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1. Zielstellung

Der Grundwasserwiederanstieg in und um Hoyerswerda fuhrt zur Gefahrdung
unterirdischer Bauwerke und Medien infolge Vernassung und Aggressivitat des
Grundwassers. Mittels geeigneter  technischer  Lésungen ist der
Zielgrundwasserstand so einzustellen und zu halten, daf keine nichttolerierbaren
Gefahrdungen von Schutzgitern zu besorgen sind. Es mussen in Zukunft
MaRnahmen getroffen werden, die einen langfristig-nachhaltigen Schutz der
Bausubstanz und Erhaltung der Funktionalitat der stadtischen Infrastruktur
gewahrleisten. Diese MaRnahmen sind in ihrer Dimensionierung, ihrer Wirkung, ihrer
Zuverlassigkeit und ihrer Wirtschaftlichkeit naturwissenschaftlich und technisch
begrindet zu bewerten und zu planen. Fur die Ausfiihrung sowie die Optimierung
und Uberwachung des Betriebs ist ebenfalls eine solide Datenbasis erforderlich.
Dieser Aufgabe soll das "Entscheidungsorientierte Integrale Monitoring Hoyerswerda
und Umland” (EIM) gerecht werden, das im Einzelnen folgende Zielstellungen
verfolgt:

o Meftechnische Erfassung des Grundwasserwiederanstiegs ,an sich,

e Absicherung von Planungsinstrumentarien (z.B. Grund-/Oberflachenwas-
sermodell) mit dem erforderlichen Daten- und Parametersétzen sowie

o Steuerung und Regelung der zukinftigen Anlagen zur Abwehr des
Grundwasserwiederanstiegs

Mit dem EIM sind insbesondere der Grundwasserstand, seine zeitliche Entwicklung,
mogliche Steuergrofen sowie die ihn beeinflussenden extensiven und intensiven
ZustandsgroRen  (Niederschlag, Grundwassemeubildung, Exfiltration aus
Oberflachengewassern) zu erfassen.

Grundsatzlich 1st dabei das Monitoring und die damit zu I6senden Aufgaben an den
zeitlichen Verlauf des Grundwasseranstiegsprozesses gebunden. Es werden
folgende drei Phasen unterschieden:

e Phase | beinhaltet den Zeitraum des Grundwasserwiederanstiegs vor der
Gefahrdung der Schutzguter (rezente Phase). Wahrend dieser Zeit ist der ProzeR
des Grundwasserwiederanstiegs "an sich” hinsichtlich dessen Geschwindig-
keitsverteilung im Raum-Zeit-Kontinium sowie der Beschaffenheitsentwicklung zu
beobachten, EinfluRgroen sind zu erkennen, zu quantifizieren und auf dieser
Basis in einem standigen Fortschreibungsprozefl.zu prognostizieren. Es sind die
Schutzgiter und Absenkziele fir die Niederhaltung des prognostischen
Grundwasserstandes zu definieren sowie auf dieser Grundlage die Anlagen zur
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Abwehr des ansteigenden Grundwassers zu planen. Wahrend dieser Phase dient
das Monitoring vor allem der Schaffung einer Informationsbasis fur die
Planungsarbeiten

e Phase Il umfallt den Zeitraum des Baus und der Inbetriebnahme geeigneter
technischer Losungen zur Niederhaltung des Grundwassers

e Phase /Il beinhaltet die Betriebsphase der Anlagen zur Abwehr des ansteigenden
Grundwassers nach abgeschlossenem Wiederanstieg

2. Beschreibung des Untersuchungsobjektes

Die Stadt Hoyerswerda ist in der Talaue der Schwarzen Eister angesiedelt und war
ehemals von zahireichen Teichen, Bachldufen und Mooren umgeben. Die heutige
Stadt gliedert sich in die Hoyerswerdaer Altstadt (linksufrig der Schwarzen Elster)
und in die Hoyerswerdaer Neustadt (rechtsufrig) Wahrend der bergbaulichen
Grundwasserabsenkung wurden die Gebaude weit unterhalb der vorbergbaulichen
und prognostizierten nachbergbaulichen Grundwasserstande gegrundet. Dies trifft in
noch viel starkeren MaRe auf die Verlegungstiefe von Versorgungsmedien der
stadtischen Infrastuktur (Abwasserkanalisation, Fernwarme u.a.) zu.

Im Untersuchungsgebiet von Hoyerswerda und Umland werden komplizierte
geologischen Verhaltnisse angetroffen, die mafgeblich die hydrogeologische
Situation pragen. Im Vorfeld wurde ein geologisches Strukturmodell erstellt [HY-96),
[GEOS-98], das die Basis fir ein dreidimensionales fortschreibunsfahiges
Grundwassermodell [HY-96], [GFI-98] bildet.

In der Verbreitungszone der Oberen Talsande (vgl. Abb. 1) sind die zu schiutzenden
Objekte gegrindet. Auf diese missen demzufolge die nachfolgend beschriebenen
Schutzmafnahmen wirken. Sie bestehen aus 2 Rhythmen, Grobsand-Feinkies im
Liegenden, Ubergehend zu Feinsand im Hangenden mit scheinbar sporadisch
eingelagerten organogenen und bindigen Sedimenten.

Im Liegenden werden die oberen Talsande durch den Liegenden Schiuff unterlagert,
der als als warmzeitliche Bildung eine hohe fazielle Veranderlichkeit aufweist und
durch nachfolgende Krioturbationsprozesse in der Lagerung gestért wurde. Er ist
deshalb kein horizontbestandiger und kein flachendeckend hydraulisch wirksamer
Stauer.

Die Unteren Talsande umfassen Saale- und Elsterkaltzeitiche glazifluviatile
Bildungen. Diese wurden mit hoher FlieRenergie geschuttet, weisen eine gute
Durchlassigkeit auf und sind deshalb maRgebend fur die Wasserbilanz.

Im SW von Hoyerswerda-Altstadt ist oberflachennah anstehender Geschiebemerge/
anstelle der Unteren Talsande charakteristisch. In dessen Verbreitungsgebiet liegt
ein ausgepréagter Stockwerksbau der Grundwassersleiter vor.

Der in Abbildung 1 gezeigte generalisierte Schnitt verdeutlicht die hydrogeologische
Situation, deren Implementierung in das dreidimensionale Grundwassermodell sowie
die Grundwasserstande im derzeitigen und im Prognosezustand.
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Abb. 1 Generalisierter hydrogeologischer Schnitt durch das
Untersuchungsgebiet (verdandert nach [GEOS-98])

Das Gewassernetz hat einen entscheidenden EinfluR auf das Grundwasserregime
der Stadt Hoyerswerda. Dies betrifft sowohl die Stauziele der Tagebaurestiocher
Schetbe, Spreetal-Nordost und Spreetal-Bluno als auch das Netz von

lieRgewassern (Schwarze Elster, Alte Elster, Wudra, Kossakgraben u.a.) innerhalb
der Stadt Die Stauziele der Tagebaurestiocher sind Gegenstand des
Sanierungsbergbaus und durch den darauf bezogenen PlanungsprozeR
beeinfluBbar. Zu den einzelnen Stauzielen fand bereits im Vorfeld eine intensive
Abstimmung statt, die deren Auswirkungen auf das Stadtgebiet optimal
berucksichtigt. Insbesondere wurde das Stauziel des Tagebaurestlochs Scheibe im
Ergebnis erster Studien zum Grundwasserwiederanstieg in Hoyerswerda und
Umland [HOY-96] auf ein Hoyerswerda in geringerem Umfang beeinflussendes MaR
eingestellt. Dagegen bestehen fur die Wechselwirkung der innerstadtischen
FlieRgewasser mit dem Grundwasser von Hoyerswerda zum gegenwartigen
Zeitpunkt noch eine Reihe von offenen Fragen, zu deren Kladrung das integrale
Monitoring beitragen soll

3. Methodik des Monitoring wihrend der Planungsphase

Wahrend der Planungsphase hat das Monitoring den ProzeR des
Grundwasseranstiegs ,an sich* zu erfassen und die fur die Instrumentarien zur
Planung der Abwehrmafinahmen erforderlichen Daten bereitzustellen. Im Weiteren
soll hierzu insbesondere auf die fur den PlanungsprozeR® entscheidende
Wechselwirkung des Grundwassers mit den innerstadtischen Oberflachen-
gewassern eingegangen werden. Fur die Entscheidungsfindung zu Verfahren und
die Planung spielten und spielen in Hoyerswerda auch Fragen der
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Grundwasserbeschaffenheit und der Umweltmikrobiologie eine entscheidende Rolle,
deren Darstellung jedoch den Rahmen des vorliegenden Vortrags sprengen wirde
Diese Untersuchungen sind in [RE[-98], [HA-98] und [UBV-99b] dokumentiert.

3.1. Erfassung des Grundwasserwiederanstiegs ,,an sich®

Die Erfassung des Grundwasseranstiegs erfolgt systematisch durch die jahrlichen
grofraumigen Messungen und Konstruktion von Hydroisohypsenplanen der
LAUBAG/LMBYV. Seit 1997 wird fur den Grundwasserwiederanstieg Hoyerswerda ein
Sondermefnetz betrieben.

Das vorhandene, zunachst zweidimensional onentierte Mefinetz wurde in einer
ersten Ausbaustufe fur die flachendeckenden Erfassung der Grundwasserstande
insbesondere im  Stadtgebiet erganzt. Infolge des sehr markanten
Stockwerksaufbaus der Grundwasserleiter (vgl. Abb. 1) mufite und mul es weiter
durch GW-Mefstellen mit teufenonentierter Informationen qualifiziert werden

Die Grundwasserstandsentwicklung im Untersuchungsgebiet (UG) wird anhand
zweimal jahrlich durchzufithrender Stichtagsmessungen zu unterschiedlichen
Grundwasser-neubildungsverhaitnissen (vor und nach der Vegetationsperiode im
Fruhjahr und Herbst) an ausgewahlten geeigneten Grundwassermefstelien
aufgenommen.

Mittels Darstellung in Hydroisohypsenplénen und Ganglinien zum zeitlichen Verlauf
wird der zeitlich und raumlich zu differenzierende GW-Wiederanstieg dokumentiert.
Es =zeigt sich ein markantes Grundwasserspiegelgefdlle in Richtung der
Tagbaurestiécher, wobei sich deren Flutung in der unmittelbaren Umgebung mit
einem Grundwasseranstieg um ca. +3 m/a bereits deutlich darstellt. im Bereich von
Hoyerswerda-Altstadt betragt dieser im erfaiten Zeitraum +05 m/a, und in
Hoyerswerda-Neustadt - +0,5 - +1,0 m/a.

Die bisherigen Beobachtungsergebnisse gehen im wesentlichen konform mit den
durch das dreidimensionale Grundwassermodell prognostizierten Wiederanstiegs-
geschwindigkeiten. FUr den Sudrand von Hoyerswerda-Altstadt mufiten aber
markante Fehleinschatzungen korrigiert werden, die auf der bis zur Inbetriebnahme
des Sondermefnetzes Hoyerswerda praktizierten zweidimensionalen Betrachtungs-
weise basierten

3.2. Erfassung der Wechselwirkung des Grundwassers mit dem
Oberflichenwasser

Aufgrund des bisherigen Fehlens konkreter hydrologischer Meflwerte zu den
Vorflutern des UG wurde ein Oberflachenwassermefinetz bestehend aus Mefistellen
und Hilfspegeln an den relevanten Vorflutern Schwarze Elster, Alte Elster
Kossackgraben, Vincenzgraben, Hoyerswerdaer Schwarzwasser und
Buschingssgraben schrittweise aufgebaut.

Die Zielstellung besteht in der Erfassung des spezifischen AbfluBverhaltens im
Vorflutystem Hoyerswerda und Umland gekoppelt mit der Untersuchung der
Wechselwirkung Oberflachenwasser/Grundwasser zu relevanten hydrologischen
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Systemzustanden. Diese gewonnenen Daten gehen als Potential- und speisende
Randbedingung in das Grundwassermodell ein. Sie bilden insbesondere im
Planungsprozef die Grundlage fur:

» die Ermittlung der mit den Anlagen zur Abwehr des ansteigenden Grundwasser
zu fordernden Wassermengen und

« die Einschatzung der Auswirkungen von hydrologischen Systemzustanden
(Hochwasserereignisse, extreme Niedrigwasserperioden) auf die
Grundwassersténde und Férdermengen und

e Begrindung der Notwendigkeit und Mdglichkeit der Reaktion auf diese
hydrologischen Ereignisse im Planungsprozef.

Als Bezugsstationen wird der staatliche Pegel Neuwiese/Schwarze Elster am
nérdlichen Ausgang des UG sowie die DWD-Niederschlagsstationen im Umfeld des
UG mit langjahrigen Beobachtungsreihen genutzt.

Hierzu werden folgende methodische Ansétze praktiziert:

o Ausbau von zwei MeRprofilen zur Verfolgung der Kausalkette Meteorologische
Faktoren — Oberflachenwasserstand — Grundwasserstand,

o Ermittlung der Exfiltrationsraten aus den Oberfladchengewassern,

o Verifizierung der ermittelten Exfiltrationsraten durch punktuelle Infiltrometer-
messungen.

Grundwasser- und OberflachenwassermeBstellen mit einer hohen Sensitivitat
gegeniber  wechselnden  Randbedingungen  (Niederschlag,  Entnahmen,
Wehrstellung in Vorflutern etc.) wurden zur quasikontinuierlichen Erfassung der
Grund- und Oberflachenwasserstdnde ausgerustet. Hauptaugenmerk wird dabei auf
zwel MeRprofile durch die Schwarzen Elster bzw. Schwarzen und Alten Elster
gelegt, die Uber ihre Kopplung zwischen Oberflachenwassermefistellen und
teufenorientierten Grundwassermefstellen geeignet sind, wesentliche
Zusammenhange zwischen Oberflachen - und Grundwasserregime insbesondere
wahrend Extremzustanden (Trockenperioden, Hochwasserwellen) abzubilden. Als
Auswertemethoden der meteorologisch-hydrologischen Parameter dienen zunachst
Ganglinienanalysen, Korrelations- und Regressionsanalysen sowie die Aufstellung
von Impuls-Antworten

Die Quantifizierung der méglichen Zustrdme aus dem Oberflaichenwasser in das
Grundwasser (Exfiltrationsraten) stellten zu Beginn der Planungsarbeiten einen der
wesentlichsten Unsicherheitsfaktoren dar, den es im Rahmen des EIM mittels
geeigneter Methoden zu quantifizieren gilt. Diese Exfiltrationsraten bilden eine
integrale Darstellung der Informationen zur Durchldssigkeit der Hochwasserbermen
zur aufleren und inneren Gewdasserbettkolmation sowie zur Profildurchiassigkeit im
Grundwasserabstrom vom FlieRgewasser, die geohydraulisch direkt als
Randbedingung dritter Art implementiert werden kénnen. Als methodischer Ansatz
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wurde zu deren Bestimmung die Ermittiung der AbfluRdifferenzen aus zwel
MeRprofilen gewahit.
Dazu wurde an der Schwarzen Elster eine Teststrecke festgelegt, deren
hydrologisches Verhalten durch folgende GroRen klar definierbar ist:
e oberirdischer Zustrom,
e oberirdischer Abfluf},
¢ Input durch Niederschlag (erfalRt Uber temporare Wetterstation) und
e die OutputgréBen Verdunstung (erfalt Uber temporare Wetterstation) und
Exfiltration (zu erfassende Grof3e).
Es existieren entlang dieser Teststrecke keine weiteren Zuflusse oder
Wasserentnahmen (ausgenommen Sommerperiode) Damit ist die Exfiltration klar
aus der Differenz der oben angefiihrten BilanzgroRen der Teststrecke bestimmbar
Hierzu werden die Geschwindigkeitsprofile mittels induktivem Stromungssensor
nach der Pegelvorschrift Anlage D aufgenommen und ausgewertet (SOFTWARE Q)
Die MeRlotrechten werden geodétisch mittels lasergestitzter Totalstation orientiert,
um bei Wiederholungsmessungen jeweils exakt die gleiche Lage zu gewahrleisten
Die Fehlerbetrachtung (systematische und zuféllige Fehler) zu jeder AbfluBmessung
erfolgt nach der Methode ISO748, die den einzelnen EinfluRgroRen auf die
Genauigkeit der DurchfluBmessung und deren Auswertung nach dem
Geschwindigkeitsflachenverfahren detailliert Fehlermafe zuordnet und daraus den
Gesamtfehler berechnet. Abbildung 2 verdeutlicht den ProzeR3 der Ermittlung der
AbfluRdifferenzen am Beispiel der 11/98 ausgefihrten Me3kampagne
Den Betrachtungen liegen Abfluldifferenzen mit gleichgerichteten Fehlern
zugrunde. Diese Entscheidung wurde getroffen, da die Messungen an den
verschiedenen Profilen mit dem gleichen Geréat, gleichem Personal sowie einer
einheitlichen Mefmethodik ausgefuhrt wurden und die Herstellung des Lagebezugs
der Meflpunkte mit héchster geodatischer Prazision (lasergestiizte Totalstation)
erfoigte.
In Auswertung der bisherigen Messungen ergaben sich fur die Testrecke der
Schwarze Elster in hydrologischen Situationen um MHQ Exfiltrationsraten zwischen
2,33 und 2,55 md/s, dies sind ca. 20% bezogen auf den AbfluR an der
InputmeBstelle P3. In hydrologischen Situationen um MQ erreicht die Exfiltration
eine GroRenordnung von ca. 8 %. Bei Messungen im Niederigwasserbereich
uberwiegen der Einflud temporarer Entnahmen aus dem Vorfluter sowie die Fehler
der AbfluBmessungen, so dafl diese hier auch aus Grunden der Nichtrelevanz fur
die Bemessung der Anlagen zur GW-Niederhaltung nicht weiter betrachtet werden
Um eine fur Planungsentscheidungen hinreichende Belastbarkeit dieser Ergebnisse
zu erreichen, kommt eine weitere Methodik zur Anwendung - die direkte punktuelle
Messung der Exfiltation mittels Infiltrometertests (vgl. Abb. 3)
Hierfir wurden auf den Hochwasserbermen der Schwarzen Elster bisher sieben
Infiltrometertests ausgefuhrt. Als MeRinstrument kommt ein Haubeninfiltrometer zum
Einsatz, das fur die Tests auf eine + der Sattigung entsprechende Sauspannung
eingestelit wird.
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Damit reprasentieren die MefRwerte * den fur de Infiltration bel
Hochwasserereignissen relevanten gesattigten K-Wert. Diese Tests wurden bisher
an sieben Punkten der Teststrecke ausgefuhrt, wobei die Ermittlung der
Durchlassigkeit an der Oberflache in Teufen von 0,50 und 1,00 m (in Schurfen)
erfolgte. In Abb. 3 ist die Durchfihrung und Auswertung von Hauben-
infiltrometertests schematisch dargestelit.

Die Test ergaben einen mittleren gesattigten K-Wert in Héhe von 6*10° m/s. Diese
Durchlassigkeit auf die Geometrie der Hochwasserberme der Testsrecke bezogen
bedeutet eine Exfiltrationsrate von 2,2 m*/s, die hervorragend mit den Ergebnissen
der AbfluRdifferenzen korrespondiert.
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4. Ausblick zu den Anforderungen an das EIM wihrend der Bau-
und Betriebsphase

Wahrend der Bau- und Betriebsphase gehen die Aufgaben des EIM von der reinen
Datengewinnung und Untersetzung der Planung zu einem Instrumentarium zur
Steuerung und Regelung Uber.

Die Erkenntnisse aus dem entscheidungsorientierten integralen Monitoring
Hoyerdswerda gehen direkt in die Fortschreibung des geohydraulischen Modells mit
dem gekoppelten dreidimensionaien Grund- und Oberflachenwassermodell ein, das
in ein Kontroll- und Steuerprogramm zu GberfUhren ist.

Die an den geplanten technischen Anlagen erhaltenen anfagenbezogenen und
objektkonkreten Informationen werden durch die raumbezogenen Informationen aus
dem EIM erganzt. Das bislang ausgebaute Grund- und Oberflachenwassermefinetz
wird im Zuge der Bauphase vernefzt und in die Leitzentrale zur Steuerung und
Regelung integriert. Abb. 4 zeigt den vorgesehenen Aufbau des Systems zur
Steuerung und Regelung der Anlagen zur Abwehr des ansteigenden Grundwassers
in Hoyerswerda sowie dessen Integration in das EIM

Ableitung Grundwasser Hoyerswerda

Abb. 4: Blockschema zur Steuerung und Regelung der Anlagen zur Abwehr
des ansteigenden Grundwassers in Hoyerswerda
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Punktuelle Bestimmung der Sickerleistung mit Infiltrometertests
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5. Zusammenfassung

Mit dem Aufbau und Betrieb des "Entscheidungsorientierten Integralen Monitorings

Hoyerswerda” (EIM) werden folgende Zielstellungen verfolgt:

¢ MeRtechnische Erfassung des Grundwasserwiederanstiegs an sich,

e Absicherung von Planungsinstrumentarien (z.B. Grund-/Oberflachenwas-
sermodell) mit dem erforderlichen Daten- und Parametersétzen sowie

e Steuerung und Regelung der zukunftigen Anlagen zur Abwehr des
Grundwasserwiederanstiegs.

Als mafgebliche ZielgroRe werden der Grundwasserstand sowie die ihn

beeinflussenden extensiven und intensiven Zustandsgrofen mit dem EIM erfal3t und

uberwacht.

Im Einzelnen werden Begrundungen zum wirtschaftlichen Ausbau raum- und

schutzgutorientierter MeRBstellen, unter Beachtung des zeitlichen Verlaufs des

Grundwasserwiederanstiegs im Vergleich zu den Zielgrundwasserstdnden sowie die

Einordnung der MeRstellen und -ergebnisse in die geologischen, hydrogeologischen

und hydrologischen Randbedingungen gegeben.

MaRgebliche Zusammenhange von Grund- und Oberflachenwasser, Niederschlag

und Wasserstande werden beobachtet, mefitechnisch erfaf3t und versuchstechnisch

nachgebildet. Es werden verschiedene Methoden zur Ermittlung der Exfiltrationsrate
aus der Schwarzen Elster angewendet. Die Erkenntnisse des EIM finden Eingang in
die als Planungsinstrumentarien eingesetzten Grund- und Oberflachenwasser-
modelle und dienen damit der Dimensionierung der technischen Anlagen zum

Schutz gegen den Grundwasserwiederanstieg.

Die bisher erzielten Erkenntnisse aus dem EIM Hoyerswerda lassen sich wie folgt

darstellen:

1 Das aufgebaute Monitoring gestattet, die Trendkomponente des
Grundwasserwiederanstieges von den hydrologisch  zyklischen und
stochastischen Groflen zu separieren und abzuschétzen sowie deren EinfluRl auf
die geplanten Abwehrmalinahmen zu begrunden.

2. Das MeRnetz erlaubt zunehmend besser, die erforderlichen Parameter
(Grundwassersténde, Wassermengen, Kolmationen, Grundwasserneubildung)
fur das dreidimensionale Grundwassermodell bereitzustellen und die
Zusammenhange an den Schnittstellen Oberflachenwasser/Grundwasser
abzubilden

3. Das Monitoringsystem wird derzeitig qualifiziert, um an den bislang erkannten
sensitivsten Stellen (Einflul des Hauptwehres Hoyerswerda an der Schwarzen
Elster und von zweigipfligen Hochwasserwellen auf das Grundwasser) die noch
offenen Abhangigkeiten herauszuarbeiten.

4. Mit der Ermichtung der technischen Anlagen zur Abwehr des ansteigenden
Grundwassers ist das Entscheidungsorientierte Integrale Monitoring dann vor
allem auf die Optimierung der Fahrweise der Anlagen auszurichten
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