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1. Veranlassung und Aufgabenstellung

Seitens des WSA Kiel-Holtenau wird derzeit der Ersatz der Kleinen Schleuse Kiel-Holtenau geplant. Die
BAW Hamburg, Referat Geotechnik-Nord, wurde mit der fachwissenschaftlichen Beratung hinsichtlich
der hydrogeologischen Fragestellungen beauftragt.

Das hier vorliegende Hydrogeologische Gutachten stellt die hydrogeologischen Verhaltnisse im Be-
reich der Schleuse dar und bewertet die Auswirkungen der Baumafinahmen auf die Wasserfassungen
Kiel-Wik und Kiel-Pries sowie auf vorhandene Altstandorte in Kiel-Wik.

2. Untersuchungsgebiet

2.1. Geologische und Hydrogeologische Verhiltnisse

Der Schleusenstandort Kiel-Holtenau bildet den Abschluss des Nordostseekanals (NOK) zur Kieler-
Forde (Bild 1). Es liegt nach der naturrdumlichen Gliederung im 6stlichen Hiigelland. Kennzeichnend
fiir den Naturraum ,0stliches Hiigelland“ ist die Bildung von ausgedehnten Endmoranenlandschaften
wiahrend der letzten Vereisungsperiode im Quartir und der Weichsel-Eiszeit. Entsprechend ist die
Morphologie kleinrdumig, mit stark ausgepragten Hohenunterschieden, gepragt.

Das Untersuchungsgebiet ist als Teil des Norddeutschen Jungpleistozidns der Mittelholsteinschen
Jungmorine zuzuordnen [3]. Charakteristisch fiir die Mittelholsteinsche Jungmorane ist ihr inhomo-
gener Schichtaufbau. Geschiebemergel, sandig-kiesige Ablagerungen, schluffig-tonige Beckensedimen-
te und organogene Bildungen sind auf engem Raum miteinander verzahnt. Trotz des lokal differenzier-
ten Schichtaufbaus stellt die tiber 10 m machtige Grundmorane des weichselzeitlichen Inlandeises -
grofdrdumig betrachtet - eine zusammenhéngende, bindige Schicht dar.
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Bild 1: Lageplan der Kleinen Schleuse Kiel-Holtenau

Im Hangenden dieser bindigen Schicht gibt es z.T. grundwasserfiihrende Auffiillungen sowie lokale
oberflichennahe grundwasserleitende Sandschichten (z.B. im Bereich der Schleuseninsel Kiel-
Holtenau). Im Liegenden der bindigen Schicht treten zwei Grundwasserleiter auf. Der obere quartire
Grundwasserleiter besteht aus Schmelzwassersanden und Kiesen und wird hydraulisch von dem tie-
ferliegenden tertidren Grundwasserleiter, der aus Braunkohlensanden besteht, durch eine Tonschicht
hydraulisch voneinander getrennt [3].

2.2. Hydrogeologische Verhiiltnisse fiir den Nahbereich des Schleusenstandorts

Im Bereich der Kleinen Schleuse stehen unter einer anthropogen beeinflussten Deckschicht pleistoza-
ne Bodenschichten an. Diese sind in erster Linie Geschiebemergel, Schmelzwassersande und Kiese
sowie rollige und bindige Beckensedimente aus der Weichsel-Kaltzeit.

Zur Erfassung der Grundwasserdynamik gibt es im Bereich der Schleuseninsel mehrere Grundwas-
sermessstellen. Ein Lageplan dieser Grundwassermessstellen ist in Anlage 1 und die Stammdaten der
Messstellen sind in Anlage 2 enthalten. Im Bereich der Kleinen Schleuse liegen die Filterstrecken der
Messstellen ausschliefdlich im Hinterfiillungsbereich der Schleuse. Daneben gibt es Grundwassermess-
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stellen, die im Zusammenhang mit der Altlasterkundung gebohrt wurden. Diese liegen siidlich der

grofden Schleuse und sind ebenfalls oberflichennah verfiltert. Lediglich eine Grundwassermessstelle

ist in den Schmelzwassersanden verfiltert. Im Zuge der weiteren Baugrunderkundung ist es geplant,

weitere Grundwassermessstellen, die z.T. in oberflichennahen Tiefenlagen als auch in den unteren

Schmelzwassersanden verfiltert sind, zu errichten.

Auf der Grundlage der vorliegenden Gutachten [4], [5] lassen sich die geohydraulischen Wirkungszu-

sammenhdnge im Nahbereich der Schleuse wie folgt zusammenfassen:

Sowohl der NOK als auch die Kieler Forde dienen dem Grundwasser als Vorflut.

Die Grundwasserpotenziale simtlicher grundwasserleitenden Schichten stehen im Bereich der
Schleuseninsel in Wechselwirkung mit dem Férdewasserstand. Im Hinterfiillungsbereich lie-
gen die GwPotenzial leicht oberhalb der Féordewasserstiande bzw. der Wasserstdande des NOKs,

so dass exfiltrierende Bedingungen vorliegen.

Oberflaichennah steht ein Geschiebemergel/Beckenschluff mit einer Machtigkeit bis zu 20 m
an. Die bestehende Schleuse wurde seinerzeit innerhalb einer offenen Baugrube in diesem Ge-
schiebemergel errichtet. Die Bereiche zwischen den Schleusenkammerwénden und der Bau-
grube wurden mit gut durchlassigen Sanden hinterfillt, die teilweise mit Geschiebemergel-
schichten durchzogen sind [5]. Die temporare Grundwasserabsenkung ist in diesen Hinterfiil-
lungsbereichen vorgesehen. Grundwasserstandsmessungen, die wahrend verschiedener Tro-
ckenlegungen durchgefiihrt wurden, lassen auf gespannte Grundwasserverhiltnisse in den

Hinterfiillungsbereichen schlief3en.

Unterhalb der bindigen Schichten und der Hinterfiillungsbereiche stehen gut durchlassige
Sande an, die hydraulisch wirksam durch den Geschiebemergel von den Hinterfiillungsberei-

chen getrennt sind. Sandige Einlagerungen in diesen trennenden Schichten sind méglich.

Wie bereits mehrfach bei Trockenlegungen der kleinen Schleusenkammern beobachtet, stellt
die Bauwerkssohle der Kleinen Schleuse eine hydraulisch wirksame Verbindung der Schleu-
senkammer mit den Hinterfiillungsbereichen dar [8]. Nach [8] liegen die hydraulischen Durch-
lassigkeitsbeiwerte fiir die Hinterfiillungsbereiche bei 3*10-4 m/s (Nordlicher Hinterfiillungs-
bereich) und 5*10-5 m/s (stidlicher Hinterfiillungsbereich).

Die Jahresgiange der GwStidnde an den einzelnen Grundwassermessstellen zeigen GwStands-
schwankungen zwischen 0,8 m (GW-Messtelle PIII-1990) bis ca. 1,10 m (GW-Messstelle
GWS_KS_S3)

Bild 2 stellt schematisch die hydrogeologische Situation als Nord-Stid-Schnitt durch die Schleuseninsel

dar.
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Bild 2: Schematische Darstellung der Hydrogeologischen Verhdltnisse im Bereich der kleinen Schleuse
Kiel-Holtenau (Schnitt durch die Schleusenkammern)

3. Geplante Mafnahmen

3.1. Bauwerk

Eine detaillierte Beschreibung der geplanten Baumafénahme ist in [6] zu finden. Geplant ist der Ersatz
der beiden alten kleinen Schleusenkammern in Kiel-Holtenau. Die Schleusenanlage ist aufgrund ihres
baufalligen Zustands derzeit nicht in Betrieb.

Aufgrund der fehlenden Standsicherheit der derzeitigen Schleuse erfolgt zunachst eine Verfiillung zur
Bauwerkssicherung. Die neue Schleuse wird am Standort der bestehenden Schleuse innerhalb einer
Baugrube, die durch landseitige Baugrubenwande und aufienliegende Fangeddmme begrenzt wird,
hergestellt. Zudem wird die Baugrube mit einer riickverankerten Unterwasserbetonsohle geplant. Die
Seitenwande, die Mittelwand und die Kammersohle der bestehenden Schleuse werden im Schutze der
Baugrubenwéinde abgebrochen und durch einen Stahlbetonrahmen (Wande, Sohle) ersetzt. Die Fan-
geddmme werden nach Fertigstellung des Bauwerks zuriickgebaut. Der landseitige Baugrubenverbau
bleibt jedoch erhalten. Zudem wird eine Anpassung der Vorhifen an die gednderte Schleusengeomet-
rie vorgenommen.
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3.2. Bauzeitliche Wasserhaltung

Um fiir bestimmte Bauphasen die Standsicherheitsnachweise fiir den Baugrubenverbau zu erbringen,
missen die Einwirkungen des Wasserdrucks auf den Baugrubenverbau vermindert werden. Dazu ist
eine bauzeitliche Grundwasserhaltung vorgesehen, die vorrausichtlich iiber mehrere Monate betrie-
ben werden muss. Das Absenkziel liegt bei NHN -4,0 m. Derzeit ist geplant, dass die Grundwasserab-
senkung ausschliefdlich durch eine Wasserhaltung in den gut durchldssigen Hinterflillungsbereichen
bewirkt wird. Vorgesehen ist dabei die Errichtung von Brunnen, die bis in eine Tiefe von maximal 10
bis 15 m unter Geldndeoberkante abgeteuft werden.

4. Mafnahmenbedingte Auswirkungen auf die Trinkwasserfassungen

Die geplante Wasserhaltung kann prinzipiell temporare Auswirkungen auf die grofdraumigen Grund-
wasserverhaltnisse bewirken. Da keinerlei bauliche Eingriffe in die grundwasserfiihrenden Schichten
stattfinden bzw. die geohydraulischen Randbedingungen von den Mafinahmen unbeeinflusst sind,
ergeben sich sowohl aus dem Bauablauf als auch aus dem zu errichteten Bauwerk keinerlei maf3gebli-
che bauzeitliche bzw. endgiiltige Auswirkungen auf die Grundwasserverhiltnisse.

Der Schleusenstandort befindet sich innerhalb des Trinkwassergebiets des Wasserwerkes Kiel-Wik.
Zudem grenzt das Trinkwassergewinnungsgebiet des Wasserwerks Kiel-Pries an (Bild 3). Die Stadt-
werke Kiel betreiben die Wasserwerke Kiel-Wik und Kiel-Pries. Die wasserrechtliche Erlaubnis des
Wasserwerks Kiel-Wik ist bis zum 31.12.2020 befristet. Zum Ende der befristeten Erlaubnis soll das
Wasserwerk Kiel-Wik geschlossen werden [10]. Fiir das Wasserwerk Kiel-Priefd liegt eine wasser-
rechtliche Erlaubnis fiir die Entnahme bis zu 3,6 Mio m*/a vor. Die maximale Entnahmemenge schlief3t
die spatere Versorgung der Stadteile Wik und Steenbek-Projendorf ein, die nach Aufierbetriebnahme
der Wasserfassung Kiel-Wik mit iibernommen wird.

Die Fassungen der Wasserwerke Kiel-Wik und Kiel-Pries sind in den Braunkohlensanden des Tertiars
in etwa 120 m Tiefe verfiltert (Nutzhorizont in den Anlagen 3 und 4) [10],[11],[12],[13]. Wie in Anlage
3 und 4 ersichtlich und in [2], [7], [12], [13] dargestellt ist dieser Nutzungshorizont durch stark
grundwasserhemmende Schichten (Tone, Geschiebemergel) hydraulisch von den Schmelzwassersan-
den sowie von den Hinterfiillungsbereichen, in denen die bauzeitliche Grundwasserhaltung vorgese-
hen ist, getrennt.

Aufgrund der rdaumlichen Entfernungen der Wasserfassung Kiel-Wik und Kiel-Pries zum Schleusen-
standort und aufgrund der o.g. hydraulisch trennenden Schichten, die eine Machtigkeit von mehreren
Zehner Metern aufweisen konnen, ist davon auszugehen, dass sich eine Grundwasserabsenkung im
Hinterflllungsbereich der Schleuse nicht auf die Grundwasserpotenziale in den tieferliegenden
Braunkohlesanden auswirken kann und somit keine Beeinflussung der Wasserfassungen haben wird.

Zudem wird die Wasserfassung Kiel-Wik mit Ablauf der wasserrechtlichen Betriebserlaubnis zum
31.12.2020 aufier Betrieb genommen [10]. Bei Betriebsbeginn der bauzeitlichen Grundwasserhaltung
waren daher etwaige Auswirkungen auf den Bereich der Wasserfassung Kiel-Wik nicht mehr relevant.
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Bild 3: Karte der Wasssereinzugsgebiete [6]

5. Mafdnahmenbedingte Auswirkungen auf das Sanierungsgebiet Kiel-Wik

5.1. Lage des Sanierungsgebiets

Im Gewerbegebiet Kiel-Wik, das sich siidlich der Schleusensinsel befindet, befinden sich zahlreiche
Altstandorte (Bild 4). Eine zusammenfassende Bewertung der Altlastsituation ist [2] zu entnehmen.
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Bild 4: Altstandorte in Kiel-Wik [2]
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Innerhalb des Untersuchungsgebiets werden mehrere Sanierungsmafinahmen durchgefiihrt [2]. Eine
Ubersichtskarte iiber die vorhandenen Altlasten und laufenden Sanierungsverfahren [2] ist in Anlage 5
zu finden. Die Altstandorte, die in einem moglichen EinfluRbereich der bauzeitlichen Wasserhaltung
liegen, lassen sich wie folgt kurz beschreiben:

- Im zentralen Bereich des Altstandorts 4 wurde ein Olhof errichtet, der sich bis zum nérdlichen
Teil des Altstandorts 124 erstreckt. Nach [2] liegen hier massive Verunreinigungen mit Mine-
ral6lkohlenwasserstoffen (MKW) und PAKs vor.

- Die nordliche Halfte des Altstandorts 124 war Teil des Olhofs. Im nordlichen Bereich des Alt-
standorts 124 wurden ebenfalls Belastungen des Untergrunds mit PAK und MKW nachgewie-
sen. Weiter wurden im Rahmen des Ausbaus von vorhandenen unterirdischen Tanks Verun-

reinigungen des Bodens und des Grundwassers festgestellt.

- Im Bereich des Altstandorts 25 ,Gaswerk Wik“ liegen Bodenverunreinigungen mit PAKs,
MKWs und stellenweise mit hohen BTEX-Gehalten vor. Nach Angaben der Stadt Kiel werden
die Grundwasserverunreinigungen hydraulisch saniert bzw. in einigen Bereichen hydraulisch

gesichert.

5.2. Untersuchungsansatz

Gemaf3 der ,Festsetzung des Untersuchungsrahmens nach §5 UVPG“ vom 12.12.2016 [1] sind die bau-
bedingten Auswirkungen der temporaren Grundwasserabsenkungen auf die vorhandenen Schadstoffe
im Grundwasser zu erfassen. Zentrale Frage ist, ob vorhandene Schadstoffe durch die Baumafinahme
mobilisiert, horizontal bzw. vertikal ausgetragen oder verlagert werden kénnen. Da eine mafdnahmen-
bedingte Mobilisierung von Schadstoffen bzw. Auswirkungen auf laufende Sanierungsmafnahmen nur
durch eine entsprechende Anderung der Grundwasserstrémungsverhaltnisse induziert werden kén-
nen, werden ausschliefdlich die maffnahmenbedingten Auswirkungen auf die Grundwasserstromungs-
verhaltnisse erfasst und bewertet.

Aufgrund der vorhandenen hydraulischen Randbedingungen (NOK, Forde), der hydraulisch wirksa-
men Verbindungen des NOKs bzw. der Férde mit den anstehenden Grundwasserleitern sowie dem
hydrogeologischen Aufbau (vorhandene Geringleiter, Hinterfiillungsbereich, etc.) ist eine Abschitzung
der Auswirkungen der Grundwasserabsenkung auf die Grundwasserstromungsverhaltnisse mit analy-
tischen Methoden bzw. empirischen Formeln (z.B. nach Sichardt) nicht aussagekraftig.

Daher werden die Auswirkungen der geplanten Grundwasserabsenkung auf die Grundwasserstro-
mungsverhaltnisse mit einem numerischen Grundwasserstromungsmodell abgeschatzt. Da fiir eine
detaillierte Abbildung der hydrogeologischen Verhiltnisse die derzeit vorhandene Datengrundlage
nicht ausreichend ist, erfolgt die Modellierung auf der Ebene eines ,idealisierten Modells*“.

Folgende Eckpunkte charakterisieren diesen Modellierungsansatz:

- Ziel des Modells ist es, die hydraulischen Wirkungszusammenhange grundsatzlich abbilden zu

konnen.
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- Grundlage sowohl fiir die Modellgeometrie als auch die Parametrisierung des Modells ist dabei
die geologische bzw. hydrogeologische Modellvorstellung, die sich aus den vorliegenden Unter-
lagen ableiten lasst. Hierbei ist eine idealisierte Modellerstellung vorgesehen, d.h. es werden
einheitliche Machtigkeiten der Modellschichten angesetzt und die Modellparameter werden
fiir jede hydrogeologische Einheit bzw. fiir jedes geohydraulisch relevante Strukturelement

(z.B. Schleusensohle) einheitlich gewahlt.

- Die Kalibrierung und Validierung des Modells erfolgt anhand von dokumentierten hydrauli-
schen Ereignissen (Trockenlegung der Nordkammer, Trockenlegung der Stidkammer, Hoch-

wasserereignis).

- Kalibrierungsziel ist es, eine plausible Verteilung der hydraulischen Durchladssigkeiten zu fin-
den, die das Verhalten der Grundwasserpotenziale fiir alle Ereignisse grundsatzlich wieder ge-

ben kann.

5.3. Grundwassermodell

5.3.1. Modellwahl

Verwendet wird das Programm FEFLOW 6.1 der DHI-WASY GmbH. Fiir das Stromungsmodell wurde
ein dreidimensionaler Ansatz gewahlt, um den im Modellgebiet vorhandenen hydrogeologischen Auf-
bau und die GW-Stromungsverhaltnisse mit der erforderlichen raumlichen Auflésung darstellen zu
konnen.

5.3.2. Modellaufbau

Die Modellerstellung eines Grundwasserstromungsmodells mit der Software FEFlow erfordert zu-
nachst die Festlegung eines sog. ,Supermeshs*, dass als Grundlage der eigentlichen Diskretisierung des
Modellgebiets dient. Dabei werden die vorhandenen Strukturen des Modellgebiets (z.B. Wasserkorper,
Bauwerke, Landflachen, Vorhifen, etc.) in Polygone liberfiihrt.

Flr das vorliegende Modell erfolgte die Erstellung des Supermeshs anhand der vorhandenen Geomet-
rie der bestehenden Schleusen, der Vorhafen, der raumlichen Ausdehnung der Hinterfiillungsbereiche
sowie der geplanten Fangeddmme. Die Grofie des Modells wurde so gewahlt, dass die betroffenen Alt-
lastflachen innerhalb des Modellgebiets liegen und die etwaigen Auswirkungen der geplanten Wasser-
haltung nicht bis an die Modellrdander reichen werden.

Nach dem Einlesen des Supermeshs erfolgte mit Hilfe des Grid-Generators die Diskretisierung des
Modellgebiets in Dreiecks-Elemente. Entlang der vorhandenen Linienstrukturen (z.B. Uferlinien, Fan-
geddmme) erfolgte eine Verfeinerung der Modelldiskretisierung, so dass die Linienstrukturen mit dem
Grundwasserstromungsmodell abgebildet werden konnen. Die Grofde des Modellgebiets sowie die
Diskretisierung sind in Anlage 6 dargestellt.
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5.3.3. Festlegung der Modellschichten

Auf Grundlage der vorliegenden Grundwasserverhaltnisse, wurde das Modell aus insgesamt 6 Schich-
ten aufgebaut. Die Hohenkoten der einzelnen Modellschichten wurden vereinfacht einheitlich gewahlt.
Die Ober- und Unterkanten der Modellschichten orientieren sich dabei an der Gelandeoberkante, der
Unterkanten der Hinterfiillungsbereiche, der Gewassersohlen, der Geometrie des Schleusenbauwerks
und der Oberkante sowie der Unterkannte der tiefliegenden Schmelzwassersande (Bild 5).

"

Oberflachennahe
Sande,
Aufflallungen

tieferliegende
Sande

Bild 5: Dreidimensionale Darstellung des Grundwasserstrémungsmodells

5.3.4. Randbedingungen

Die Randbedingungen wurden auf Grundlage der bestehenden grofiraumigen Grundwasserstro-
mungsverhéltnisse festgelegt. Dabei wurden die hydraulischen Randbedingungen fiir Modellrander
wie folgt gewahlt:

- Die Modell-Knoten, die den NOK bzw. die Forde reprdsentieren, wurden als Cauchy-
Randbedingungen definiert. lhnen wurden Héhen von NHN +0,2 m (NOK) bzw. NHN + 0,0 m

(Forde) zugewiesen.
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- Am siidwestlichen und am nordwestlichen Modellrand wurden als Randbedingungen Festpo-
tenziale definiert. Die Werte der Festpotenziale ergeben sich aus den grofdrdumigen Grund-

wasserstromungsverhéltnissen.

- Die librigen Modellrdnder sind als sogenannte ,No-Flow-Barriers®, d.h. als undurchlassiger

Rand definiert worden.

- Die Modellelemente fiir die Schleusenkammer wurden inaktiv gesetzt.

Eine Darstellung der gewahlten Randbedingungen enthalt Anlage 7.

5.3.5. Kalibrierung und Validierung des Grundwasserstrémungsmodells

Die Kalibrierung des Modells erfolgte anhand einer Trockenlegung der Schleusenkammern, die im Jahr
2013 durchgefiihrt wurde [9]. Fiir diese Trockenlegung liegen GwStandsmessungen der Messstellen,
die im hinterfiillten Bereich verfiltert sind, vor.

Auf der Grundlage von Messungen, die bereits 1990 wihrend einer Trockenlegung durchgefiihrt wur-
den [8] sowie von weiteren Baugrunduntersuchungen, in den Hinterfiillungsbereichen der Schleuse
[7], wurden hydraulische Durchlassigkeitsbeiwerte fiir die Hinterfiillungsbereiche und fiir die hydrau-
lisch wirksame Bauwerkssohle angegeben. Diese Durchldssigkeitsbeiwerte sind den entsprechenden
Elementen als Eingangswerte zugewiesen worden.

Wahrend der Kalibrierung wurden die hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwerte der Geschiebemergel-
schichten sowie der Schmelzwassersande innerhalb definierter Plausibilititsgrenzen so lange ange-
passt bis die wahrend der Trockenlegung gemessenen Grundwasserstidnde mit dem Modell nachgebil-
det werden konnten (Bild 6). Der in Bild 6 dargestellte berechnete Verlauf der Grundwasserpotenziale
ergibt sich dabei bei einer fiir den Geschiebemergel angesetzten hydraulischen Durchlédssigkeit von
5*10-8 m/s und einer fiir den unteren Schmelzwassersand angesetzten hydraulischen Durchlassigkeit
von 1*10-* m/s.

Dartiber hinaus erfolgte eine Validierung des Modells anhand eines Ostseehochwassers in der Kieler
Forde, das sich am 29.11.2010 ereignete. Wahrend dieses Ereignisses wurde ein Wasserstand von
NHN +1,30 m gemessen. Auf der Grundlage der bisher gemessenen Grundwasserstiande sind wahrend
eines solchen Ereignisses Grundwasserpotenziale zwischen NHN +0,7 m und NHN +0,8 m zu erwarten.
Dieses Ereignis kann mit dem Modell unter den o.g. angesetzten Durchladssigkeitsbeiwerten nachge-
rechnet werden (Bild 7). Die kalibrierten und validierten ki-Werte fiir die einzelnen Modellschichten
sind in Anlage 8 dargestellt.

Der Grundwassergleichenplan fiir den oberen Grundwasserleiter, der sich mit dem kalibrierten
Grundwassermodell flir stationdre Verhaltnisse und mittlere hydrologische Verhaltnisse berechnen
lasst, ist in Anlage 9 dargestellt. Dabei zeigt sich fiir das Altlastengebiet Kiel-Wik ein mittleres hydrau-
lisches Gefédlle von i = 0,001 bis 0,003. Unter der Annahme eines mittleren kf-Werts von 104 m/s

ergibt sich somit eine mittlere Filtergeschwindigkeiten zwischen 6 bis 30 m/a.



Seite 12 von 19

Absenkung 2013 Nordkammer — Messstellen Siidseite

#0 4,0 =
= B0 +3,0
% 20 o\ 2,0
£ +10 P +1,0
£ o o/ FEHEETE e e
L a0 10 /
~ ¥ {
§ 20 2,0 \ I:
e 8o -3,0
5 -4,0 4,0

5,0 5,0

6,0 — 6,0

100 20 30 40 50
Zeitpunktind
Absenkung 2013 Nordkammer — Messstellen Nordseite

+4,0 w40 |

43,0 ' 43,0
:IZ: +2,0 An / +2,0
E +1,0 4 +10
£ % 0 gaees]|
© -10 1,0
N g it
c 20 2,0 \
] \
5 30 3,0 \
a A
z 40 4,0
O 5,0

=20 = 60 10 20 30 40 s0

Zeitpunktind
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Bild 7: Berechnete GwStcdnde fiir das Férdehochwasser vom 29.11.2010
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5.3.6. Sensitivitit des Modells gegeniiber der hydraulischen Trennung des Hinterfiillungsbe-
reichs und den Schmelzwassersanden

Bereits bei der Kalibrierung des Modells zeigte sich, dass die Absenkung der Grundwasserpotenziale
wahrend der Trockenlegung der Schleusenkammern in den Hinterfiillungsbereichen nur vom Modell
nachgebildet werden kann, wenn eine flaichendeckende hydraulische Trennung zwischen den Hinter-
fiillungsbereichen und den unteren Schmelzwassersanden im Modell vorhanden ist.

Bei einem Einbau eines hydraulischen Fensters in das Grundwasserstromungsmodell, das grof3flichig
unter der Schleusenkammer liegt und hydraulisch die Hinterfiillungsbereiche mit den unteren
Schmelzwassersanden verbindet, ist es nicht mehr moglich die Trockenlegung von 2013 realitdtsnah
zu simulieren. Bereits bei einer fiir das Fenster angesetzten hydraulischen Durchladssigkeit von 2*10-7
m/s konnen innerhalb der Hinterfiillungsbereiche nur noch Absenkungen von max. 1,5 m simuliert
werden. Bei einer fiir das hydraulische Fenster angesetzten hydraulischen Durchladssigkeit von 1*10-¢
m/s kann das Modell nur noch eine maximale Absenkung von 0,4 m simulieren. Diese Wirkung eines
im Modell simulierten hydraulischen Fensters, kann nicht durch eine Anpassung der tibrigen hydrauli-
schen Durchlassigkeitsbeiwerte entgegengewirkt werden, so dass eine flichenhafte hydraulische
Trennung zwischen den Hinterfiillungsbereichen und den Schmelzwassersanden in-situ vorhanden
sein muss.

5.3.7. Simulation der Grundwasserhaltung

Aufgrund der oben beschriebenen Beobachtungen wahrend der Kalibrierung, der Erkenntnisse aus
den vorhandenen Baugrundgutachten [4], [5], [7] sowie erfolgten Trockenlegungen [8], [9] ist die
ermittelte Durchlassigkeitsverteilung des kalibrierten GwStromungsmodells als realitdtsnah zu be-
werten.

Neben einer Abschiatzung der Auswirkungen der Grundwasserhaltung mit dem kalibrierten Stro-
mungsmodell erfolgt eine weitere Betrachtung mit drei zusatzlichen Modellvarianten, die als sog.
»~Worst-Case“ Betrachtungen zu verstehen sind. Diese zusatzlichen Modellvarianten weisen hinsicht-
lich der Grundwasserabsenkung ungiinstigere Kombinationen von Durchlassigkeitsbeiwerten fiir die
unteren Schmelzwassersande sowie fiir die Geschiebemergelschichten auf, die jedoch den tatsachli-
chen Verhaltnissen nicht entsprechen. Ziel dieser Betrachtung ist es, die resultierenden Auswirkungen
unter duflerst ungiinstigen Randbedingungen, die mit dem kalibrierten GwStromungsmodell abge-
schitzt werden, besser bewerten zu konnen. Dabei ergeben sich groflere GwAbsenkungen bei einer
geringeren hydraulischen Durchlassigkeit in den unteren Schmelzwassersanden, da mit dem Modell
hier hohere GwPotenziale fiir den Ruhezustand berechnet werdenDie jeweils angesetzten k-Werte
sind in Tabelle 1 dargestellt..

Das kalibrierte Modell sowie die Worst-Case-Varianten 1 und 2 berticksichtigen dabei eine flachenhaf-
te homogene Ausbildung der Geschiebmergelschicht. Im Bereich des Altlastgebiets ,Uferstra-
3e/Antennentrager und Scheerhafengebdude” wird ein hydraulisches Fenster zwischen den oberfla-
chennahen Sanden und den Schmelzwassersanden vermutet [2]. Daher wurde in der Variante ,Worst-
Case 3“ ein hydraulisches Fenster in das Modell eingebaut, das im Bereich des Altstandorts ,Antennen-
trager” liegt. Als hydraulischer Durchlassigkeitsbeiwert fiir dieses hydraulische Fenster wurde k¢ = 1e-
5 m/s angesetzt. Die rdumliche Ausdehnung des hydraulischen Fensters im Modell ist in Anlage 10
dargestellt.
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Tabelle 1: Ubersicht der gerechneten Modellvarianten

. ke-Wert kf-Wert Bemerkung
Bezeichnung .
Schmelzwassersande Geschiebemergel
Kalibriertes Modell le-4 m/s 5e-8 m/s
Worst-Case 1 7e-5m/s le-7 m/s
Worst-Case 2 le-5m/s 5e-8 m/s
Worst-Case 3 le-5m/s 5e-8 m/s Hydraulisches Fenster

Fiir die Simulation der geplanten Grundwasserhaltung wurden bei den einzelnen Modellvarianten
jeweils 20 Modellknoten, die in den Hinterfiillungsbereichen liegen, mit einem Festpotenzial von
h=NHN -4,5 m (Absenkziel zzgl. 0,5 m Zuschlag) festgelegt (Anlage 7.2). Unter diesem Ansatz erfolgen
fiir die Modellvarianten stationdre Berechnungen. Da sich die entsprechenden Grundwasserpotenzial-
verteilungen somit erst nach Einstellen des Gleichgewichtszustands ergeben, liegen die Ergebnisse
hinsichtlich der mafsnahmenbedingten Auswirkungen auf der sicheren Seite.

Die Ergebnisse, die mit dem kalibrierten Grundwasserstromungsmodell berechnet wurden, zeigt Bild
8. Die blauen Linien reprasentieren dabei die Grundwassergleichen des Zustands ohne Grundwasser-
haltung (Ruhezustand), die roten Linien stellen die Grundwassergleichen dar, die sich im oberen
Grundwasserleiter aufgrund der Wasserhaltung einstellen. Die Farbflachen stellen die Grundwasser-
standsdifferenzen der jeweiligen Potenzialverteilungen dar. Flir den Bereich des Altlastgebiets erge-
ben sich mit dem Grundwassermodell Absenkungen < 0,10 m sowie nahezu unverdnderte hydrauli-
sche Gradienten und Grundwasserfliefdrichtungen.

Bild 9 zeigt die Berechnungsergebnisse fiir die Variante ,Worst-Case 1% in der fiir den Geschiebemer-
gel eine hohere hydraulische Durchldssigkeit angesetzt ist. Fiir die Variante ,Worst-Case 1“ergeben
sich fiir das Altlastengebiet Kiel-Wik Grundwasserabsenkungen bis maximal 0,15 m, die sich auf den
Bereich ,Uferstrafde/Antennentrdger und Scheerhafengebiaude” beschranken. Zudem lassen sich mit
dem Modell vernachldssigbare Auswirkungen der Grundwasserhaltung auf die Grundwasserstro-
mungsrichtung sowie auf den hydraulischen Gradienten berechnen.

In Bild 10 ist das Berechnungsergebnis fiir die Modellvariante ,Worst-Case 2 dargestellt, bei dem fiir
die unteren Sande ein k-Wert von 1*10-5 m/s und fiir den Geschiebemergel ein k-Wert von 5*10-8m/s
zugewiesen wurde. Bei dieser Modellvariante ergeben sich Grundwasserabsenkungen im Bereich des
Altlastgebiets Kiel Wik zwischen 0,10 m und 0,25 m. Die grofiten Absenkungen liegen ebenfalls im
Bereich der Altlast ,Uferstrafie/Antennentrager und Scheerhafengebaude”. Im Vergleich zum Ruhezu-
stand liegen jedoch auch hier nahezu identische hydraulische Gradienten sowie Grundwasserfliefdrich-
tungen vor.

Ein grofdflachiges hydraulisches Fenster innerhalb des Geschiebemergels im Bereich des Altlastgebiets
JUferstrafde/Antennentrager und Scheerhafengebaude (Worst-Case 3) bewirkt im Modell eine gering-
fiigig hohere Absenkung (Bild 11). Diese tritt unmittelbar siidlich der Grofien Schleuse auf und betréagt
dort 0,27 m. Zudem wird insgesamt eine grofiere raumliche Ausdehnung des Absenkungsbereichs
bewirkt.
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Tabelle 2 enthdlt die mit dem Grundwasserstromungsmodell berechneten Gesamtférdermengen der
Brunnen mit denen die Grundwasserhaltung betrieben wird. Dabei zeigt sich, dass im stationdren Zu-
stand relativ geringe Férdermengen ausreichen, um das erforderliche Absenkungsziel zu erreichen.

Tabelle 2: Ubersicht der gerechneten Modellvarianten

i Gesamte Féordermenge
Variante 3
m-/d
Kalibriertes Modell 118
Worst-Case 1 212
Worst-Case 2 163
Worst-Case 3 163

5.4. Schlussfolgerungen

Zusammenfassend lasst sich auf der Grundlage der durchgefiihrten Modellberechnungen folgendes
feststellen:

- Mit dem kalibrierten Grundwasserstromungsmodell, dem die wahrscheinlichste kf-Wert-
Verteilung zugrunde liegt, ergeben sich fiir den Bereich des Altlastengebiets ,Kiel-Wik" ver-
nachlassigbare mafdnahmenbedingte Auswirkungen.

- Fiir die Worst-Case Berechnungen ergeben sich die grofiten mafnahmenbedingten Verande-
rung im sidlichen Bereich der grofien Schleuse, d.h. im Bereich der Altlasten ,Uferstra-
3e/Antennentriger und Scheerhafengebdude®, ,Stallzus“ und im dufdersten nordlichen Bereich

des ,Stadtwerkegrundstiicks”.

- Auf der Grundlage der Worst-Case-Modellberechnung, die eine dufderst ungiinstige Durchlas-
sigkeitsverteilung sowie mogliche hydraulischer Kurzschliisse im Bereich des Altlastgebiets
JUferstrafe/Antennentriger und Scheerhafengebdude” beriicksichtigen, die den tatsidchlichen
Verhiltnissen jedoch nicht entsprechen, lassen sich Grundwasserabsenkungen bis maximal ca.
0,3 m prognostizieren. D.h. selbst unter den Worst-Case-Ansatzen ergeben sich Grundwasser-
absenkungen, die weit unterhalb der bisher beobachteten natiirlichen jahrlichen Grundwas-
serstandsanderungen von max. 1,15 m liegen. Mafdnahmenbedingte GwAbsenkungen > 0,15 m

beschranken sich dabei auf einen Radius von 170 m.

- Bei allen Modellvarianten ergeben sich geringfligige Auswirkungen auf das hydraulische Gefél-
le und auf die Grundwasserflief3richtungen. Sowohl im Ruhezustand als auch bei samtlichen
Modellvarianten liegen die hydraulischen Gradienten zwischen i=0,001 bis i=0,003, so dass
sich bei einem angesetzten kWert von 1*10-4 m/s Filtergeschwindigkeiten zwischen v¢=3

m/a und vi=10 m/a ergeben. Unter der Beriicksichtigung dieser geringen Filtergeschwindig-
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keiten sind die maRnahmenbedingten Anderungen der GrundwasserflieRrichtungen hinsicht-

lich einer Schadstoffmobilisierung als nicht mafdgeblich zu werten.

Auf Grundlage der durchgefiihrten GwStromungsmodellierung lasst sich zusammenfassend feststellen,
dass die Auswirkungen der geplanten Grundwasserhaltung auf die Grundwasserverhaltnisse im Alt-
lastengebiet Kiel-Wik als vernachldssigbar eingestuft werden.

Dies gilt sowohl fiir die Berechnungen mit dem kalibrierten Grundwasserstomungsmodell als auch mit
den Modellen, denen der Worst-Case zugrunde gelegt wurde. Mafdinahmenbedingte Auswirkungen
sowie eine Mobilisierung der vorhandenen Schadstoffe, ein horizontaler bzw. vertikaler Austrag sowie
eine Verlagerung der Schadstoffe aufgrund der mafnahmenbedingten Anderung der Grundwas-
serstromungsverhaltnisse konnen nahezu ausgeschlossen werden.

6. Ausblick und Empfehlungen

6.1. Fortschreibung des Grundwasserstromungsmodells

Um die Aussagen, die mit dem Grundwasserstromungsmodell getroffen wurden, zu untersetzen, wird
das Grundwasserstromungsmodell im Zuge der weiteren Projektbearbeitung fortgeschrieben und an
den zukiinftigen Wissenstand angepasst. Hierbei gehen Erkenntnisse, die u.a. durch die weitere Bau-
grunderkundung sowie durch das laufende Grundwassermonitoring gewonnen werden, in das Modell
ein. Dies bezieht sich in erster Linie auf die rdumliche Verteilung der vorhandenen Grundwasserleiter
und Grundwassergeringleiter.

Weiter soll durch einen Pumpversuch die hydraulische Wirkung einer Grundwasserabsenkung auf die
grofdrdumigen Grundwasserstromungsverhaltnisse untersucht werden und die hydraulische Durch-
lassigkeit der Schmelzwassersande bestimmt werden. Auf der Grundlage des Pumpversuchs soll die
Bemessung der Grundwasserhaltung erfolgen.

6.2. Empfehlungen zur Grundwasserbeweissicherung

Fiir die Baumafdinahme wird sowohl eine quantitative als auch eine qualitative Beweissicherung emp-
fohlen. Fiir die quantitative Grundwasserbeweissicherung sind die bisher kontinuierlich und automa-
tisierten Messungen der Grundwasserstinde am vorhandenen Grundwassermessnetz sowie an
Grundwassermesstellen, die im Zuge der geplanten Baugrunderkundung errichtet werden, durchzu-
fithren. Zudem wird empfohlen ausgewahlte Grundwassermesstellen, die im Bereich des Altlastenge-
biets Kiel-Wik bereits vorhanden sind, in das Grundwasserbeobachtungssystem zu integrieren.

Flr die qualitative Beweissicherung wird im Vorwege der Baumaf3nahme empfohlen, an ausgewdahlten
GwMessstellen Proben zu entnehmen und zu analysieren. Dabei ist zu priifen, ob die qualitative Be-
weissicherung auf die Uberwachung der Betreiber beschriankt werden kann. Das Messprogramm ist
mit der Stadt Kiel bzw. mit den Betreibern der Sanierungsmafinahmen abzustimmen.

Weitere Beprobungen wahrend der Baumafinahme sind u.E. nur erforderlich, wenn sich aus der quan-
titativen Grundwasserbeweissicherung eine erhebliche mafinahmenbedingte Verdnderung der
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Grundwasserstromungsverhaltnisse ergibt. Fiir diesen Fall ist die Auswahl entsprechender Grundwas-
sermessstellen sowie ein geeignetes Messprogramm in Absprache mit der Stadt Kiel bzw. mit den Be-
treibern der Sanierungsmafdnahmen abzustimmen.

Bundesanstalt fiir Wasserbau
Hamburg, Januar 2018
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