Generell erfolgt die Parametrisierung der vorflutwirksamen Oberflachengewéasser an Hand
ihrer mittleren geometrischen Lange und Breite im Modellpolygon, der Héhenlage von
Gewassersohle und mittlerem Wasserspiegel sowie je einem Durchlassigkeitsbeiwert fur die
In- und Exfiltration. Die Hohenlage der Gewassersohle bestimmt, welcher Grundwasserleiter
durch den Gewassereinschnitt und welcher durch die kolmatierte Gewassersohle Kontakt zum
Oberflachengewasser hat. Im ersten Fall wird eine Hangquelle durch eine potentialabhangige
Randbedingung 1. Art (mit Nebenbedingung) simuliert, im zweiten Fall erfolgt die Kopplung
des Gewassers an den GWL als Randbedingung 3. Art. Ausgewdahlte FlieRgewasser sind
dabei mit zeitvarianten Randbedingungen versehen; Dies dient einerseits der

Bertcksichtigung von — oftmals bergbaubedingten — raumlichen Verlagerungen kompletter
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Gewasserabschnitte. Andererseits hat sich eine zeitvariante Implementierung historisch stark

schwankenden Wasserspiegels der Erft als vorteilhaft fir die Modellkalibration erwiesen.

Abbildung 9 Gewasserknoten (blau) im Untersuchungsraum Garzweiler

Die Gewasseraustauschmengen zeigen sich Uber den Kalibrierungszeitraum abhangig von
der Grundwasserneubildung und der bergbaulichen Aktivitéat. So sind in den Neunziger-Jahren
des letzten Jahrhunderts die niedrigsten Austrage tber die Gewdasser zu beobachten, die sich
mit der Inbetriebnahme der Versickerungsanlagen wieder erhéhen.
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Abbildung 10: Gewdasseraustauschmenge im Untersuchungsraum Garzweiler

Es ergibt sich in den Teileinzugsgebieten fiir die im Untersuchungsraum gelegenen Gewasser
Erft, Nette, Niers, Nordkanal und Schwalm eine summarische Vorflutfunktion von haufig 40
Mio. m3/a bis ca. 48 Mio. m3/a, die aber auch von Schwankungen zwischen 20 Mio. m3/a bis
ca. 53 Mio. m¥a begleitet werden. Anlage 56a weist fur den Kalibrierungszeitraum die
Gewasseraustauschmengen differenziert nach Einzugsgebieten der WRRL aus. Ein negatives
Vorzeichen reprasentiert einen Abstrom aus dem Grundwasserleiter in das Gewasser, ein

positives einen Einstrom vom Gewasser in den Grundwasserleiter.

5.3.5 Gesamtwasserhebung im Kalibrierungszeitraum

Die Wasserhebung im Untersuchungsraum kann grundsétzlich in zwei Kategorien
unterschieden werden: Einerseits wird Grundwasser von o6ffentlichen Wasserversorgern,
Industrie und privaten Entnehmern gefoérdert und andererseits wird Grundwasser im Zuge der
Sumpfung des von der RWE Power AG betriebenen Tagebau Garzweiler gehoben. Auf diese

Teilbereiche wird in den folgenden zwei Kapitel nédher eingegangen.
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Die gesamte Grundwasserentnahme auf der Venloer Scholle im Kalibrierungszeitraum ist in
Abbildung 11 dargestellt. Zu Beginn des Kalibrierungszeitraums belauft diese sich noch auf
jahrlich knapp 250 Mio. m3, was im Modell in dieser Héhe nicht vollstandig nachvollzogen bzw.
-gerechnet werden kann. Gegen Ende der 1970er Jahre fallt die Gesamtentnahme auf
200 Mio. m3im Jahr, bevor sie in den 1980er und 90er Jahren bei etwa 150 Mio. m3 stagniert.
AnschlieBend kommt es zu einer Erhéhung der Férdermenge auf das heutige Niveau, welche
etwa 200 Mio. m? jahrlich betragt.
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Abbildung 11 Gesamtentnahme auf der Venloer Scholle im Kalibrierungszeitraum

Diese zeitliche Variation ist quasi ausschlielich auf die Entwicklung des Tagebaus Garzweiler
und die damit verbundenen Sumpfungsmengen zuriickzufuhren. Es ist festzuhalten, dass
nach der erwéhnten Frihphase mit jahrlichen Fordermengen von deutlich tGiber 200 Mio. m3,
keine nennenswerte Diskrepanz zwischen den dokumentierten und im Modell

nachgerechneten Mengen mehr besteht.

5.3.6 Wasserhebung des Tagebaus Garzweiler

Fur die Darstellung der modellierten Wasserhebungen der Tagebaue im Kalibrierungszeitraum
wurde die Forderung aller Sumpfungsbrunnen des jeweiligen Tagebaus summiert. Zur
Bewertung der modellseitigen Abbildung der Simpfung ist zwischen der im Modell
eingebauten Hebung und der berechneten Hebung zu vergleichen. Im Folgenden wird

Ersteres als Vorgabe und Letzteres als Nachrechnung bezeichnet.
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Abbildung 12 Tagebaustumpfung im Untersuchungsraum Garzweiler im Kalibrierungszeitraum

Der zeitliche Verlauf der fur den Betrieb der Tagebaue Garzweiler 1 & Il erforderlichen
Sumpfung ist in Abbildung 12 dargestellt. Fiir den Bereich der Venloer Scholle befinden sich
zudem in den Anfangsjahren der Simulation einige Brunnen des ehemaligen Tagebaus
Frimmersdorf, die in dieser Aufsummierung ebenfalls beriicksichtigt sind. Generell ist die
Korrelation zwischen veréanderlichen Rahmenbedingungen bei der Gewinnung, wie z.B. einer
zunehmenden Teufenlage der Braunkohlenfloze und den Anforderungen an die
Entwasserungsmaflnahmen gut erkennbar. Die tatsédchlich angefallenen Wasserhebungen
werden mit dem Grundwassermodell gut nachgebildet. Die Abweichungen liegen nach den
initialen Simulationsjahren unter 10 %, ab dem Jahr 1980 sogar ganz Uiberwiegend unter 5 %.
Durch Tagebaubrunnen wurden im Jahr 2021 zum Ende der Kalibrierung rund 106 Mio. m3/a

gefordert.

5.3.7 Forderung der dffentlichen und privaten Entnehmer

Im Kalibrierungszeitraum stimmen die berechneten Férdermengen der Entnahmen Dritter gut
mit den gemessenen Werten lberein (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden w
erden.). Daraus folgt unmittelbar, dass die in das Grundwassermodell eingebauten
gemessenen Mengen auch durch die Modellbrunnen gut umgesetzt werden konnten. Fir die
vorliegenden Simulationen wurden ab dem Jahr 1998 bis zu dem Jahr 2019 alle
Fremdentnehmerdaten auf Basis der Fremdentnehmerdatenbank des Erftverbandes

Ubernommen. Damit sind fir den genannten Zeitraum alle bekannten und registrierten



Seite 62

Grundwasserentnahmen gréf3er 5.000 m3 pro Jahr im Grundwassermodell abgebildet. In dem
davor liegenden Zeitraum von 1970 bis 1997 wurden die bisher aus unterschiedlichen Quellen
zusammengestellten Brunnendaten der Nichttagebaubrunnen wie in den Vorgangermodellen

belassen.
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Abbildung 13 Fremdentnehmermengen im Untersuchungsraum Garzweiler im Kalibrierungszeitraum

Die Entnehmerdaten von 1970 bis 1997 wurden seitens RWE Power jahrlich erfragt und im
Grundwassermodell abgebildet. Die Fremdentnehmerdaten vor 1998 wurden nur bei
gravierenden Auffalligkeiten auf Plausibilitdt untersucht und gegebenenfalls angepasst. Die ab
1998 erkennbaren leicht erhdhten Abweichungen haben ihre Ursache wahrscheinlich in einer
geringeren Qualitat in den Angaben des genutzten Horizonts. Fir einige Standorte fehlen
genaue Angaben Uber den Brunnenausbau, die Filterlagen, sowie die anteilige Férderung aus
den verschiedenen Grundwasserleitern. Durch 6ffentliche und private Grundwasserentnehmer

wurden im Jahr 2021 im Untersuchungsraum etwa 90 Mio. m3 Grundwasser gefdrdert.

5.3.8 Versickerungs- und Direkteinleitungsmal3nahmen

Im Grundwassermodell wird der zum Halten der Grundwasserstande in den
grundwasserabhdngigen schitzenswerten Feuchtgebieten des Untersuchungsraums
Garzweiler und zur Stiutzung des Grundwasserhaushaltes notwendige Wasserbedarf

bertcksichtigt. Dabei handelt es sich um InfiltrationsmaRnahmen und Direkteinleitungen in
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Gewasser. Die Infiltrationen werden zum Grof3teil in das obere Grundwasserstockwerk und zu
einem geringen Anteil in Liegendleiter eingebracht. Die Infiltrationen werden sowohl punktuell
als auch linienhaft im Grundwassermodell umgesetzt und repréasentieren so

Versickerungsbrunnen und Versickerungsschlitze.

Die im Untersuchungsraum Garzweiler etablierten Grundwasseranreicherungsmafnahmen
werden im Grundwassermodell Gber den Kalibrierungszeitraum als Randbedingung zweiter

Art, also durch Angabe der Versickerungsmengen, abgebildet.

Die Berucksichtigung der Direkteinleitungen in ausgewahlte FlieRgewasser basiert ebenfalls
auf den tatsdchlich dokumentierten Einleitmengen. Im Gegensatz zu vorherigen
Modellvarianten, in denen der entsprechende Volumenstrom punktuell dber eine
Randbedingung 2. Art in den ersten Modellleiter eingegeben wird, ist im hier beschriebenen
Modell ein Ansatz gewahlt worden, welcher den realweltlichen Zustrom des eingeleiteten
Wassers in das Grundwasser durch Versickerung aus dem Gewasser besser abbilden soll: So
wird die dokumentierte Einleitmenge zunachst um 11 % reduziert, um Verdunstungseffekten
Rechnung zu tragen und anschlieBend uUber eine definierte Knotenschar entlang der
Gewasserstrecke unterhalb der Einleitstelle verteilt. Sowohl der pauschale Reduktionsfaktor
als auch der versickerungsrelevante Gewdasserabschnitt wurden in fachlicher Abstimmung mit

dem Erftverband erarbeitet.

5.3.9 Infiltrationswasserausbreitung

Die Modellierung der Infiltrationswasserausbreitung liefert indirekt eine Aussage Uber die
Qualitat des Grundwassers, betrachtet aber keine konkrete Stoffkonzentration, sondern liefert
Anteile des Infiltrationswassers am Gesamtgehalt von Grundwasser. Der Anteil des
Infiltrationswassers im oberen Grundwasserstockwerk wird im Monitoring Garzweiler
regelmafig mittels flachiger Darstellungen betrachtet und bewertet. Diese flachige Darstellung
ist das gemeinsame Ergebnis von punktuellen Grundwasseranalysen des Leitparameters

Hydrogenkarbonat und einer Modellierung des Schwalmmodells des LANUV.

Da die flachige Verteilung des Infiltrationswasseranteils nur auf wenigen Stitzpunkten in den
besonders sensiblen Bereichen und der Modellierung beruht, kann eine Kalibrierung dieser
Grol3e im Vergleich zum Stromungsbild deutlich weniger detailliert erfolgen und orientiert sich
im Wesentlichen an grundsatzlichen Ubereinstimmungen der im Monitoring verwendeten
flachigen Verteilungen und Plausibilitatsbetrachtungen und weniger an den absoluten Werten.
Dies ist zur Bewertung der Kalibrierungsgiite von Stofftransportmodellierungen ein durchaus

Uibliches Vorgehen.
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Ergebnisse im Kalibrierungszeitraum

Karte 11a der UVP stellt die flachige Verteilung der Infiltrationswasseranteile fur das Jahr 2021
im oberen Grundwasserstockwerk dar. Deutlich zu erkennen ist die Wirkung des
Schwalmriegels und der Versickerungsanlagen an der Niers. Das Infiltrationswasser, das tber
diese Anlagen eingebracht wurde, bildet nérdlich des Tagebaus Garzweiler einen fast
zusammenhangenden Bereich mit Anteilen von Gber 20 % am Grundwasser aus. Damit wird
ein Bereich von Beeck tiber Rheindahlen, Wickrath, Gudderath und Odenkirchen bis Uber den
Dulkener Sprung hinweg erfasst, so dass auch das Schwalmquellgebiet, der Mihlenbach und
die schitzenswerten Feuchtgebiete der oberen Niers und Trietbachaue geschitzt werden.
Deutlich zu erkennen ist auch, dass nicht zu vernachlassigende Teile des Infiltrationswassers
nicht nur den zu schitzenden Bereichen zukommen, sondern von den Versickerungsanlagen
aus auch in Richtung des Tagebaus strémen. Hier zeigt sich, dass der Riegel der Anlagen
eine  Wasserscheide aushildet. Eher kleinrdumige Verbreitungen von erhodhten
Versickerungsanteilen treten im  Bereich von punktuellen Anordnungen von
Versickerungsanlagen oder Direkteinleitungen auf, so etwa in den Bereichen von Baal,
Doveren, Dahlheim, Merbeck und sidlich von Schwalmtal. Ein weiteres flachiges Auftreten
von Versickerungswasseranteilen grof3er 20 % ist entlang des Meinweg-Versickerungsriegels
westlich von Niederkriichten zu beobachten. Entlang einiger Gewasser sind durch die
Infiltration der Direkteinleitungswasser ins Grundwasser nun auch Infiltrationswasseranteile zu

erkennen.

Ein Vergleich der Infiltrationswasseranteilverteilung, welche mit dem hier beschrieben Modell
fur das Jahr 2021 ermittelt wurde (Karte I1a der UVP), mit denen, die im Monitoring Garzweiler
verwendet werden (Abbildung 14), zeigt eine gute Ubereinstimmung der Bereiche, fiir die
Infiltrationswasseranteile von mehr als 20 % ausgewiesen wurden. Tendenziell weist das hier
beschriebene Modell eine weiterreichende Ausbreitung des Infiltrationswassers aus. Diese
Unterschiede konnen sich aus der Tatsache ergeben, dass im vorliegenden Modell sowohl
grundwasserwirksame Direkteinleitungen als auch Versickerungen im Bereich der Niers und
Ostlich des Tagebaus bei der Modellierung der Infiltrationswasserausbreitung bertcksichtigt

wurden. Das im Monitoring verwendete Modell verfolgt diesen Ansatz jedoch nicht.
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Abbildung 14 Ausbreitung des Infiltrationswassers im WWJ 2021 basierend auf punktuellen Analysen
und der Modellierung des LANUV wie im Rahmen des Monitorings Garzweilers erarbeitet (Quelle:
MUNLYV (2021), S. 22)

Weiterhin fuhren die unterschiedlichen numerischen Anséatze, unterschiedliche Eingangsdaten
und Parametrisierungen sowie die Berlcksichtigung von punktuellen Daten aus Analysen in
der Monitoringdarstellung zu Abweichungen. Die generelle Ubereinstimmung der Ergebnisse
und die tendenziell groRere Ausdehnung der Flachen mit Infiltrationswasseranteilen im
vorliegenden Modell zeigen die Belastbarkeit und Verwendbarkeit des Modells fur die
folgenden Prognosebetrachtungen der Infiltrationswasserausbreitung, welche im Kapitel
5.4.10.1 erlautert wird. Dies gilt auch fur die mit der gleichen Methodik prognostizierte
Ausbreitung von Rheinwasser, welche im Kapitel 5.4.11 beschrieben ist.

5.4 Prognose

Die in Kapitel 5.3 dokumentierten Ergebnisse zeigen den guten Kalibrierungsstand des
Grundwassermodells. Somit kann davon ausgegangen werden, dass mit dem vorliegenden
Modell ein verlassliches Arbeitsmittel zur Berechnung des zukinftigen Verlaufes des
GrundwasserflieBgeschehens zur Verfigung steht. Davon ausgehend, wurden die
nachfolgend beschriebenen Prognoserechnungen zur Ermittlung des Einflusses der

bergbaulichen SumpfungsmaflRnahmen auf das Grundwasserstromungsregime im
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Rheinischen Braunkohlenrevier, flir den Zeitraum bis zum Auslaufen der Tagebaue

vorgenommen.

Die fur die Prognosesimulation ermittelten Hebungsmengen sind fir das sichere Erreichen der
Entwasserungsziele notwendig, welche fir das Hangende und das Liegende
unterschiedlichen Maximen folgen:

Vor dem Abrdumen des Deckgebirges (das Hangende) muss eine mdoglichst vollstandige
Entwasserung desselben erreicht werden und vor dem Abbau des tiefsten gewinnbaren
Kohleflozes eine Druckabsenkung und Teilentwasserung der darunter anstehenden
Gebirgsschichten (das Liegende) gewahrleistet sein. Die dafir notwendigen
Entwasserungsbrunnen fir das Hangende werden in der Regel drei bis fiinf Jahre vor dem
ersten Abraumschnitt in Betrieb genommen und bis zum Anschnitt betrieben. Bei
Notwendigkeit erfolgt nach ihrer Uberbaggerung eine Wiederinbetriebnahme einzelner

Brunnen auf tiefer gelegenen Strossen.

Die dementsprechend angesetzten Hebungsmengen haben Auswirkungen auf die
Grundwasserstande sowohl im nahen als auch im weiteren Umfeld des Tagebaus. Die
Entwicklung der Grundwasserstande wird fur alle drei Untersuchungsraume sowohl mithilfe
von Grundwassergleichen und Grundwasserdifferenzen fur die Betrachtungsjahre 2030, 2036,
2050, 2063 und 2200 in den Kapiteln 5.4.2 und 5.4.4 beschrieben.

Das Ende der Tagebaubetriebe im Rheinischen Revier rlickt immer ndher und verschiebt somit
auch mehr und mehr den Fokus der Grundwassermodellierung auf die Folgephase der
Seebeflllung. So sollen aus allen drei Tagebauen Garzweiler, Hambach und Garzweiler
Tagebauseen entstehen. Dies hat auch einen entsprechend hohen Einfluss auf die
umliegenden Grundwasserleiter und deren Stromungsregime. Zudem mussen wahrend der
Beflllung weiterhin Brunnen im Tagebaubereich betrieben werden, um einen kontrollierten
Wiederanstieg in direkter Seeumgebung zu gewahrleisten. In Kapitel 5.4.10 wird die
Seebeflllung und die dazugehérigen wasserwirtschaftlichen Prozesse und Besonderheiten

erlautert.

Weiterhin wurde zur Beurteilung der wasserwirtschaftlichen Verhaltnisse nach Tagebauende
und nach dem grol3raumigen Grundwasserwiederanstieg eine Simulation fiir den stationaren
Endzustand im Jahr 2400 durchgefiihrt. Dieser Ausblick berticksichtigt die Tagebauseen nach
Fullung, bergbaulich bedingte Bodenbewegungen und die Niedrighaltungsmal3nahmen in der

Erftaue. Diese Prognosesimulation ist im Kapitel 5.4.3 beschrieben.

5.4.1 Fehlerbetrachtung

Im Prognosezeitraum kdnnen drei Phasen unterschieden werden. Dies sind zum einen der

Zeitraum bis zum Ende der Tagebaue, zum anderen der Zeitraum wahrend dessen sich die
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Tagebauseen flllen und schlieflich der stationdre Endzustand und der Weg dorthin. Obwohl
in diesen drei Phasen sehr unterschiedliche hydrogeologische Verhaltnisse und
Randbedingungen im Modell vorliegen, unterscheiden sich aufgrund niedriger
Fehlerschranken und hoher Iterationszahlen die Gré3en des numerischen Bilanzfehlers kaum.
So liegt der numerische Bilanzfehler bis zum Ende der Tagebaue nicht Giber 0,01 %. Er bewegt
sich aufgrund der starken Dynamik und der hohen Gradienten im Zeitraum der
Tagebauseefillung auf einem etwas hoheren Niveau. Im ersten Jahr (WWJ 2031) der
Seeflllungen Hambach und Inden betragt er 0,20 % und féllt in den nachsten finf Jahren auf
0,06 %. Mit dem Einsetzen der Seefillung Garzweiler (WWJ 2036) erhoht sich der numerische
Bilanzfehler in eben diesem Zeitschritt und fallt anschliel3end auf ein Niveau von unter 0,05 %.
Ab dem Erreichen der Zielwasserspiegel im Tagebau Hambach, ca. 2070, Ubersteigt der
numerische Bilanzfehler nicht mehr 0,01 % und bleibt bis zum stationaren Endzustand auf
diesem Niveau. Die positiven Ergebnisse der globalen Fehlerbetrachtung dirfen nicht tber die
Tatsache hinwegtduschen, dass lokal dennoch Fehler in Bilanz und Druckhdhe auftreten
konnen, die an dieser Stelle unter Umstéanden zu unplausiblen Ergebnissen fuhren. Solche
Fehler ergeben sich zum Beispiel in Bereichen unglinstiger Netzgeometrien oder nicht
ausreichender Diskretisierung. Aufgrund der Abbildung mittlerer jahrlicher Verhéltnisse
koénnen kurzfristige und innerjahrige Phdnomene naturgemaf nicht abgebildet werden. Diese
Anforderung sollte aber auch nicht an ein Werkzeug unter Bertcksichtigung der

beschriebenen raumlichen und zeitlichen Dimension gestellt werden.

Es soll an dieser Stelle nicht unerwéhnt bleiben, dass neben den oben beschriebenen Fehlern,
die in der Numerik bzw. in der zeitlichen Diskretisierung begriindet sind, ebenfalls Fehler
auftreten, die mit der Datengrundlage zusammenhangen. Die Beschreibung des
Stromungsraumes und der Randbedingungen erfolgt immer auf der Basis von Informationen,
die punktuell aufgenommen werden und mittels Interpolation und Interpretation auf die Flache
und in die Zeit Ubertragen werden. Die daraus resultierende rdumlich und zeitlich lickenlose
Beschreibung darf nicht mit einer vollstandigen Beschreibung verwechselt werden. Ergeben
sich neue Erkenntnisse, so ist auch die Beschreibung zu &ndern. Diese neue Beschreibung
fuhrt im Rahmen einer neuen Modellrechnung auch im Vergleich zur vorangegangenen
Rechnung zu anderen Ergebnissen. In diesem Kontext ist auch zu sehen, dass ein Teil des
Zeitraums, der im Vorgangermodell noch Prognosezeitraum war, also auf der Basis von
Annahmen parametrisiert wurde, im aktuell vorliegenden Modell mit den tatsachlich
beobachteten Werten parametrisiert werden konnte. Damit einhergehend &ndern sich nicht
nur die Ergebnisse fir den besagten Zeitraum, sondern auch die Startsituation fir den neuen
Prognosezeitraum und zu einem nicht unbeachtlichen Teil auch die
Randbedingungsannahmen fir diesen Prognosezeitraum. Folglich kénnen auch

Abweichungen der Prognoseergebnisse von einer Modellgeneration zur nachsten vorliegen.
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Es wird deutlich, dass das Modellergebnis, so exakt es die mathematisch-numerische

Ausgabe der Daten auch zulasst, keinen Absolutheitsanspruch erheben darf.

5.4.2 Grundwasserstandsentwicklung im Prognosezeitraum

Die  Grundwasserstandsentwicklung im  Prognosezeitraum wird anhand von
Grundwassergleichenplanen leiterdifferenziert beschrieben. Dabei sind die
Betrachtungszeitpunkte 2030, 2036, 2050, 2063 und 2200 relevant.

Die Auswahl der Betrachtungszeitpunkte orientiert sich an markanten Ereignissen mit
wasserwirtschaftlicher Relevanz in den Tagebaubereichen.

So ist fur den Tagebau Garzweiler der Abschluss der Kohlegewinnung im Jahr 2030

vorgesehen.

Mit dem Wasserwirtschaftsjahr (WWJ) 2036 beginnt die Tagebauseefillung. Damit wird also
das zu erwartende Stromungsbild kurz nach Beginn der Tagebauseefillung beschrieben.

In den vergangenen Berichten wurde noch von einem Ende des Tagebaubetriebs in der Mitte
des Jahrhunderts ausgegangen. Entsprechend waren viele Darstellungen und Angaben auf
2050 bezogen. Um eine Vergleichbarkeit zu vorhergehenden Planungen zu ermdglichen, wird
auch im vorliegenden Bericht das Prognosejahr 2050 hinsichtlich der Stromungsverhaltnisse
beschrieben. Fur den Tagbausee Garzweiler stellt 2050 ein Zeitpunkt wahrend der
Seebeflllung dar. Eine Beschreibung erfolgt auch, um ein Verstandnis der Dynamik zu

generieren.

Ungefahr im Jahr 2063 wird in Garzweiler der Zielwasserstand von +66 mNHN erstmalig

erreicht. Daher erfolgt auch fiir 2063 eine Beschreibung der Stromungssituation.

Als weiterer Ausblick erfolgt eine Beschreibung des stationdren Endzustands 2200 (siehe
Karte_Wasser-

Hle__ Prognose_Grundwassergleichen_2200_Grundwasserleiter_ostw_VS.pdf in der UVP)
ohne Bericksichtigung der noch ausstehenden Bodenbewegungen im oberen

Grundwasserstockwerk.

Eine Beschreibung des Stromungsbildes des stationaren Endzustands unter Berticksichtigung

der noch ausstehenden Bodenbewegungen erfolgt im Kapitel 5.4.3.

Fur den Tagebau Garzweiler wird modelltechnisch ein Beginn der Seebefillung im

Wasserwirtschaftsjahr 2036 angenommen.

Im oberen Grundwasserstockwerk ist im berechneten Grundwassergleichenplan 2030
(Karte_Wasser-
Hla__ Prognose_Grundwassergleichen_2030_Grundwasserleiter_ostw_VS.pdf in der UVP)

in der Umgebung des Tagebaus Garzweilers groR3flachig ein Bereich geringer
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Grundwasserfihrung zu beobachten. Ein Teil der Kippe fihrt bereits etwas mehr
Grundwasser, wobei im Nordwesten der Kippe aufgrund der Nahe zum
Sumpfungsschwerpunkt die tiefsten Grundwasserstande von weniger als -50 mNHN zu
beobachten sind. Bis zum dstlichen Rand der Kippe Garzweiler/Frimmersdorf erhoht sich der
Wasserstand ungefahr auf Meeresspiegelniveau. Im weiteren Verlauf der Erft nach Nordosten
folgend, erreichen die Wasserstande ein Niveau von ca. 40 mNHN, um dann Richtung Rhein
auf ein tieferes Niveau zu fallen. Damit bildet sich norddstlich von Grevenbroich eine
Wasserscheide zwischen Rhein und Tagebau aus.

Nordlich des Tagebaus ist im Niersverlauf erst ein Anstieg Grundwasserniveaus auf etwas
Uber 60 mNHN zu verzeichnen. Ab Wickrath fallen die Wasserstande der Niers folgend

sukzessive, so dass am Modellrand ein Niveau von unter 35 mNHN erreicht wird.

Zwischen Tagebau und Schwalm bildet sich durch die VersickerungsmafRnahmen des
Schwalmriegels eine Wasserscheide auf einem Niveau von Uber 65 mNHN aus. An der
Mundung der Schwalm in die Maas ist ein Wasserstand von unter 20 mNHN zu beobachten.
Auf der Hochflache bei Niederkriichten sudlich von Elmpt kann durch den Einsatz von

Versickerungsanlagen ein Wasserstand von mehr als 60 mNHN gehalten werden.

Im Westen fallen die hohen Wasserstande von mehr als 85 mNHN des Wassenberger Horst
auf, die nach Osten zur Schwalm sanft abfallen und im Schwalmquellgebiet ca. 75 mNHN
erreichen. Der Gradient hach Westen zur Rur ist deutlich steiler ausgebildet.

Sudlich des Tagebaus ist, wie im gesamten westlichen Umfeld, aufgrund der heterogenen
Tonverbreitungen, die die Basis des oberen Stockwerks bilden, ein Wechsel von Bereichen
mit deutlicher Grundwasserfihrung und solcher mit geringer Grundwasserfiihrung zu
beobachten. Eine Ausnahme bildet der Jackerather Horst, welcher aufgrund der fehlenden
trennenden Schichten stark durch die tieferen Leiter, auch solcher der Erft-Scholle, beeinflusst

ist und entsprechend Wasserstande von weniger als -50 mNHN aufweist.

Auch nach Durchschreiten des Tagebautiefsten muss im Bereich des kiinftigen Tagebausees
der Wasserstand aus Grunden der Standsicherheit niedrig gehalten werden, so dass erst mit
Beginn der Seefiillung im Wasserwirtschaftsjahr 2036 der Wiederanstieg deutlich an Dynamik
gewinnt. Mit dem Tagebauende und dem Beginn der Seeflllung steigen die Wasserstéande
beginnend in den tiefen Leitern und der Kippe deutlich an. Da die Basis des oberen Stockwerks
noch nicht erreicht ist, liegen im Jahr 2050 (Karte_Wasser-
Hlc__ Prognose_Grundwassergleichen_2050_ Grundwasserleiter_ostw_VS.pdf der UVP)
die Wasserstande im oberen Grundwasserstockwerk im Umfeld des kiinftigen Tagebausees
auf einem ahnlichen Niveau wie 2030 und 2036. Im Tagebausee wird fur 2050 ein
Wasserstand von ca. 30 mNHN errechnet. Wahrend in der dstlichen Kippe im Norden bereits

ein Wasserstand bis zu 35 mNHN zu erwarten ist, ist im Stiden noch der Einfluss aus der Erft-
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Scholle mit Wasserstanden um das Meeresspiegelniveau zu erkennen. Im weiteren Umfeld
sind weiterhin die Einflisse der Vorfluter zu erkennen, auch die Wasserscheide zwischen

Rhein und Tagebau noérdlich von Grevenbroich ist, wie auch 2030 und 2036, ausgebildet.

Im Bereich des Sees ist das endgultige Niveau des Wasserstands von +66 mNHN zu Beginn
der 2060er Jahren erreicht. Daher liegt, wie im Gleichenplan fir 2063 (Karte_Wasser-
H1ld__ Prognose_Grundwassergleichen_2063_Grundwasserleiter_ostw_VS.pdf) erkennbar,
im direkten Umfeld des Sees der Wasserstand wieder auf einem Niveau von ungefahr
65 mMNHN. So wirkt der See im Sudwesten bereits als Vorfluter, im Norden Westen und im
Jackerather Horst sind die Stromungsrichtungen vom See weg gerichtet. 2063 hat sich die
Wasserscheide bei Grevenbroich aufgrund deutlich angestiegener Kippenwasserstande
etwas nach Suden verlagert und zwar auf einem hdheren Niveau von etwas Uber 45 mNHN
aber nicht mehr so deutlich ausgebildet. Von dieser folgt die Strémungsrichtung nach Osten
nun nicht mehr zum Tagebaurestloch, sondern in den Kippenbereich des ehemaligen
Tagebaus Frimmersdorf Stid, welcher noch aus den tiefen Leitern der Erft-Scholle beeinflusst
ist. Diesem Tiefpunkt strétmt auch das Wasser aus dem Tagebauseebereich und dem
Jackerather Horst zu. Der Einfluss des Schwalmriegels und eine davon generierte
Wasserscheide sind weiter zu erkennen, da die Versickerungsmafl3nahmen noch im Einsatz

sind.

Im weiteren Umfeld werden endglltige Wassersténde erst einige Jahre spater nach Erreichen
des Zielwasserspiegels erreicht, was im direkten Vergleich der Gleichenpléne von 2063 und
2200 (Karte_Wasser-
Hle  Prognose_Grundwassergleichen 2200 Grundwasserleiter_ostw_VS.pdf der UVP) zu
erkennen ist. So ist die durch den Schwalmriegel induzierte kiinstliche Wasserscheide im
stationaren Endzustand 2200 nicht mehr zu erkennen. Auf dem Jackerather Horst hat sich ein
Hochpunkt von etwas Uber 70 mNHN ausgebildet. Dieser bildet nun entlang des stidwestlichen
Seeufers einen Bereich, aus dem Wasser zum See stromt. Nach Stiden und Westen wirkt der
See damit als Vorfluter. Anzumerken ist, dass im Stiidwesten vom See ein heterogener Bereich
hochliegender OSTW-Basis liegt, in dem in der Regel eine geringe Wasserfuhrung zu

beobachten ist.

Ungefahr ab Keyenberg erfolgt dann ein Abstrombereich aus dem See, der Uber den Nordrand
und entlang des Ostufers reicht. Vom Tagebausee erfolgt die Strémung nun zum einen nach

Osten zur Erft und weiter zum Rhein und zum anderen dem Niersverlauf folgend.

Die Hauptkiesserie (Horizont 8) und der Neurather Sand 6D bilden im Untersuchungsraum
zum Tagebau Garzweiler eine hydrogeologische Einheit. Die Betrachtung der
Potentialverteilung erfolgt daher gemeinsam mittels der Grundwassergleichenplane zum
Grundwasserleiter 6D (Karte_Wasser-H2a bis Karte_Wasser-H2e der UVP).
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Im Prognosejahr 2030 zeigt sich in der Karte Wasser-H2a (der UVP) fur die
Grundwasserleitereinheit 6D/Horizont 8 eine Wasserscheide zwischen Ménchengladbach
und Wegberg bei ungefahr 65 mNHN. Nach Norden reduziert die Potenzielhdhe sich in
Maasnéhe auf ein Niveau von unter 20 mNHN. Der Leiterkomplex geht hier in das OSTW Uber,

womit sich das Druckniveau dem des oberen Grundwasserstockwerks annahert.

Von der genannten Wasserscheide ausgehend, zeigt sich nach Siden ein steilerer Gradient
in Richtung Tagebau. In den Bereichen des Tagebaus, in denen der Leiter im Jahr 2030 noch
nicht in Anspruch genommen wurde, wird der Leiter noch Grundwasser fihren. Im Studwesten
wird ein Potential von ungefahr 20 mNHN errechnet, Richtung Simpfungsschwerpunkt von
weniger als -20 mNHN. Siidlich von Holzweiler ist ein Uberstrom in tiefere Leiter bei ca.

20 mNHN zu erkennen.

Im Prognosejahr 2036 zeigt sich fir die Grundwasserleitereinheit 6D/Horizont 8 ein ahnliches
grofRraumiges Bild wie im Jahr 2030 (siehe Karte_Wasser-H2b der UVP). Es ist zu erkennen,
dass aufgrund eines Seewasserspiegels, der die Basis des betrachteten Leiters noch nicht
erreicht hat, weiterhin gestimpft wird, damit die Anschnittlinie trocken bleibt.

Fur den Ubergang vom Leiter zum See wird im Jahr 2050 aufgrund der Seefiillung ein
Wasserstand von etwa 30 mNHN errechnet (siehe Karte_Wasser-H2c). Damit ist der Leiter
8/6D uberstaut. Die weiterhin anstehenden Verluste in tiefere Leiter sorgen sudlich von
Holzweiler fiir eine entsprechende Ausrichtung der Strémung nach Siden in diesen Bereich.

Erst nordlich der Wasserscheide bei Wegberg ist die Stromung zur Maas ausgerichtet.

Das Erreichen des Zielwasserspiegels im See von 66 mNHN macht sich 2063 (Karte_Wasser-
H2d der UVP) auch in der Grundwasserleitereinheit 6D/Horizont 8 bemerkbar. Im Umfeld des
Tagebausees haben sich Druckpotentiale von tiber 60 mNHN eingestellt. Das Gebirge ist aber
noch nicht vollstandig erfullt. Bis zum Endzustand (siehe Karte_Wasser-H2e der UVP) stellen
sich Potentiale auf Seeniveau ein. Im groRraumigen Grundwassergleichenbild zeigt sich 2063
von der Wasserscheide zwischen Wegberg und Ménchengladbach ausgehend ein Abstrom

Richtung Osten, wo der Leiter auf dem Weg zum Rhein in das obere Stockwerk tibergeht.

Zum Endzustand 2200 (siehe Karte_Wasser-H2e der UVP) wirkt der See im Leiter 8/6D von
Siudwesten als Vorfluter. Nach Nordosten speist er in den Leiter ein. Die fir vorhergehende
Zustande bereits beschriebene Wasserscheide verschiebt sich etwas auf eine gedachte Linie

zwischen Rath-Anhoven und Rheindahlen und liegt nun auf einem etwas héheren Niveau.

Im Frimmersdorfer Sand 6B hat sich im Prognosejahr 2030 (Karte_Wasser-H3a) eine
Wasserscheide zwischen dem Wassenberger Horst im Westen und Ménchengladbach im
Osten gebildet. In der N&he des Wassenberger Horstes ist auch mit Werten tiber 80 mNHN
der héchste Wasserstand im Sand 6B auf der Venloer Scholle zu beobachten. Nordlich der

beschriebenen Grundwasserscheide sind niedrigere Wasserstande zu finden, die in der Nahe


/anlagen/Anlage75_Prognosegleichen_2052_Hor6D.pdf

Seite 72

der Maas beim Ubergang ins obere Stockwerk unter 20 mNHN betragen. Siimpfungsbedingt
liegen die Werte im Bereich des Tagebautiefsten bei weniger als -85 mNHN. Mit dem Beginn
der Fullung des Tagebausees Garzweiler 2036 steigen im Tagebauumfeld im Sand 6B die
Wasserstande stark an und haben bereits nach dem ersten Jahr der Fillung einen
erkennbaren Einfluss. Sie betragen im Betrachtungsjahr 2050 (Karte_Wasser-H3c der UVP)
bereits 30 MNHN und entsprechen damit dem Seewasserstand. Wahrend die Strdémung von
Norden zum See gerichtet ist, verlauft sie im Westen und Stiden Gber den Jackerather Horst
in tiefere Leiter und in die Erft-Scholle. Die fir 2030 beschriebene Wasserscheide ist auch
2050 ausgebildet. Wéahrend der Gradient nach Siden weniger steil ist, haben sich die
Verhaltnisse von 2030 zu 2050 nordlich der Wasserscheide und an ihr selbst nicht geéndert.
Mit dem Erreichen des Zielwasserspiegels um 2063 (Karte_Wasser-H3c der UVP) wirkt der
See nun als Hochpunkt im Grundwassergleichenbild des Sand 6B. Eine grol3e Flache geringer
Druckpotenzialneigung hat sich zwischen dem See und Rheindahlen gebildet. Es ist nun ein
Gradient in Richtung Erft-Scholle und Richtung Tagebau Frimmersdorf Siid zu erkennen, der
aus dem Abstrom in die Erft-Scholle herrihrt. Mit dem Ausstreichen des Fl6z Frimmersdorf im
Osten des Tagebaus gleichen sich die Wasserstande des Sandes 6B dem Potentialniveau
des oberen Stockwerks an. Vom Wassenberger Horst, der nach wie vor der Hochpunkt des
Grundwasserdruckniveaus im Sand 6B auf der Venloer Scholle darstellt, verteilt sich das
Wasser damit in drei Richtungen, also zur Erft-Scholle, nach Osten zum Rhein und nach
Norden zur Maas. Vom Tagebausee stromt das Wasser nach Nordosten in den Sand 6B und
nach Siden zur Erft-Scholle. Mit dem abgeschlossenen Gundwasserwiederanstieg auf der
Erft-Scholle werden im Sand 6B zum stationaren Endzustand 2200 (Karte_Wasser-H3e der
UVP) die Gradienten nach Siden deutlich geringer, so dass dann die
Hauptstromungsrichtungen zum Rhein und zur Maas dominieren, wobei das Gleichenbild

wieder von der Wasserscheide zwischen Rath-Anhoven und Ménchengladbach gepragt wird.

Fur das Liegend-Grundwasserstockwerk (Horizonte 04 - 5) wird fur das Jahr 2030
(Karte_Wasser-H4a der UVP) im Siumpfungstrichter des Tagebaus Garzweiler ein
Wasserstand von  weniger als -130 mNHN  vorhergesagt. Von  diesem
Sumpfungsschwerpunkt im Bereich Keyenberg ausgehend, zeigt sich in alle Richtungen ein
steiler Gradient. Nach Westen ist eine Anbindung an den Wassenberger Horst bei ca. 65
MNHN zu erkennen. Zwischen Wassenberger Horst und Duilken zeigt sich eine
Grundwasserscheide, die von 65 mNHN im Westen auf ein Niveau von etwas mehr als 40
mNHN fallt. Am nérdlichen Ende des Leiters, welcher sich durch die Verbreitung des Floz
Morken definiert, ist ein Wasserstand von weniger als 20 mNHN zu beobachten. Uber den

Viersener Sprung ist der Leiter an das obere Stockwerk der Krefelder Scholle angebunden, so
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dass sich hier ein Wasserstand von ungefahr 40 mNHN einstellt. Im Gebiet von Grevenbroich,
hier geht der Liegendleiter in das OSTW LUber, ist ein Gradient von ca. 35 mNHN bis auf
Meeresspiegelniveau am Tagebaurand zu erkennen. Entlang des Ubergangs zur Erft-Scholle
ergeben sich aus dem schollenlibergreifenden Abstrom des Grundwassers entsprechende
zum Schollenrand gerichtete Gradienten. Eine weitere Gliederung erfahrt das
Grundwassergleichenbild durch die hydraulische Wirksamkeit des Rheindahlener Sprungs in
einen noérdlichen Teil, der durch weniger starke Gradienten gepréagt ist und in einen stdlichen
Teil, der starke Gradienten zum Sumpfungsschwerpunkt aufweist.

Mit Beginn der Tagebauseeflutung 2036 (siehe Karte Wasser-H4b aus der UVP) wird das
Druckniveau schnell auf Gber -100 mNHN gehoben. Zwischen Kickhoven und Holzweiler
Sprung ist noch ein Niveau von rd. -95 mNHN aufgrund der neu in Betrieb genommenen

Wassergewinnungsbrunnen des Wasserwerks Holzweiler zu erkennen.

Durch die Anhebung des Wasserspiegels im Tagebausee auf ein Niveau im Bereich von
30 mNHN haben sich 2050 (Karte_Wasser-H4c der UVP) die Gradienten zum Tagebautiefsten
auch im Leiter 04 — 5 deutlich reduziert. Stdlich des Sees ist der Abstrom nun in Richtung Erft-
Scholle gerichtet. Der Entnahmetrichter des nach Westen verlagerten Wasserwerks
Holzweiler ist stidlich von Kiickhoven zu erkennen. Mit dem Erreichen des Zielwasserspiegels
im Tagebausee ist 2063 (Karte_Wasser-H4d der UVP) unter dem See bereits ein lokaler
Hochpunkt im Stromungsbild zu erkennen. Von diesem aus stromt Wasser zum Wasserwerk
Holzweiler, zum Schollenrand zur Erft-Scholle, nach Osten in Richtung Frimmersdorf Sid und
auch nach Norden zum Viersener Sprung. Zwischen See und Wassenberger Horst hat sich

eine Wasserscheide ausgebildet.

Karte_Wasser-H4d der UVP zeigt fir den stationdren Endzustand 2200, also nach
Wiederanstieg auch auf der Erft-Scholle einen Hochpunkt von tiber 70 mNHN im Bereich des
Jackerather Horst, von dem ein Strompfad unter dem See nach Norden ausgeht. Die Zustrome
Uiber den See in den Liegendleiter verteilen sich aber auch nach Westen Richtung Kiickhoven
und nach Osten Richtung Grevenbroich, wo der Liegendleiter mit einer Druckhdéhe von ca.
55 mNHN in das OSTW ubergeht. Zwischen dem See und dem Wassenberger Horst hat sich

eine Wasserscheide entlang einer Linie Kiickhoven — Rheindahlen etabliert.

5.4.3 Grundwasserstande im stationdren Endzustand unter Bertcksichtigung

ausstehender Bodenbewegungen

Der stationare Endzustand bezeichnet die Grundwasserverhéltnisse nach der Auskohlung der

Tagebaue, der erfolgten Fillung der Tagebauseen und dem abgeschlossenen



Seite 74

Grundwasserwiederanstieg im unverritzten Gebirge. Der Grundwasserwiederanstieg erfolgt
grof3raumig etwa bis zum Jahr 2100, in einigen Teilbereichen auch nachlaufend bis ca. 2150.
Im Modell wird als stationarer Endzustand das Jahr 2200 berechnet, weil dann sicher der
Grundwasserwiederanstieg vollstandig abgeschlossen ist. Gelandesenkungen und -hebungen

sind bis zu diesem Zeitpunkt ebenfalls weitgehend abgeschlossen.

Um diese im Modell zu bericksichtigen, werden die ausstehenden Bodenbewegungen auf die
héhenabhangigen Randbedingungen und die Gelandeoberkante projiziert und ausgehend von
den fir 2200 errechneten Wasserstanden Uber weitere 200 Jahre ein weiterer -stationarer
Zustand errechnet. Daher wird der auf diese Weise berechnete Zustand auch mit dem

Zeitpunkt 2400 assoziiert.

Die ausstehenden Bodenbewegungen wurden aus den Daten des ,Projektes
Flurabstandsprognose® (LANUV (2022)), welches unter der Federfihrung des LANUV
erarbeitet wurde, Ubernommen. Zur Parametrisierung der Erft-Randbedingung wurden die
Daten der ebenfalls im Rahmen des genannten Projektes vorgestellten hydraulischen
Modellierung  verwendet. Dabei fand jeweils das mittlere Szenario der

Bodenbewegungsprognose mit der hdchsten Eintretenswahrscheinlichkeit Eingang.

Fur einige bisher baulich und infrastrukturell genutzte Gebiete der Erftaue sind im Rahmen
eines gesamtgesellschaftlichen Konsenses MalRnahmen zur Wahrung eines geeigneten
Flurabstands vorgesehen. Entsprechend wurde im Modell in dieser durch den Erftverband
erarbeiteten Flachenkulisse eine Potentialrandbedingung erster Art drei Meter unter der
(bodenbewegten) Geldndeoberkante etabliert. Im Bereich der Autobahn A61 wurde ein
Flurabstand von einem Meter eingehalten. Diese Randbedingung zur Beschreibung der
Niedrighaltung findet auch im Prognosemodell Anwendung, jedoch basierend auf der
Geléandeoberkante, an der die noch ausstehenden Bodenbewegungen nicht beriicksichtigt

wurden.

Diese lokal sehr relevanten Randbedingungen zur Beschreibung der
NiedrighaltungsmalRnahmen in der Erftaue unter Einfluss der Bodenbewegungen fanden
Anwendung im hier beschriebenen Modell, haben aber allenfalls geringfligige Auswirkungen

auf den Untersuchungsraum Garzweiler.

Erwartungsgemal gleichen sich die Strdomungsbilder des oberen Grundwasserstockwerks fir
die Betrachtungen mit (Anlage 55) und ohne (Karte_Wasser-Hle der UVP)

Bodenbewegungen weitgehend.

In den Bereichen groRer Bodenbewegungen, z.B. in der Erftaue, finden sich Auswirkungen,

die auch in einer regionalen Darstellung erkennbar sind.

Die noch ausstehenden Bodenbewegungen haben weitgehend positive Betrdge. So sind in

der Erftaue zwischen Bedburg und Kerpen entsprechend unter Berlcksichtigung dieser
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Bodenbewegungen héhere absolute Wassersténde in der Grélenordnung von einem Meter
zu verzeichnen, als ohne Beriicksichtigung der Bodenbewegungen. Dieser Effekt ist nordlich
von Bedburg auch im Untersuchungsraum zu beobachten. Da die Bodenbewegungen auf der
Erft-Scholle deutlich groRere Betrdge als auf der Venloer Scholle aufweisen, sind die
Unterschiede zwischen den Gleichenbildern am Schollenrand am starksten. Nordlich und
westlich des Tagebaus Garzweiler sind die noch ausstehenden Bodenbewegungen recht
gering. Hier sind in den berechneten Wasserstande Unterschiede nur im unteren
Dezimeterbereich zu beobachten.

Die Unterschiede in den Wasserstanden zwischen den Betrachtungen mit und ohne
Bodenbewegungen finden sich auch weitgehend in den Gelandeoberkanten wieder. Da sich
das Vorflutniveau gleichermalRen wie die Gelandeoberflache bewegt, differieren in weiten

Bereichen auch die aus beiden Szenarien resultierenden Flurabstande nur gering.

In der Erftaue macht sich im Gleichenbild indirekt die angenommene Niedrighaltungs-
malnahme  bemerkbar. Die  NiedrighaltungsmaBnahme  wurde  durch  eine
Potentialrandbedingung beschrieben. Demnach sind ca. 68 Mio. m3/a zu heben, um die
vorgegebenen Flurabstande entlang der BAB 61 und auf der durch den Erftverband definierten
Flachenkulisse einzuhalten. Dieser Bereich liegt au3erhalb des Untersuchungsraums und wird

nicht weiter betrachtet und dargestellt.

Da sich weitergehende relevante flachige Unterschiede zwischen den Stromungsbildern nicht
ergeben, wird an dieser Stelle auf eine wiederholte Beschreibung des stationaren

Endzustands verzichtet und auf die Ausfuhrungen in Kapitel 5.4.2 verwiesen.

5.4.4 Grundwasserdifferenzen zum Referenzjahr 2021

Die Entwicklung der Grundwasserstande lasst sich gut aus Differenzendarstellungen zwischen
ausgewahlten Prognosezeitpunkten 2030, 2036, 2050 und 2063 sowie 2200 zum
Referenzzeitpunkt des Jahres 2021 ablesen. Fir das Jahr 2021 liegen revierweit
Konstruktionen des Grundwasserstands Uber alle zu betrachtenden Leiter vor. Damit konnte
fir das genannte Wasserwirtschaftsjahr die Modellvalidierung durchgefiihrt werden. So

wurden die zum Redaktionsschluss aktuellsten verfigbaren Konstruktionen verwendet.

Untersuchungsraum Tagebau Garzweiler

Die Entwicklung ist in der Venloer Scholle durch fortschreitende Absenkungen im
Tagebauvorfeld des Tagebaus Garzweiler, Vermeidung von bergbaubedingten
Grundwasserabsenkungen in grundwasserabhangigen schitzenswerten Feuchtgebieten und
kontinuierlichen Grundwasserwiederanstieg in verkippten Bereichen gekennzeichnet. In der

im vorliegenden Modell berlicksichtigten Tagebauvariante endet 2030 die Kohlegewinnung
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und die Restarbeiten zur Herstellung der finalen See- und Kippengeometrien beginnen. Im
Jahr 2035 endet der Tagebaubetrieb und der Beginn der Tagebauseefillung steht ab dem
WWJ 2036 bevor. Zum nachsten Betrachtungszeitpunkt 2050 sind Seebeflllung und der
Wiederanstieg bereits deutlich fortgeschritten. 2063 ist der Zielwasserstand im Tagebausee
erreicht und der Wiederanstieg im Gebirge ist weit fortgeschritten. Wahrend der genannten
Zeitpunkte werden weiterhin MalRnahmen zur Vermeidung von bergbaubedingten
Grundwasserabsenkungen in grundwasserabhangigen schiitzenswerten Feuchtgebieten

durchgefihrt.

Die im Folgenden beschriebenen Differenzendarstellungen sind Teil der Unterlagen zum
Braunkohleplananderungsverfahren Garzweiler, Karte_Wasser-Gla bis Karte_Wasser_G4e.

Sie sind nicht in den Anlagen zu diesem Modellbericht enthalten.

Mit dem Vergleichszeitraum 2030 zu 2021 (Karte_Wasser-Gla___Prognose_Differenz_2030-
2021_Grundwasserleiter_ostw_VS der UP/UVP) wird auch der Zeitraum der maximalen
Sumpfung im Tagebau Garzweiler berlcksichtigt. In der Venloer Scholle haben die
Infiltrationsleistungen ihre HoOchstwerte erreicht. Dadurch gelingt es weitgehend, die
Grundwasserstande im oberen Grundwasserstockwerk konstant zu erhalten, so dass sich
im Allgemeinen die Absenkungen im Bereich relevanter Strukturen nicht weiter erhéhen
werden. Im Bereich Mihlenbach werden leichte Absenkungen in der Grélienordnung von
0,1 m ausgewiesen, die auf eine geplante und im Monitoring abgestimmte Reduktion der
lokalen Versickerungsmengen zurtickzuftihnren sind, da zum Referenzzeitpunkt zu hohe
Grundwasserverhéltnisse beobachtet wurden. Aus der Differenzendarstellung 2030 zwischen
der Prognoserechnung und der Modellvariante ohne Bergbau (Anlage 50) ist zu erkennen,
dass trotz der Reduktion der Infiltrationsmengen im Bereich Miihlenbach eine Uberhéhung
gegenluber dem bergbauunbeinflussten Zustand zu verzeichnen ist. Im Bereich des
Schwalmriegels sind aufgrund der geplanten Einleitmengenreduktion ebenfalls Absenkungen
von teilweise mehr als 0,1 m zu beobachten. Der Bereich Wetscheweller Bruch kann mit den
geplanten MaRnahmen stabil gehalten werden, wohingegen sich im benachbarten
Gudderather Bruch vereinzelt Absenkungen von mehr als einem Dezimeter einstellen kdnnen.
In der Umgebung von Monchengladbach werden sich aufgrund der reduzierten
Versickerungen Absenkungen von mehr als 0,1 m einstellen. Mit Ausnahme der oben

genannten Bereiche sind hiervon aber keine Feuchtgebiete betroffen.

Im Bereich des Millicher Baches werden bis 2030 weitere Absenkungen erwartet, die in der
Regel zwischen 0,1 m und 0,5 m liegen. Ostlich des Tagebaus und in der Altkippe ist ein

Grundwasserwiederanstieg zu verzeichnen.

Absenkungen des Grundwasserstands gegeniber 2021 sind ebenfalls bedingt durch

reduzierte Versickerungsmalinahmen, welche im Monitoring abgestimmt wurden, in
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Niederkriichten zu beobachten. Im Bereich Boschbeek wird wegen hydraulischer
Verbindungen in das Liegendstockwerk in verschiedenen Horizonten infiltriert. Im obersten
Stockwerk zeigen sich Aufhéhungen. Diese Infiltrationen wurden Anfang 2024 reduziert, da
sich die eine Zeitlang im obersten Stockwerk befiirchteten bergbaubedingten Absenkungen
Uber die tieferen Stockwerke auf Grund der abdichtenden Wirkung tiefer Stérungen (Zandberg-
Sprung) nicht bestatigt haben. Die UAG Boschbeek hat hierzu ihren abschlieRenden Bericht
Ende 2022 vorgelegt. Im Modell konnte die abdichtende Wirkung des tiefen Zandbers-Sprungs
noch nicht abgebildet werden. Da aber die abgestimmte Reduktion im Prognosemodell
Eingang fand, werden in den Differenzenbetrachtungen zu 2021 Absenkungen auch im
Oberen Stockwerk ausgewiesen.

Fur den Scherresbruch werden Absenkungen von mehr als 50 cm prognostiziert.

Vereinzelt auftretende Grundwasserstandsabsenkungen im Norden und Nordwesten der
Venloer Scholle aufl3erhalb schitzenswerter Feuchtgebiete sind auf lokal vorhandene
Verbreitungslicken bzw. Ausstriche der unterlagernden Grundwasserstauer zurtickzuftihren,
durch die sich Grundwasserabsenkungen aus den tieferen Grundwasserleitern bis in das

obere Grundwasserstockwerk hindurchpausen.

Zum Beginn der Seefillung im Jahr 2036 &ndert sich die Differenzensituation nicht
grundlegend (Karte_Wasser-G1b__ Prognose_Differenz_2036-
2021_Grundwasserleiter_ostw_VS der UP/UVP). Deutlich wird hier, dass sich durch die im
Grundwassermodell vorsorglich betrachtete potentielle Verlagerung der Wassergewinnung
des Wasserwerks Furth ab 2036 aus der Randgalerie des Tagebaus in den Norden an die
Gewinnungsstandorte Hoppbruch und Lodshof/Waldhiitte in deren Umfeld eine Absenkung
gegenuber 2021 ergibt.

Durch die Einstellung der Simpfung nach Tagebauende erholt sich bis 2050 (Karte_Wasser-
Glc__ Prognose_Differenz_2050-2021_Grundwasserleiter_ostw_VS der UP/UVP) die
Absenkung in dem genannten Bereich in ihrer Ausdehnung etwas. So sind nun Bereiche, die
zu den vorangegangenen Betrachtungszeitpunkten noch abgesenkt waren, nun mit
entsprechenden Aufhdhungen gekennzeichnet. Zu nennen sind hier das Stadtgebiet von
Mdnchengladbach mit dem sudlichen Teil des Zoppenbroichs sowie Wickrath und sudwestlich
angrenzende Bereiche bis nach Erkelenz. Aufh6hungen sind auch an den Rurzufliissen zu

beobachten. Fur den Scherresbruch werden weiterhin Absenkungen prognostiziert.

Im Jahr 2063 (Karte_Wasser-G1d___Prognose_Differenz_2063-
2021_Grundwasserleiter_ostw_VS der UP/UVP) ist im Vergleich zu 2021 ein groR3flachiger
Wiederanstieg zu verzeichnen. Einige Bereiche weisen noch Absenkungen auf. Nordwestlich
des Tagebaus sind die Wasserstande von 2021 noch nicht wieder erreicht. Weiterhin zu

nennen sind die durch die Versickerungsanlagen im Referenzzustand induzierten
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Uberhoéhungen in der Nahe von Wegberg und Niederkriichten. Hier sind Infiltrationsraten
zurtickgegangen, so dass im direkten Umfeld der Anlagen eine Absenkung gegenuber 2021
prognostiziert wird. Es wird damit deutlich, dass der allgemeine Wiederanstieg zum Erhalt des

Wasserstands in den Feuchtgebieten eine geringere Intensitéat der Mal3Bnahmen ermdglicht.

Die Differenzenverteilung zum  stationaren Endzustand 2200 (Karte_Wasser-
Gle___ Prognose_Differenz_22200-2021_Grundwasserleiter_ostw_VS der UP/UVP) wird
einerseits gepragt durch die flachigen Grundwasseranstiege zum Referenzzustand 2021 im
sudlichen Bereich der Venloer und der Krefelder Scholle. Hier zeigt sich die Wiederauffillung
des Aquifers durch die Einleitungen von Rheinwasser in das Tagebaurestloch zur Herstellung
des Tagebausees bei gleichzeitiger Reduzierung und spateren Einstellung der
Sumpfungsmaflinahmen. Die Einstellung der Versickerungsmafnahmen fuhrt andererseits im
Nordwesten der Venloer Scholle zu einer Auflosung der Uberhéhungen, die 2021 bendtigt
wurden, um die Grundwasserstande in den Feuchtgebieten zu halten und damit zu einer
flachigen Reduzierung der Wasserstande im Vergleich zu 2021. Zum Referenzzustand war
der Grundwasserstand in einigen Feuchtgebieten erhoht, so dass sich im Vergleich zum
stationdren Endzustand im Schwalmquellgebiet und in den sddlichen Teilen von
Knippertzbach und Muhlenbach leichte Absenkungen ergeben.

Die Horizonte 8 und 6D bilden im Untersuchungsraum zum Tagebau Garzweiler eine
hydrogeologische Einheit. In diesem Grundwasserleiter weitet sich die Absenkungsflache dem
Abbau und Sumpfungsschwerpunkt folgend zum Jahr 2030 (Karte_Wasser-
G2a___Prognose_Differenz_2030-2021_Grundwasserleiter_ 8 6D_VS der UP/UVP) nach
Westen aus. Die FlieR3richtung bleibt in unmittelbarer Umgebung der Abbauflache auf den nach
Westen verlagerten Simpfungsschwerpunkt ausgerichtet. Am Ubergang der Tagebaue
Garzweiler | zu Garzweiler Il macht sich eine Erholung des Grundwasserstands bemerkbar.
Hier steigt der Grundwasserstand an. Die Anlagen in Niederkriichten reduzieren ihre
Einleitungsmengen, was sich in einem leichten Grundwasserstandriickgang im direkten
Umfeld der Anlagen zum Referenzzustand 2021 zeigt. Im tibrigen Untersuchungsraum bleiben
die kleinraumigen Flie3richtungen und das Grundwasserniveau im Vergleich zum heutigen

Zustand weitgehend erhalten.

Ein Jahr nach Beginn der Seefillung, also Ende WWJ 2036, hat sich keine wesentliche
Anderung ergeben. Der Bereich mit Aufhéhungen am Tagebaunordrand hat sich nach Westen

erweitert.

Der Seewasserspiegel hat die Leiterbasis des Komplexes 8-6D bis zum Jahr 2050 erreicht, so
dass nun Wasser aus dem Tagebauloch in den Grundwasserkdrper stromt. Daher dehnt sich
bis zum Jahr 2050 (Karte_Wasser-G2c___ Prognose_Differenz_2050-
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2021 Grundwasserleiter 8 6D_VS.pdf der UP/UVP) die auBere Grenze der
Aufhdhungsflache weiter nach Westen aus. Von Osten her bis zu einer Linie zwischen Rath-
Anhoven, Erkelenz und Holzweiler (West) zeigt sich 2050 eine Zone der Erholung des
Grundwasserstands von mehr als 0,1 m, die nach Norden vom Tagebau bis an die Grenze der

Ortslage Mdnchengladbach reicht.

Mit der Erreichung des Zielwasserspiegels um das Jahr 2063 (Karte_Wasser-
G2d___ Prognose_Differenz_2063-2021 Grundwasserleiter 8 6D_VS.pdf der UP/UVP)
zeigen sich im Grundwasserleiter 6D flachige Grundwasseranstiege im Vergleich zum Jahr
2021. Diese reichen vom Sudrand der Venloer Scholle bis Uber den Schwalmriegel hinaus.
Die Reduzierung der Versickerungsmengen im Horizont 6D im Raum Niederkriichten macht
sich in einer Absenkung der Grundwasserstande im unmittelbaren Umfeld der Anlagen
bemerkbar, die nach Siden bis zu den oben genannten Aufhéhungsflachen heranreicht. Bis
zum stationdren Endzustand 2200 erfahrt das Differenzenbild zum Referenzzustand nur
geringfiigige Anderungen.

Der Grundwasserstand im Grundwasserleiter 6B erfahrt im Vergleich von 2030 zu 2021
(Karte_Wasser-G3a___ Prognose_Differenz_2030-2021_Grundwasserleiter 6B_VS.pdf der
UP/UVP) durch das Schwenken des Tagebaus nach Westen dstlich von Wanlo einen Anstieg,
da auch der infolge der Entwéasserung resultierenden Absenktrichter weiter nach Westen
wandert. Ebenso ist durch den reduzierten Betrieb der Versickerungsanlagen bei
Niederkriichten zwischen Arsbeck und Elmpt ein kleinrAumiges Absinken des Grundwassers
zu erwarten. Zwischen den genannten Gebieten ist eine Absenkung des Grundwasserstands
modelliert. Die Absenkung reicht von bis zu 10 m im Nahbereich des Tagebaus und lauft
entlang einer gedachten Linie von Ménchengladbach Giber Schwalmtal bis nach Gederath aus.
Im Jahr 2036 (Karte_Wasser-G3b__ Prognose_Differenz_2036-
2021_Grundwasserleiter_6B_VS.pdf der UP/UVP) ist eine Erholung der Grundwasserstande
auch am Nordrand des Tagebausees zu erkennen, die sich mit Betrdgen uber 0,1 m weiter
nach Westen lber die Ortslagen Keyenberg, Kuckum und Unterwestrich hinweg ausdehnt und
sich auch bis zur Stadtgrenze von Ménchengladbach im Bereich Mdonchengladbach zeigt.
Diese deutliche Anderung wurde durch das Einstrdmen von Seewasser in den
Grundwasserleiter 6B bereits im ersten Jahr der Fillung erreicht. Durch die Verlagerung der
Wassergewinnung des Wasserwerks Firth aus der Randgalerie des Tagebaus in den Norden
u.a. an den Gewinnungsstandort Hoppbruch zeigt sich in dessen Umfeld eine Absenkung, da
einige Entnahmen auch im Horizont 6B stattfinden. Die Absenkung westlich des Tagebaus
besteht weiterhin. Eine Reduzierung der lokalen Versickerungsmengen in den tieferen

Anlagen fuhren in Niederkriichten zu leichten Absenkungen.
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Mit andauernder Flllung des See erholt sich im Grundwasserleiter 6B der Grundwasserstand
bis 2050 im Vergleich zum Jahr 2021 deutlich (Karte_Wasser-
G3c___ Prognose_Differenz_2050-2021_Grundwasserleiter_ 6B_VS.pdf in der UP/UVP). Der
Aufhdhungsbereich erstreckt sich nun von der stdlichen Venloer Scholle bis unter das
Stadtgebiet von Monchengladbach. Unterbrochen wird diese Flache nur von einer
kleinraumigen Absenkung zwischen Erkelenz und Schwanenberg. Die Absenkungen im

Bereich Niederkriichten bleiben auch im Verbreitungsgebiet des Leiters 6B erkennbar.

Im Differenzenplan 2063 zu 2021 (Karte Wasser-G3d___ Prognose_Differenz_2063-
2021 Grundwasserleiter 6B_VS.pdf in der UP/UVP) zeigt fir den Grundwasserleiter 6B ein
ahnliches Bild wie 2050. Die Absenkung westlich des Tagebaus ist jedoch nicht mehr

erkennbar und die Aufhéhungsflache hat sich nach Norden noch etwas ausgedehnt.

Zum Endzustand 2200 (Karte_Wasser-G3e____Prognose_Differenz_2200-
2021_Grundwasserleiter_6B_VS.pdf der UP/UVP) hat sich die Aufhéhungsflache noch etwas
ausgedehnt und reicht nun tber Hardt bis Schwalmtal. Die kunstlichen Uberhéhungen im
Nordwesten werden auch auf lange Sicht nicht kompensiert.

Da auf der Venloer Scholle der Horizont Ton 1 nicht verbreitet ist, bilden die Horizonte 2 - 5
mit den Horizonten 04 — 09 eine hydrogeologische Einheit und werden in den Ausfiihrungen
zum Liegendgrundwasserleiter und den zugehorigen UP/UVP-Karten zu den

Grundwasserleitern 2 — 5 behandelt.

Mit den dem Abbau vorausgehenden SiUmpfungsaktivitdten verdndern sich auch im
Liegendgrundwasserleiter die Grundwasserabsenkungen in der Venloer Scholle im Vergleich
zum Referenzzustand. Der Sumpfungsschwerpunkt des Tagebaus Garzweiler ist bis 2030
(Karte_Wasser-G4a___ Prognose_Differenz_2030-2021_Grundwasserleiter_2-5 VS.pdf der
UP/UVP) weiter nach Westen gewandert. Dies zeigt sich auch durch eine Erholung der
Grundwasserstande 0stlich von Borschemich. Der Lovenicher Sprung im Suden sowie der
Krefelder Sprung im Nordosten und die Ortslage EImpt im Nordwesten markieren den Bereich,
in dem aufgrund des Schwenkens des Tagebaus und der Zunahme des Absenkungsziels hin
zum Tagebautiefsten eine Absenkung im Vergleich zum Referenzzustand zu verzeichnen ist.
Uber die tiefen Versickerungsanlagen in Niederkriichten wird weniger versickert, was sich im

Bereich der Anlagen durch eine lokal verstarkte Absenkung bemerkbar macht.

Durch die begonnene Flutung des Tagebausees im WWJ 2036 (Karte_Wasser-
G4b___ Prognose_Differenz_2036-2021_Grundwasserleiter_2-5_VS.pdf der UP/UVP)
konnten sich die Druckhéhen im Liegendleiter insbesondere im direkten Tagebauumfeld
erhohen. Nordwestlich des Tagebaus erstreckt sich die Aufhthungsflache jetzt bis Rath-
Anhoven. Westlich des Tagebaus aber konnte sich der Flutungswassereinfluss nicht

durchsetzen, da im gleichen Jahr, mit der Aulerbetriebnahme der Liegendsimpfung der
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Randgalerie die Wassergewinnung fur das Wasserwerk Holzweiler in einen Bereich stdlich
von Kickhoven verlagert wurde (siehe dazu auch Kapitel 5.4.7.). Die Rucknahme der tiefen
Versickerungen im Bereich Niederkriichten zeigen sich nun noch deutlicher als im

vorhergehenden Zeitschritt.

Mit der weiteren Flllung des Tagebausees stellt sich bis 2050 (Karte_Wasser-
G4c___Prognose_Differenz_2050-2021_Grundwasserleiter_2-5_VS.pdf der UP/UVP) eine
weitgehende Erholung des Wasserstands ein. Die nach Kuickhoven verlagerte
Wassergewinnung fir das Wasserwerk Holzweiler ist im Differenzenplan nun nicht mehr
erkennbar. Im Nordwesten macht sich die Ricknahme der Versickerungsmengen im
Liegendleiter durch Absenkungen im direkten Umfeld der Versickerungsanlagen auf das
natirliche Niveau bemerkbar. Dies Bild ist grundsatzlich auch in den Differenzendarstellungen
far die Jahre 2063 (Karte_Wasser-G4d__ Prognose_Differenz_2063-
2021 Grundwasserleiter 2-5 VS.pdf) und 2200 (stationarer Endzustand, Karte Wasser-
G4e___ Prognose_Differenz_2200-2021 Grundwasserleiter_ 2-5 VS.pdf der UP/UVP) zu
erkennen. Zunehmend zeigt sich die Reduzierung bzw. Einstellung der
Liegendleiterversickerung im Bereich Arsbeck durch einen Potenzialrickgang gegeniber
2021.

5.45 Schollen-und Randiberstrome

Abweichend vom Vorgehen in éalteren Modellberichten wird die Entwicklung der
Randuberstrome im Folgenden anhand kontinuierlicher Ganglinien beschrieben und nicht mit

dem Fokus auf die Betrachtungszeitpunkte. Die Ganglinien sind in Anlage 14b zu finden.

Am inneren Rand Rurrand Nord zwischen Swalmen und Melick-Herkenbosch bleiben die
stetigen Netto-Uberstrome in den oberen Modellleitern von der Venloer in die Rur-Scholle auch
im Prognosezeitraum erhalten und gehen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts nur leicht auf
knapp 3,6 Mio. m3/a zuriick, wobei auch die leiterspezifische Verteilung weitgehend

unverandert bleibt.

Der innere Rand Meinweg zwischen Melick-Herkenbosch und Wassenberg erféhrt ebenfalls
keine nennenswerten Anderungen im Uberstromgeschehen. So herrscht bis zum Ende des
Prognosezeitraums ein Volumenstrom von der Venloer Scholle in die Rur-Scholle von gut
6,3 Mio. m?¥a, welcher weiterhin zu etwa 75 % innerhalb des 2. Modellgrundwasserleiters

auftritt.

Am Wassenberger Horst zwischen den Ortslagen Wassenberg und Hiickelhoven setzt mit
Beginn des Prognosezeitraums eine Abnahme des Uberstroms bis auf knapp ca. 1,2 Mio. m3/a

um 2040 ein. AnschlieRend nehmen die weiterhin primar dem 1. und


Anlagen/Anlage_14b__Randüberströme_Prognose.pdf
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2. Modellgrundwasserleiter der Rur-Scholle zustromenden Mengen wieder zu und stabilisieren
sich ab den 2070er Jahren bei 1,7 Mio. m3/a.

Uber den inneren Rand Doveren im Bereich der Ortslagen Huickelhoven - Doveren — Baal
stromen zu Beginn des Prognosezeitraums noch weiterhin etwas mehr als 0,3 Mio. m3/a der
Rur-Scholle zu. Mit dem Ende des Tagebaus Inden geht dieser Volumenstrom jedoch
drastisch zurtiick und kommt ab den 2080er Jahren beinahe komplett zum Erliegen.

Die Uberstrome im Randbereich Lovenicher Sprung unterlaufen im Prognosezeitraum eine
vergleichsweise dynamische Entwicklung. Zunachst geht die Uberstrommenge in die Erft-
Scholle von anfanglich Gber 8 Mio. m3/a bis 2030 auf knapp 6,6 Mio. m3a zuriick. Mit der
schnellen Ricknahme der Liegendsimpfung des Tagebausees Hambach kommt es dann zu
einem abgeschwachten Gradienten in Richtung Erft-Scholle im 10. und 11. Modellleiter,
sodass die Verluste der Venloer Scholle in die Erft-Scholle auf ca. 3 Mio. m3/a zuriickgehen..
Mit dem Tagebauende in Garzweiler, dem Fillen des Tagebausees und der damit
verbundenen Druckerhdhung in den tiefen Leitern auf der Venloer-Scholle erhéht sich der
Verlust in die Erft-Scholle wieder. Erst Anfang der 2060er-Jahre wenn sich die Drucksituation
aufgrund des erreichten Zielwasserspiegel im Tagebausee Garzweiler stabilisiert hat, beginnt
eine Trendumkehr, die durch die nun alleinig steigenden Wasserstande auf der Erft-Scholle
ausgeldst wird. So kommt es 2085 zum ersten Mal seit Beginn des Wiederanstiegs zu einer
positiven Gesamtbilanz aus Sicht der Venloer-Scholle. Langfristig wird ein Netto-Zustrom von

gut 1,7 Mio. m3/a in die Venloer Scholle simuliert.

Auch am inneren Rand Jackerather Horst sidlich des Tagebaus Garzweiler vollzieht der
Zustrom in die Erft-Scholle wahrend der Restlaufzeit der Tagebaue Inden und Hambach
zunachst nur einen leichten Rickgang von ca. 7 auf ca. 6 Mio. m3a. Ab 2030 fallt die
Uberstrommenge in den Liegendleitern dann rapide und &ndert um 2040 ihre
Stromungsrichtung, sodass ab 2042 trotz des Zustroms im Modellleiter 8 in der Gesamtbilanz
ein lokales Minimum des Abstrom in die Erft-Scholle ausgewiesen wird. Durch die Entwicklung
der Siumpfungsmengen rund um den Tagebausee Garzweiler kommt es in der Folge durch die
hydraulische Kopplung an die Hangendleitern der Venloer Scholle zu einer Reduktion des
Abflusses im Modellleiter 12 der Erft-Scholle, wahrend sich im 11. Leiter sogar ab 2075 wieder
ein Zustrom einstellt. Als Konsequenz erféahrt die Erft-Scholle nun wieder einen Netto-Zustrom.
Die Folgezeit wird durch eine langsame Entwicklung der Volumenstrome hin zu einem
stationdren Endzustand geprégt, in welchem der 11. Modellleiter der Erft-Scholle einen
dauerhaften, wenngleich geringen Zustrom verzeichnet, welcher die Abstrdme aus den Leitern
8 und 12 jedoch nicht ganz ausgleichen kann, sodass sich langfristig ein Gesamtiberstrom

von gut 0,1 Mio. m3/a in die tieferen Leiter der Venloer Scholle etabliert.
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Am Kaster Sprungs bei Bedburg erfahren insbesondere die beiden untersten Liegendleiter
auf der Erft-Scholle zu Beginn des Prognosezeitraums noch einen betrachtlichen Zustrom,
sodass sich der gesamte Uberstrom auf 5,8 bis 6 Mio. m3/a summiert, bevor dieser im Zuge
der 2030 einsetzenden Seebefillung und Reduktion der Sumpfungsmengen des
Tagebausees Hambach ebenfalls abnimmt. Dabei erfolgt eine Stromungsumkehr in Richtung
der Venloer Scholle in den Liegendleitern ab den spaten 2040er Jahren, in den Hangendleitern
sogar erst im Zeitraum von 2058 (Modellleiter 8) bis 2076 (Modellleiter 7). So ergibt sich auch
erst ab 2063 ein aus Sicht der Erft-Scholle negativer Gesamtiiberstrom, der zunachst bis zur
Mitte der 2070er Jahre recht gering ausfallt. Anschlie3end nimmt der Volumenstrom wieder
stetig zu, sodass sich zur Mitte des 22. Jahrhundert ein weitgehend stationares Flie3regime
mit einem Volumenstrom von knapp 2,9 Mio. m?¥a in Richtung der Venloer Scholle eingestellt
hat.

Am aulReren Nordrand der Venloer Scholle zwischen Venlo und westlich Hinsbeck treten auf
Grund der konstanten Randbedingung im Prognosezeitraum keine nennenswerten
Fluktuationen des Uberstroms mehr auf. So bleibt es bei einem Abstrom aus dem Modell, der
primér aus dem OSTW sowie den Leitern 9 und 10 erfolgt und den Zustrom in verschiedenen
Hangendleitern Uberwiegt. Insgesamt strémen so 5,6 Mio. m3/a aus dem Modell ab.

Der Viersener Sprung erstreckt sich im Anschluss als auf3ere Modellberandung bis nach
Dilken. Er verzeichnet im gesamten Prognosezeitraum einen Zustrom in das Modellgebiet,
wobei im 6. Modellgrundwasserleiter durchgangig und ab den 2070er Jahren auch im Leiter
11 kleinere Mengen abstromen und so den Nettozustrom reduzieren. Der Zustrom im 2.
Modellleiter weist zudem eine Uber den kompletten Prognosezeitraum leicht ansteigende
Tendenz auf, sodass die Gesamtbilanz von anfanglichen 3,5 auf schlussendlich knapp 4 Mio.

m3/a im Jahr 2200 anwéachst.

Uber den duReren Rand zur Krefelder Scholle zwischen Dillken und Schiefbahn flieRen auch
im Prognosezeitraum gréRere Wassermengen aus dem Modell ab. Der Abfluss erfolgt zu etwa
75 % aus den drei obersten Modellleitern und variiert Gber den gesamten Prognosezeitraum

zwischen 7,7 und 8 Mio. m3/a.

Der Nordostrand zwischen Schiefbahn und Neukirchen weist im gesamten Prognosezeitraum
Abstrome aus dem Modellgebiet aus, die auch weiterhin fast ausschlie3lich auf das OSTW
beschrankt sind. Wahrend eine leichte Verschiebung der Abstrommenge vom 2. in den 1.
Modellleiter in der 2. Halfte des 21. Jahrhunderts stattfindet, erfahrt der Abstrom in Leiter 3 in
dieser Zeit eine kontinuierliche Zunahme. Ab den 2090er Jahren stellt sich dann ein

dauerhafter Volumenstrom aus dem Modellgebiet in H6he von 15,5 Mio. m3/a ein.

Der Randbereich Dormagen zwischen Neukirchen und dem Rhein bei Dormagen verzeichnet

auch im Prognosezeitraum einen dauerhaften Abstrom aus allen Modellgrundwasserleitern,
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wobei knapp die Halfte allein aus dem Modellleiter 2 stammt. Bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts nimmt der Abstrom in allen Leitern kontinuierlich zu, sodass der
anfanglich 7,7 Mio. m3/a betragende Gesamtliberstrom schlussendlich bei 10 Mio. m3¥a

stagniert.

Zwischen der Kdlner- und Venloer Scholle findet im Prognosezeitraum in den meisten
Modellleitern nur ein geringer Austausch statt, sodass das Stréomungsgeschehen
hauptséachlich vom 9. und 10. Modellleiter bestimmt wird, die auf Seiten der Kélner Scholle das
OSTW im relevanten Abschnitt dieses Randbereichs darstellen. Bis weit in den
Prognosezeitraum hinein stellt der Tagebau Garzweiler fiir diesen Abschnitt
stromungstechnisch den dominierenden Tiefpunkt dar. Infolge dessen steigt auch der tber alle
Leiter summierte Volumenstrom zunachst von anfanglich 2,2 auf 4 Mio. m3a an, bis Anfang
der 2060er Jahre mit dem Erreichen des Zielwasserspiegels im See Garzweiler ein
kontinuierlicher Rickgang des Zustroms in die Venloer Scholle erfolgt, welcher zu einer
Umkehr der Nettobilanz ab den 2090er Jahren fuhrt. Ab etwa 2120 haben sich konstante
Stromungsverhéltnisse in allen Leitern eingestellt und die Gesamtbilanz weist einen Zustrom

von ca. 0,8 Mio. m3/a in die Kolner Scholle aus.

5.4.6 Bergbaubedingte Wasserhebung im Prognosezeitraum

Auch unter Beriicksichtigung der angepassten Planungsszenarien (siehe Kapitel 3.6) werden
weiterhin umfangreiche Entwasserungsmafinahmen fir den sicheren Betrieb der Tagebaue
bis zum Ende der Auskohlung und die daran anschlieRende Phase der Seebeflllung nétig
sein. Die im Modell fiir den Prognosezeitraum implementierten Brunnen basieren hinsichtlich
ihrer Lage, Verfilterung und maximaler Forderleistung soweit moglich auf dem seitens der
Entwasserungsplanung vorgesehenen Brunnenpark. Zudem wird eine AufRerbetriebnahme

von Brunnen auf Grund von Uberstauung im Bereich der Tagebauseen beriicksichtigt.

Die veranschlagten Hebungsmengen ergeben sich im Wesentlichen aus zwei geotechnischen

Anforderungen:

1) Standsicherheit der Tagebau- bzw. Seebdschungen

2) Schutz vor hydraulischem Grundbruch

Um Wasseraustritte zu verhindern und fiir die Standsicherheit der Boschungen vorteilhafte
Stromungsverhéltnisse zu gewahrleisten, muss auch Uber das Tagebauende hinaus eine
Entwasserung der Hangendleiter erfolgen, welche sich an den leiterspezifischen
Uberlaufschwellen bzw. Leitpegeln orientiert. Ab dem Zeitpunkt des Einstaus kann im
jeweiligen Hangendleiter die Simpfung reduziert werden und es gilt nur noch, einen vom See

ins Gebirge gerichteten Druckgradienten zu erhalten.
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Fur die Druckentlastung der Liegendleiter bleiben ebenfalls die Vorgaben aus dem bisherigen
Tagebaubetrieb gultig. Allerdings wirkt die mit Einsetzen der Befiillung zunehmende
Wassersaule im See als Auflast einer aufwérts gerichteten Vertikalstrémung im Liegenden
entgegen, weshalb die Liegenddriicke parallel zum Wasserstand im See ansteigen konnen,

ohne die Sicherheit vor hydraulischem Grundbruch zu gefahrden.

Waéhrend der Phase der Seebeflllung ist die Einhaltung beider geotechnischen Kriterien somit
vom Seewasserspiegel abhéngig und so muss auch die notwendige Sumpfungsmenge de
facto als Funktion des Seewasserspiegels und nicht der Zeit verstanden werden.
Dementsprechend ergibt sich auch das modellseitig implementierte Mengengertst der
Seebegleitbrunnen direkt aus der in Jahreswerten simulierten Entwicklung des
Seewasserspiegels, sodass eine unterjghrliche Dynamik auf Grund der zeitlichen

Diskretisierung nicht abgebildet werden kann (vgl. Kapitel 4.2).

Vor dem Hintergrund dieser Kriterien sind fir den Tagebau Garzweiler auch in der im
Reviermodell implementierten Planungsvariante zukunftig umfangreiche
Entwasserungsmalinahmen notwendig. Ab den spaten 2020er Jahren wird eine Plateauphase
der maximalen Wasserhebung mit rd. 110 — 115 Mio. m3/a erreicht (Fehler! Verweisquelle k

onnte nicht gefunden werden.). Nach der maximalen Phase der Simpfung nimmt diese
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Abbildung 15 Prognostizierte Simpfungsmengen fir den Tagebau Garzweiler

sukzessive bis zum Tagebauende auf rund 105 Mio. m3/a ab. Auch nach Tagebauende muss
zur Sicherung der Seebdschungen die Simpfung weiter betrieben werden. Dabei ist wéhrend
der Phase der Restarbeiten ohne Kohlegewinnung, die bis 2035 andauert, eine geringe
Abnahme der notwendigen Simpfungsmengen auf ca. 95 Mio.m3/a zu beobachtet. In der
Phase der Seeflllung, die im WWJ 2036 beginnt, ist weiterhin eine begleitende Stimpfung
notwendig. Die Mengen werden dabei bis zum Erreichen der Zielh6he des Tagebausees um

das Jahr 2063 vollstandig zuriickgefahren. Sobald der Seespiegel die Zwischenleiterbasis
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erreicht hat, kénnen die Sumpfungsmengen deutlich reduziert werden, so dass sie bereits
nach dem ersten Jahr der Fillung nur noch 50 Mio.m3/a betragen. Ab ca. 2040 erfolgt ein

annahernd linearer Riickgang bis kurz vor Erreichen des Zielwasserspiegels.

Die nicht durch Brunnen gehobenen Restwassermengen im Tagebau bewegen sich je nach
dem zeitlichen Stand der zur Kalibrierung und Prognose verwendeten Eingangsdaten in der
GrolRenordnung der offenen Wasserhaltung. Mit dem im Modell simulierten Ansatz ist das vom
Abbau erfasste Gebirge zum Zeitpunkt der Abbaggerung optimal entwassert und es entstehen
am Anschnittpunkt maximale Restwasser aus Vorrat und Zufluss in der Gréf3enordnung von

selten mehr als 10 Mio. m3/a.

5.4.7 Forderung der 6ffentlichen und privaten Entnehmer

Das rheinische Braunkohlenrevier und insbesondere der Nordraum sind durch eine Vielzahl
offentlicher und privater Entnehmer gepréagt, deren Foérderdaten, soweit verfligbar, im
Grundwassermodell Dberticksichtigt werden (siehe Kapitel 3.4 und 5.3.7). Fir die
Prognoserechnung wurden bergbaufremde Brunnen im Modell grundsatzlich mit der letztmalig
Ubermittelten Hebungsmenge, meist aus dem Jahr 2019, bis zum stationdren Endzustand
fortgefuhrt. Lediglich fur die bergbaulich bedingte Verschiebung von Entnahmemengen der
Offentlichen Wasserversorger wurden sinnvolle Annahmen hinsichtlich der zukinftigen
Foérdermengen und Foérderstandorte getroffen. Dadurch wird gewahrleistet, dass die
prognostizierten Hebungen und Senkungen der Wasserspiegel bezogen auf das Jahr 2021
vorrangig bergbaubedingt sind. Die getroffenen Aussagen zu Standorten und Férdermengen
stellen jedoch keine konkreten Planungen oder Vorgaben dar, sondern lediglich Szenarien als
Grundlage fur die hier durchzufiihrenden Modellberechnungen. Die Mengenverlagerungen

werden durch die folgende Abbildung illustriert.
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Abbildung 16 Verlagerung des Mengengeriists aus dem Wasserwerk Firth vom Tagebaurand

in den Nordraum

Die Wasserversorgungsbrunnen am Standort Holzweiler werden somit in den Prognosen ab
dem WWJ 2036 in den Liegendleiter nach Westen siidlich von Kiickhoven verlagert. Im
Prognoseszenario werden zudem die Entnahmemengen fir das Wasserwerk Firth aus der
Randgalerie des Tagebaus Garzweiler und den alteren Brunnen am norddstlichen
Tagebaurand ab 2036 an die Standorte Hoppbruch und Waldhitte verlagert. und von
Gewinnungsanlagen bezogen, die nicht im Modellgebiet liegen.

In friheren Grundwassermodellen wurden die 6ffentlichen Entnehmer in der Prognose bis zur
Hohe des Wasserrechts jahrlich um 0,8 % gesteigert. Neuere Erhebungen weisen seit Anfang
der neunziger Jahre einen insgesamt fallenden bis stagnierenden Wasserbedarf fur das Land
Nordrhein-Westfalen aus (Landesbetrieb Information und Technik Nordrhein-Westfalen,
2016). Ein Vergleich mit den vom Landesbetrieb Information und Technik Nordrhein-Westfalen
vorausberechneten Daten zur Bevolkerung weist Uber die Kreise und kreisfreien Stadte im
rheinischen Revier stagnierende bis wachsende Bevdlkerungszahlen aus (Landesbetrieb
Information und Technik Nordrhein-Westfalen, 2019). In Kombination mit dem insgesamt
sinkenden Wasserbedarf wurde im vorliegenden Modell von einem konstanten Bedarf
ausgegangen. Daher werden im Prognosedatensatz des aktuellen Grundwassermodells die

Fremdentnehmer mit konstanten Fordermengen betrieben.
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5.4.8 Gewasseraustauschmengen

Die Interaktion von Oberflachengewassern und dem Grundwasser ergibt sich in der
summarischen Betrachtung aus der Bilanz von Exfiltration des Grundwassers in die Vorfluter
und den Verlusten aus den FlieBgewassern ins Grundwasser (Infiltration). Bei der hier
durchgefuhrten Betrachtung fur den Teil des Untersuchungsraums Garzweiler, der im

Modellgebiet liegt, wird die Tagebausee-Grundwassser-Interaktion nicht berticksichtigt.

Mit dem Beginn der Seeflllung und dem damit beginnenden grol¥flachigen
Grundwasserwiederanstieg erreicht die summarische Vorflutmenge im Untersuchungsraum
ihr Minimum von etwas mehr als 80 Mio. m3/a. Mit dem Grundwasserwiederanstieg, der durch
die externe Fillung des Tagebausees beschleunigt wird, erfahren im oberen
Grundwasserstockwerk  sukzessive weitere Bereiche eine Anbindung an die
Oberflachengewasser. Damit steigt auch die Anzahl der Gewasserabschnitte, die eine
Vorflutfunktion Ubernehmen. Die Vorflutmenge nimmt, wie der folgenden Abbildung zu
entnehmen ist, stetig zu und nimmt gegen Ende des Jahrhunderts ein asymptotisches

Verhalten bei etwas mehr als 127 Mio. m3/a an.

Bezugnehmend auf Anmerkungen zu &lteren Modellberichten wurde eine feingranulierte
Auswertung  der  Grundwasser-Oberflachengewésserinteraktion — auf  Basis  der
Einzugsgebietsgrenzen durchgefuhrt, die bei den Betrachtungen mit Bezug zu den
Wasserrahmenrichtlinien Verwendung finden. Die Veranderungen uber die Zeit sind der
Anlage 56b zu entnehmen. Eine detaillierte Beschreibung aller Diagramme wiuirde die
Moglichkeiten dieses textlichen Teils tGbersteigen und kann hier nicht erfolgen.
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Abbildung 17 Summarische Gewasseraustauschmengen (Grundwasser zu Oberflachengewéassern)
im Untersuchungsraum fir den Prognosezeitraum. Negative Austauschmengen beschreiben eine

bilanziell vorherrschende Vorflutfunktion.

Erwahnung finden soll jedoch der Bereich des Mihlenbachs (DE_NRW_2844 0). In den
1980er-Jahren wurden Uber die Gewasser im Einzugsgebiet ca. 2 Mio. m3a Vorflut
aufgenommen. Aufgrund des durch die Versickerungen und Einleitungen erhéhten Dargebots
stieg die Vorflutmenge auf tber 4 Mio.m3/a an. Mit dem Riickgang der Versickerungsmenge
im Einzugsgebiet wird auch die Vorflutmenge zuriickgehen und sich auf ein Niveau von ca.
2,5 Mio. m3/a einpendeln. Im Szenario ohne Bergbau wird mit dem stationdren Niveau der
Entnahmen ab den 2020er-Jahren eine Vorflutmenge von ca. 2,7 Mio. m3/a errechnet. Damit
kann auch unter dem Bergbaueinfluss eine Vorflutmenge von ca. 93% des Niveaus erreicht

werden, was ohne Bergbaueinfluss zu erwarten ware.

Im Weiteren ist davon auszugehen, dass keine Auswirkungen durch den Tagebausee auf die
Oberflachengewdasser zu erwarten sind, wenn die prognostizierte Abflussdifferenz < 1 I/s oder

< 5% des bergbauunbeeinflussten Zustands ist.

Die Auswertungen (Anlage 56b) zeigen, dass fast alle Gewésser im Untersuchungsraum den

bergbauunbeeinflussten Zustand wieder erreichen.

Lediglich folgende Gewasser weisen zum stationaren Endzustand ein Defizit >1 I/s bzw. > 5%

des bergbauunbeeinflussten Zustands aus:
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Tabelle 3 Abweichung Abfluss ,bergbauunbeeinflusst zu ,mit Bergbau*
Wasserkorper | Gewasser Bezeichnung Abfluss Abfluss Differ | Begriindung
ID Bergbau ohne enz

[Mio.m3/a] | Bergbau
[Mio.m?3/a]

274 0 Erft Neuss bis Grevenbroich -16,85 -18,9 11% liegt im rekultivierten Bereich und ist
somit nicht vergleichbar mit
vorbergbaulichen Zustand

274754 0 Muhlenerft Grevenbroich bis Bedburg -0,92 -1,3 29% liegt im rekultivierten Bereich und ist
somit nicht vergleichbar mit
vorbergbaulichen Zustand

28256_3887 Baaler Bach Hiickelhoven bis Erkelenz -1,62 -1,89 14% 14% geringerer grundwasserblrtiger
Abfluss

2842_0 Beeckbach Wegberg bis Oerath -1,17 -1,55 25% wird durch Einleitung Klaranlage
Erkelenz Uberpragt

2844 0 Muihlenbach von Miindung in Schwalm bis -2,53 -2,71 7% 7% geringerer grundwasserbirtiger

Wegberg-Gripekoven Abfluss
286_93030 Niers von MG-Neuwerk bis MG- -3,13 -3,33 6% wird zusatzlich uber Tagebausee
Rheydt gespeist, keine Abflussreduzierung
286_100032 Niers von MG-Rheydt bis MG- -0,93 -1,13 18% wird zusatzlich uber Tagebausee
Wetschewell gespeist, keine Abflussreduzierung
286_104727 Niers von MG-Wetschewell bis -4,69 -6,43 27% wird zusatzlich uber Tagebausee
Autobahn A46 gespeist, keine Abflussreduzierung
286_109828 Niers von Autobahn A46 bis -0,94 -1,82 48% wird zusatzlich uber Tagebausee
ErkelenzKuckum gespeist, keine Abflussreduzierung
286152_4772 | Trietbach von Korschenbroich- -0,6 -0,9 33% wird insbesondere durch Forderung
Herzbroich bis Giesenkirchen WW Hoppbruch verursacht

Eine Abweichung von > 5% des bergbauunbeeinflussten Zustands bedeutet jedoch nicht
automatisch eine Beeinflussung oder Reduzierung zum bergbauunbeeinflussten Zustand. So
werden z.B. die ausgewiesenen Abflussdefizite an der Niers (OWK 286 109828, 286 104727,
286_100032, 286_93030) durch den Abfluss aus dem Tagebausee kompensiert. Dieser ist
nicht in der Interaktion zwischen Grundwasser und Oberflachengewésser enthalten und muss
zusatzlich bertcksichtigt werden, so dass die bergbauunbeeinflussten Abflussmengen erreicht

werden.

Die Abweichung am Trietbach (286152_4772) ist nicht durch den Bergbau verursacht, sondern
ist durch die im Grundwassermodell implementierte geplante Verlagerung der Férdermengen

des Wasserwerks Hoppbruch begriindet.

Die ausgewiesenen Defizite an der Erft (274_0) und Mihlenerft (274754 _0) resultieren daraus,
dass die Erft als Gewasser mehrfach umgebaut und zum Teil durch rekultivierte Landschaft
fliel3t.

Der Beeckbach (2842_0) wird hauptsachlich durch die Klaranlage Erkelenz mit einer mittleren

Ablaufmenge von ca. 100 I/s gespeist. Das ausgewiesene Defizit von ca. 12 I/s wird durch die
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Einleitung der Klaranlage Erkelenz tberpragt. Bereits heute wird der Beeckbach nicht durch

uns gestutzt.

Der Baaler Bach (28256_3887) sowie der Muhlenbach (2844_0) werden im Vergleich zu
einem potentiell unbeeinflussten Zustand einen um 7 bzw. 14% geringen grundwasserbdrtigen

Abfluss aufweisen.

Eine Betrachtung zu den im Braunkohlenplan Garzweiler Il als BezugsgrofRe definierten
Grundwasserstanden im Jahr 1983 (siehe Anlage 57) zeigt, dass grof3flachig die
Grundwasserstande von 1983 erreicht werden und folglich im stationaren Endzustand an allen
Gewassern ein gleicher oder héherer Abfluss als 1983 vorliegt.

5.4.9 Versickerungs- und Direkteinleitungsmafl3nahmen

Im Grundwassermodell wird der zum Halten der Grundwasserstande in den
grundwasserabhdngigen schitzenswerten Feuchtgebieten des Untersuchungsraums
Garzweiler und zur Stiutzung des Grundwasserhaushaltes notwendige Wasserbedarf
ausgewiesen. Dabei handelt es sich um InfiltrationsmafRnahmen und Direkteinleitungen in
Gewasser. Die Infiltrationen werden zum Grof3teil in das obere Grundwasserstockwerk und zu
einem geringen Anteil in den Liegendleiter eingebracht. Die Infiltrationen werden sowohl
punktuell als auch linienhaft im Grundwassermodell umgesetzt und reprasentieren so
Versickerungsbrunnen und Versickerungsschlitze. Die Direkteinleitungsmaf3nahmen werden
in der hier beschriebenen Modellgeneration erstmalig linienhaft umgesetzt. So kann der
Einfluss der Direkteinleitungsmalnahmen entlang der Versickerungsstrecke abgebildet und
bewertet werden. In den vorangegangenen Modellgenerationen erfolgte die Abbildung
punktuell an den Einleitungsstellen, so dass die Wirkung an dieser Stelle des Gewassers Uber-

und entlang des weiteren FlieRweges unterschatzt wurde.
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Im  Gegensatz zur  Kalibrierungsphase  werden in der Prognose die
Versickerungsrandbedingungen als Randbedingungen zweiter Art (Q-Randbedingung) mit
Nebenbedingung umgesetzt. Als Nebenbedingung wird ein Potential vorgegeben, bei dem die
Einleitung durch die Q-Randbedingung eingeschréankt wird. Das Potential orientiert sich zu
Beginn der Prognosephase an den Wasserstanden, die auch in der Kalibrierungsphase im
Bereich der Anlage zu beobachten sind. Im Laufe der Prognosephase kann wegen der
zurickgehenden Sumpfungsmengen und der ansteigenden Grundwasserspiegel im Umfeld
die anlagenbedingte Uberhohung zuriickgefahren werden. Der Verlauf des Wasserbedarfs
korrespondiert grundsatzlich mit der Intensitat der Simpfungsmaflnahmen fiir den Tagebau
Garzweiler. Dementsprechend nehmen auch die zum Schutz der Feuchtgebiete
eingebrachten Wassermengen seit dem Beginn der MalRBhahmen in den achtziger Jahren
stetig zu und erreichen bereits zum Ende des Kalibrierungszeitraums den Maximalwert von
Uber 85 Mio. m3/a (Abbildung 18), der ungefahr tGber das Tagebauende 2030 bis zur Beginn
der Seeflllung 2036 gehalten wird.
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Abbildung 18 Versickerungsmengen im Untersuchungsraum Garzweiler fur den Prognosezeitraum

aus Versickerungsanlagen und Direkteinleitungen

Danach reduziert sich der Wasserbedarf und betragt im Jahr 2050 noch 55 Mio. m3/a und sinkt
bis zur Erreichung des Zielwasserspiegels im Jahr 2063 auf Werte um ca. 20 Mio. m%a.
Maf3geblich wird dies durch die aus Sicherheitsgrinden im Umfeld des Restlochs noch zu
betreibenden EntwéasserungsmalRhahmen und den direkten Zusammenhang zwischen

Entwasserungs- und Versickerungsleistung bestimmt. Die InfiltrationsmalRnahmen mussen bis
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weit nach Tagebauende fortgefuhrt werden und kénnen erst um 2100 eingestellt werden, wenn
sich im Bereich der Venloer Scholle wieder Grundwasserstande eingestellt haben, die einen
Verzicht auf Stitzungsmaflnahmen erlauben. Mit den aktuell bereits umgesetzten und den fr
die Zukunft geplanten MaRnahmen werden siumpfungsbedingte Einflisse aus den

schitzenswerten Feuchtgebieten ferngehalten.

5.4.10Befullung des Tagebausees Garzweiler

Im vorliegenden Kapitel wird die Dynamik der Tagebauseefillung beschrieben. Dabei ist
bezlglich der Zeitangaben zu beachten, dass das hier beschriebene Modell zu Beginn des
Wasserwirtschaftsjahrs 1971 startet und die Zeitschrittweite ein Jahr betragt, so dass die
vorliegenden Modellergebnisse und Summenangaben sich stets auf das Ende des jeweils
genannten Wasserwirtschaftsjahrs beziehen. Unterjahrige und damit auch saisonale

Entwicklungen werden dementsprechend nicht abgebildet.

Da dem hier vorgestellten Reviermodell der unter 3.6.1 beschriebene Planungsstand zugrunde
liegt, beginnt die Fullung des Tagebausees Garzweiler modellseitig im Wasserwirtschaftsjahr
2036. Es wird eine jahrliche Entnahmemenge aus dem Rhein von rd. 106 Mio. m3/a
angenommen, welche jedoch in Abhangigkeit vom Simpfungswasserdargebot auch fir die
Okologischen Bedarfe des Nordraums genutzt wird, sodass die tatséchliche Beflillmenge des
Sees sich bereits in der Frihphase der Beflllung bei etwa 75 Mio. m3/a einpendelt. Bis zum
Erreichen des finalen Seewasserstandes 2063 steigt die Beflllung auf etwa 85 Mio. m3/a an.
Danach kann die Einleitung stark zurtickgefahren und voraussichtlich um das Jahr 2080 in
Ganze eingestellt werden. Der Tagebausee bekommt im lokalen Einzugsgebiet nun eine
Vorflutfunktion und es stellt sich in den nachsten Jahrzehnten eine steigende Uberlaufmenge
von ca. 4,8 Mio. m3/a ein. Die BilanzgréRen der Beflillung des Tagebausees Garzweiler sind
in Abbildung 19 dargestellt.
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Abbildung 19 BilanzgrofZen in Abhéangigkeit des Seewasserstandes des Tagebausees Garzweiler

5.4.10.1 Infiltrationswasserausbreitung aus Versickerungsanlagen und

Direkteinleitungen

Mittels der instationdren Betrachtungen werden Erhdéhungen von Versickerungsleistungen,
aber auch die spater folgende Reduzierung berlicksichtigt. Im zugrunde gelegtem
Versickerungskonzept sind keine  weiteren Inbetriecbnahmen von  zusatzlichen
Versickerungsanlagen vorgesehen. Die Anderung des Sumpfungsregimes in Zeit und Ort,
sowie die Beflllung des Tagebausees und der Wiederanstieg machen sich in der Verteilung
und in der benotigten Gesamtsumme an Infiltrationswasser bemerkbar. Diese priméar
stromungstechnischen Randbedingungen finden in der Randbedingung zur Beschreibung des
Eintrags von Infiltrationswasser ihr Aquivalent in der Stofftransportrandbedingung durch eine
direkte Kopplung, so dass die geplante Weiterentwicklung der Versickerungs-
anlagenstandorte und -kapazitaten ihre Beriicksichtigung finden. Die Prognoseergebnisse der
Infiltrationswasserausbreitung wird in den Kapiteln 5.4.10.3 bis 5.4.10.6 fur ausgewahlte
Zeitpunkte beschrieben. Dabei wird der Fokus auf die Auswertung und Darstellung gelegt,
welche zur Beurteilung der Beeinflussung der Wasserversorgung verwendet wird. Dieser liegt
die Annahme zugrunde, dass das Infiltrationswasser Uber die gekoppelten und wassererfillten

Leiter homogen verteilt ist. Es erfolgt dazu ein Postprocessing, mit dem die homogenisierten
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Anteile Uber die Kopplung ermittelt werden. Die resultierenden Karten sind in den Unterlagen

zur UP/UVP zu entnehmen (Karte_Wasser-l1a bis Karte_ Wasser-14f).

Die Beurteilung der Beeinflussung der Vegetation erfolgt nur anhand der
Infiltrationswasseranteile, welche in der Wurzelzone, also bei einem Flurabstand bis zu 3 m zu
finden sind. Diese Beurteilungsgrundlagen wurden im Postprocessing unter Verwendung der
im Modell hinterlegten Geléandeoberkante generiert. Die resultierenden Karten werden

nachrichtlich dargestellt (Anlage 16 bis Anlage 20) aber nicht weiter erlautert.

5.4.10.2 Vorgehen bei den Direkteinleitungen

Es ist anzunehmen, dass die in den Direkteinleitungen enthaltene stoffliche Fracht nicht durch
den in Kapitel 5.3.8 beschriebenen Verdunstungsverlust von 11 % reduziert, sondern dem
Grundwasserkorper komplett durch die Exfiltration aus dem Oberflachengewésser zugefihrt
wird. Um diesen Umstand korrekt abzubilden, wurde in den Modelleingangsdaten eine

LAufkonzentration“ des Infiltrationswassers implementiert, welche o. g. Effekt ausgleicht.

Infiltrationswasser, das Uber Versickerungsanlagen eingebracht wird, erfahrt keine

Aufkonzentration und kommt zu 100% dem Grundwasser zugute.

5.4.10.3 Prognose der Infiltrationswasserausbreitung oberer Grundwasserleiter

Zum Zeitpunkt 2030 (Karte_Wasser-l11b der UP/UVP) zeigt sich eine anndhernd geschlossene
Flache mit Infiltrationswasseranteilen von tber 20 % entlang der Hauptversickerungsriegel,
die sich in etwa von Wegberg Uber Rheindahlen, Wickrath, Gudderath und Odenkirchen bis
an den Viersener Sprung bei Steinhausen erstreckt und auch das Schwalmquellgebiet, den
Mihlenbach und die schitzenswerten Feuchtgebiete der oberen Niers und Trietbachaue
erfasst. Eher kleinrAumige Verbreitungen von erhdhten Versickerungsanteilen treten im
Bereich von punktuellen Anordnungen von Versickerungsanlagen auf, so etwa in den
Bereichen von Baal, Doveren, Dahlheim, Merbeck und sudlich von Schwalmtal. Ein weiteres
flachiges Auftreten von Versickerungswasseranteilen grof3er 20 % ist entlang des Meinweg-
Versickerungsriegels zu beobachten. Geringe Infiltrationswasseranteile treten im Bereich der
Millicher Bachaue, der Erftaue bei Grevenbroich und der Norf bei Rosellerheide auf. Zu den
Zeitschritten 2036 (Karte_Wasser-11c der UP/UVP) bis 2050 (Karte_Wasser-11d der UP/UVP)
findet im Wesentlichen eine geringfliigige Ausbreitung der Bereiche mit signifikanten
Infiltrationswasseranteilen entlang der vorherrschenden Grundwasserflie3richtung statt. Im
Bereich Niederkrichten macht sich die geplante Ricknahme der Infiltrationsmenge
bemerkbar. Die raumliche Ausbreitung der Infiltrationswasseranteile grofRer 20% ist 2063

(Karte_Wasser-11le  der UP/UVP) ahnlich  wie Zu den  vorhergehenden
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Betrachtungszeitpunkten, die  Anteile sind aber aufgrund der reduzierten
Versickerungsmengen zuriickgegangen. Im Jahr 2200 (Karte_Wasser-I1f der UP/UVP) sind
die Infiltrationen bereits 100 Jahre eingestellt. Residuale Infiltrationswasseranteile gréRer 20%
finden sich nur punktuell bevorzugt in Bereichen, in denen sich ein flacher Stromungsgradient

eingestellt hat.

5.4.10.4 Prognose der Infiltrationswasserausbreitung Hangendgrundwasserleiter

Eine Ausbreitung von Infiltrationswasser in Hangendgrundwasserleiter gilt insbesondere fur
die Bereiche, in denen kein abdichtender Ton zum oberen Grundwasserstockwerk besteht.
Insbesondere entlang dieser geologischen Fenster oder in Randbereichen der Verbreitung
eines Grundwasserstockwerks gelangt durch die fortschreitende Tagebausimpfung oder lokal
durch Entnahmen Dritter weiterhin Grundwasser aus dem oberen Grundwasserstockwerk in
die darunter liegenden Grundwasserleiter. Einige Versickerungsanlagen infiltrieren auch direkt

in den Hangendgrundwasserleiter.

Insgesamt ist fur die Hangendgrundwasserleiter die bergbaubedingte Beeinflussung infolge
der durchgefihrten SUmpfungs- und VersickerungsmafRhahmen fir den Tagebau Garzweiler
jedoch als gering einzustufen, so dass eine Beeintrachtigung der Wasserversorgung ausge-

schlossen werden kann.

Im Grundwasserleiter 8/6D zeigt sich zum Zeitpunkt 2030 (Karte_Wasser-12b der UP/UVP)
eine prognostizierte Ausbreitung der Infiltrationswasseranteile, ausgehend von den
Versickerungsriegeln im Bereich der Niers um Wickrath in Richtung Tagebau. Davon
abgesehen, lassen sich lediglich punktuell oder kleinraumig erhohte
Versickerungswasseranteile feststellen, so im Meinweg-Gebiet, bei Merbeck, Dahlheim,
Schwalmtal, Geneiken-Uevekoven, stdlich von Rheindahlen und um Gidderath. Bis zum
Zeitschritt 2036 (Karte_Wasser-12c der UP/UVP) breiten sich die Bereiche erhohter
Infiltrationswasseranteile entlang der vorherrschenden Grundwasserstromungsrichtung aus
und insbesondere der Bereich zwischen dem Schwalm-Riegel stidlich von Rheindahlen und
dem Tagebau ist nun annahernd ganzlich von erhdhten Infiltrationswasseranteilen
gekennzeichnet. Die Vorkommen rund um die mittlere Schwalm und zwischen Wegberg und

Erkelenz stagnieren oder vergréf3ern sich moderat.

In 2050 (Karte_Wasser-12d der UP/UVP) werden nur geringfligig neue Bereiche von der
Infiltrationswasserausbreitung erfasst, die jedoch zum Teil steigende Anteile aufweisen. Vor
allem der Bereich zwischen Schwalm-Riegel und Tagebau zeigt nun flachendeckend
Infiltrationswasseranteile von > 20 %. Bis 2063 (Karte_Wasser-12e der UP/UVP) haben sich
die vom Infiltrationswasser erfassten Bereiche kaum verschoben. Auch 2200 (Karte_Wasser-

I2f der UP/UVP) sind im Hangendgrundwasserleiter noch flachig Infiltrationswasseranteil von
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mehr als 20% erkennbar. Die Austauschrate fir das Grundwasser ist im
Hangendgrundwasserleiter aufgrund geringerer FlieRgeschwindigkeiten und
Grundwasserneubildungs- bzw. Leakageraten deutlich geringer als im Oberen Stockwerk, so

dass sich die Infiltrationswasseranteile persistenter verhalten.

5.4.10.5 Prognose der Infiltrationswasserausbreitung Zwischengrundwasserleiter

Im Grundwasserleiter 6B sind zum Zeitpunkt 2030 (Karte_Wasser-13b der UP/UVP) nur
vereinzelt Infiltrationswassermengen  erkennbar, so vor allem entlang des
Versickerungsriegels zwischen Odenkirchen und Giesenkirchen. Sehr lokal zeigt sich ein
geringer Einfluss der Versickerungsanlagen bei Meinweg und Dahlheim. Uber die Zeitpunkte
2036 (Karte_Wasser-13c der UP/UVP), 2050 (Karte_Wasser-13d der UP/UVP) und 2063
(Karte_Wasser-13e der UP/UVP) breiten sich die beschriebenen Bereiche leicht aus oder

nehmen in der Intensitat zu.

Zum Zeitpunkt 2200 (Karte_Wasser-I13f der UP/UVP) ist eine weitere Ausbreitung der
Versickerungswasseranteile zu beobachten. Die Intensitaten haben aber aufgrund der

eingestellten Versickerungen und dem Austrag mit der Strémung abgenommen.

5.4.10.6 Prognose der Infiltrationswasserausbreitung Liegendgrundwasserleiter

In der Venloer Scholle kann aufgrund der weitestgehend intakten Abdichtung der Liegendlei-
ter von den Hangendleitern ein merklicher Einfluss von oberflachennahem Grundwasser

ausgeschlossen werden.

Die Ausbreitung des Infiltrationswassers im Liegendgrundwasserstockwerk ist 2030
(Karte_Wasser-14b der UP/UVP) nur im direkten Umfeld der Liegend-Infiltrationsanlagen im
Meinweg-Gebiet, bei Arsbeck und bei Wildenrath-Klinkum zu erkennen. Uber die
Betrachtungszeitpunkte 2036 (Karte_Wasser-l4c der UP/UVP), 2050 (Karte_Wasser-l4d der
UP/UVP) und 2063 (Karte_Wasser-14e der UP/UVP) hinweg findet nur eine geringflgige
Ausbreitung und Intensivierung der Infiltrationswasseranteile statt. Auch 2200 (Karte_Wasser-
14f der UP/UVP) sind Anteile von mehr als 20% im Bereich der genannten Anlagen erkennbar.
Die Infiltrationswasseranteile um Giesenkirchen im Jahr 2200 (Karte_Wasser-14f der UP/UVP)
sind auf indirekte Effekte zurtckzufiihren. Hier wirkt sich die Infiltration in den
Grundwasserleiter 6B Uber ein hydrogeologisches Fenster und das Ausgehen des Flozes

Morken (Hor. 6A) bis in den Grundwasserleiter 2-5 aus.
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5.4.11 Rheinwasserausbreitung

Zur Beflllung des Tagebausees kommt Rheinwasser zum Einsatz. Dieses wird wesentlich
auch zu Wiederbefillung des Porenraums der entwasserten oder teilentwasserten
Grundwasserleiterbereiche beitragen. Ab Mitte der 2030-Jahre, schon bald nach dem Einstau
der Liegendleiter, kann die Sumpfung in diesen reduziert werden, so dass die bendtigte
Wassermenge flur die Versickerungsanlagen und Direkteinleitungen nicht mehr vollstandig
durch Sumpfungswasser gedeckt werden kann. Diese Bedarfsliicke soll ebenfalls aus

Rheinwasser gedeckt werden.

Unter Anwendung der Bilanzmethode werden diese beiden Eintragspfade von Rheinwasser in
die Grundwasserleiter betrachtet, so dass die Anteile des Rheinwassers am Grundwasser

flachig und leiterbezogen sowie instationdr ermittelt werden.

Im folgenden Kapitel werden die der Modellierung zugrundeliegenden Eingangsdaten

und -Annahmen beschrieben.

Die Prognoseergebnisse der Rheinwasserausbreitung wird in den Kapiteln 5.4.11.2 bis
5.4.11.5 fur ausgewahlte Betrachtungszeitpunkte Zeitpunkte beschrieben. Da die Verwendung
von Rheinwasser erst ab dem Wasserwirtschaftsjahr 2036 hinterlegt ist, beginnt die
Betrachtung zu diesem Zeitpunkt. Dabei wird der Fokus auf die Auswertung und Darstellung
gelegt, welche zur Beurteilung der Beeinflussung der Wasserversorgung verwendet wird.
Dieser liegt die Annahme zugrunde, dass das Rheinwasser Uber die gekoppelten und
wassererfillten Leiter homogen verteilt ist. Es erfolgt dazu ein Postprocessing, mit dem die
homogenisierten Anteile Gber die Kopplung ermittelt werden. Die resultierenden Karten sind in
den Unterlagen zur UP/UVP zu entnehmen, Karte_Wasser-Kla bis Karte_Wasser-K4d. In
diesen Karten werden, in Anlehnung an die Darstellungen zur Infiltrationswasserausbreitung,

Rheinwasseranteile ab 20% dargestellt, die aul3erhalb von Kippe und Tagebausee auftreten.

Die Beurteilung der Beeinflussung der Vegetation erfolgt nur anhand der Rheinwasseranteile,
welche in der Wurzelzone, also bei einem Flurabstand bis zu 3 m zu finden sind. Diese
Beurteilungsgrundlagen wurden im Postprocessing unter Verwendung der im Modell
hinterlegten Gelandeoberkante generiert. Die resultierenden Karten werden nachrichtlich

dargestellt (Anlage 21 bis Anlage 24) aber nicht weiter erlautert.

5.4.11.1 Vorgehen bei Direkteinleitungen und weitere Annahmen

Bereits zu Beginn der Tagebauseefiillung kann der Infiltrationswasserbedarf nicht mehr
vollstdndig durch Sumpfungswasser gedeckt werden, so dass Rheinwasser auch in die

Versickerungsanlagen und Direkteinleitungen Verwendung finden muss. Es wird also


Anlagen/Anlage_21___Rheinwasserausbreitung2036_ostw.pdf
Anlagen/Anlage_24___Rheinwasserausbreitung2200_ostw.pdf
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angenommen, dass Sumpfungswasser prioritar als Okowasser verwendet wird und der
darliber hinausgehende Bedarf durch Rheinwasser gedeckt wird. Da die fir den Bereich
Garzweiler zur Verfligung stehende Rheinwassermenge bei 106 Mio. m3/a gedeckelt ist, kann
die Differenz von Okowasserbedarf und dieser gedeckelten Menge zur Seefiillung

Verwendung finden. Die Parametrisierung der Randbedingung erfolgt jahresscharf.

Es ist anzunehmen, dass die in den Direkteinleitungen enthaltene stoffliche Fracht nicht durch
den in Kapitel 5.3.8 beschriebenen Verdunstungsverlust von 11 % reduziert, sondern dem
Grundwasserkorper komplett durch die Exfiltration aus dem Oberflachengewésser zugefihrt
wird. Um diesen Umstand korrekt abzubilden, wurde in den Modelleingangsdaten eine
LAufkonzentration“ des eingeleiteten Rheinwassers implementiert, welche o. g. Effekt

ausgleicht.

Rheinwasser, das Uiber Versickerungsanlagen oder dem Tagebausee eingebracht wird, erfahrt

keine Aufkonzentration und kommt zu 100% dem Grundwasser zugute.

5.4.11.2 Prognose der Rheinwasserausbreitung oberer Grundwasserleiter

Zum Zeitpunkt 2036 (Karte_Wasser-Kla der UP/UVP) zeigen sich im OSTW noch keine
Flachen mit Rheinwasseranteilen von Uber 20 %. Im Jahr 2050 (Karte_Wasser-K1b der
UP/UVP), also nach 15 Jahren zunehmender Rheinwasserinfiltration, sind Bereiche entlang
des Hauptversickerungsriegel erfasst, die sich in etwa von Wegberg lber Rheindahlen,
Wickrath, Guldderath und Odenkirchen bis an den Viersener Sprung bei Steinhausen
erstrecken und auch das Schwalmquellgebiet, den Mihlenbach und die schiitzenswerten
Feuchtgebiete der oberen Niers und Trietbachaue einbeziehen. Eher kleinrAumige
Verbreitungen von erhdhten Versickerungsanteilen treten im Bereich von punktuellen
Anordnungen von Versickerungsanlagen auf, so etwa in den Bereichen von Baal, Doveren,

Dahlheim, Merbeck und stdlich von Schwalmtal und im Hoppbruch.

Mit dem Erreichen des Zielwasserspiegels 2063 (Karte_Wasser-K1c der UP/UVP) ist auch
Rheinwasser im direkten Seeumfeld zu erkennen. Die Rheinwasseranteile im Bereich der

Versickerungsanlagen haben trotz der reduzierten Einleitmengen zugenommen.

Im Jahr 2200 (Karte_Wasser-K1d der UP/UVP) sind im Bereich der Versickerungsanlagen nur
noch residuale Rheinwassermengen zu sehen. Eine Abstromfahne mit Anteilen zwischen 20

und 40% ist vom Seeufer bis Gudderath zu erkennen.
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5.4.11.3 Prognose der Rheinwasserausbreitung Hangendgrundwasserleiter

Im Grundwasserleiter 8/6D zeigen sich zum Zeitpunkt 2036 (Karte_Wasser-K2a der UP/UVP)
keine Rheinwasseranteile von mehr als 20%. Auch 2050 (Karte_Wasser-K2b der UP/UVP)
sind nur singulare Bereiche zu sehen, die Rheinwasseranteile von mehr als 20% aufweisen,
die bis 2063 (Karte_Wasser-K2c der UP/UVP) nur wenig zahlreicher werden. Zu diesem
Betrachtungszeitpunkt sind auch noch keine Rheinwasseranteile aus dem See Uber das
Seeufer hinweg in den Hangendgrundwasserleiter ausgetreten. Im Betrachtungsjahr 2200
(Karte_Wasser-K2d der UP/UVP) sind Rheinwasseranteile am nérdlichen Seeufer von mehr
als 80 % zu erkennen. Im Bereich der Versickerungsanlagen sind nur noch residuale

Rheinwasseranteile vorhanden.

5.4.11.4 Prognose der Rheinwasserausbreitung Zwischengrundwasserleiter

Im Grundwasserleiter 6B sind zum Zeitpunkt 2036 (Karte_Wasser-K3a der UP/UVP) keine
Rheinwasseranteile von mehr als 20% erkennbar. Im Jahr 2050 (Karte Wasser-K3b der
UP/UVP) zeigt sich lokal im Hoppbruch aufgrund der lickenhaften Geringleiterverbreitung und

der Forderung aus dem Horizont 6B ein geringer Einfluss der Versickerung von Rheinwasser.

Zum Zeitpunkt 2063 (Karte_Wasser-K3c der UP/UVP) ist eine weitere Ausbreitung der
erwdhnten Rheinwasseranteile zu beobachten. Rheinwasseranteile > 20 % sind auch lokal bei
Dahlheim zu erkennen. Im Betrachtungsjahr 2200 (Karte_Wasser-K3d der UP/UVP) sind im
Seeabstrom Rheinwasseranteile von mehr als 80% zu erkennen. Im Bereich von Dahlheim

sind noch residuale Rheinwasseranteile vorhanden.

5.4.11.5 Prognose der Rheinwasserausbreitung Liegendgrundwasserleiter

In der Venloer Scholle kann aufgrund der weitestgehend intakten Abdichtung der Liegendlei-
ter von den Hangendleitern ein merklicher Einfluss von oberflachennahem Grundwasser
ausgeschlossen werden. Der Rheinwassereinfluss kann also nur aus den tiefen

Versickerungsanlagen oder dem See erfolgen.

Die Ausbreitung des Rheinwassers im Liegendgrundwasserstockwerk ist 2036
(Karte_Wasser-K4a der UP/UVP) nur im direkten Umfeld der Liegend-Infiltrationsanlagen im
Meinweg-Gebiet, bei Arsbeck und bei Wildenrath-Klinkum zu erkennen. Bis 2050
(Karte_Wasser-K4b  der UP/UVP) findet eine geringfigige Ausbreitung der
Rheinwasseranteile statt. Zu erkennen ist, dass zuséatzliche Infiltrationsanlagen bei
Gerderhahn in Betrieb gehen. Die Infiltrationswasseranteile um Giesenkirchen sind auf

indirekte Effekte zurtickzuftihren. Hier wirkt sich die Infiltration in den Grundwasserleiter 6B
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Uber ein hydrogeologisches Fenster und das Ausgehen des Flozes Morken (Hor. 6A) bis in

den Grundwasserleiter 2-5 aus.

Bis zum Prognosezeitpunkt 2063 (Karte_Wasser-K4c der UP/UVP) finden nur &uf3erst
geringfuigige Anderungen in der Rheinwasserausbreitung und den Anteilen an Rheinwasser
im Grundwasserleiter 2-5 statt. Hinzukommen nun auch Anteile von mehr als 20 % unter dem
Tagebausee. Diese Bereiche werden zum Betrachtungsjahr 2200 (Karte_Wasser-K4d der
UP/UVP) groRRer bei insgesamt immer noch recht geringen Anteilen von selten mehr als 60 %
Rheinwasseranteile. Obwohl die Versickerungen lange eingestellt sind, sind aufgrund der
geringen Austauschraten in den tiefen Leitern um die tiefen Versickerungsanlagen kaum

veranderte Rheinwasseranteile zu erkennen.

6 Sulfatausbreitung

Die Simulation des kippenbiirtigen Abstroms erfolgt durch die Betrachtung des Austrags des
Pyritoxidationsproduktes Sulfat. Sulfat verhalt sich weitgehend konservativ und kann daher als
Leitparameter fir den Austrag von Stoffen angesehen werden, die bei der Pyritoxidation

anfallen.

Dazu wird ausschliefZlich die Kippe mit den zugehdrigen Pyritoxidationsprodukten als Sulfat-
Quelle betrachtet. Geogene Hintergrundfrachten oder durch Beliiftung entstandene
Oxidationsprodukte im gewachsenen Gebirge werden nicht bericksichtigt.

Zum Einsatz kommt dabei das Wanderpunktverfahren (Random Walk), da dieses gegentber
der vollstandigen numerischen Lésung der Transportgleichung hinsichtlich der raumlich und
zeitlichen Diskretisierung deutlich weniger anspruchsvoll ist (Kinzelbach, W. (1988)) und sich

daher besonders fur Regionalmodelle wie dem hier beschriebenen eignet.

6.1 Kurzbeschreibung des Berechnungsalgorythmus

Als Quellterm wird eine dynamische Randbedingung zweiter Art verwendet. Reprasentieren
einige Leiter eines Modellpolygons einen Kippenbereich werden diesen entsprechend des
abgebildeten Kippen-Volumens eine Sulfatmasse zugewiesen, die in Losung gehen kann. Die

Herleitung und raumliche Verteilung dieser Sulfatmassen ist dem Kapitel 6.2 zu entnehmen.

Die Losung kann sowohl Uber die Grundwasserneubildung als auch Uber den Wasseranstieg

in der Kippe erfolgen:
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- Erfolgt die Losung durch die Grundwasserneubildung wird aus dem lokalen
Sulfatdargebot eben die Menge enthommen, die zur Sattigung der neugebildeten
Wassermenge bendtigt wird.

- Erfolgt die Losung Uber den Grundwasserwiederanstieg, wird aus dem Sulfatpool die
Masse entnommen, die unter Annahme einer homogenen Verteilung bis zum

Wasserspiegel verbaut ist.

Die zu I6sende Masse wird auf mehrere, in der Regel acht, Wanderpunkte im Element gleich
verteilt. Fur jeden Wanderpunkt wird eine zuféllige Startposition im Elementraum ermittelt. Der
Start der Wanderpunkte und ihre Bewegung erfolgt Uber ein Simulationsjahr in acht

sogenannten Realisationen unterteilt.

Unter Berticksichtigung des im aktuellen Zeitschritt errechneten Strémungsbildes werden die
Wanderpunkte einzeln entlang der Strombahnen bewegt. Dabei erfolgt eine Berticksichtigung
von dispersiven Effekten sowohl in der Longitudinalen als auch in der Transversalen.

Am Ende einer Realisation (Unterzeitschritt) wird fir jedes Modellelement die Sulfatmasse
aller Wanderpunkte summiert und auf die gleiche Anzahl von Wanderpunkten wieder
gleichmaRig verteilt. Nach der Durchfiihrung aller Realisationen eines Zeitschritts wird die im
Element befindliche Sulfatfracht ermittelt und fir die Konzentrationsermittlung ins Verhaltnis

zum Wasservolumen des Elements gesetzt.
Besonderheit Kippenabstrom Garzweiler

Durch die Kalkungsmaf3nahmen in der Kippe des Tagebau Garzweilers kénnen dort keine
Sulfatkonzentrationen auftreten, die eine Grenzkonzentration von 2.700 mg/l Gberschreiten.
Im gewachsenen Gebirge konnen aufgrund des hydrochemischen Milieus keine
Konzentrationen von mehr als 12.000 mg/l auftreten. Sollten Sulfatfrachten auftreten, die zu
einer Ubersattigung fuihren, ist mit der Bildung von Gips-Depots zu rechnen, die sich bei
Kontakt mit untersattigtem Wasser wieder auflosen. Dieser Effekt wurde unter

Berticksichtigung der obengenannten Grenzkonzentrationen im Modell nachgebildet.

6.2 Zusétzliche Eingangsdaten

Die Parametrisierung des Sulfatinventars der Kippenbereiche erfolgt auf der Basis von
Feststoffanalysen und Schatzungen tber den Disulfid der verkippten Materialien. Ebenfalls
differenziert nach den Kippenbereichen wurde unter Einbeziehung von Anteilen des bindigen
Materials, des Oxidationsgrads und des Porenvolumens ein spezifisches Sulfatinventar bei
vollstandiger Losung (in [mg/l]) ermittelt. Uber die Rickwartsbetrachtung mit dem
Porenvolumen ergibt sich ein spezifisches Kippeninventar des Kippvolumens (in [g/m3]). Die
zugrundeliegenden Eingangsdaten und Ergebnisse sind der folgenden Tabelle 4 zu

entnehmen.
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Tabelle 4

Modell verwendeten spezifischen Sulfatinventare

Grundlagen der Parametrisierung des Sulfatinventars: Die rechte Spalte zeigt die im

Anteil des | Anteil Klasse | Disulfid- |Oxidationsgra [ oxidierte |mobilisiertes| SO4im |Gesamtinve|Kippeninventa|Kippeninvent
bindigen 0 (pyritfrei)in | Gehalt in din % Disulfid-S in | SO4 in mg/l Gips- |ntar SO4in rin g/m? arin g/m?
Materials in - Vol-% Gew.-% Gew.-% reservoir mgll nach Abzug
Vol.-% ) S
in mg/l bindiger u.
Nr. |Tagebau Bemerkung pyritfreier
1[HAM Mittel 30 0 0,072 20 0,014 1600 400 2000(780 546
2|SOPHIEN aus HAM 20 0 0,072 20 0,014 1700 300 2000 780 624
3|FORT wie HAM 20 0,05 20 0,010 1300 0 1300 507 406
4|BERG wie HAM 20 0,05 20 0,010 1300 0 1300 507 406
5|FISCHB 20 0,06 20 0,012 1500 0 1500 585 468
6|GLESSEN aus FORT 20 0,06 20 0,012 1500 0 1500 585 468
7[ABTSBUSCH aus FORT 90 0,013 20! 0,003 320 0 320 125 12!
8|VOLLRATH aus FRIMM 15 0,044 20 0,009 1100 0 1100 429 365
11|NIERCHEN aus IND 25 0,02 20 0,004 500 0 500 195 146
12|GOLTSTEIN aus IND 35 0,016 20 0,003 400 0 400 156 101
13|FRECH aus FORT, BH, GRZ 20 0,1 18 0,018 2200 200 2400 936 749
14|BERR aus FRECHEN 20 0,106 18 0,019 2200 400 2600 1014 811
S'Ville: Hohe
Scholle
15[|Habbelrath VILLE 5 0,02 20 0,004 500 0 500 195 185
SVille: Kippe
Gotteshillfe-
15|Theresia VILLE 5 0,02 20 0,004 500 0 500 195 185
Kippe S'Ville
15 VILLE 5 0,02 20 0,004 500 0 500 195 185
Kippe Ville
15 VILLE 5 0,02 20! 0,004 500 0 500 195 185
16{IND | IND 20 0,084 14 0,012 1450 0 1450 566 452
17[IND Il IND Il 20 0,072 14 0,010 1250 0 1250 488 390
18| ZUKUNFT ZUKUNFT 20 0,084 14 0,012 1450 0 1450 566! 452
10[GURATER, SOO|aus FRIMM 20 0,04 20 0,008 1000 0 1000 390 312
9|NEURATH aus FRIMM 20 0,06 20 0,012 1500 0 1500 585 468
GRZ (obere Kippe:
20|GRZ KI. 1-2) 0 0 0,16 14 0,022 1700 1000 2700 1053 1053
GRZ (untere Kippe:
20|GRZ KI. 1-3) 0 0 0,3 14 0,042 1700 3400 5100 1989 1989
GRZ ges Mittel 0 0 0,26 14 0,036/ 1700, 2700 4400 1716 1716

6.3 Ergebnisse

Die Sulfatmobilisierung erfolgt, wie oben beschrieben, durch die Grundwasserneubildung und

den Anstieg des Wasserspiegels in der Kippe. Aktuell

und auch zu Beginn der

Tagebauseeflutung ist der Stromungsgradient im Wesentlichen zum offenen Tagebaubereich

gerichtet. Damit erfolgt noch kein relevanter Austrag aus dem Kippenbereich in das

gewachsene Gebirge. Durch die Tagebauseeflutung und der damit einhergehenden Fllung

des Porenraums in der Kippe und den entwasserten Bereichen des gewachsenen Gebirges

andert sich das Strémungsfeld sehr dynamisch, so dass der Gradient zunehmend auch vom

Tagebaubereich ins gewachsene Gebirge gerichtet ist. Zunehmend wird Sulfat mobilisiert und
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ausgetragen. Der Prozess der Austragung beginnt in den tieferen Leitern und erreicht erst bei
fast erreichtem Zielwasserspiegel auch das Quartar des OSTW. Im gewachsenen Gebirge
finden Mischprozesse statt, die die ausgetragenen Frachten haufig auf Konzentrationen

unterhalb des TVO-Grenzwertes von 250 mg/l verdinnen.

Im Folgenden wird die Entwicklung der Sulfatkonzentrationsverteilung nach
Grundwasserleiterkomplexen differenziert beschrieben. Die Tagebaukippe wird dabei nicht
betrachtet. Da relevante Austrdge erst mit der Seeflllung generiert werden, beginnt die
Betrachtung und die Kartendarstellung (Anlagen 25 bis 48) mit Erreichen des
Zielwasserspiegel im Jahr 2063. Da die Transportprozesse vergleichsweise langsam
vonstattengehen, erfolgt eine Betrachtung bis 2400. In den im Folgenden beschriebenen
Karten beschrankt sich die Darstellung der Sulfatkonzentrationsverteilungen auf die

Verbreitungsbereiche der jeweiligen Leiterkomplexe.

In den von GWDREI berechneten Wasserqualitaten sind die komplexen reaktiven Prozesse
zwischen den Grundwasserinhaltsstoffen nicht berticksichtigt (siehe Kap. 4.3.3), sie bilden die
grundsatzliche Stoffausbreitung jedoch sehr gut ab. Fir spezielle Fragestellungen wie
Auswirkungen auf die Wasserversorgung, Feuchtgebiete und Oberflachengewasser unter
Berlcksichtigung der im Grundwasser vorhandenen stofflichen Reaktionen wird auf das

Gutachten zum Kippenabstrom (Rude, T.R., et al. 2024) verwiesen.

6.3.1 Situation im Jahr 2063

Im oberen Stockwerk zeigen sich in ndherer Umgebung des Tagebaus Garzweiler kleinere
Bereiche, haufig mit geringer Grundwasserfihrung, in denen bereits Sulfatkonzentrationen
gréRer 100 mg/l ausgewiesen werden. Ostlich des Tagebaus sind weiterhin Austrage aus der

Neurather H6he und dem Tagebau Garsdorf zu erkennen.

Der Grundwasserleiterkomplex 8/6D wie auch der Komplex 6B weisen aufgrund des
Verdiunnungseffektes im Umfeld des Tagebaus Garzweiler noch keine relevanten
Sulfatkonzentrationen auf. Lediglich im Sitdosten des Tagebaus sind kleine Bereiche mit

relevanten Sulfatkonzentrationen zu erkennen.

Unter der Kippe zeigen sich im Grundwasserleiterkomplex 04 — 5 Sulfatkonzentrationen grof3er
100 mg/l. Da der Gradient zum betrachteten Zeitpunkt in Richtung des 6stlichen Tripelpunktes
gerichtet ist, sind diese Frachten nicht in nennenswerter Hohe aul3erhalb des Abbaubereichs

zu sehen.

6.3.2 Situation im Jahr 2100

Gegeniiber der Situation im Jahr 2063 sind im OSTW nur wenige Anderungen erkennbar.

Neue Bereiche mit relevanten Sulfatkonzentrationen sind nicht hinzugekommen.
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Aus der Kippenschittung am nérdlichen Tagebauseeufer wurde Sulfat mobilisiert, so dass
sich im Leiterkomplex 6D die Sulfatfront einige hundert Meter von der Tagebaugrenze entfernt
befindet.

Im Leiter 6B stellt sich die Situation ahnlich dar, wie im Leiterkomplex 6D. Jedoch sind hier die

Konzentrationen erwartungsgemalf etwas hoher.

Unter der Kippe zeigen sich im Grundwasserleiterkomplex 04 - 5 weiterhin
Sulfatkonzentrationen grofRer 100 mg/l. Da der Gradient nun starker Richtung Osten gerichtet
ist, hat sich die Sulfatfront etwas weiter nach Osten vorgeschoben.

6.3.3 Situation im Jahr 2150

Der Grundwasserwiederanstieg ist auch in der Kippe weit fortgeschritten, so dass die damit
verbundene Mobilisierung von Sulfat in den oberen Kippenbereichen verstarkt erfolgt. Die im
OSTW nun nach Nordosten gerichtete Strémungsrichtung tragt diese Sulfatmassen im
gewachsenen Gebirge von der nérdlichen Grenze des Tagebaus Garzweiler | bis an den
Dulkener Sprung. Auch an der dstlichen Grenze hat sich die Sulfatfront weiter nach Osten
geschoben.

Die Sulfatausbreitung ist im Leiterkomplex 6D sowohl longitudinal als auch horizontal weiter
fortgeschritten und reicht nun entlang des Tagebaurands von Jichen zum Autobahnkreuz

Wanlo und bis nordlich von Hochneukirch.

Auch im Leiter 6B hat sich die Sulfatfront weiter nach Nordosten ausgebreitet. Sie erreicht im
Jahr 2150 einen Bereich zwischen Hochneukirch und Gudderath wie auch im Leiterkomplex
6D. Die Fahne hat ihren Schwerpunkt im Bereich des Tagebaus Garzweiler Il, reicht aber mit
geringeren Konzentrationen entlang des Nordrands des Tagebaus Garzweiler | bis an das

Ostliche Ende des ehemaligen Tagebaubereichs.

Unter der Kippe zeigen sich im Grundwasserleiterkomplex 04 - 5 zunehmend
Sulfatkonzentrationen groRer 100 mg/l. Da der Gradient weiterhin Richtung Osten gerichtet
ist, hat sich die Sulfatfront noch weiter nach Osten (Uber den Rand des Tagebaus

vorgeschoben.

6.3.4 Situation im Jahr 2200

Der Austrag des kippenbirtigen Sulfats in das OSTW dauert an. Im Vergleich zu 2150 (siehe
Kapitel 6.3.3) hat sich nordlich des Tagebaus der Bereich mit Sulfatkonzentrationen vergréRert

und verdichtet. Am Ostrand hat sich die Situation kaum verandert.
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Im Grundwasserleiterkomplex 6D hat sich die Sulfatfront mit Konzentrationen grol3er als
100 mg/l weiter nach Norden verlagert. Sie reicht nun bis Gudderath. Dabei hat sich durch

Verdunnungseffekte die Konzentration im Vergleich zur Situation 2150 verringert.

Im Leiter 6B ist im Vergleich zu 2150 die Sulfatfront mit der Stromungsrichtung weiter nach
Nordosten vorgestol3en. Sie reicht nun tber den Wickrather Sprung hinaus. Dabei haben sich
die Konzentrationen durch einen verstéarkten Kippenaustrag erhoht.

Die Situation im Leiterkomplex 04-5 hat sich im Vergleich zu 2150 kaum geandert. Aus der
Kippe werden Sulfatfrachten mobilisiert und in den darunter liegenden Leiterkomplex 04-5
bewegt. Die grofl3e Machtigkeit des Leiterkomplexes fuhrt nach wie vor aufgrund der Mischung
nur Ortlich zu Konzentrationen gréf3er 1.000 mg/l. Die Front hat sich geringfligig weiter nach
Osten ausgebreitet.

6.3.5 Situation im Jahr 2300

Die Verbreitung des kippenburtigen Sulfats im OSTW erreicht im Betrachtungsjahr 2300 den
Kelzenberger Bach. Einzelne Finger reichen aber auch noch etwas weiter. Am Ostrand konnte
die Sulfatfront weiter fortschreiten. Auch im Stadtgebiet Grevenbroich erreicht die Sulfatfront
nun die Erft.

Im Leiterkomplex 6D fuhren Verdiinnungseffekte zu weiteren Konzentrationsverringerungen.
Dabei ist ein AbreiRen der Fahne vom Tagebaurand zu beobachten. Sie hat sich jedoch bis

zum Rheindahlener Sprung weiterbewegt.

Im Leiter 6B ist im Vergleich zu 2200 die Sulfatfront nochmals weiter nach Nordosten
vorgestof3en. Sie reicht nun bis zum Dulkener Sprung im Osten und bis zur Kamphausener
Hohe im Westen. Ein Abrei3en der Fahne vom Tagebaurand wie im Leiterkomplex 6B ist noch

nicht zu beobachten.

Am sidlichen Kippenrand hat sich im Leiterkomplex 04-5 die Flache mit Sulfatkonzentrationen
gréRer 100 mg/l reduziert, was auf ein sich erschopfendes Inventar hindeutet. Die Front hat
sich geringfuigig weiter nach Osten ausgebreitet und erreicht nun partiell die Grenze der

Leiterkomplexverbreitung.

6.3.6 Situation im Jahr 2400

Im Betrachtungsjahr 2400 hat sich der Austrag ins OSTW in die dstlichen Tagebaubereiche
zurtickgezogen. Die Verbreitung des kippenbirtigen Sulfats im OSTW erreicht auch im
Betrachtungsjahr 2400 den Kelzenberger Bach (kein Grundwasseranschluss), wobei auch das
Ausfingern weiterhin zu beobachten ist. Insgesamt hat sich der Austragungsbereich auf den
Kippenrand 6stlich von Jichen zuriickgezogen. Am Ostrand konnte die Sulfatfront noch weiter

fortschreiten. Sie liegt nun meist dstlich der Erft.
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Im Leiterkomplex 6D sind im Jahr 2400 nur noch wenige Sulfatkonzentrationen grofRer
100 mg/l zu erkennen. Diese resultieren aus einem deutlich zuriickgegangenen Kippenaustrag

und Verdunnungseffekten.

Das Ausdiinnen der Fahne am Tagebaurand deutet darauf hin, dass sich im Jahr 2400 der
Sulfataustrag aus der Kippe in den Leiter 6B im Vergleich zu 2300 reduziert hat und sich das
Inventar dem Ende neigt. Die Sulfatfront ist bis zur norddstlichen Verbreitungsgrenze des
Leiters 6B fortgeschritten. Beginnend am westlichen Kippenrand ist eine Fahne zu erkennen,
die bis Mulfort reicht.

Im Stden der Kippe ist eine weitere Reduzierung des Inventars zu beobachten, was in einer
reduzierten Fracht im Leiterkomplex 04-5 resultiert. Die Sulfatfahne ist im Osten nur wenig
vorangeschritten. Im Nordwesten des Tagebaus haben sich die Bereiche weiter vom
Kippenrand entfernt. Es sind nur wenige Bereiche zu erkennen, an denen die kleinen Fahnen

noch eine Verbindung zum Tagebaurand haben.

7 Modellvariante ohne Bergbaueinfluss

Zur Beurteilung des Einflusses durch den Bergbau auf die Grundwasserverhaltnisse wurde
ein Vergleichsmodell aufgesetzt, welches die Randbedingungen, die bergbaubedingt sind,
nicht enthalt. Dieses Modell basiert auf dem in diesem Bericht beschriebenen Prognosemodell.
Folgende Randbedingungen und Modellparameter wurden dabei geandert:

- Tagebaubrunnen nicht berlicksichtigt
- Versickerungsanlagen und Direkteinleitungen nicht berticksichtigt
- Parameterdnderungen im Bereich der Tagebaue zur Beschreibung der

Tagebaubetriebe und der Tagebaufolgelandschaft nicht berlicksichtigt

Explizit weiter Bertcksichtigung fanden alle Entwicklungen der Entnahmen Dritter
insbesondere auch der geplanten Verlagerung der Entnahmen nach Tagebauende, z.B.
Entlang der Erft-Schiene aber auch vom Wasserwerk Firth in den Nordraum.

Ebenfalls beriicksichtigt wurden die Niedrighaltungsmafinahmen in der Erftaue zur Wahrung

eines entsprechend der Nutzung vertraglichen Flurabstands.

Durch die Differenzenbildung und -betrachtung kann nun der aus dem Bergbau resultierende
Einfluss auf die Grundwasserstande bewertet werden. Dabei werden Einflliisse, die nicht oder
nur randlich bergbaubedingt sind, ausgeblendet, da ihre Entwicklung in beiden

Modellvarianten gleich abgebildet werden.

Von Anlage 49 bis Anlage 54 werden die Differenzen zu den oben definierten

Betrachtungszeitpunkten dargestellt. Daraus lassen sich folgende Ergebnisse ableiten:

Bei der Betrachtung des IST-Zustands 2021 wird deutlich, dass im direkten Tagebauumfeld

Absenkungen gréRer 10 m zu erkennen sind, die im Nordosten mit kleineren Betragen bis


Anlagen/Anlage_49___Differenz_zum_unbeeinfl_Zustand_2021_ostw.pdf
Anlagen/Anlage_54___Differenz_zum_unbeeinfl_Zustand_2200_ostw.pdf

Seite 108

Kaarst und auch entlang der Erft ausstrahlen. Nach Nordwesten werden die Absenkungen
durch den Schwalmriegel begrenzt. Die Infiltrationsmalinahmen entlang des Schwalmriegels
und im Schwalmgebiet generieren gegeniber dem bergbauunbeeinflussten Zustand im
gleichen Jahr einen héheren Wasserstand. Diese Uberhohung ist notwendig, um auch die
Bereiche vor Sumpfungseinfliissen zu schiitzen, in die Versickerungsmalnahmen nur indirekt

wirken, da keine ortliche Versickerung maoglich ist.

Erwartungsgemal zeigt sich aufgrund der Néhe zum Sumpfungsgeschehen, dass eine
Kompensation der Absenkungen im Bereich der Niers nur partiell erreicht wird. Weiterhin ist
im Westen des Untersuchungsraums mit dem Ausstreichen der Fléze durch die
Druckabsenkungen in den tieferen Grundwasserleitern eine Absenkung gegeniiber dem

bergbauunbeeinflussten Zustand zu erkennen.

Im Vergleich zum [IST-Zustand haben sich erwartungsgemald zum ersten
Betrachtungszeitpunkt in der Prognose 2030 keine nennenswerten Anderungen im
Differenzenbild zwischen bergbauunbeeinflusstem Zustand und dem Zustand mit
Bergbaueinfluss ergeben. Dies ist als Folge der weitgehend gleichbleibenden Simpfungs- und

Versickerungsmengen zu sehen.

Auch im Differenzenbild fir das Prognosejahr 2036 sind nur wenige und nicht relevante
Veranderungen zum IST-Zustand zu erkennen. Die Tagebauseefiillung hat zwar begonnen,
doch der Seewasserstand hat das hier betrachtete oberste Stockwerk noch nicht erreicht.
Dementsprechend befinden sich Simpfungs- und Versickerungsmengen im Hangenden noch

auf einem ahnlichen Niveau wie auch in den Jahren zuvor.

Auch 15 Jahre nach Beginn der Fillung, zum Prognosezeitpunkt 2050 haben die
Seeeinleitungen im naheren Tagebauumfeld nur wenig Auswirkungen auf die Differenzen im
oberen Grundwasserstockwerk. Jedoch ist an den im Vergleich zu vorhergehenden
Betrachtungszeitpunkten zu erkennen, dass die Bereiche mit Uberhéhungen im
Schwalmgebiet kleiner geworden sind, ohne dass Betroffenheiten in den Ziel-1-Gebieten
zugenommen héatten. Dies resultiert aus der Reduzierung der Versickerungsmengen im
Schwalmgebiet, die ein Resultat der geringeren Verluste in Richtung Tagebaustimpfung sind.
Wahrend im Osten und Nordosten das Differenzenbildern aus den Vorjahren sehr ahnlich ist,
kann am Rur-Rand ein Rickgang der Absenkungen beobachtet werden, die eine Folge der
Druckstabilisierungen in den Liegendleitern ist, welche dort aufgrund der ausstreichenden

Floze eine direkte Verbindung zum OSTW haben.

Mit dem Erreichen des Zielwasserspiegels von +66 mNHN im Jahr 2063 hat sich im
unmittelbaren Umfeld des Tagebausees die Differenz zum bergbauunbeeinflussten Zustand
reduziert. Entlang des Erftlaufs ab Grevenbroich hat der Wiederanstieg zu Differenzen gefiihrt,

die zehn Meter nicht mehr Uberschreiten. Vom Tagebausee Uber den Kraftwerksstandort
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Neurath bis zum Ubergang der Venloer Scholle zur Kélner Scholle werden jedoch weiterhin
Differenzen von mehr als zehn Meter ausgewiesen. Die Uberhéhung im Schwalmgebiet hat
sich bei fallenden Infiltrationsmengen weiter verringert. Ziel-1-Gebiete sind nach wie vor nicht
von Absenkungen groRer zehn Zentimeter betroffen. Aufgrund des Einflusses der
Absenkungen aus der Erft-Scholle werden im Jackerather Horst weiterhin Differenzen von
mehr als zehn Meter ausgewiesen. Sidwestlich des Tagebausees liegt die Basis des Oberen
Stockwerks Uber dem Zielwasserspeigel. Auf dem Ton 13 kann sich zum
Betrachtungszeitpunkt keine Wassersaule halten, die der zum bergbauunbeinflussten Zustand
entspricht, so dass sich auch hier weiterhin grof3ere Differenzen darstellen.

Nach weitgehendem Abschluss des Wiederanstiegs im Prognosejahr 2200 verbleiben im
direkten Umfeld des Tagebausees Absenkungen gegeniiber dem bergbauunbeeinflussten
Zustand von drei bis zehn Metern, in vielen Bereichen auch darunter. Der See wirkt mit seinem
Wasserspiegel von +66 mNHN als Vorfluter fir den sidlichen und westlichen Nachbarbereich.
Im Bereich des spateren Sees werden im bergbauunbeeinflussten Zustand
Grundwasserstande von zum Teil Uber 70 mNHN ausgewiesen, was auch in der
GrolRenordnung der vorbergbaulichen Grundwasserstandsbeobachtungen liegt. Die
Absenkungsbetrage nehmen radial um den Tagebausee ab. In den Auenbereichen, in denen
die Vorfluter Grundwasseranschluss haben, stellen sich in beiden Modellvarianten weitgehend
gleiche Grundwasserstande ein, zum Beispiel an der Erft. Es verbleibt eine Absenkung gréRer
zehn Zentimeter bis zu einer um den Tagebau gedachten Linie von Widdeshoven am Rand
zur Koélner Scholle tber Grevenbroich, Grefrath, Kleinenbroich, Rheydt, Wolfsittard im Norden
und Uber Beeck bis Hiickelhoven im Westen. Damit erfahren Ziel-1-Gebiete in der Regel unter
Bergbaueinfluss keine Absenkungen von mehr als 10 Zentimeter. Eine Ausnahme bildet dabei

der sudlichste Zipfel des Miuhlenbachs, der bis zu 30 cm erfahrt.

8 Modellvariante zum Vergleich mit dem Zustand 1983

Im Kontext der Erstellung des Braunkohleplans Garzweiler Il wurde Bezug auf den
Grundwasserstand aus dem Jahr 1983 genommen. Dabei wurde angenommen, dass sich
nach dem Grundwasserwiederanstieg weitgehend die wasserwirtschaftlichen Verhéltnisse
von 1983 wieder einstellen werden. Um den Vergleich mit dem Zustand nach Bergbau
durchfihren zu kénnen, missen die Einflisse der Verlagerung und quantitativen Veranderung
von nicht bergbaubedingten Enthahmen ausgeblendet werden. Daher wurde basierend auf
dem Prognosemodell ein Szenario erstellt, das die Entnahmen Dritter ab dem Jahr 1983 auch

Uiber die Bergbauphase und dem Grundwasserwiederanstieg hinweg konstant halt. Damit ist
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dieser Einflussfaktor, der nicht bergbaubedingt ist, negiert. Ein direkter Vergleich der

Grundwasserstande von 1983 und dem stationaren Endzustand kann erfolgen.

Die Ergebnisse dieses Vergleichs sind der Anlage 57 in Form von Grundwasserdifferenzen fur
das obere Grundwasserstockwerk dargestellt.

Der Vergleich zeigt, dass sich zum Jahr 2200 im Bereich der Ziel-1-Gebiete wieder GW-
Stande vergleichbar zum Niveau von 1983 einstellen werden. Bergbaubedingte negative
Auswirkungen auf die Ziel-1-Gebiete, insbesondere auch des Ziel-1-Gebietes Muhlenbach,
sind demnach nicht zu erwarten. Im Bereich stidlich des Boschbeeks zeigen sich im Vergleich
leichte Absenkungen zum Zustand 1983. Das Modell errechnet in diesem sehr heterogenen
Bereich fur 1983 hohere Wasserstande als beobachtet wurden bei insgesamt geringer
Wasserfuhrung. Diese im Vergleich zu den beobachteten Wasserstédnden hohen modellierten
Wasserstande sind ursachlich in einem noch hdheren Initialwasserstand 1970 zu finden, der
von dem im Modell nachgebildetem wasserwirtschaftlichen System nicht gehalten werden
kann. Dieser Initialwasserstand basiert auf einem weitaus diinnerem Messnetz, als es heute

verwendet wird. Die hier dargestellte Absenkung ist daher in der Realitat nicht zu erwarten.


Anlagen/Anlage_57___Differenz_von_1983_zu_2200_ostw.pdf
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9 Zusammenfassung
Der vorliegende Bericht beschreibt das Grundwassermodell, dessen Simulationsergebnisse

im Braunkohleplandnderungsverfahren Garzweiler Il eingesetzt werden.

Hierzu werden im Kapitel 2 die Aufgabenstellung und die Aktualisierung der Modelldaten
beschrieben. Das verwendete Grundwassermodell fir das Rheinische Braunkohlerevier deckt
ein Modellgebiet ab, welches neben dem Untersuchungsraum Garzweiler (mit der stdlichen
Krefelder Scholle) auch die Rur-Scholle, die Erft-Scholle und die linksrheinische Kdlner Scholle
abdeckt. Damit ist sichergestellt, dass die Scholleniiberstréme als wesentliche Bilanzglieder
des Untersuchungsraums im Simulationszeitraum dynamisch berlcksichtigt werden. Das
Modellgebiet wird im Kapitel 3 hinsichtlich der geohydrologischen und der hydrologischen
Verhaltnisse beschrieben. Weiterhin wird ausgefihrt, welche Grundwasserentnahmen und
Tagebauaktivitdaten fiir den Grundwasserhaushalt mengenmafiig relevant sind und in der
Modellbetrachtung Eingang finden. Ein besonderer Fokus wurde dabei auf Anderungen
gelegt, die sich gegeniuber Vorgangermodellen im Untersuchungsraum ergeben haben.
Erwahnt seien hier besonders die gednderten Tagebaufihrungen, reduzierte Abbaufelder und
Seegeometrien und -bathymetrien und darauf basierend Grundwasserentnahmen wahrend

des Tagebaubetriebes und der Seebefillung.

Der fur die Simulationen verwendete Programmcode GWDREI weist einige Spezifika auf, die
die bergbaulichen Besonderheiten bei der Berechnung der nichtstationaren gesattigten
Stromung ermdoglichen. Im Kapitel 4 wird erlautert, wie die Berechnung im Allgemeinen erfolgt
und wie die bergbauspezifischen Funktionen Anwendung finden. Bilanzverfahren und
Wanderpunktverfahren, welche im Zuge der Stofftransportsimulation verwendet werden,

werden beschrieben.

Zur  Erarbeitung  belastbarer  Simulationsergebnisse  wurde der  eigentlichen
Prognosesimulation eine umfangreiche Kalibrierungsphase vorangestellt, in der die
Simulationsergebnisse an Beobachtungen des Grundwasserstands und Bilanzgrof3en
gespiegelt werden. Dabei zeigt sich, wie im Kapitel 5.3 dargestellt, dass fir die
Kalibrierungsphase eine gute Anpassung der simulierten an die beobachteten
Grundwasserstande erreicht wurde. Ebenso wurden plausible Stromungsbilder und
Bilanzgrolien errechnet. Damit wurde die Belastbarkeit des Grundwassermodells fiir die

Prognosesimulationen fuir den Untersuchungsraum nachgewiesen.

Die Parametrisierung und die Ergebnisse der Prognosesimulation werden im Kapitel 5.4
erlautert. Daraus ergeben sich die bergbaulich bedingten Auswirkungen auf die
Grundwasserleiter durch Differenzen der Grundwasserstande fir die Jahre 2030, 2036, 2050,

2063 und 2200 im Vergleich zu 2021. Ein weiteres wesentliches Ergebnis der



Seite 112

Prognosesimulation sind noch ausstehende bergbaulich bedingte Hebungsmengen und die

BilanzgrofRen der Seeflllung in Abhéngigkeit von Seespiegel und Zeit.

Zur Beurteilung der Auswirkungen Uber das Tagebauende hinaus wurde ein Zustand
betrachtet, der sich nach Grundwasserwiederanstieg einstellt und die Einflisse der
Tagebauseen, der Kippen, der bergbaubedingten Verlagerung von Wasserversorgungs-
entnahmen, der bergbaubedingten Bodenbewegungen und der NiedrighaltungsmalRhahmen
in der Erftniederung bericksichtigt. Es ergibt sich ein FlieRbild, welches in weiten Bereichen

mit den Verhaltnissen vor Beginn der groRraumigen bergbaulichen Aktivitdten Ubereinstimmt.

Zur Beurteilung der Auswirkung von Infiltrationswasser auf Okologie und Wasserversorgung
wurde unter Verwendung des Bilanzverfahrens fur die oben genannten
Betrachtungszeitpunkte die Verteilung des Infiltrationswassers leiterspezifisch ermittelt und
beschrieben. Die gleiche Methodik wurde zur Abschatzung der Rheinwasseranteile
angewendet. Im Rahmen dieser Simulation wurden neben den Anlagen zur Stitzung des
Wasserstands in Feuchtgebieten auch die Seewassereinleitung als Quelle des

Rheinwassereintrags in das Grundwasser parametrisiert.

Der Kippenwasserabstrom, charakterisiert durch den Austrag des Leitparameters Sulfat, wird
mittels des Wanderpunktverfahrens simuliert. In Kapitel 6 werden das Vorgehen bei der

Parametrisierung, die Berechnung selbst und die Ergebnisse beschrieben.

Fur die Bewertung des bergbaulichen Einflusses auf die Grundwasserstromung im
Endzustand wurde eine Modellvariante erstellt, die den Einfluss von Tagebaubetrieb und
Bergbaufolgelandschaft ausblendet. Diese Variante ist im Kapitel 7 beschrieben. Dort werden
das Vorgehen bei der Umsetzung und die Bewertung anhand von Differenzendarstellungen

sowie Gewdasseraustauschmengen erlautert.

Im Zuge des Braunkohlplans Garzweiler Il wurde vielfach Bezug auf das Stromungsbild von
1983 genommen. Um die aktuellen Simulationsergebnisse an den &lteren Aussagen spiegeln
zu konnen, wurde eine weitere Modellvariante erstellt, die eben diesen Vergleich unter
Annahme konstanter Entnahmen Dritter nach 1983 erlaubt, um diesen nichtbergbaubedingten

Einflussfaktor auszublenden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass mit dem hier beschriebenen Grundwassermodell fur
das Rheinische Braunkohlerevier die fir den sicheren Betrieb der Tagebaue zu erwartende
Wasserhebung unter dem Gesichtspunkt einer schonenden Beanspruchung des
Wasserhaushaltes ermittelt wurde. Das vorliegende Modell beschreibt die komplexen
hydrogeologischen Verhéaltnisse im Modellgebiet und somit auch den Untersuchungsraum
Garzweiler mit einer entsprechend hohen Genauigkeit, so dass es fir die Betrachtung

potentieller ~ Auswirkungen der erforderlichen Entwasserung aber auch des



Seite 113

Grundwasserwiederanstiegs sowie des Ablaufs der Seefillungen ein verlassliches Instrument

darstellt.

Die stoffliche Auswirkung auf das Grundwasser wird durch Simulationen von
Infiltrationswasser- und Rheinwasseranteilen ermdéglicht sowie durch die Prognose des
Kippenwasseraustrags anhand der Konzentrationsverteilung des weitgehend konservativen
Leitparameters Sulfat.

Erganzend wurden Simulationsergebnisse bereitgestellt, um die bergbaulichen Einflisse auf
die Grundwasserstromung im Vergleich zu einem bergbaufreien Referenzszenario bewerten

zu kdénnen.

Die Berechnungen mit dem Grundwassermodell zeigen gute Ubereinstimmungen in der
Kalibrierungsphase und weisen einen hohen Qualitdtsstandard auf. Dies wird auch von
externen Behorden bestétigt. Die Prognosen des Grundwassermodells sind geeignet, die
Auswirkungen des Vorhabens auf das wasserwirtschaftliche Gesamtsystem darzustellen und

auf den Ergebnissen die Auswirkungen auf die Umwelt zu bewerten.
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