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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Die Fa. Holcim plant die Einrichtung eines Kiesabbaus innerhalb des Wasserschutzgebietes des
Wasserwerkes Linden, welches von dem Wasserverband Norderdithmarschen (WVND) betrie-
ben wird.

Aus Sicht des Wasserversorgers kann der geplante Kiesabbau eine Gefahrdung fiur das Grund-
wasser darstellen. Durch den geplanten, oberflichennahen Kiesabbau werden grundwasser-
schitzende Deckschichten abgetragen und somit der Eintrag von wassergefahrdenden Stoffen
ermdglicht bzw. erleichtert. Die Gefahrdungslage wird als besonders hoch eingeschéatzt, da im
Bereich des geplanten Kiesabbaus ,geologische Fensterstrukturen® vermutet werden.

Die CONSULAQUA Hamburg Beratungsgesellschaft mbH (CAH) wurde im Dezember 2020 vom
WVND fur die Erstellung eines numerischen Grundwasserstromungsmodells fiir den Bereich der
Einzugsgebiete der Forderbrunnen des Wasserwerkes Linden beauftragt. Das numerische
Grundwassermodell kann mit den gewonnenen Erkundungsdaten der Fa. Holcim im Bereich des
geplanten Kiesabbaus verfeinert werden, um Prognoserechnungen mit dem Ziel durchzufthren,
die FlieRgeschwindigkeiten und FlieRrichtungen von méglicherweise durch den Kiesabbau mobi-
lisierten Schadstoffen zu ermitteln. Diese Vorgehensweise wurde mit dem WVND im Dezember
2020 abgestimmt.

Die CAH wurde von der Fa. Holcim am 08.12.2021 beauftragt, das numerische Grundwassermo-
dell Linden im Bereich des Kiesabbaus Schalkholz-West zu verfeinern und es anschlieRend fiir
Prognoserechnung zur potenziellen Gefahrdung der Grundwasserqualitat im WSG WW Linden
ZU nutzen.
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2 Datengrundlage

Fur den Aufbau und die Verfeinerung des numerischen Grundwassermodells Linden im Bereich
des Kiesabbaus Schalkholz-West wurden folgende Daten recherchiert und verwendet:

e Daten zur Grundwasserneubildung nach dem GROWA-Verfahren (LLUR)
¢ Digitales Gelandemodell 1:10.000 und 1:50.000 (DGM10 und DGM50) (LVermGeo SH)
e Geologische Ubersichtskarte von Schleswig-Holstein 1:250.000 (GUK 250) (LLUR)

e Geologische Profilschnitte, Grundwassergleichenplan aus: Hydrogeologisches Gutachten
(GeoSystem, 2007) aus dem Antrag auf wasserrechtliche Bewilligung des WVND (WVND,
2007)

e 742 Bohrungsdatenséatze als Bohrungsdatenbankauszug (LLUR)

e Zusatzlich 36 Bohrungsdatensatze aus dem Online-Portal des LLUR
e 4 Bohrungsdatensétze der Firma Holcim

e Daten aus dem tieferen Untergrundmodell (LLUR)

e Oberflachengewéasser- und Pegeldaten (LLUR)

¢ Grundwasserstandsdaten zu Grundwassermessstellen (LLUR)

o Wasserschutzgebiete (LLUR)
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3 Hydrogeologisches Modell

Die Erstellung des hydrogeologischen Strukturmodells erfolgte entsprechend den einschlagigen
Richtlinien des DVGW (2004) sowie der Fachsektion Hydrogeologie der DGG (1999, 2002a, b,
2010). Dem Modell wurde eine hydrostratigraphische Gliederung zugrunde gelegt, die angelehnt
an die durch die staatlichen geologischen Dienste herausgegebenen, Uberregionalen hydrostrati-
graphischen Gliederungen ist (NEUSS & DORHOFER, 2000; MANHENKE et al., 2001; REUT-
TER, 2013; vgl. Kapitel 3.3), jedoch spezifisch auf die lokalen Verhéltnisse angepasst wurde.

Die Eingangsdaten sowie die daraus abgeleiteten Einzelkomponenten des hydrogeologischen
Modells werden in den nachfolgenden Abschnitten im Detail beschrieben.

3.1 Modellgebiet

Fur die Grundwassermodellierung wurde das Wasserschutzgebiet gemal der aktuellen Bewiilli-
gung (WVND, 2007) als zentraler Bezugsraum verwendet. Dieser entspricht dem fur diesen
Zweck ermittelten Einzugsgebiet (GeoSystem, 2007). Um von den Modellrdndern méglichst un-
abhéngige geohydraulische Bedingungen innerhalb des Aussagegebietes sicherzustellen, wur-
den die seitlichen Ausdehnungen des Modellgebiets erheblich erweitert.

Die Erstellung eines Grundwassermodells erfolgt grundsatzlich in drei Ubergeordneten konzepti-
onellen Modelleinheiten bzw. -rAumen (Abbildung 3-1):

e Untersuchungsgebiet
¢ Modellgebiet

¢ Aussagegebiet

Zustrom aus Niederschlag
bzw. Grundwasserneubildung

Bestimmung der Rand-
Bedingungen als
hydraulische SchnittgréBen \
auf allen Grenzflachen des
Modellraums “,‘e“
GW- Zu- und
o Abstrdmung
-
—~ N\
GWL 1
— P —
GW- Zu- und
Abstrémung o
M Erlduterung der Symbole
k 4
w2 | @ Bilanz- Raum
Modell- Raum mit hydro-

geologisch- geachemischen

Rand- und Anfangs-
bedingungen

X
/\——//—mﬁ—/ ' Aussage- Raum

GWL 3 z.B. Grundwasserzustromung aus dem

Liegenden GW ... Grundwasser

GWL ... Grundwasserleiter

Abbildung 3-1:  Prinzipskizze fir den Modellaufbau (DGFZ, 2008)
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Die nach diesem Schema festgelegten Modellrdume werden in der nachfolgenden Abbildung 3-2
und in Anlage 1 kartographisch dargestellt.
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3 : h A A 3
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Abbildung 3-2:  Ubersichtskarte tiber Untersuchungs-, Modell- und Aussagegebiet sowie Schutzzonen

Die nordliche bis nordéstliche Grenze des Modellgebiets wird durch den teilweise stark maand-
rierenden Gewasserlauf der Eider reprasentiert. Die westliche Modellgebietsgrenze verlauft ent-
lang der Broklandsau, die dstliche entlang der Twisselau und Tielenau. Beide Gewasser miinden
im Norden in die Eider, wodurch das Modellgebiet zu einem Grof3teil durch FlieRgewasser um-
schlossen wird. Im Stiden wurde die Modellgrenze mit deutlichem Abstand (> 1,5 km) zum Was-
serschutzgebiet Linden anhand der aus Altgutachten stammenden Grundwassergleichenplanen
gewahlt. Die Modellgrenze verlauft hier nérdlich der Stadt Heide und des Wasserschutzgebiets
Heide-Suderholm bis stdlich von Tellingsstedt. Die Modellgrenzen entlang der FlieRgewasser
werden mit Randbedingungen 3. Art belegt. Die Ubrigen Teile der Umgrenzung wurden entweder
begradigt als Modellrander 2. Art (No flow-Randbedingung) festgelegt. Die Flache des festgeleg-
ten Modellgebiets betragt ca. 207,7 kmz2,

Zur Festlegung des Untersuchungsgebiets wurde ein Rechteck gewahlt, welches das gesamte
Modellgebiet einschliel3t und den Vorgaben des LLUR entspricht. Dieses Rechteck hat eine Fla-
che von ca. 358,5 km? und liegt zwischen den Koordinaten 32.503.550 und 32.523.250 Ost sowie
6.004.250 und 6.022.450 Nord (ETRS89/UTM-Koordinatensystem).
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Das Aussagegebiet umfasst das gesamte Wasserschutzgebiet Linden sowie einen Abstand
nach aufen von mindestens 1,2 km. In weiten Teilen hat das Aussagegebiet eine deutliche Ent-
fernung von den Modellrandern, nur im Nordosten grenzt es direkt an den Modellrand entlang der
Eider und im Suden verlauft die Grenze entlang des No flow-Randes.

3.2 Topographie

Als Gelandeoberflache fir das Grundwassermodell wurde das digitale Gelandemodell 1:10.000
des Landesamts fur Vermessung und Geoinformation Schleswig-Holstein verwendet. Das Raster
wurde auf die AusmaRe des Untersuchungsgebiets zugeschnitten und auf die Modellrasterzel-
lenweite von 100 x 100 m angepasst.

§ 32505000 32510000 3251‘5000 3252‘0000 §

o4 —+ =g =4

g [ Modeligebiet w J geplante Kiesabbauflache ‘ g
n Aussagegebiet [ Lage WW Linden

[} untersuchungsgebiet

Gelande-
héhe
[MNHN]

74

6020000
6020000

6015000
6015000

6010000
6010000

6005000
6005000

32505000 32510000 3251'5000 3252'0000

Abbildung 3-3:  Digitales Gelandemodell fur das Untersuchungsgebiet

Abbildung 3-3 stellt die Topographie im Untersuchungsgebiet dar. Die Gelandehthen bewegen
sich zwischen einem Minimum von ca. -1,8 mNHN und einem Maximum von ca. 73,5 mNHN. Die
mittlere Gelandehohe betragt ca. 6,5 mNHN.

Die Niederungen im Untersuchungsgebiet sind an die Gewasserlaufe gebunden. Die niedrigen
Gelandehdhen treten daher insbesondere im Bereich der Eider (nérdliches Modellgebiet), der
Broklandsau (westliches Modellgebiet) und der Twisselau und Tielenau (6stliches Modellgebiet)
auf. Die hochsten Geléandebereiche bildet die Dithmarscher Schweiz am Siidrand des Untersu-
chungsgebiets. Dazwischen gestaltet sich die Morphologie aus ebenen Bereichen in Hohen von
bis zu ca. 10 mNHN sowie htigeligen Arealen von bis zu ca. 20-30 mNHN Hoéhe.
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3.3 Hydrostratigrafische Modelleinheiten

Die hydrostratigraphischen Modelleinheiten, die im hydrogeologische Modell eingearbeitet wur-
den, sind in Anlage 2-1 in tabellarischer Form aufgelistet. Sie wurden nach den Vorgaben des
LLUR ausgewahlt und benannt. Daflir wurde die offizielle hydrostratigrafische Gliederung von
Schleswig-Holstein fur kanozoische Lockergesteine (LLUR, Stand 19. Mai 2020) an die Gege-
benheiten des Modellgebiets angepasst. Einheiten ohne Verbreitung im Modellgebiet wurden aus
der Liste entfernt.

Im Laufe der Bearbeitung hat sich gezeigt, dass sich die hydrogeologische Modelleinheit H3 (Mo-
ranen und Beckenablagerungen des Saale-Komplexes) im gesamten Modellgebiet in zwei Un-
tereinheiten aufteilen lasst, die durch einen Zwischenleiter getrennt sind. Demnach wurde nach
Vorgaben des LLUR die Modelleinheit H3 in die drei Einheiten H3.1 (Drenthe 2-Moré&nen), LH3
(Interstadial-Zwischenleiter) und H3.2 (Drenthe 1-Morane) erweitert.

Fur das Strukturmodell ergeben sich letztlich 10 hydrostratigraphische Modelleinheiten, von de-
nen 9 dem Quartar zugeordnet werden kénnen und die unterste (Kaolinsande) dem Tertidr (An-
lage 2-1). Als Modellbasis dient die Oberkante des oberen Glimmertons bzw. tiefere tertiare
Schichten unterhalb der Braunkohlensande.

3.4 Hydrogeologischer Aufbau

Das Grundwassermodell Linden besteht im Liegenden aus den stratigraphischen Einheiten des
oberen Tertiars. Daruiber folgen quartare Deckschichten. Anlage 2-2 gibt einen Uberblick tiber
den Untergrund zwischen dem geplanten Kiesabbau Schalkholz West und dem Wasserwerk Lin-
den in Form eines geologischen Profilschnitts des LLUR sowie der Umsetzung im Grundwasser-
modell.

Das Tertiar wird durch den Heider Trog gepragt, einer durch Salztektonik bedingten Senkstruktur
zwischen zwei in Nord-Sid-Richtung parallel verlaufenden Salzstécken. Die jingste tertidre Ein-
heit dieser in Nord-Sud-Richtung ca. 35km lange und ca. 10km breite beckenartigen Struktur
besteht aus Uberwiegend sandigen Schichten, den Kaolinsanden, aus deren Zentrum das Was-
serwerks Linden sein Foérderwasser entnimmt. Im Grundwassermodell sind die Kaolinsande als
Grundwasserleiter L4.2 abgebildet. Im geologischen Profilschnitt werden die Geometrie und die
Dimension der Kaolinsande deutlich, die hier mit bis zu ca. 70 m Machtigkeit die quartaren Deck-
schichten unterlagern und eine trogférmige Struktur bilden, die nach Sidosten auskeilt.

Das Quartar lagert auf dem Tertidr und bildet eine Wechselfolge aus grundwasserleitenden und
grundwasserhemmenden Sedimenten der Elster- und Saalekaltzeit sowie entsprechenden Inter-
stadialen. Dazu gehéren die Uberwiegend grundwasserhemmenden Sedimente (H3.1, H3.2,
H4.2), die sich wahrend der Gletschervorstol3e gebildet haben, und teilweise komplexe Struktu-
ren bilden. Daneben bestehen Schmelzwassersande (L2, L3) die sich wahrend des Abschmel-
zens dieser Gletscher gebildet haben und teilweise als tiefe Rinnen (L4.1) in bis zu terti&re Ein-
heiten schneiden. Abschliel3end befinden sich im Modellgebiet weit verbreitet Moore und Klei-
schichten, z.B. im Eidertal, bis an die Gelandeoberkante, welche erheblichen Einfluss auf die
Grundwasseneubildung haben kénnen (H1).
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3.5 Hydrogeologie im Bereich Kiesabbau und Wasserwerk Linden

Der Bereich zwischen dem geplanten Kiesabbaugebiet und dem Wasserwerk Linden kennzeich-
net sich durch eine Plateauflache zwischen den quartéaren Rinnen unter der sehr méchtigen Kao-
linsande im Achsenbereich des Heider Trogs erhalten sind (Anlage 2-2). Die Quartarbasis (Ober-
kante des L4.2) verlauft in ca. -40 bis -55 mNHN Teufe, unter der die bis zu 70 m machtigen
Kaolinsande folgen. Das Quartar ist in diesem Bereich vor allem durch die Wechselfolge von zwei
grundwasserhemmenden Einheiten (H3.1 und H3.2) und grundwasserleitenden Einheiten (LH3
und L2) gepragt. Tieferen quartaren Einheiten (L3, L4.1, H4.1 und H4.2) kommen nur in geringen
Anteilen bzw. gar nicht vor.

Die fur den Kiesabbau relevanten grundwasserhemmenden Modelleinheiten H3.1 und H3.2 wer-
den in den folgenden beiden Abschnitten noch einmal etwas detaillierter beschrieben.
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Abbildung 3-4:  Verbreitung des Grundwasserhemmers H3.1 im Bereich des geplanten Kiesabbaus und
dem Wasserwerk Linden

Die saalezeitlichen Moré&nen und Beckenablagerungen des H3.1 (Drenthe-Stadium 2) sind mit
Ausnahme des aul3ersten Nordens im gesamten Modellgebiet flachig verbreitet (Anlage 3-1). In
Abbildung 3-4 ist der Bereich zwischen dem geplanten Kiesabbau und dem Wasserwerk Linden
dargestellt. Im Bereich Wasserwerk Linden ist demnach eine gute Abdeckung durch den H3.1 mit
Machtigkeiten zwischen 10 und 32 m gegeben. Im Bereich des geplanten Kiesabbaus ist eine
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Schichtliicke vorhanden, welche eine Wegsamkeit zwischen den Grundwasserleitern L2 und LH3
ermdglicht.

Der Zwischenleiter LH3 trennt die beiden Drenthe-zeitlichen Geschiebemergel H3.1 und H3.2
und ist vollstandig zwischen dem geplanten Kiesabbau und dem Wasserwerk Linden ausgebildet.
Die Méachtigkeiten bewegen sich hier zwischen 10 und 20 m.
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Abbildung 3-5:  Verbreitung des Grundwasserhemmers H3.2 im Bereich des geplanten Kiesabbaus und
dem Wasserwerk Linden

Der Grundwasserhemmer H3.2 mit den saalezeitlichen Morénen und Beckenablagerungen
(Drenthe-Stadium 1) ist, &hnlich wie der H3.1, bis auf einzelne Schichtliicken im gesamten Mo-
dellgebiet verbreitet (Anlage 3-2). Zwischen dem geplanten Kiesabbaugebiet und dem Wasser-
werk Linden ist die Schichteinheit llickenlos verbreitet und Gberwiegend > 10 m méachtig (Abbil-
dung 3-5). Nach Nordwesten in der Nahe des Wasserwerks dunnt diese Schicht aus und bildet
eine Schichtliicke, die eine Wasserwegsamkeit zwischen dem LH3 und dem L42 ermdéglicht.

Insgesamt ist darauf hinzuweisen, dass die quartaren Schichteinheiten in den KorngréRenantei-
len stark variieren kénnen, was zu einer grofReren Spanne fir die ki — Werte fuhrt. So kénnen
Geschiebemergel an manchen Stellen wenig Feinkomponente enthalten und hier durchléassiger
sein als gewohnlich. Genauso kénnen grundwasserleitende Schichten auch teilweise mehr Fein-
komponente enthalten und die Durchlassigkeit verringern.




: : /MM
Dokumentation Grundwassermodell Holcim @ ut [l GoNSuLAQUA
Kurze Zusammenfassung des Grundwasserstromungsmodells

4 Kurze Zusammenfassung des Grundwasserstromungsmodells
4.1 Modellaufbau

Die Erstellung des numerischen Grundwasserstromungsmodells erfolgte entsprechend den ein-
schlagigen Richtlinien des DVGW W107(a) (2016) sowie weiterer Fachliteratur (u.a. Neus & DOr-
hofer, 2009). Fur die Modellierung wurde das Softwarepaket FeFlow 7.5 genutzt (Diersch, 2014).

Die Festlegung der Modellschichten erfolgte entsprechend dem in Abschnitt 3.4 dargestellten
hydrogeologischen Konzeptmodell. Der Transfer der hydrogeologischen Modelleinheiten auf die
Einheiten des numerischen Grundwasserstromungsmodells wurde gemafl dem in Tabelle 4-1
aufgefuhrten Schema vorgenommen.

Tabelle 4-1: Transferschema hydrogeologische Einheiten — Modelllayer
Zuordnung
Hydrostratigraphie | Modelllayer |Grundwasser
leiter
Hl 1
L2 2
H31 3 GWL 1
LH3 4
H32 5
L3 6
H41 7 .
Rinnen-
H42 8 sedimente
L41 9
L42 10-13 GWL 2

Die Modellschichten wurden aus den Ergebnisdaten des Strukturmodells der hydrogeologischen
Modellierung (Basisraster) auf die Modellknoten ausgelesen und in das numerische Modell trans-
feriert.

Fir die Generierung des Finite-Elemente-Netzes wurden als Bezugsgrofien die Entnahmebrun-
nen des Wasserwerkes Linden und die Stiitzstellen fir die Oberflichengewdasser herangezogen.
Das erstellte Modellnetz ist in Anlage 4-1 beigefiigt. Es enthalt 729.252 Netzelemente und
403.585 Knoten. Die Anzahl der Modellschichten betragt 13. Jede Modellschicht wird horizontal
komplett durch das gesamte Modellgebiet durchgefiihrt. Falls eine Schicht nicht vorhanden ist,
wird sie mit einer Restmachtigkeit von ca. 0,1 m mitgefuhrt. Die vertikale Modelldiskretisierung
erfolgte entsprechend der in Tabelle 4-1 aufgeflhrten Struktur. Der Férderhorizont L42 wird ver-
tikal in drei Schichten mit jeweils gleichen Durchlassigkeitsbeiwerten unterteilt. In der nachfolgen-
den Abbildung 4-1 ist die vertikale Diskretisierung mit den schematischen hydrostratigrafischen
Einheiten dargestellt.
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Abbildung 4-1:  Vertikaldiskretisierung — Schnitt durch das WW Oeversee etwa Ost nach West (ca. 20-
fach Gberhoht)

Lage und GroRRe des Modellgebietes wurden so ausgewahlt, dass die &uf3eren Randbedingungen
keinen relevanten Einfluss auf die Berechnungsergebnisse im Aussagegebiet haben.

Des Weiteren sind vier Arten von Randbedingungen zu unterscheiden (DVGW W107(a)):

1) Randbedingungen 1. Art (Dirichlet-Typ)
Hierbei handelt es sich um den sog. Festpotentialrand, bei dem die Piezometerhéhe auf
der Basis von Messungen am Rand festgelegt wird, und wahrend der Simulationen kon-
stant bleibt.

2) Randbedingungen 2. Art (Neumann-Typ)
Bei diesem Rand wird im Gegensatz zu den Randbedingungen 1. Art der Zu- oder
Abstrom uber den Rand definiert. Dieser Wert bleibt Uber die Simulation hinweg konstant.
Ein Sonderfall der Randbedingung 2. Art ist der undurchlassige Rand (No flow; Zu- oder
Abstrom = 0), der haufig in Bereichen von vermuteten Grundwasserscheiden eingesetzt
wird.

10
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3) Randbedingungen 3. Art (Cauchy-Typ)
Diese Randbedingung beschreibt den Austausch zwischen Oberflachengewéasser und
Grundwasserleiter.

4) Randbedingungen 4. Art (punktuelle Entnahmen und Infiltrationen)
Es handelt sich hierbei um die Berlcksichtigung von Férder- und Infiltrationsbrunnen, die
je nach Lage und Lange der Filterstrecke tiefenorientiert im Modell beriicksichtigt werden
konnen.
In der nachfolgenden Abbildung 4-2 sind alle im Modell verwendeten Randbedingungen darge-
stellt.
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Abbildung 4-2:  Darstellung aller im Modell verwendeten Randbedingungen

Die Grundwasserneubildung wurde zunachst nach GROWA 2009 ausgewahlt. Im Zuge der Ka-
librierung wurde die Grundwasserneubildungsrate geringflgig angepasst. Die Grundwasserneu-
bildungsrate liegt im Modellgebiet zwischen 145 und 530 mm/a, im Mittel betragt sie ca. 139

11



. . /I m
Dokumentation Grundwassermodell Holcim C/ ut [l GoNSuLAQUA
Kurze Zusammenfassung des Grundwasserstromungsmodells Ao

men von HAMBURG WASSER

mm/a. Die jahrlich neugebildete Grundwasserneubildungsmenge betragt im gesamten Modellge-
biet ca. 28,9 Mio. m?/a.

4.2 Ergebnisse der Kalibrierung

Bei der Kalibrierung werden die Modellparameter solange variiert, bis die modellierten Grund-
wasserstande die an den Grundwassermessstellen gemessenen Wasserstande gut reproduzie-
ren. Fur die Kalibrierung wurden die gemessenen Grundwasserstande aus dem Jahr 2019 aus-
gewahlt. Es erfolgte eine Mittelung der gemessenen Grundwasserstande und die Mittelung der
Jahresgesamtforderrate der Wasserwerksbrunnen des WW Linden sowie der Brunnen Dritter fur
das Jahr 2019. Im langzeitlichen Niederschlagstrend stellt das Jahr 2019 ein mittleres Jahr dar.

Die Kalibrierung erfolgte anhand des Vergleiches der gemessenen mit den modellierten Grund-
wasserstanden (vgl. Anlage 4-3 bis 4-8). Die ki-Werte sowie die Transferraten der Gewasser wur-
den so lange in einem plausiblen Rahmen variiert bis die Abweichungen zwischen modellierten
und gemessenen Grundwasserstande minimal waren.

Die Spannweiten der kalibrierten ki-Werte fir die einzelnen Modellschichten sind in Tabelle 4-2
aufgefihrt.

Tabelle 4-2: Spannweiten der kalibrierten k-Werte fiir die einzelnen Modellschichten

Layer Hydrostratigraphie (%I/?T::/g) (Il/loe}ii:w#;g)

1 H1 0,0015 3

2 L2 0,01 15

3 H31 9,6e"-5 0,48

4 LH3 0,001 8

5 H32 1,5e7-5 0,2

6 L3 0,001 6

7 H41 8en-5 0,004

8 H42 len-6 0,004

9 L41 0,4 4
10-13 L42 0,1 12

Anhand des in der folgenden Abbildung 4-3 dargestellten Verteilungsdiagramm (Scatterdia-
gramm) kann die Gute der Kalibrierung bzw. der Anpassung zwischen gemessenen und kalib-
rierten Standrohrspiegelhdhen (Grundwasserstéande) visuell abgeschatzt werden. In der Grafik
sind die gemessenen gegen die die berechneten Standrohrspiegelhthen aufgetragen. Eine per-
fekte Anpassung zwischen gemessenen und kalibrierten Grundwasserstéanden wird durch eine
Gerade repréasentiert, die durch den Ursprung des Koordinatensystems lauft und die Steigung 1

12
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aufweist (DVGW W107(a)). Mit Hilfe statistischer Methoden wurde eine Regressionsgerade be-
rechnet und die Gleichung in der Abbildung 4-3 dargestellt. Das Scatterdiagramm zeigt, dass die
Messpunkte gleichmaRig und mit geringer Streuung um die Regressionsgerade verteilt liegen.
Die Steigung der Geraden betragt nahezu 1, sie lauft durch den Koordinatensystemursprung und
auch das Bestimmtheitsmal3 R2 liegt etwa bei 1.

Das Scatterdiagramm mit dem hohen Bestimmtheitsmal3 zeigt, dass kein systematischer Modell-
fehler im Rahmen der Modellkalibrierung vorliegt.
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Abbildung 4-3: Scatterdiagramm fur die kalibrierten Wasserstande aller Grundwasserleiter

Als weiteres Kriterium fur die Guite der Modellanpassung wird der Soll-Ist-Vergleich zwischen den
modellberechneten und gemessenen Standrohrspiegelhéhen herangezogen. Aus den Differen-
zen zwischen modellberechneten und gemessenen Standrohrspiegelhéhen werden statistische
Kennwerte berechnet, welche in Tabelle 4-3 zusammengestellt sind.

Tabelle 4-3: Statistische Kennwerte der Modellkalibrierung
. Mittelwert der Be-
Datenbasis Kalibrierzeitraum Amzel) Mlttel\_/vert alzT - trage der Abwei-
Messwerte weichungen
chungen
[m] [m]
Messstellen MW Jahr 2019 60 0,04 0,24
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Haufig dient der Mittelwert der Abweichungsbetrage als entscheidender Kennwert zur Darstellung
der Modellanpassung. Fir das Modellgebiet konnte mit einer mittleren Abweichung von 0,24 m
eine gute Anpassung erreicht werden.

Ein weiteres Kriterium fur die Modellgiite eines stationdren Grundwassermodells stellt der RMSE
(= root mean square error) dar. Es handelt sich um die Wurzel des Mittelwerts der quadratischen
Abweichungen und ist ein Mal3 fur die Streuung der Abweichungen um den Idealwert (Om).

RMSE= E)ﬁ(hmm h;)f] |

e

Es qilt, dass der RMSE nicht gré3er als 5% der maximalen Hohendifferenz der gemessenen
Standrohrspiegelhthen, bezogen auf das gesamte Modellgebiet, sein sollte (vgl. Anderson & Wo-
essner, 1992; Anderson et al., 2015).

Die Werte in der nachfolgende Tabelle 4-4 zeigen, dass das oben beschriebene Kriterium erfillt
wird. In dem Modellgebiet liegt eine Messstelle, Osterborstelfeld, mit einem Wasserstand von
27,72 mNHN im Vergleich zu allen anderen Messstellen sehr hoch. Diese wird allerdings fir die
Berechnung des RMSE nicht betrachtet.

Tabelle 4-4: Kriterium der Modellgite Uber den RMSE fir die stationére Kalibrierungen

max. Standrohr-

min. Standrohr-

Max. Hohen-

5% der max.

RMSE | spiegelhdhe [m] | spiegelhdhe [m] . Hohendiffe-
(WB_SW-F1) (Ms/o0_F2) | differenzml | o m]
0,32 8,64 -1,58 10,22 0,51

Die Wasserbilanz fir das Modellgebiet wird in der nachfolgenden Tabelle 4-5 dargestellt. Die
Bilanzsumme weist eine Abweichung von lediglich 0,02 Mio. m® auf und zeigt, dass kein gré3erer
numerischer Modellfehler aufgetreten ist.

Tabelle 4-5: Wasserbilanz fiir das kalibrierte Grundwassermodell
Parameter Modellzufluss Mc;?ellab- Bilanz
uss
[Mill. m¥a] [Mill. m3¥a] | [Mill. m®a]
Grundwasserneubildung 28,96 -0,04 28,92
Oberflachengewasser 2,28 -29,82 -27,54
Grundwasserférderung bzw. -Infiltration 0 -3,89 -3,93
Randzu- bzw. -abflusse 15,02 -12,49 2,53
Bilanzsumme 46,25 -46,24 0,02
Numerischer Fehler 0%
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5 Prognoserechnungen

Die Firma Holcim plant eine neue Kiesabbauflache im Sidwesten von Schalkholz einzurichten.
Das Gebiet ist ca. 0,7 km2 grof3 und der Uberwiegende Teil liegt im Wasserschutzgebiet bzw.
Einzugsgebiet des Wasserwerkes Linden. Zur Bewertung der mdglichen Auswirkungen des Kie-
sabbaus auf die Grundwasserqualitat im Bereich des WSG Linden werden unterschiedliche Sze-
narien aufgestellt und mit dem numerischen Grundwassermodell berechnet.
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Abbildung 5-1:  Lage der Kiesabbauflache innerhalb des Wassereinzugsgebietes

Als Grundlage fur alle Berechnungen wird davon ausgegangen, dass der Kiesabbau Uber die
gesamte Flache bis zur ersten durchgangigen Hemmschicht H32 reicht. Somit wird quasi von
einem Worst Case Szenario ausgegangen. Des Weiteren werden die Grundwasserflie3ge-
schwindigkeiten ohne Retardation und natirlichem Abbau der im Grundwasser gelosten Stoffe
berechnet. In Abbildung 5-2 ist der geologische Untergrundaufbau in einem Schnitt zwischen

15



apm
Dokumentation Grundwassermodell Holcim @ ut [l GoNsuLAaua

Hamburg
Prognoserechnungen i et o HAHBLRG WASSER

Abbauflache und Wasserwerk dargestellt. Die Entfernung der Abbauflache zum Wasserwerk be-
tragt ca. 2800 m.

...................................................................................................... -136.[m].
o[d] [m]

Abbildung 5-2:  Geologischer Schnitt aus dem Modell zwischen dem Wasserwerk und der Kiesabbaufla-
che (blau und griin Téne zeigen hemmende, rot und gelb Téne zeigen leitende Schichten)

Anhand des geologischen Schnittes in der Abbildung 5-2 ist zu erkennen, dass die Schicht H32
die 1. durchgangige Hemmschicht im Liegenden darstellt und somit eine Barriere fiir den direkten
Zustrom zu dem von den Forderbrunnen des Wasserwerks Linden genutzten Grundwasserleiters
L42 darstellt.
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Abbildung 5-3:  Grundwassergleichen fur den oberen Grundwasserleiter LH3

Zur Bewertung maoglicher vom Kiesabbau verursachten Gefahrdungen durch mobilisierte Schad-
stoffe wurden Bahnlinien aus dem Bereich der Abbauflache gestartet und deren Verlauf doku-
mentiert. In Abbildung 5-4 sind die Bahnlinien mit Darstellung der Grundwasserflie3zeiten fir das
kalibrierte Modell abgebildet. Es ist zu erkennen, dass grundsétzlich alle Bahnlinien ausgehend
von der Aushubflache in einem Brunnen des Wasserwerkes enden. Der friiheste Zeitpunkt des
Erreichens des Wasserwerkes einer Bahnlinie liegt zwischen 150 und 200 Jahren. Nach ca. 100
Jahren erreichen die Bahnlinien etwas mehr als die Hélfte der Strecke zum Wasserwerk.

Es ist zu beachten, dass es sich bei diesen Angaben um die FlieRzeiten des reinen Grundwassers
handelt. Geloste Schadstoffe unterliegen bei ihrem Transport durch den Grundwasserleiter er-
fahrungsgemalf einem natirlichen Abbau und werden durch Adsorptions- und Desorptionspro-
zesse retardiert, d.h. die Transportgeschwindigkeit der Schadstoffe wére nochmals erheblich ge-
ringer als die FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers.
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Abbildung 5-4:

5.1 Variation der Durchléassigkeit des H32

Darstellung der Bahnlinien des Kalibrierzustands gestartet von der Aushubflache

Um den Einfluss der ki — Werte auf die FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers innerhalb des
WSG Linden abschatzen zu kdnnen, wurden zwei weitere Modellrechnungen einerseits mit einer
Halbierung und einer Verdoppelung der k:- Werte durchgefihrt.

Bei einer Halbierung der Durchlassigkeit erreichen die von der Abbauflache gestarteten Bahnli-
nien alle das Wasserwerk (vgl. Abbildung 5-5). Die schnellsten Bahnlinien erreichen nach 150
— 200 Jahren die Brunnen. Insgesamt ist jedoch zu erkennen, dass die Bahnlinien aufgrund der
geringeren Durchlassigkeit langer brauchen um das Wasserwerk zu erreichen.

Bei einer Verdopplung der Durchlassigkeit erreichen nicht alle von der Abbauflache gestarteten
Bahnlinien das Wasserwerk (vgl. Abbildung 5-6). Insgesamt erreichen die Bahnlinien das Was-
serwerk schneller. Die ersten Bahnlinien sind schon nach 100-150 Jahren im Brunnen angekom-

men.
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Abbildung 5-5: Bahnlinienverlauf bei einer Halbie-
rung der Durchlassigkeit von
H32

5.2 Variation der Grundwasserneubildung

Die  Auswirkungen einer  Variation

der

Abbildung 5-6:Bahnlinienverlauf
dopplung der
von H32

Grundwasserneubildungsrate

bei einer Ver-
Durchlassigkeit

auf  die

GrundwasserflieRrichtung und GrundwasserflieRgeschwindigkeit wurden ebenfalls durch 2

Modellrechnungen uberpriift.

Wird die Grundwasserneubildung halbiert, vergrof3ert sich der von der Abbauflache ausgehende
Zustrombereich deutlich, durch eine verminderte Verfiigbarkeit des neugebildeten Wassers (vgl.
Abbildung 5-7Abbildung 5-5). Erhoht man hingegen die Neubildung gelangen nicht alle
Bahnlinien von der Kiesabbauflaiche ausgehenden Bahnlinien zum Wasserwerk (vgl. Abbildung

5-8).
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6 Zusammenfassung und Empfehlungen zum weiteren Vorgehen

Die CONSULAQUA Hamburg Beratungsgesellschaft mbH (CAH) wurde von der Fa. Holcim am
08.12.2021 beauftragt, das numerische Grundwassermodell Linden im Bereich des Kiesabbaus
Schalkholz-West zu verfeinern und es anschlielend fir Prognoserechnung zur potenziellen Ge-
fahrdung der Grundwasserqualitat im WSG WW Linden zu nutzen.

Mit dem im Bereich des Kiesabbaus verfeinerten und kalibrierten Grundwassermodell wurde Mo-
dellrechnungen durchgefiihrt, um abzuschatzen, innerhalb welcher Zeitspanne potenzielle
Schadstoffe, die im Bereich des Kiesabbaus eingetragen oder mobilisiert wurden, in die For-
derbrunnen des Wasserwerks Linden gelangen kénnten. Dies wurde mithilfe von Bahnliniendar-
stellungen erreicht. Fur den Kalibrierzustand (Jahr 2019) wurde festgestellt, dass alle Bahnlinien
erst nach mehr als ca. 150 Jahren die Brunnen erreichen. Eine starke Gefahrdung der Grund-
wasserqualitat durch den Kiesabbau kann daher aufgrund der langen FlieR3zeiten des Grundwas-
sers ausgeschlossen werden. Eine zusatzliche Sicherheit ergibt sich aus der Tatsache, dass es
sich bei diesen Angaben um die Flie3zeiten des reinen Grundwassers handelt. Geldste Schad-
stoffe unterliegen bei ihrem Transport durch den Grundwasserleiter erfahrungsgemar einem na-
turlichen Abbau und werden durch Adsorptions- und Desorptionsprozesse retardiert, d.h. die
Transportgeschwindigkeit der Schadstoffe ware nochmals erheblich geringer als die Flie3ge-
schwindigkeit des Grundwassers.

Um dennoch jegliche Gefahrdungen fur die Grundwasserqualitat im WSG Linden durch den Kie-
sabbau ausschlieRen zu kdnnen, sollten im Bereich des Kiesabbaus mindestens vier Grundwas-
sermessstellen an zwei Standorten errichtet und regelmafig beprobt werden. Die Grundwasser-
messstellen sind an den Standorten jeweils im oberen und unteren Grundwasserleiter verfiltert.
Die von der CAH vorgeschlagenen Standorte fir den Bau der Grundwassermessstellen sind in
der Abbildung 6-1 dargestellt.
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L ]
L23/94

@  Grundwassemessatelien
+
Antragsflaeche Kiesabbau
Bahnlinien mit FlieBzeiten
alle Varianten

<=1Jahr
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&
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6010000
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SAW,1/87
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M27/82
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6009000
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32516000 32517000

Abbildung 6-1:  Vorgeschlagene Lage zweier Uberwachungsmessstellen im Abstrombereich der Kiesab-
bauflache
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22



Heide-Suderholm
WSG,Zone IIlB

32505000 32510000 32515000 32520000
e .
'l Suderstapel
WSG*Zone II.\‘
g )
8 -
3
Erfde
N e R e e A R ) g (l
|
1
I
3 1
3 |
3 . Linden
! WSG Zone Il B
I I
] ]
I I
] I
I I
' WSG Zone lll'A i
I I
] 1
l |
] 1
: | |
O =
- | !
I I
[] [l
I I
1 1
| | I
i 1
I I
1 ]
I
]
e
% 4 Heide-Siiderholm
§ WSG,Zone lll A ‘
2 3 5 km

6005000

32505000

32510000

32515000

32520000

6020000

6015000

6010000

Legende

D Untersuchungsgebiet

l__J Aussagegebiet

:J geplante Kiesabbauflache

Modellgebiet mit Randbedingungen
=== No Flow (2. Art)
s Gewasser (3. Art)
[ Lage WW Linden
D Wasserschutzgebiet
|:| Wassergewinnungsgebiet ab 100.000 m3

ATKIS®-Digitale Topographische Karte 1 : 25.000

Auszug aus den Geobasisdaten des Landesamtes fiir Vermessung
und Geoinformation Schleswig-Holstein

© GeoBasis - DE/LVermGeoSH

Kartenprojektion: ETRS89 / UTM Zone 32N (EPSG: 4647)

Holcim Kies und Splitt GmbH
° Willy-Brandt-Stralie 69
Holcim 204 Hamburg
PROJEKT: Grundwassermodell Schalkholz West
PROJEKTNR: 54328 | Anlage: 1

DARSTELLUNG:  Lageplan Abfragegebiet

DATUM: MASSSTAB: GIS: GEPRUFT:
20.02.2023 1:75.000 B. Schmidt H. Petersen

G e
eratungsgeseliscnart m
il [l b @UA  Ausschiager Elbdeich 2 - 20539 HAMBURG
Tel +49 40 7888 - 89555, Fax. - 189999

Ein Unternehmen von HAMBURG WASSER




amm
(O goNsuLaQuA

Ein Unternehmen von HAMBURG WASSER

Anlage

Wasserverband Norderdithmarschen
Dokumentation Grundwassermodell

Hydrostratigrafische Modelleinheiten des Strukturmodells

Schichteinheit | Schichteinheit

LLUR angepasst* Einheitstyp / Bezeichnung Gruppierung Stratigraphie Lithologie

Torf, Mudde, Schluff,

H1 H1 Hoch- und Niedermoore, Klei Quartar |Holozan T .
tonig bis feinsandig

Schmelzwassersande Quartér [Pleistozén [Weichsel/Saale Sand, Kies

Geschiebelehm/-

Moranen, Beckenablagerungen mergel, Schiuff, Ton

H3.1
H3 -Schmelzwassersande
Geschiebelehm/-

Moréanen, Beckenablagerungen Quartar |Pleistoz&n |Saale, Drenthe 1 mergel, Schiuff, Ton

H3.2
_Schmelzwassersande Quartér [Pleistozén [Saale/Holstein/Elster]{Sand, Kies

Quartar |Pleistozan |Saale, Drenthe 2

Quartér [Pleistozén [Saale Sand, Kies

Quartéare
Deckschichten
(oberhalb Rinnen)

H4.1 H4.1 Holstein-Ton und Lauenburger Ton % Quartéar |Pleistozan [Holstein / Elster ?g;luff, Ton, Mudde,
(<)
- C E
C O -
H4.2 H4.2 Moréanen, Beckenablagerungen % = K2 Quartar |Pleistozan |Elster Geschiebemergel,
= B Schluff, Ton
SO
Schmelzwassersande v Quartér [Pleistozén |Elster Sand, Kies L
< Quartérbasis
Kaolinsande Tertiar |Pliozan Sand, Kies, lagenweise .
Tertisr Schluff Modellbasis
Oberer Glimmerton Tertiar |Miozan (haufig dunkler) Ton

mit Glimmern

*) Anpassung der Schichteinheiten wurde nach Vorgaben des LLUR durchgefiihrt



-70,0

WW Linden

——geplantes Kiesabbaugebiet — SE
|

: 1721/16/0006/W |
Br. Il Br. VIII : 5] swoT |
1721/08/0021/W (rlickgebaut) 1721/0030/W ! ) —2R11/22/0008/W 10.0
. 21/08/0002/W 1721/09/0004/W — o — 17211 S/OOOW o, - — WOOOWW ;
L 7 ov — | == ~ ..o
o e - 1/08/0006/W . L2 _ n ﬁ»—._. == E ...e .. -~ :. E ,‘.; .. ‘G'.
g A '\ Sl = 00
= N /S} L2 =52 " .
_o_ “ \‘-. o /g/' .o..: .'-u-'_‘:‘ .'....
RS N /’3 R === — - _—8 -10,0
_.__Ln o’ /o H31 e .o .o .o. 'o.°‘ _..7-__.
. 0 ) ¢ Pl o == -20,0
NG . . % (e Sy T
. b = LH3 o S e
1 — o q =n PO TS -30,0
e e N S (KR : -
o \ - f_i[;a e g\
e ] ® o . & . A P Y - Q
- B .. : < W ° ° | -40,0
N R R H32 ALY /o = ‘
. .'%% _:_—_z_ — L L .“ B . -50.0
. .% . ® \.. T T .o 1 o.
el 1 S0 r— - -60,0
Bl o
o : ° S 70,0
‘ t e L42
N -80,0
5. Kaolinsande
e -90,0
[ ] [ ] l—
0 0,5 1 km
! ¥
Legende PROJEKT: Modell Kiesabbau Holcim Schalkholz
e WW Lind
Bohrdaten Umsetzung hydrogeologisches Modell A gen ] PROJEKTNR: 54328 Anlage
i ®o iesi . .
Feinsand - kiesig I:l Grundwasserhemmer Modell DARSTELLUNG SChnltt WW Llnden -
Mittelsand |:| feinsandig I:I Grundwasserleiter Modell 3 HOICim Kiesabbau
-H Grobsand mittelsandig
o E = DATUM: GEZEICHNET: GEPRUFT:
@ E grobsandig . 21.12.2022 Petersen Radmann
Geschiebemergel
_o_s: -“Ju schluffig CONSULAQUA Hamburg
- ll/l“ - Beratungsgesellschaft mbH
= geplantes O " CONSULAQUA y g g .
St ex|  Schiuff . . , il Il Hamburg Ausschléager Elbdeich 2 + 20539 Hamburg
FIIterStreCke Brunnen/GWM Klesabbaugeblet Ein Unternehmen von HAMBURG WASSER Tel +49 40 7888 - 89555 FaX - 18 9999




32505000

32510000

32515000

32520000

6020000

6015000

6010000

6005000

o

6020000

6015000

6010000

6005000

32505000

32510000

32515000

32520000

Legende

D Untersuchungsgebiet
:J geplante Kiesabbauflache

[] Modellgebiet
[ Lage WW Linden

Machtigkeit q.H31

50

0,1

ATKIS®-Digitale Topographische Karte 1 : 25.000

Auszug aus den Geobasisdaten des Landesamtes fir Vermessung
und Geoinformation Schleswig-Holstein

© GeoBasis - DE/LVermGeoSH

Kartenprojektion: ETRS89 / UTM Zone 32N (EPSG: 4647)

Holcim Kies und Splitt GmbH
Willy-Brandt-Stralte 69

HOICi IM 20457 Hamburg

PROJEKT: Grundwassermodell Schalkholz West

PROJEKTNR: 54328 [ Anlage:

DARSTELLUNG:  Vlerbreitung und Méachtigkeit der
Modellschicht q.H31

DATUM: MASSSTAB: GIS: GEPRUFT:
12.09.2022 1:75.000 B. Schmidt H. Petersen
CONSULAQUA Hamburg
L
O I' CONSULAQUA  Beratungsgesellschaft mbH
m Hamburg Ausschlager Elbdeich 2 « 20539 HAMBURG

Ein Unternehmen von HAMBURG WASSER  Tel.: +49 40 7888 - 89555, Fax: - 189999




32505000

32510000

32515000

32520000

6020000

6015000

6010000

6005000

T

6020000

6015000

6010000

6005000

32505000

32510000

32515000

32520000

Legende

D Untersuchungsgebiet
:J geplante Kiesabbauflache

[] Modellgebiet
[0 Lage WW Linden

Machtigkeit q.H32

50

0,1

ATKIS®-Digitale Topographische Karte 1 : 25.000

Auszug aus den Geobasisdaten des Landesamtes fir Vermessung
und Geoinformation Schleswig-Holstein

© GeoBasis - DE/LVermGeoSH

Kartenprojektion: ETRS89 / UTM Zone 32N (EPSG: 4647)

Holcim Kies und Splitt GmbH
Willy-Brandt-Stralte 69

HOICi IM 20457 Hamburg

PROJEKT: Grundwassermodell Schalkholz West

PROJEKTNR: 54328 [ Anlage:

DARSTELLUNG:  Vlerbreitung und Méachtigkeit der
Modellschicht q.H32

DATUM: MASSSTAB: GIS: GEPRUFT:
12.09.2022 1:75.000 B. Schmidt H. Petersen
CONSULAQUA Hamburg
/Il
O II CONSULAQUA  Beratungsgesellschaft mbH
m Hamburg Ausschlager Elbdeich 2 « 20539 HAMBURG

Ein Unternehmen von HAMBURG WASSER  Tel.: +49 40 7888 - 89555, Fax: - 189999




6020000

6015000

6010000

6005000

6005000

32505000 32510000 32515000 32520000
X
0 1 2 5km
I T 0 .
32505000 32510000 32515000 32520000

6020000

6015000

6010000

Legende

) Modeligebiet
r___-i geplante Kiesabbauflache

[ Lage WW Linden
[ ] Finite Elemente Netz

ATKIS®-Digitale Topographische Karte 1 : 25.000

Auszug aus den Geobasisdaten des Landesamtes fiir Vermessung
und Geoinformation Schleswig-Holstein

© GeoBasis - DE/LVermGeoSH

Kartenprojektion: ETRS89 / UTM Zone 32N (EPSG: 4647)

Holcim Kies und Splitt GmbH
o Willy-Brandt-Straf3e 69
HQ|C| MM 20457 Hamburg
PROJEKT: Grundwassermodell Schalkholz West
PROJEKTNR: 54328 |Anlage: 4.1

DARSTELLUNG:  Numerisches Modellnetz

DATUM: MASSSTAB: Gls: GEPRUFT:
20.07.2022 1:75.000 C.Schlegel H. Petersen
CONSULAQUA Hamburg
c,/mn
II CONSULAQUA  Beratungsgesellschaft mbH
m Hamburg Ausschlager Elbdeich 2 + 20539 HAMBURG

Ein Unternehmen von HAMBURG WASSER  Tel.; +49 40 7888 - 89555, Fax: - 189999




32505000

6020000

6015000

6010000

6005000

rr’

6020000

6015000

6010000

Legende

) Vodeligebiet

:3 geplante Kiesabbauflache

& Lage WW Linden

— (Gewasser

ATKIS®-Digitale Topographische Karte 1 : 25.000

Auszug aus den Geobasisdaten des Landesamtes fiir Vermessung
und Geoinformation Schleswig-Holstein

© GeoBasis - DE/LVermGeoSH

Kartenprojektion: ETRS89 / UTM Zone 32N (EPSG: 4647)

Holcim Kies und Splitt GmbH
° Willy-Brandt-Stralie 69
Holcim 204 Hamburg
PROJEKT: Grundwassermodell Schalkholz West
PROJEKTNR: 54328 |Anlage: 4.2

6005000

DARSTELLUNG:  Gewasser im Modellgebiet

32505000

DATUM: MASSSTAB: GlS: GEPRUFT:
20.02.2023 1:75.000 B. Schmidt H. Petersen
[//III m CONSULAQUA Hamburg

Beratungsgesellschaft mbH

@ 1l [l o b @UA  pusschiager Elbdeich 2 + 20539 HAMBURG

Ein Unfernehmen von HAMBURG WASSER Tel.: +49 40 7888 - 89595, Fax: - 189999




32505000

32510000 32515000

32520000

6015000

6010000

6005000

o
o
o
o«
N
o
©
HOLLINGSTEDT_VIERTEL_F1/ S3
(+0,18)
o
o
o
27 HENNSTEDT_FRIEDHOF_F1/ S2
8 (-0,48)
L21/94 F1/S3  GLoeSINGERBERGEN_F1/ S3
(-0,27) 11 (-0,26)
M6/90_F1/ S2 @)
(+0,27)
M7/90_F1/ S2
(+1,17)
NORDERHEISTEDT_NW/ S2 ®
(-0,17)
9]
ﬂ
o “\,J
o
=3 BARKENHOLM_F1/ S2 5_2/85/ §¢ \
S (-0,22) o (-0,36) \‘\ s
©
v/
BERGELIETH_F1/ S2
(+0,20)
.
o
o
o
0 =
o
o
©
0 2 5 km
I T 0O
32505000 32510000 32515000 32520000

6020000

Legende

(] Modeligebiet

:3 geplante Kiesabbauflache
[ Lage WW Linden

Messstellen L2
Abweichungen [m]

® -1--05

® -05--01

e -0.1-+01
© +0.1-+0.5
® +0.5-+1

ATKIS®-Digitale Topographische Karte 1 : 25.000

Auszug aus den Geobasisdaten des Landesamtes fiir Vermessung
und Geoinformation Schleswig-Holstein

© GeoBasis - DE/LVermGeoSH

Kartenprojektion: ETRS89 / UTM Zone 32N (EPSG: 4647)

Holcim Kies und Splitt GmbH
o Willy-Brandt-Straf3e 69
H (0] | CIIM 20457 Hamburg

PROJEKT: Grundwassermodell Schalkholz West
PROJEKTNR: 54328 Anlage: 4.3

L2
DATUM: MASSSTAB: Gls: GEPRUFT:
20.07.2022 1:75.000 C.Schlegel H. Petersen

CONSULAQUA Hamburg
g,/
II CONSULAQUA Beratungsgesellschaft mbH
1l I} Hamburg Ausschlager Elbdeich 2 + 20539 HAMBURG

Ein Unternehmen von HAMBURG WASSER — Tel.: +49 40 7888 - 89555, Fax: - 189999




32505000 32510000 32515000 32520000
o o
o o
o o
S 4 ES
N AN
o o
© ©
BERGEWo0eHRDEN/ S4
(-0,05)
0o
FEIERABEND/ S4
HENNSTEDT_KLEVERWEG/ S4 (+0,12)
(+0,23)
o HOLLINGSTEDT_SW/ S4
(-0,15)
o o
o o
= APELDOeR F1/ S4  L13/93_F1/ S4 |3
0 HENNSTEDT _FRIEDHOF F2/ 54 (+0,08)  (+0,44) L
o o o
3 (-0,03) 3
(<]
M1/90_F1/ S4 M2/90_F1/"54
FEDDERINGEN_HOCHFELD_F1/ S4 (-0,12) S (-0,28)
(+0,32) @ I
o M5/90_F1/ S4
>/ 90( +0/ 254) o M7/90_F2/ S4
' (+0,02)
M8/90_F2/ S4 o M9/90_F2/ S4
(+0,41) (-:0,23)
LINDEN_HAUPTSTR_F1/ 54
(+0,45)
NORDERHEISTEDT_MEIEREIWEG/ S4 CL3 (T)/ S5
(+0,19) (-0.22)
o J o
8 \\¢\- h S
S \ \ FS
© ©
v/

BARKENHOLM_BERG_F1/ 54

(+0,36)

BENNEWOHLD_F1/ 54

(+0,15)
o o
o o
o o
O L ©
o o
o o
© ©

0 1 2 3 4 5 km
I T 00O,
32505000 32510000 32515000 32520000

Legende

(] Modeligebiet

:3 geplante Kiesabbauflache
[ Lage WW Linden

Messstellen LH3
Abweichungen [m]

® -1--05

® -05--01

e -0.1-+01
© +0.1-+0.5
® +0.5-+1

ATKIS®-Digitale Topographische Karte 1 : 25.000

Auszug aus den Geobasisdaten des Landesamtes fiir Vermessung
und Geoinformation Schleswig-Holstein

© GeoBasis - DE/LVermGeoSH

Kartenprojektion: ETRS89 / UTM Zone 32N (EPSG: 4647)

Holcim Kies und Splitt GmbH

Willy-Brandt-Straf3e 69
20457 Hamburg

!

olcim

PROJEKT: Grundwassermodell Schalkholz West
PROJEKTNR: 54328 Anlage: 4.4
LH3

DATUM: MASSSTAB: GIS: GEPRUFT:

20.07.2022 1:75.000 C.Schlegel H. Petersen
CONSULAQUA Hamburg

g,/
" CONSULAQUA  Beratungsgesellschaft mbH
1l lll Hamburg Ausschlager Elbdeich 2 » 20539 HAMBURG

Ein Unternehmen von HAMBURG WASSER — Tel.: +49 40 7888 - 89555, Fax: - 189999




32505000 32510000 32515000 32520000
éN &
o o
o o
o o
s kO
N AN
o o
© ©
o o
o o
34 L13/93_F2/ S9  APELDoeR F2/ S9 L3
= (+0,16)  (+0,17) S
© @) ©
M1/90_F2/ S9
FEDDERINGEN_HOCHFELD_F2/ S6 (+0,00)
(+0,27) a
o ©
M8/90_F3/ S6 MBA_21/ S6
(+0,62) (+0,17)
o
1.23/94/ S6
(-0,17)
ﬂ
= \\f\. S 1 3
o o
S \ \ FS
© ©
v/
WB_SW-F1/ S6
(-0,62)
OESTERBORSTELERFELD/ S6
(-0,01)
()
e
o o
o o
o o
0 - kO
o o
o o
© ©
0 1 2 3 4 5km
[ 2EEaaaa. 202 2.
32505000 32510000 32515000 32520000

Legende

(] Modeligebiet

:3 geplante Kiesabbauflache
[ Lage WW Linden

Messstellen L3 & L41
Abweichungen [m]

® -1--05

® -05--01

e -0.1-+01
© +0.1-+0.5
® +0.5-+1

ATKIS®-Digitale Topographische Karte 1 : 25.000

Auszug aus den Geobasisdaten des Landesamtes fiir Vermessung
und Geoinformation Schleswig-Holstein

© GeoBasis - DE/LVermGeoSH

Kartenprojektion: ETRS89 / UTM Zone 32N (EPSG: 4647)

Holcim Kies und Splitt GmbH

Willy-Brandt-Straf3e 69
20457 Hamburg

!

olcim

PROJEKT: Grundwassermodell Schalkholz West
PROJEKTNR: 54328 Anlage: 4.5
L3 und L41

DATUM: MASSSTAB: GIS: GEPRUFT:

20.07.2022 1:75.000 C.Schlegel H. Petersen
CONSULAQUA Hamburg

g,/
II CONSULAQUA  Beratungsgesellschaft mbH
1l lll Hamburg Ausschlager Elbdeich 2 » 20539 HAMBURG

Ein Unternehmen von HAMBURG WASSER — Tel.: +49 40 7888 - 89555, Fax: - 189999




32505000

32510000 32515000

32520000

6020000

6015000

6010000

6005000

HOLLINGSTEDT_VIERTEL_F2/ S10
(-0,34)
(©)

GL0eSING_OST/ S10 -/ - L22/94/ S10
(+0,01) - (+0,01)
(9]
M3/90/ S10
(+0,10)
M4/90/ S10
M5/90_F2/ S10 (-0,30)
(-0,32) @
(©) M7/90_F3/ S10

(+0,01)
o M9/90_F3/ S10

(+0,21)
Q

GLoeSINGERBERGEN_F2/ S10
(+0,14)

LINDEN_HAUPTSTR_F2/ S10
(-0,02)
e M28/82/ S10  LINDEN_SO_F2/ S10
(-0,08)  (+0,02)
(o]

ﬂ
MBA_20/ S
(+0,14) *
o) \a
KRIM_WEST/ S10  M27/82/-510
(+0,02)  (-0,18)
)

M24/82/ S10
(+0,60)
e

BERGELIETH_F2/ S10
(+0,30)
o

BARKENHOLM_BERG_F2/ S10
(+0,26)

@) WB_SW-F2/ S10

(+0,08)

°

BENNEWOHLD_F2/ S10
(-0,91)

5km

6015000

6010000

6005000

32505000

32510000 32515000

32520000

6020000

Legende

(] Modeligebiet

:3 geplante Kiesabbauflache
[ Lage WW Linden

Messstellen L42
Abweichungen [m]

® -1--05

® -05--01

e -0.1-+01
© +0.1-+0.5
® +0.5-+1

ATKIS®-Digitale Topographische Karte 1 : 25.000

Auszug aus den Geobasisdaten des Landesamtes fiir Vermessung
und Geoinformation Schleswig-Holstein

© GeoBasis - DE/LVermGeoSH

Kartenprojektion: ETRS89 / UTM Zone 32N (EPSG: 4647)

Holcim Kies und Splitt GmbH
o Willy-Brandt-Straf3e 69
H (0] | CIIM 20457 Hamburg
PROJEKT: Grundwassermodell Schalkholz West
PROJEKTNR: 54328 Anlage: 4.6
L42
DATUM: MASSSTAB: Gls: GEPRUFT:
20.07.2022 1:75.000 C.Schlegel H. Petersen
CONSULAQUA Hamburg
g,/
II CONSULAQUA Beratungsgesellschaft mbH
1l lll Hamburg Ausschldger Elbdeich 2 » 20539 HAMBURG

Ein Unternehmen von HAMBURG WASSER — Tel.: +49 40 7888 - 89555, Fax: - 189999



Annegret Rosenkranz
Textfeld
6


32505000 32510000 32515000 32520000
o o
S S
S S
& 4 B
o ) o
© ‘ =Y ©
-0,5
00
N AD 5
o o
o o
S S
0 )
) )
© ©
15 Legende
—— Grundwassergleichen Modellschicht LH3 [MNHN]
(] Modeligebiet
r___-i geplante Kiesabbauflache
[0 Lage WW Linden
3 3
8 15 LS
) )
© ©
ATKIS®-Digitale Topographische Karte 1 : 25.000
Auszug aus den Geobasisdaten des Landesamtes fiir Vermessung
und Geoinformation Schleswig-Holstein
© GeoBasis - DE/LVermGeoSH
Kartenprojektion: ETRS89 / UTM Zone 32N (EPSG: 4647)
Holcim Kies und Splitt GmbH
o Willy-Brandt-Straf3e 69
Holcim 20457 Hamburg
PROJEKT: Grundwassermodell Schalkholz West
PROJEKTNR: 54328 |Anlage: 4.7
3 LB Grundwassergleichen LH3
3 S
© ©
DATUM: MASSSTAB: GIS: GEPRUFT:
20.04.2023 1:75.000 H. Petersen C.Schlegel
0 1 2 3 4 5 km ,//III I“ CONSULAQUA Hamburg
N N E——— CO II CONSULAQUA  Beratungsgesellschaft mbH
m Hamburg Ausschlager Elbdeich 2 + 20539 HAMBURG
32505000 32510000 32515000 32520000 Ein Unternehmen von HAMBURG WASSER  Tel.: +49 40 7888 - 89555, Fax: - 189999




6020000

6015000

6010000

6005000

32505000

32510000

32515000

32520000

A

Vv

20
iy

P

5km

6020000

6015000

6010000

6005000

32505000

32510000

32515000

32520000

Legende

—— Grundwassergleichen Modellschicht L3 [mNHN]

) Modeligebiet
r___-i geplante Kiesabbauflache

& Lage WW Linden

ATKIS®-Digitale Topographische Karte 1 : 25.000

Auszug aus den Geobasisdaten des Landesamtes fir Vermessung
und Geoinformation Schleswig-Holstein

© GeoBasis - DE/LVermGeoSH

Kartenprojektion: ETRS89 / UTM Zone 32N (EPSG: 4647)

Holcim Kies und Splitt GmbH
H Willy-Brandt-Stralte 69

[ J
O|C| M 20457 Hamburg

PROJEKT: Grundwassermodell Schalkholz West
PROJEKTNR: 54328 |Anlage: 4.8
DARSTELLUNG: Kalibrierung

Grundwassergleichen L3
DATUM: MASSSTAB: GIS: GEPRUFT:
20.04.2023 1:75.000 H. Petersen C.Schlegel

CONSULAQUA

(T

Ein Unternehmen von HAMBURG WASSER

CONSULAQUA Hamburg

Beratungsgesellschaft mbH
Ausschlager Elbdeich 2 + 20539 HAMBURG
Tel.: +49 40 7888 - 89555, Fax: - 189999




32505000 32510000 32515000 32520000

6020000

6015000

6010000

6005000

=
S
S
RO
I
‘\ 8
bll
=
o
S
kO
o
©
Legende
—— Grundwassergleichen Modellschicht L42 [mNHN]
(] Modeligebiet
geplante Kiesabbauflache
[0 Lage WW Linden
o
o
S
O
o
©
ATKIS®-Digitale Topographische Karte 1 : 25.000
Auszug aus den Geobasisdaten des Landesamtes fiir Vermessung
und Geoinformation Schleswig-Holstein
© GeoBasis - DE/LVermGeoSH
/ Kartenprojektion: ETRS89 / UTM Zone 32N (EPSG: 4647)
o
// . . .
/ Holcim Kies und Splitt GmbH
o Willy-Brandt-Straf3e 69
N o H0|C| M 20457 Hamburg
9
/7/‘ PROJEKT: Grundwassermodell Schalkholz West
- PROJEKTNR: 54328 [Anlage: 4.9
LB Grundwassergleichen L42
g
DATUM: MASSSTAB: GIS: GEPRUFT:
20.04.2023 1:75.000 H. Petersen C.Schlegel
0 1 2 3 4 5 km ,//III I“ CONSULAQUA Hamburg
N N E——— CO II CONSULAQUA  Beratungsgesellschaft mbH
m Hamburg Ausschlager Elbdeich 2 + 20539 HAMBURG

32505000 32510000 32515000 32520000 Ein Unternehmen von HAMBURG WASSER  Tel.: +49 40 7888 - 89555, Fax: - 189999



Annegret Rosenkranz
Textfeld
9




