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1 Einfuhrung

Fir die Gewinnung von Braunkohle im Rheinischen Revier in den bereits ausgekohlten Tage-
bauen der Ville sowie den drei derzeit noch aktiven Tagebauen Hambach, Garzweiler und
Inden wurde und wird das Grundwasser grofiflachig gestimpft. Die Sumpfung ist fir die Tro-
ckenhaltung der Tagebaue notwendig, sie hat jedoch verschiedene Folgen fur den Naturhaus-
halt. So fuhren die Simpfungsmalnahmen zu einer groRraumigen Grundwasserabsenkung,
die nicht auf die eigentlichen Tagebaufelder begrenzt bleibt. Im nahen Umfeld um die Tage-
baue ist diese Absenkung maximal und abhangig von der Tiefe des Tagebaus. Von der Grund-
wasserabsenkung sind mehrere Grundwasserstockwerke betroffen, in den tiefen Grundwas-
serleitern findet eine Entspannung des Druckspiegels statt. Das Ausmal’ der Grundwasserab-
senkung nimmt mit zunehmender Entfernung vom Tagebau ab. Die Ausdehnung der betroffe-
nen Flache betragt tber alle Grundwasserleiter heute insgesamt etwa 3300 km?; im oberen
Grundwasserleiter noch 1600 km?. Je nach Ausmal} der Grundwasserabsenkung und in Ab-
hangigkeit von der lithologischen Zusammensetzung kénnen als Folge (nur teilweise rever-
sible) Bodensetzungen auftreten. Diese sind ebenfalls im Umfeld der Tagebaue am groften.

Mit dem Ende des Braunkohleabbaus steigt ab etwa Mitte dieses Jahrhunderts das Grund-
wasser grofdraumig wieder an (in Teilbereichen hat der Grundwasserwiederanstieg bereits be-
gonnen) und wird langfristig weitgehend die vorbergbaulichen Grundwasserstande erreichen.
In Gebieten mit vorbergbaulich geringen Flurabstanden kann es dadurch zu Konflikten mit be-
stehender Bebauung kommen. In den von Bodensetzungen betroffenen Gebieten fihrt der
Grundwasserwiederanstieg zu Bodenhebungen. Da die Bodensetzungen aber nicht vollstan-
dig reversibel sind, kann nicht ausgeschlossen werden, dass es trotz der Bodenhebungen
zusatzliche Bereiche mit geringen Flurabstanden — also geringen Abstanden zwischen Gelan-
deoberflache und Grundwasserspiegel — geben wird. Die Bereiche, in denen geringe Flurab-
stdnde mdglicherweise zu Konflikten mit Siedlungsstrukturen fihren kénnen, werden in die-
sem Bericht als potenzielle Vernassungsbereiche bezeichnet. Von potenziellen Vernassungen
kénnen in erster Linie Siedlungsgebiete mit ehemals geringem Flurabstand und gleichzeitig
gréReren Bodensetzungen betroffen sein. Aus diesem Grund wurde der gesamte braunkoh-
lenbergbaubeeinflusste Bereich des Rheinischen Reviers betrachtet.

1.1 Anlass und Ziel

Vor dem Hintergrund einer mdglichen Vernassungsproblematik wurde in der Koalitionsverein-
barung der damaligen Landesregierung NRW (2012 bis 2017) vereinbart:

,Das Problem des Grundwasserwiederanstiegs nach Beendigung der Kohleférderung und die
damit verbundenen Risiken fiir Bergschdden sollen untersucht und mégliche Konsequenzen
daraus fiir die Bauleitplanung mit den Kommunen im Rheinischen Revier gezogen werden.

Das Land NRW hat es sich deshalb zum Ziel gesetzt, eine Methodik zu entwickeln, um maogli-
che Gelandevernassungen in Siedlungsgebieten im Zusammenhang mit Bodenbewegungen
im gesamten Einflussgebiet der Braunkohlensimpfung nach Ende des Grundwasserwieder-
anstiegs (fur den stationaren Endzustand ca. 2200) zu identifizieren und zu untersuchen. Die
zu bearbeitenden Aufgaben waren:
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e Erstellung von Flurabstandskarten flr den stationaren Endzustand
e Ausweisung potenzieller Vernassungsbereiche
o Ursachenanalyse fir die Vernassung (Abschatzung eines bergbauinduzierten Anteils)

Die notwendigen fachlichen Arbeiten wurden im Projekt ,Flurabstandsprognose® (Pro-
jektphase 2016—-2020) vom LANUV in Begleitung einer Facharbeitsgruppe durchgefihrt. Die
Fragen wurden dabei durch grundwassermodellgestiitzte Vergleichsrechnungen und Boden-
bewegungsprognosen beantwortet.

1.2

Untersuchungsgebiet

Es wurde das gesamte Gebiet, das durch die Stimpfung flr die bereits ausgekohlten und noch
aktiven Braunkohlentagebaue beeinflusst und durch das LANUV-Grundwassermodell abge-

deckt ist, betrachtet (Abb. 1).
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Abbildung 1:

Ubersicht des Untersuchungsgebiets
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1.3 Methodisches Vorgehen

Um eine Flurabstandskarte des stationaren Endzustands fir das Untersuchungsgebiet zu er-
stellen, missen sowohl die Grundwasserstiande als auch die Gelandeoberflache flachende-
ckend prognostiziert werden.

Fir die Darstellung und Prognose von Absenkung und Wiederanstieg des Grundwasserspie-
gels ist ein Grundwassermodell ein geeignetes Instrument. Im LANUV wird seit Mitte der
1980er-Jahre ein groRraumiges Grundwassermodell betrieben und kontinuierlich weiterentwi-
ckelt bzw. an die jeweils aktuell damit zu beantwortende Fragestellung angepasst. Mit diesem
dreidimensionalen, instationdren Grundwassermodell kdnnen die Grundwasserstande und
Stromungsrichtungen fir die relevanten Grundwasserstockwerke berechnet und flir die Zu-
kunft prognostiziert werden. Die dem Projekt zugrundeliegenden Planungen hinsichtlich Tage-
bau und Rekultivierung entsprechen einem Stand von ca. 2018. Neue Tagebauplanungen, die
sich aus der Leitentscheidung 2021 hinsichtlich Abbau/Rekultivierung ergeben, konnten im
Rahmen des Projekts nicht beriicksichtigt werden. Durch die Leitentscheidung 2021 wird ins-
besondere der Tagebau Hambach verkleinert und der Tagebausee deshalb in Kubatur und
Ausdehnung verandert werden. Die Grundwassermodellierungen werden deshalb Uberarbei-
tet werden mussen, wenn dem LANUV die aktualisierte Planung vorliegt. In Kapitel 3 wird das
Grundwassermodell mit den im Rahmen des Projektes Flurabstandsprognose durchgefiihrten
Anpassungen beschrieben.

Im Einflussbereich der Tagebausiumpfung verandert sich die Gelandehohe Uber einen Zeit-
raum von mehreren Jahrzehnten in Abhangigkeit von verschiedenen Faktoren. Da das Aus-
malfd der Simpfung abhangig von den Tagebauplanungen ist, entsprechen die in die Boden-
bewegungsprognose eingehenden Datengrundlagen ebenfalls einem Stand von ca. 2018. In
der Leitentscheidung 2021 wird vor allem eine Verkleinerung des Abbaufelds Hambach vor-
gegeben. Dadurch wird der Tagebau Hambach weniger tief als urspriinglich geplant werden
und das Ausmal} der Simpfungen in diesem Bereich reduziert. Das wird auch die zu erwar-
tenden Bodensetzungen und -hebungen beeinflussen, sodass auch die Bodenbewegungs-
prognosen auf Grundlage neuer Planungen aktualisiert werden mussen. Mit Hilfe eines Bo-
denbewegungsmodells werden die Geldndehdhen bis zum stationaren Endzustand prognos-
tiziert. Die Vorgehensweise fir die Prognose von Bodenbewegungen mit dem verwendeten
Bodenbewegungsmodell und die Konstruktion der daraus resultierenden Gelandeoberflache
wird in Kapitel 2 beschrieben.

Durch Differenzenbildung aus prognostizierter Gelandeoberflache und prognostizierter Grund-
wasseroberflache lassen sich die gewinschten Flurabstandskarten berechnen. Der Vergleich
der Ergebnisse aus verschiedenen Szenarien bildet die Grundlage fur eine Interpretation der
Flurabstandskarten und die damit verbundene Ursachenanalyse. Diese Szenarien bilden zum
einen den Zustand ab, der unter den derzeit glltigen Vorgaben voraussichtlich nach Bergbau-
ende und erfolgtem Grundwasserwiederanstieg stationar eintreten wirde (Bergbauszenario).
Zum anderen werden Szenarien berechnet, die einen hypothetischen Zustand darstellen, der
sich ohne Bergbautatigkeit voraussichtlich eingestellt haben wiirde (Referenzszenario). Zu-
satzlich werden in einigen Szenarien die vom Erftverband geplanten Wasserhaltungsmafnah-
men in der Erftaue beriicksichtigt, die die potenziell betroffenen Siedlungsbereiche mit vor-
bergbaulich geringen Flurabstanden (< 3 m) nach Grundwasserwiederanstieg vor einer Ver-
nassung schitzen sollen.
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1.4  Information der Offentlichkeit

Die Protokolle und Ergebnisse (Methodenauswahl und -beschreibung, Projektbericht und Be-
richte der im Auftrag des LANUV durchgeflihrten Arbeiten, Karten der Flurabstande oder po-
tenziellen Vernassungsbereiche) sind auf der Internetseite verdéffentlicht:

https://www.lanuv.nrw.de/grundwasserwiederanstieg.

Aulerdem wurde der Fortschritt des Projekts in Berichten an den Landtag dokumentiert:

e Landtagsbericht vom 27.04.2017

e Landtagsbericht vom 09.01.2018

e Landtagsbericht vom 10.12.2019 (Vorlage 17/2828)

e Landtagsbericht vom 03.03.2022 (Vorlage 17/6515)

e Landtagsbericht vom 03.05.2022 (Vorlage 17/6766, erganzt den vorigen Bericht vom
03.03.2022)

Vorlage 16/4998)
Vorlage 17/434)

.~ o~~~

Die Berichte sind auf der Internetseite des Landtags frei zuganglich.
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2 Bodenbewegungsprognose

Fir die Konstruktion von Flurabstandskarten werden flachige Darstellungen der Gelandeober-
flachen bendtigt. Diese werden auf Grundlage der bereits gemessenen Bodenbewegungen
erarbeitet.

21 Mechanismen

Bodenbewegungen kdnnen infolge von Veranderungen des Grundwasserstands in den ver-
schiedenen Grundwasserleitern auftreten. Bei einer Absenkung oder Entspannung des Grund-
wassers kommt es zu Bodensetzungen, die zum Teil bei Grundwasserwiederanstieg reversi-
bel sein konnen. Das Ausmalf? von Bodensetzung und -hebung ist von verschiedenen Faktoren
abhangig.

Wichtigster Einflussfaktor fur die Bodensetzung ist das Ausmal} der Grundwasserabsenkung.
Im Rheinischen Revier werden durch die Simpfung fir den Tagebau Hambach die grofiten
Grundwasserabsenkungen erreicht. Zusatzlich sind die Machtigkeiten der beeinflussten geo-
logischen Schichten der Erft-Scholle in diesem Bereich besonders grofs. Dementsprechend
werden die groften Bodensetzungen im Umfeld dieses Abbaufeldes (Abb. 2) gemessen. Mit
zunehmender Entfernung von den Tagebauen nimmt das Ausmal} der Simpfung und somit
auch das Ausmal} der Bodensetzung ab [1, 2]. Die maximalen Sumpfungstiefen und auch die
Bodensetzungen sind bei den beiden anderen Tagebauen geringer.

l\l.lll[}l_ll
- Krefeld & v Bodenbewegung 1955 bis 2017
: 7 g o >5,0--40m
Ratingen =>4u s
Willichy [1i5 /= i
= B >30-20m
-.Dusseldorf B >-20-1.5m
Y [ >15-10m
Haan [>10-05m
Solingen| []>05--02m

g‘(}n . Lel :’ >02--01m
: Y (RF

%Vlersen : rbr h
%
.

laaseik

Rommers—~g; A
kirchen* 25 levd DM i
: : T odellgebiet
ange = Medburg Pulheim
Grilenkirche A -
Z

" Heinsbe

vittard

Berg heim I:l Braunkohlentagebau

T T ~7.#4 Zustandigkeitsbereich
chen Koln: LRl A //Asteinkohlenbergbau

D Geleen

X Ba o
Heerlen .ae. 7/

Ubersichtsgewisser

aastricht _Hurth =y

%

. Aachen .

QIS
Plombieres it
Stolberg
(Rheinland)

Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz

ol E LG E°R

Eupen

Roetgen o A Nordrhein-Westfalen
% s feimk A nba
- < Fachbereich 52
w’i Simpmierath Mechef‘f ch Grundwasser, Wasserversorgung,
| M | @ Land NRW 2021 g e o 4| |Trinkwasser, Lagerstattenabbau
Abbildung 2: Ausdehnung der durch Braunkohlenbergbau verursachten Bodenbewegungen 1955-2017

(Daten von Geobasis NRW und RWE Power AG)
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Neben dem Ausmald der Simpfung beeinflusst der (petrografische) Aufbau des geologischen
Untergrunds die Bodenbewegungen. Der Zusammenhang ist schematisch in Abb. 3 anhand
von zwei fiktiven Beispielen dargestellt.
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Abbildung 3: Beispiele moglicher Bodenbewegungs-Szenarien (nach [3]). a) GroRtenteils Sande und

Kiese; Tone und Braunkohlen sind geringmachtig. b) Machtige Ton- und Braunkohlenlagen

Liegen vornehmlich Sande und Kiese mit nur geringméachtigen Tonen und Braunkohlen vor
(Abb. 3 a), ist davon auszugehen, dass die Bodensetzungen groRtenteils reversibel sind. Das
Grundwasser wird wahrend des Tagebaubetriebs abgesenkt und steigt mit dem Ende der
Sumpfung wieder an. Aufgrund der hohen hydraulischen Durchlassigkeit der Sande und Kiese
verlaufen die Bodenbewegungen weitgehend proportional zum Grundwasserstand. Das be-
deutet, dass bei Grundwasserabsenkung entsprechend Bodensenkungen auftreten und bei
Grundwasserwiederanstieg folglich Bodenhebungen. Sind jedoch machtige Ton- und Braun-
kohlenschichten vorhanden (Abb. 3 b), verlauft der Prozess der Bodensetzung vor allem auf-
grund der geringen hydraulischen Durchlassigkeit in diesen Schichten langsamer und findet

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 146
-10/210 -



Flurabstandsprognose fiir das Rheinische Braunkohlenrevier

auch nach Ende der SUmpfung weiterhin statt (nachlaufende Setzung). Somit verlauft der Pro-
zess der Bodenhebungen deutlich zeitverzégert ab und Bodensetzungen sind weniger rever-
sibel.

Zusatzlich kann es in den obersten entwasserten Bodenschichten zu irreversiblen Setzungen
kommen, wenn sie organische Anteile enthalten, die durch eine Grundwasserabsenkung in
Kontakt mit Sauerstoff kommen und dann Gefligeveranderungen und Zersetzungsprozessen
unterliegen.

2.2 Priufung von Berechnungsmaoglichkeiten

Fir die Prognose zukinftiger Grundwasserflurabstande (im stationaren Endzustand) ist es
notwendig, die zu erwartende zukilnftige Gelandeoberkante zu ermitteln. Punkthafte Berech-
nungen der Bodenbewegungen waren bereits vor Projektbeginn im Auftrag der RWE Power
AG von der ZAl GmbH mit einem eigenen daflr entwickelten Prognosemodell durchgefihrt
worden. Aus diesem Grund wurde untersucht, ob das verwendete Prognosemodell auch fur
die Bodenbewegungsprognosen im Projekt Flurabstandsprognose eingesetzt werden kann.
Dafur wurde im Rahmen von drei Vergaben durch eine Sensitivitdtsstudie, eine Literatur-/Me-
thodenrecherche sowie durch einen Methodenvergleich Uberprift, ob andere Methoden vor-
handen sind und daraus das am besten geeignete Verfahren ermittelt.

Um die bisher im Rheinischen Revier gewahlte Vorgehensweise in die Literatur einzuordnen
und mit anderen Methoden zu vergleichen und um sie anschlieend zu bewerten, wurde eine
Literaturrecherche mit Expertenbefragung durch Deltares, einem unabhangigen niederlandi-
schen Institut fir angewandte Forschung in den Bereichen Wasser und Untergrund, durchge-
fuhrt [4]. FUr den Vergleich der jeweils angewandten Methode wurden die Anwendungsbei-
spiele hinsichtlich ihrer Vergleichbarkeit mit dem Referenzfall ,Rheinisches Braunkohlenrevier*
ausgewahlt. Die Bewertung erfolgte anhand von in Abstimmung mit der Facharbeitsgruppe
definierten Kriterien. Der Vergleich zeigt, dass das bereits verwendete Modell fiur die Prognose
von Bodenbewegungen sehr gut geeignet ist. Dennoch sollte praktisch untersucht werden, ob
weitere Programme gegebenenfalls auch geeignet sind und welchen Einfluss weitere, bisher
nicht bertcksichtigte Prozesse auf die Berechnungen haben. Zusatzlich wurden Methoden re-
cherchiert, mit denen an Einzelpunkten gemessene oder prognostizierte Bodenbewegungen
in die Flache interpoliert werden kdnnen. Als eine geeignete Methode wurde hier die Triangu-
lation oder auch Dreiecksvermaschung beschrieben. Diese Methode wurde in verschiedenen
Fallen bereits angewendet, unter anderem im Rheinischen Revier. Dabei wird ein Dreiecknetz
aus einer meistens unregelmafig verteilten Punktemenge erzeugt. Dafir muss gewahrleistet
werden, dass die Punktdichte ausreichend hoch ist [4].

Aufbauend auf den Empfehlungen des Berichts wurde ein Methodenvergleich durchgefuhrt.
Dabei wurden verschiedene Programme fur die Berechnung von Bodenbewegungen verwen-
det und miteinander sowie mit dem von der ZAl GmbH entwickelten Bodenbewegungsmodell
verglichen. Des Weiteren wurde die Relevanz des Kriechprozesses und der hydraulisch-me-
chanischen Kopplung, die im Bodenbewegungsmodell der ZAl GmbH nicht berlcksichtigt wer-
den, untersucht. Mit Kriechen wird in der Mechanik eine langsame plastische Verformung unter
gleichbleibender Last bezeichnet. Unter einer hydraulisch-mechanischen Kopplung versteht
man die gegenseitigen Wechselwirkungen zwischen Grundwasserstromung und Bodenbewe-
gungen. Dafur wurden Vergleichsrechnungen durchgefiihrt, bei denen jeweils die Prozesse
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bertcksichtigt/nicht beriicksichtigt wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass von den anderen Pro-
grammen nur ein weiteres fur die Berechnungen geeignet ist, und dass die Ergebnisse nur
geringfligig von den Ergebnissen des Bodenbewegungsmodells der ZAl GmbH abweichen.
Der Einfluss der Prozesse Kriechen und hydraulisch-mechanische Kopplung auf die Boden-
bewegung ist vernachlassigbar gering [5].

Des Weiteren wurden die in die Berechnung der Bodenbewegungen eingehenden Daten und
Parameter im Rahmen einer durch die ZAlI GmbH durchgefuhrten Sensitivitdtsanalyse hin-
sichtlich ihres Einflusses auf die Prognose untersucht. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass
sich gemessene Bodenbewegungen mit dem Modell sehr gut nachrechnen lassen aber auch,
dass die Hebungsfaktoren mit der grof3ten Unsicherheit behaftet sind. Deshalb ist es fiir eine
korrekte Abbildung des Bodenbewegungsverhaltens sinnvoll, in regelmaligen Abstanden eine
Nachkalibrierung des Modells durchzufihren [6].

Entscheidung fiir Methode

Die oben beschriebenen im Auftrag des LANUV durchgeflhrten Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass das Modell der ZAl GmbH fiir die Bodenbewegungsprognose am besten geeignet
ist. Damit wird es fir die Berechnungen im Projekt Flurabstandsprognose verwendet. Bei die-
sem Modell erfolgt die Berechnung fiir Einzelpunkte, weshalb anschlie®end eine Interpolation
in die Flache notwendig ist.

Dafur wird die Triangulation verwendet, da bei dieser Methode die Werte an den Einzelpunkten
exakt erhalten bleiben und nicht mit Schatzwerten Uberschrieben werden. Weitere Grinde
sind, dass die Interpolation zwischen den einzelnen Punkten linear erfolgt und dass diese Me-
thode die einzige ist, mit der es moglich ist, Bruchkanten zu definieren, tber die nicht hinweg
interpoliert wird. Dadurch kann die Wirkung der Stérungen zwischen den einzelnen Schollen
berlcksichtigt werden.

23 Bodenbewegungsmodell

Die Berechnung der Bodenbewegungen fiir ausgewahlte Punkte erfolgt durch die ZAl GmbH
im Rahmen des Projektes ,Berechnung und Prognose von Bodenbewegungen mit Sensitivi-
tatsanalyse im Rheinischen Braunkohlerevier” [6], basierend auf dem von der ZAl GmbH ent-
wickelten Prognosemodell. Die Berechnung der Bodenbewegungen erfolgt anhand der sich
aufgrund der Grundwasserstandsanderungen in den geologischen Schichten einstellenden
Spannungsanderungen und basiert dabei auf allgemeingultigen bodenmechanischen Gesetz-
mafigkeiten und Zusammenhangen (Theorie der effektiven und totalen Spannungen, Kom-
pressions- und Konsolidationstheorie [7]). Dadurch wird auch die Abbildung des zeitverzdger-
ten Setzungs- und auch Hebungsverhaltens der bindigen Schichten ermdglicht. Das Progno-
semodell wird fur jeden Punkt anhand von Leitnivellementsmessungen kalibriert. Anschlie-
Rend wird die zuklinftige Gelandehéhe an dem ausgewahlten Punkt berechnet.

In dem Projekt wurden zusatzlich die sich aufgrund von Parameterunsicherheiten ergebenden
theoretischen und wahrscheinlichen Streuweiten der Gelandehéhe berechnet. Die zugrunde-
liegenden bodenmechanischen Zusammenhange sowie das methodische Vorgehen sind im
Projektbericht ausfihrlich beschrieben [6].
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Die Ergebnisse der Sensitivitatsstudie haben gezeigt, dass die Beschreibung des Hebungs-
verhaltens die groRten Unsicherheiten birgt. Um einen Worst Case und einen Best Case der
Gelandehdhe zu ermitteln, wurden an allen Berechnungspunkten die Hebungsfaktoren inner-
halb des theoretischen und des wahrscheinlichen Parameterspektrums variiert. Dadurch wird
an jedem Punkt zusatzlich zu der Prognose der Bodenbewegung eine Spannbreite berechnet,
die den Bereich widerspiegelt, in dem sich der berechnete Wert der prognostizierten Boden-
bewegung wahrscheinlich bewegen wird.

2.3.1 Organikhaltige Schichten

Bei der Betrachtung von Bodenbewegungen im Rheinischen Revier stellen stark organikhal-
tige Schichten einen Sonderfall dar, da sie sich bei der Entwasserung anders verhalten als
geologische Schichten mineralischen Ursprungs. Die grofRraumige Entwasserung fuhrt zu ei-
nem Verlust des Auftriebs durch das Porenwasser. Dadurch verandert sich das Geflige der
geologischen Schichten und das Volumen nimmt ab. Organikhaltige Schichten werden dabei
aufgrund ihres groRen Porenvolumens und dem hohen Anteil von Grobporen vergleichsweise
stark zusammengedrickt [9]. Die aus dieser Sackung (im Rheinischen Revier auch Aueset-
zung genannt) resultierende Verringerung des Volumens ist als Setzung an der Geléandeober-
kante messbar. Bei Torfen mit einem organischen Anteil von 30 % oder mehr spricht man von
Torfsackung. Zusatzlich findet bei der Bellftung von Torfen durch Grundwasserabsenkung
eine Aufzehrung der organischen Anteile und somit eine Verringerung des Volumens statt, die
ebenfalls zu Setzungen an der Gelandeoberflache fuhrt.

Fir eine flachenhafte und systematische Berilicksichtigung der Sackung organikhaltiger
Schichten in der prognostizierten zukinftigen Gelandeoberkante missten sowohl bereits er-
folgte als auch zuklnftig auftretende Sackungen betrachtet werden.
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Abbildung 4: Beispiel von gemessenen Setzungen in einer Ortslage mit urspriinglich oberflachennahen

Grundwasserstanden und organisch durchsetzen Griindungsschichten und einem Messnetz
héherer Messpunktdichte (nach [10])
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Theoretisches Vorgehen

Da die Sackung organischer Schichten irreversibel ist, kénnten fir die Prognose der zukuinfti-
gen Gelandeoberkante die daraus resultierenden Setzungsbetrage nur dann direkt bertck-
sichtigt werden, wenn sie entweder gemessen wurden oder verlasslich vorhergesagt werden
konnen. Dafur notwendig waren flachendeckende Messungen seit 1955 in einer hohen raum-
lichen Auflésung, um die bereits erfolgten Sackungen zu erfassen. Zukilinftig auftretende Sa-
ckungen lie3en sich systematisch nur prognostizieren, wenn alle Vorkommen von organischer
Substanz in oberflachennahen Schichten, die zukiinftig von Simpfung betroffen sein werden,
bekannt waren. Dies beinhaltet neben der Machtigkeit auch den organischen Anteil des Vor-
kommens.

Datenlage

Neben den Héhenmesspunkten des Leitnivellements liegen weitere Messnetze mit héherer
Messpunktdichte vor, mit denen das Bodenbewegungsverhalten héher aufgeldst abgebildet
werden kann. Am Beispiel der dargestellten Ortslage ist erkennbar, dass neben der grofl3rau-
migen gleichmaligen Schollensetzung auch kleinrdumige Torfsackungen erfasst wurden
(Abb. 4). Allerdings wurden Sackungen meist erst ab den 1960/70er Jahren erfasst, und es
gibt keine fur das gesamte Rheinische Revier flachendeckend vorliegenden Messungen. Aus
diesem Grund ist es nicht moglich, die bereits erfolgten Sackungen systematisch zu dokumen-
tieren.

Der Vergleich der vorhandenen Héhenmessungen in Gebieten mit nachgewiesenen Sackun-
gen mit dort vorliegenden Bodenkarten zeigt aullerdem:

¢ Bodenkarten sind in alteren Siedlungsgebieten oftmals nicht vollstandig vorhanden.

e Sackungen beschranken sich nicht auf eine einzelne Bodenart.

¢ Innerhalb einer kartierten Bodenart treten Sackungen heterogen verteilt auf.

¢ Die Informationen in den Bodenkarten sind somit zu grob und eine systematische Prog-
nose von zukunftig auftretenden Sackungen ist deshalb nicht méglich.

e Die Sackungen kdnnen aufgrund ihrer kleinrdumigen, heterogenen Verteilung nicht in
der groRraumigen Grundwassermodellierung bertcksichtigt werden.

Fazit

Eine flachenhafte und systematische Berlicksichtigung der Sackungen organikhaltiger Schich-
ten in der prognostizierten zukunftigen Gelandeoberkante ist nicht mdglich. Dies muss bei der
Interpretation der Ergebniskarten berlcksichtigt werden.
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2.3.2 Punktauswahl

Die Punkte fur die Bodenbewegungsberechnungen werden so ausgewahilt, dass die Verteilung
im Untersuchungsgebiet méglichst gleichmaRig ist. Die Auswahl der Punkte fur die Bodenbe-
wegungsprognose geschieht auf Grundlage von Fokusbereichen.

Fir die Identifikation der Fokusbereiche werden zunachst Bereiche identifiziert, in denen unter
fiktiven Worst-Case-Bedingungen die Wahrscheinlichkeit einer bergbauinduzierten Vernas-
sung oder einer Mitverantwortung daran erhéht erscheint. Fir diese Bereiche ist eine Boden-
bewegungsberechnung von besonders groflem Interesse. Es werden also Bereiche, in denen
die vorbergbaulichen Flurabstande < 7 m waren, mit den Bereichen verschnitten, in denen die
Grundwasserabsenkung von 1955 bis 2012 im Liegend-Grundwasserleiter = 50 m betragt
(Abb. 5). Durch diese Linie der 50 m-Absenkung im Liegendleiter wird annahernd ein Bereich,
in dem Bodensetzungen von maximal 0,5 m stattgefunden haben, berlcksichtigt, da der Ver-
gleich der Betrage von Bodensetzung mit Grundwasserabsenkung gezeigt hat, dass die Bo-
densetzung weniger als 1 % von der Grundwasserabsenkung betragt.

Der Ansatz stellt eine fiktive Worst-Case-Betrachtung dar, bei der der Einfluss der Vorfluter
auf die Grundwasserstande nicht bertcksichtigt wurde, um mdglichst alle aufgrund von Bo-
denbewegungen potenziell vernassungsgefahrdeten Gebiete zu erfassen. Unabhangig von
den Bodenbewegungen kann es auch in Gebieten mit geringen vorbergbaulichen Flurabstan-
den zu (Wieder-)Vernassungen kommen, die in diesem Projekt ebenfalls ermittelt werden.
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Abbildung 5:

Ausgewahlte Punkte fir durch das LANUV beauftragte Bodenbewegungsprognosen im

Rheinischen Revier
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Die ausgewahlten Punkte liegen mdglichst innerhalb der Fokusbereiche und zusatzlich bevor-
zugt in besiedelten Gebieten. Da bereits im Auftrag der RWE Power AG Bodenbewegungs-
prognosen berechnet worden waren (Abb. 6, violett markiert), liegen die zusatzlichen Punkte
in Bereichen, die bisher noch nicht abgedeckt waren. Das fur die Bodenbewegungsberech-
nung verwendete Modell wird an gemessenen Bodenbewegungen kalibriert, sodass an den
ausgewahlten Punkten Leitnivellementsmessungen von 1955 bis 2017 vorliegen mussen. So-
mit beschrankt sich die Punktauswahl auf in den Fokusbereichen liegende Héhenfestpunkte
mit durchgangiger Messreihe. Dabei wird darauf geachtet, dass soweit moglich der gesamte
Bereich abgedeckt wird, in dem Bodenbewegungsbetrage gréer 10 cm gemessen wurden.
Drei Punkte liegen deshalb auRerhalb der Fokusbereiche, um auch den Randbereich in der
Prognose zu bericksichtigen und eine moglichst gleichmaRige Verteilung zu erreichen. Die
ausgewahlten LANUV-Punkte sind in Abb. 6 (grin markiert) dargestellit.
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Abbildung 6: Punkte aller berechneten Bodenbewegungsprognosen im Rheinischen Revier
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2.3.3 Datengrundlagen

Zur Berechnung einer Bodenbewegungsprognose an einem Punkt sind folgende Informatio-
nen erforderlich:

Geologisches Schichtprofil

Fir die Bodenbewegungsprognose werden vertikale Schichtprofile aus dem geologischen 3D-
Modell des GD NRW verwendet. Informationen Uber Abfolge von Grundwasserleitern, -stauern
und Braunkohlenflozen sowie deren Teufe und Machtigkeit werden fir den Aufbau und die
Parametrisierung des Bodenbewegungsmodells am betrachteten Punkt benétigt.

Grundwasserganglinien

Fir die Setzungsberechnung mit dem Bodenbewegungsmodell werden Grundwassergangli-
nien fur jeden Grundwasserleiter benétigt. Da es jedoch direkt an den ausgewahlten Punkten
keine Uber alle Stockwerke verfilterten Grundwassermessstellen mit den bendtigten Zeitreihen
(1955 —2200) gibt, missen die Ganglinien mithilfe folgender Informationen konstruiert werden.

1. Grundwasserganglinien von Messstellen in der Umgebung
Fur die Konstruktion werden geeignete Messstellen von LANUV, Erftverband und RWE
Power AG verwendet. Die jeweils ausgewahlten Grundwasserganglinien mussen sich
dabei zueinander ahnlich verhalten (z.B. auf derselben Seite einer Stérung liegen).
Dann kénnen die Grundwasserstande unter Berlicksichtigung des Abstands der Mess-
stelle zum betrachteten Punkt fur die Konstruktion Gbernommen werden.

2. Grundwassersténde aus Gleichenpldnen
Grundwassergleichenplane sind notwendig fur die Einordnung des betrachteten Punk-
tes in das Stromungsfeld. Aulerdem werden Grundwasserstande aus den Gleichen an
Punkten bendtigt, an denen es keine Messstellen in der Nahe gibt oder diese nicht den
kompletten Zeitraum 1955 — 2017 abdecken. Die verwendeten Grundwassergleichen-
plane stammen vom LANUV, dem Erftverband und der RWE Power AG. Fir den An-
fangswert 1955 wurden abgestimmte Grundwassergleichen verwendet.

3. Grundwasserganglinien aus dem Grof3raummodell des LANUV
Fur die Prognose im Zeitraum 2017 — 2200 werden leiterspezifische Grundwasser-
ganglinien aus dem LANUV-Modell verwendet.

Hohenzeitfolge des Leitnivellements

Das Bodenbewegungsmodell wird individuell fir jeden Punkt aufgebaut und kalibriert. Die Ka-
librierung erfolgt anhand der gemessenen Hohenzeitfolge an dem jeweiligen Berechnungs-
punkt. Die Leitnivellementsmessungen, die diesen Daten zugrunde liegen, werden von Ge-
obasis NRW durchgefihrt und sind online verfugbar (https://www.bezreg-koeln.nrw.de/brk in-
ternet/geobasis/raumbezug/ festpunktdaten/hoehenfestpunkte/index.html).

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 146
—-17 /210 -


https://www.bezreg-koeln.nrw.de/brk_internet/geobasis/raumbezug/festpunktdaten/hoehenfestpunkte/index.html
https://www.bezreg-koeln.nrw.de/brk_internet/geobasis/raumbezug/festpunktdaten/hoehenfestpunkte/index.html

Flurabstandsprognose fiir das Rheinische Braunkohlenrevier

2.3.4 Ergebnis der Bodenbewegungsprognose

Die fUr die Erarbeitung der Gelandehdhen benétigten Bodenbewegungsprognosen wurden mit
dem oben beschriebenen Bodenbewegungsmodell der ZAl GmbH durchgefiihrt. Dabei wur-
den die theoretischen und wahrscheinlichen Streuweiten, die sich durch Variation der He-
bungsfaktoren ergeben, einbezogen. Die Vorgehensweise und die Ergebnisse sind im Projekt-
bericht dokumentiert [6]. Exemplarisch werden im Folgenden die Ergebnisse der Bodenbewe-
gungsprognose am Punkt Niedermerz ndérdlich des Tagebaus Inden beschrieben.

Niedermerz - Gesamtprognose mit Streuweite
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Abbildung 7: Bodenbewegungsprognose am Punkt Niedermerz mit theoretischer und wahrscheinlicher

Streuweite [6]

Die Ergebnisse am Punkt Niedermerz zeigen, dass das Bodenbewegungsmodell sehr gut an
den gemessenen Bodenbewegungen kalibriert werden konnte und diese sehr gut abbildet. Die
darauf aufbauende Prognose (2017-2200) auf Basis des Grundwasserwiederanstiegs zeigt,
dass weitere Hebungen auftreten, diese aber erwartungsgemaf insgesamt geringer sein wer-
den als die Setzungen, die bereits stattgefunden haben. Die urspringliche Geldndehdhe wird
also nicht erreicht. Die wahrscheinliche Streuweite liegt im Jahr 2200 voraussichtlich im Be-
reich von ca. + 10 cm. Die theoretisch mogliche Streuweite ware mit Abweichungen ca. +20 cm
bis -50 cm deutlich groRer, was allerdings aufgrund der gro3en Abweichungen im Verhaltnis
zu den gemessenen Werten unrealistisch erscheint [6]. Aus diesem Grund wird fur die mini-
malen und maximalen Gelandehdhen die wahrscheinliche Streuweite angesetzt.
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2.4 Konstruktion der Gelandeoberflache fiir 2200

Um flr den stationaren Endzustand eine Flurabstandskarte zu erarbeiten, wird neben den mit
einem Grundwassermodell errechneten Grundwasserstanden auch die flachige Darstellung
der Gelandeoberflache fir das Jahr 2200 bendétigt. Eine Prognose der Bodenbewegungsbe-
trage bzw. der Gelandehdhen erfolgt mit dem Bodenbewegungsmodell nur an 37 Punkten im
Rheinischen Revier (Prognosepunkte). Deshalb ist eine Interpolation in die gesamte betrach-
tete Flache dieser wenigen Werte zu ungenau.

Eine durchgangige Messung der Gelandehohen seit 1955 erfolgt im Rheinischen Revier an
ca. 600 Hohenfestpunkten. Durch zusatzliche Anwendung der Methode der Ersatzpunktver-
knipfung sind gemessene Bodenbewegungen fir den Zeitraum 1955 — 2017 an etwa 700
zusatzlichen Punkten vorhanden. Bei der Interpolation wird die Gesamtmenge dieser Punkte
(ca. 1300 Messpunkte) einbezogen.

Diese Vorgehensweise ist moglich, da sich die gemessenen Bodenbewegungen an nahe zu-
einander liegenden Messpunkten ahnlich verhalten [8].

Punkt Ahe
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Abbildung 8: Berechnung des Bodenbewegungsfaktors am Punkt Ahe

Ein weiterer Grund ist, dass auch das Verhaltnis von bereits gemessenen zu prognostizierten
Bodenbewegungen an benachbarten Prognosepunkten ahnlich ist. Somit erfolgt die Konstruk-
tion der Gelandeoberkante in mehreren Schritten:

1. Berechnung eines Faktors an allen Prognosepunkten
Der Faktor wird an allen 37 Prognosepunkten berechnet als das Verhaltnis von gemes-
senen zu prognostizierten Bodenbewegungen

Bodenbewegungsdif ferenz (1955 — 2017)
Bodenbewegungsdif ferenz (1955 — 2200)

Faktor =

In Abb. 8 ist die Berechnung am Beispiel des Punktes ,Ahe“ dargestellt.
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2. Triangulation des Faktors und Extraktion der Werte an jedem Messpunkt
Der Faktor wird durch Triangulation in die Flache interpoliert und an jedem der ~1300
Messpunkte mit durchgangiger Messreihe von 1955 bis 2017 extrahiert. Damit kann
die Konstruktion der Gelandeoberflache mithilfe eines gréolReren Punktfelds durchge-
fuhrt werden.

3. Berechnung der prognostizierten Bodenbewegung an jedem Messpunkt
An jedem der ~1300 Messpunkte werden die prognostizierten Bodenbewegungen aus
der gemessenen Bodenbewegung und dem Faktor berechnet

Differenz(1955 — 2017)

Dif ferenz(1955 — 2200) = Faktor

Daraus wird anschlieftend die Bodenbewegungsdifferenz 2017 — 2200 be-
rechnet

Differenz(2017 — 2200) = Dif ferenz(1955 — 2200) — Dif ferenz(1955 — 2017)

4. Triangulation der prognostizierten Bodenbewegungen und Extraktion an die Mo-
dellknoten
Die so berechneten prognostizierten Bodenbewegungen werden von den Mess-
punkten durch Triangulation in die Flache interpoliert (Abb. 9). Die Werte werden
anschlieffend an die Modellknoten im Grundwassermodell extrahiert.

5. Berechnung der Gelandeoberflache fur das Jahr 2200
Aus den gemessenen Gelandehoéhen flur das Jahr 2017 (DGM1) und der Bodenbe-
wegungsdifferenz 2017 — 2200 ergibt sich die Gelandehdhe 2200 fir alle Modell-
knoten des Grundwassermodells.

Alle flachenhaften Interpolationen erfolgen mithilfe der Triangulation. In den Bereichen der
Schollengrenzen und an weiteren Stérungen werden sogenannte Bruchkanten definiert, die
bei der Triangulation verhindern, dass Uber sie hinweg interpoliert wird.

Bei der Triangulation der Bodenbewegungsdifferenzen werden die bereits ausgekohlten und
noch aktiven Tagebaue ausgespart, da es in diesen Bereichen keine durchgangigen Messun-
gen gibt und die Gelandeoberflache in diesen Bereichen zudem durch die bergbauliche Inan-
spruchnahme verandert wurde bzw. wird. Da die Flurabstande in den Tagebauen selbst aller-
dings nicht von Interesse sind, werden in diesen Bereichen der Karte nicht die Flurabstande
dargestellt, sondern weiterhin die Tagebaue eingezeichnet.

Bereiche mit Steinkohlenbergbau stellen fir die Erstellung der Gelandeoberflache einen Son-
derfall dar, da hier die groRraumigen Bodenbewegungen durch lokal aufgetretene Bergsen-
kungen aus dem Steinkohlenbergbau Uberlagert werden. Die hier gemessenen Bergsen-
kungsbetrage werden nicht bei der Ermittlung der Bodenbewegungsdifferenzen 1955 — 2017
bertcksichtigt. In den Karten werden die Bereiche mit Steinkohlenbergbau gekennzeichnet.
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Abbildung 9:

Bodenbewegungsdifferenz 2017 - 2200 mit dem Punktfeld, das der Triangulation zugrunde

liegt

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, wird an jedem Punkt zusatzlich zu der Prognose der Boden-
bewegung eine Spannbreite berechnet, die den Bereich widerspiegelt, in dem sich der berech-
nete Wert der prognostizierten Bodenbewegung mit grofder Wahrscheinlichkeit bewegen wird.
Dadurch wird an jedem Punkt eine minimale und eine maximale Bodenbewegungsdifferenz
2017-2200 ermittelt (Anlage 1). Dementsprechend wird das hier beschriebene Verfahren zur
Konstruktion der Gelandeoberflache dreimal durchgefluhrt; fir die sich wahrscheinlich einstel-
lende Gelandeoberflache sowie fir eine maximale und eine minimale Auspragung.
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2.5 Karten der Gelandeoberflache

Das Digitale Gelandemodell (DGM1, Stand 2017) bildet die Grundlage fur die Karten der Ge-
landeoberflache in den verschiedenen zu betrachtenden Szenarien (Abb. 10). Es wird durch
die Bezirksregierung Koin (Geobasis NRW) mit einer Gitterweite von einem Meter bereitge-
stellt. Fir die Erstellung werden die Messdaten verwendet, die aus dem Ergebnis des flug-
zeuggestutzten Laserscanning gewonnen werden.
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Abbildung 10: Heutige Gelandehéhen (DGM1) im Untersuchungsgebiet

2.5.1 Referenzszenario

Die groRraumigen Grundwasserabsenkungen, die fir die Trockenhaltung der Tagebaue not-
wendig sind, verursachen weitestgehend gleichmaRige Bodensetzungen im Rheinischen Re-
vier. FUr das Referenzszenario ohne Bergbau wird deshalb eine Karte der Gelandehohen flr
die Zeit vor Beginn des Bergbaus bendtigt. Da es keine hochaufgel6ste flachige Darstellung
der vorbergbaulichen Gelandehéhen gibt, wird diese mithilfe der abgelaufenen Bodenbewe-
gungen und dem Digitalen Gelandemodell (DGM1, Stand 2017) berechnet. Als Grundlage fiir
die Triangulation der Bodenbewegungen dienen ca. 1300 Messpunkte, an denen durchgan-
gige Messreihen von 1955 bis 2017 vorliegen. Die Bereiche mit Steinkohlenbergbau werden,
wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, dabei nicht beriicksichtigt. Die Referenz-Gelandehdhe be-
rechnet sich anschlieRend aus der Differenz der flachigen Darstellungen von DGM1 (Abb. 10)
und Bodenbewegungsdifferenz 1955-2017 (Abb. 2).
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2.5.2 Bergbauszenario

Der Grundwasserwiederanstieg nach Ende des Bergbaus wird groRraumig zu Bodenhebun-
gen fuhren. Fir das Bergbauszenario, das den stationdren Endzustand ca. 2200 abbildet, wird
deshalb eine Karte der Gelandehdhen flr diesen Zustand benétigt. Diese wird mithilfe der
prognostizierten Bodenbewegungen und dem DGM1 berechnet. Die Triangulation der Boden-
bewegungen ist in Abschnitt 2.4 beschrieben. Die Gelandehéhe im Bergbauszenario berech-
net sich aus der Differenz der flachigen Darstellungen von DGM1 (Abb. 10) und Bodenbewe-
gungsdifferenz 2017-2200 (Abb. 9). Im Rahmen der Bodenbewegungsprognosen wurden
auch Spannbreiten ermittelt. Fir maximale/minimale Bodenbewegungen wurden mit demsel-
ben Vorgehen auch minimale/maximale zu erwartende Gelandehéhen berechnet.
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3 Grundwasserstandsprognose

Neben der flachigen Darstellung der Gelandehdéhen werden fiir die Flurabstandskarte von Re-
ferenz- und Bergbauszenario jeweils flachige Darstellungen der Grundwasserstande bendétigt.
Diese werden mit dem Grundwassermodell des LANUV ermittelt.

3.1 Grundwassermodell

Zur Simulation der Grundwasserstromung im Einflussbereich der drei zurzeit noch aktiven
Braunkohlentagebaue im Rheinischen Revier wird seit 1990 das Grundwassermodell des LA-
NUV fir verschiedene Fragestellungen eingesetzt. Das Modell berechnet die instationare,
dreidimensionale, teilweise ungesattigte Stromung des Grundwassers auf der Basis der Finite
Elemente Methode mit der Software FeFlow (DHI Wasy).

Im Folgenden werden Aufbau und Eingangsdaten des Modells fur die bisherigen Simulationen
beschrieben.

3.1.1  Modellbeschreibung

Das Modellgebiet mit einer Flache von Gber 3.000 km? umfasst die Venloer Scholle, Erftscholle
und Rurscholle (Abb. 1) und wurde in Gber 1,75 Mio. unregelmaRigen, dreidimensionalen, drei-
eckig-prismatischen Modellelementen diskretisiert.

Die horizontale Grofie der Elemente variiert zwischen ca. 50 und ca. 1500 m. Die Diskretisie-
rung wurde an fir die Fragestellung wichtige punktuelle Daten (z.B. Infiltrationsanlagen oder
Entnahmen) oder linienhafte Strukturen (z.B. geologische Ausstriche oder Gewasser) ange-
passt. Dabei wurden insbesondere die Tagebaurander, Feuchtgebiete, hydraulisch relevanten
Storungsverlaufe und die unmittelbare Umgebung von Forderbrunnen und Infiltrationsanlagen
detailliert abgebildet.

In der Vertikalen umfasst das dreidimensionale Modell alle relevanten Grundwasserleiter und
Grundwasserstauer bis unter das tiefste Braunkohlenfl6z, das abgebaut wird. Entsprechend
dem geologischen Aufbau der drei tektonischen Schollen ergeben sich daraus regionale Un-
terschiede im vertikalen Modellaufbau.

Der Modellierungszeitraum beginnt 1975 und endet entsprechend der jeweiligen Fragestel-
lung. Der Berechnungszeitraum reicht fiir das Projekt Flurabstandsprognose bis zum stationa-
ren Endzustand (ca. im Jahr 2200) und kann bei Bedarf auch dartiber hinaus verlangert wer-
den.
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3.1.2 Datengrundlagen

Zur Berechnung der Grundwasserstrémung sind folgende Informationen erforderlich:

Gelandeoberflache

Die Gelandeoberflache wurde aus den im 1x1m Raster von Geobasis NRW erhobenen Da-
ten des aktuellen DGM1 (Stand 2015/16, https://www.bezreg-koeln.nrw.de/brk internet/
geobasis/hoehenmodelle/gelaendemodell/index.html) auf die Modellknoten tbertragen.

Geologischer Aufbau des Modells

Die geologischen Informationen fir den Modellaufbau (Stérungsverlaufe, Héhenangaben zu
Schichtoberkanten und —unterkanten sowie deren Verbreitungsgrenzen) werden den dreidi-
mensionalen geologischen Modellen des Geologischen Dienstes NRW (GD NRW) entnom-
men. Die Konstruktionen des GD NRW erfolgen anhand aller Bohrinformationen der Boh-
rungsdatenbank DABO sowie Kartierungen und werden dabei im Rahmen des Arbeitskreises
.Geologische Modellgrundlagen im Rheinischen Revier® unter Beteiligung von Erftverband,
RWE Power AG und LANUYV und weiteren Behorden/Interessenvertretern abgestimmt.

Das Grundwassermodell umfasst die wesentlichen geologischen Schichten vom Quartar bis
zur Tertidrbasis der drei abgebildeten geologischen Schollen. Da es Unterschiede im Aufbau
der drei Schollen gibt, werden bis zu 10 Grundwasserleiter und bis zu 9 Grundwasserstauer
bertcksichtigt. Die Grundwasserleiter werden jeweils mit 1 Modellschicht (Ausnahme oberer
Grundwasserleiter mit 4-8 Modellschichten) und die Grundwasserstauer mit 3 Modellschichten
abgebildet. Daraus ergibt sich ein vertikaler Aufbau des Modells aus 40 Schichten (Tab. 3-1).
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Tabelle 1: Vertikale Diskretisierung der Schichtenabfolge der einzelnen Teilschollen des Grofiraummo-
dells
Layer des Rurscholle Erfischolle Venloer Scholle
FEFLOW-Modells RS ES VS
O O
O O
0 B/ D) 0 B
OZ © O O O
0 OZ O 0Z © 0Z bA
4 OZ BA 0z BA
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Grundwasserneubildung

Fir die Berlicksichtigung der Grundwasserneubildung im Modell sind folgende Eingangsdaten
erforderlich:

e raumliche Verteilung des langjahrigen Mittelwerts der Grundwasserneubildung
e zeitliche Variation der Grundwasserneubildung in Jahresschritten

Fir die raumliche Verteilung der mittleren Grundwasserneubildung wird nach Empfehlung der
vom Erftverband geleiteten AG Grundwasserneubildung im Rheinischen Revier das Verfahren
nach Schrdder & Wyrwich (1990) verwendet (Abb. 11). Die genaue Vorgehensweise ist in dem
Abschlussbericht der AG beschrieben [11].
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Abbildung 11: Raumliche Verteilung der Grundwasserneubildung nach dem Verfahren nach
Schréder/Wyrwich (Mittelwert 1961-2000)

Die Landnutzung als wichtiger Eingangsfaktor zur Berechnung der Grundwasserneubildung
stammt mit Ausnahme der aktiven Tagebaue aus den CORINE Landcover 2000 (CLC2000)
Datenbestanden. Sie andert sich im Grundwassermodell nur in den Abbaufeldern. Dement-
sprechend wird im Modell fir die Tagebauseeflachen und die rekultivierten Flachen die mittlere
Grundwasserneubildung nach Tagebauende geandert. Die Flachen der Tagebauseen werden
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mit einer mittleren Grundwasserneubildung von 0 I/s*km? berlcksichtigt. Fir die Kippenberei-
che wird entsprechend der Uberwiegenden Nutzung als Acker- bzw. Grinlandflachen der Wert
der benachbarten Acker-/Grunlandflachen Gbernommen.

Die zeitliche Variation der Grundwasserneubildung wird mit Jahreswerten im Modell beriick-
sichtigt. Daflr wird die jahrlich vom Erftverband fir das gesamte Tatigkeitsgebiet berechnete
Grundwasserneubildung verwendet. In Relation zum langjahrigen Mittelwert wird daraus fir
jedes Jahr ein Faktor berechnet [12].

Fir den Kalibrierungszeitraum (1975-2015) wird fur jedes Jahr die Grundwasserneubildung
durch Multiplikation des langjahrigen Mittelwerts mit dem Jahresfaktor des Erftverbands ermit-
telt. FUr den Prognosezeitraum wird konstant der langjahrige Mittelwert verwendet (Abb. 12).

Kalibrierzeitraum Prognosezeitraum

(=]
—
(=]
™~

160 T T T T T T T
FJah resfaktoren GW-Neubildung (Erftverband)
]

140
120
100
80
60
40
20
0

Faktor [%]

1980 T ——————
2035 e ——
PRy

o wn wn (=) wn o wn w o wn o (=]
P~ I~ «Q [+2] @ (=] Q - ™~ (oY) (2] =<
(2] [=2] a [=2] (=] (=] (=] (e} ==} (=] (=] (=]
- — — — — o~ ™~ o™ ™~ ™ ™ ™~
Wasserwirtschaftsjahr
Abbildung 12: Zeitliche Variation der Grundwasserneubildung in Relation zum langjéhrigen Mittelwert (100 %)
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Grundwasserentnahmen Dritter

Im Grundwassermodell werden alle (bis 2017) aktuell vorhandenen Grundwasserentnahmen
ab einem Wasserrecht >30.000 m3/a bertcksichtigt (Abb. 13). Daftr wird auf die Datenbank
des Erftverbands zurtickgegriffen, die im Rahmen des Monitorings Garzweiler Il aufgebaut
wurde. Lage, Entnahmehorizont, Wasserrecht und jahrliche Fordermenge werden aus der Da-
tenbank ibernommen. Die Einzelbrunnen werden entsprechend der Modelldiskretisierung den
Modellknoten zugeordnet und gegebenenfalls zusammengefasst.

Bis zum Jahr 2017 sind die tatsachlichen Férdermengen berlcksichtigt. Im Prognosezeitraum
wird der letzte bekannte Jahreswert konstant angesetzt. Fiir den Prognosezeitraum werden
zudem bereits geplante (z.T. bergbaubedingte) Verlegungen von Wasserwerksstandorten so-
wie geplante WasserhaltungsmalRnahmen in der Erftaue berticksichtigt.

Entnahmen Stand: 08/2019
® > 30.000 m¥a
— Fliessgewéasser
[ ] modengebiet
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Abbildung 13: Lage aller im Grundwassermodell bertcksichtigten Drittentnehmer
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Oberflachengewasser

Oberflachengewasser der Gewasserstationierungskarte GSK3 sind im Grundwassermodell
berlcksichtigt, wenn sie vorbergbaulich (vor 1955) Grundwasserkontakt hatten. Ob ein Ge-
wasser Grundwasserkontakt hat, lasst sich anhand der Flurabstdnde an diesem Gewéasser
ableiten. Bei geringen Flurabstanden von < 1 m kann grundsatzlich davon ausgegangen wer-
den, dass ein Gewasser Kontakt zum Grundwasser hat. Um den vorbergbaulichen Grundwas-
serkontakt zu ermitteln, wird eine Flurabstandskarte 1955 aus den Grundwassergleichenpla-
nen von 1955 (ohne Sumpfungstrichter) und der konstruierten Gelandeoberflache 1955 be-
rechnet. Diese Flurabstandskarten und auch der eingehende Gleichenplan und die berechnete
Gelandeoberflache sind aber zum Beispiel aufgrund der geringeren Datendichte mit Unsicher-
heiten behaftet. Deshalb wurde fir die Auswahl der Gewasser, die im Grundwassermodell
bertcksichtigt werden, ein groRerer Bereich mit Flurabstanden von <4 m zu Grunde gelegt.
Alle Gewasserabschnitte, die sich innerhalb dieses Bereiches befinden, werden im Modell
durch eine Gewasserrandbedingung bertcksichtigt (Abb. 14). AuRerhalb dieses Bereichs lie-
gende Oberflachengewasser, die ausschliel3lich ins Grundwasser infiltrieren, werden dadurch
nicht abgebildet.
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Abbildung 14: Lage der Modellknoten im Grundwassermodell mit Gewasserrandbedingung

Fir die Gewasserrandbedingung im Modell werden als Eingangsdaten Mittelwasserstande be-
nétigt, die entweder aus Vermessungsdaten der jeweiligen zustadndigen Wasserverbande, von
Gewasserpegeln der Wasserverbande oder des LANUV stammen oder, falls keine anderen
Daten vorhanden sind, aus dem DGM1 abgeleitet werden.
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Bergbaubedingte Eingangsdaten

Die bergbaubedingten Einflisse auf den Grundwasserhaushalt sind zum einen das direkte
Abbaugeschehen und zum anderen die dazugehdrigen AusgleichsmaflRnahmen.

Die Tagebaudaten wie Abbaufortschritt, Simpfungsmengen, Tagebauseekubatur werden von
der RWE Power AG zur Verfugung gestellt. Fir den Kalibrierungszeitraum wird die tatsachli-
che SUmpfungsmenge, fur den Prognosezeitraum die prognostizierten Jahresmengen aus den
Daten des RWE-Grundwassermodells GUbernommen.

Zum Ausgleich des Sumpfungseinflusses wird der Grundwasserspiegel in der Venloer Scholle
durch zahlreiche Infiltrationsanlagen gestutzt. Alle 308 im Jahr 2018 bereits bestehenden und
ca. 100 geplante Anlagen sind im Modell bertcksichtigt (Abb. 15). Die Daten bezlglich Lage,
Verfilterung und Infiltrationsmenge werden von der RWE Power AG in einer Datenbank zur
Verfligung gestellt. Entsprechend der Modelldiskretisierung kénnen mehrere Anlagen auf ei-
nem Modellknoten zusammengefasst sein.
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Abbildung 15: Lage der bestehenden und geplanten Infiltrationsanlagen (Stand 2018)

Fir den Kalibrierungszeitraum werden die tatsachlichen Infiltrationsmengen aus der Daten-
bank Gbernommen, fir den Prognosezeitraum werden die mit dem RWE-Modell prognostizier-
ten Werte angesetzt (Abb. 16).
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Abbildung 16: Gemessene und prognostizierte Infiltrationsmengen

3.1.3 Kalibrierung

Nach Modellaufbau und Dateneingabe erfolgt die Kalibrierung des Grundwassermodells. Da-
bei werden berechnete Grundwasserhéhen mit gemessenen Grundwasserstanden verglichen.
Durch Variation von Materialparametern wie der hydraulischen Durchlassigkeit (k-Wert) wird
dabei die Anpassung der Modellberechnungen an die Messwerte optimiert.

Als Vergleichsgrundlage fiir die raumliche und zeitliche Modellanpassung werden dafir Grund-
wasserganglinien ausgewahlter, geeigneter Messstellen aus der landeseigenen Datenbank
HygrisC, sowie Grundwassergleichenplane fir ausgewahlte Zeitpunkte und Grundwasserlei-
ter, die vom Erftverband oder der RWE Power AG konstruiert wurden, verwendet.

Als Kalibrierungszeitraum wurde 1975 bis 2015 gewahit.
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3.2 Szenariendefinition

Die fur die Beantwortung der Fragestellungen im Projekt benétigten Grundwasserstande wer-
den mit dem unter 3.1 beschriebenen Grundwassermodell des LANUV berechnet. Insgesamt
werden acht verschiedene Szenarien erarbeitet (Abb. 17). Die Eingangsdaten und die Simu-
lationssteuerung missen dafir entsprechend angepasst werden.

ohne mit

Wasserhaltungsmaflinahmen WasserhaltungsmafRhahmen

» Referenzszenario » Referenzszenario

» Bergbauszenario » Bergbauszenario

» Bergbauszenario mit min. GOK » Bergbauszenario mit min. GOK

 Bergbauszenario mit max. GOK * Bergbauszenario mit max. GOK
Abbildung 17: Ubersicht Giber die mit dem Grundwassermodell berechneten Szenarien

Die Berechnungen der Szenarien erfolgen als quasistationare Simulation. Dabei bleiben alle
bendtigten Eingangsdaten konstant, aber die Simulation erfolgt trotzdem instationar, d.h. die
Grundwasserstande kénnen sich im Zeitverlauf andern. Werden stabile Grundwasserstande
erreicht, wird die Simulation beendet.

3.21 Bergbauszenario

Das Bergbauszenario entspricht hinsichtlich der Grundwasserstandsprognose im Wesentli-
chen der unter 3.1 beschriebenen Modellrechnung flir den stationaren Endzustand. Dazu ist
anzumerken, dass es sich um den Planungsstand bezlglich Abbau und Rekultivierung des
Jahres 2018 handelt. Anderungen der Tagebauplanungen nach der Leitentscheidung 2021
konnen sich auf die Ergebnisse auswirken.

Fir die Prognose der Grundwasserstande im Bergbauszenario werden folgende Anpassun-
gen vorgenommen:

Oberflaichengewasser

Im Bergbauszenario werden die Gewasser mit ihrem heutigen Verlauf sowie den geplanten
Renaturierungsmaflnahmen (Erft) bertcksichtigt.

Die Mittelwasserstande missen fir das Szenario um die von 2017 bis 2200 stattfindenden
Bodenbewegungen inklusive ihrer Streuweite korrigiert werden (siehe auch Gelandeoberfla-
che). Da ein besonderer Fokus auf der Erftaue liegt, wird fir die Berechnung der Mittelwas-
serstande der Erft das beim Erftverband vorliegende gerinnehydraulische Modell verwendet.
Die Modellierung erfolgt auf Grundlage der prognostizierten Sohlhéhen 2200, die sich aus den
gemessenen Sohlhéhen von 2013 und den prognostizierten Bodenbewegungsbetragen von
2013 bis 2200 berechnen lassen.
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Fir alle anderen Gewasser wird ein vereinfachter Ansatz verwendet. Hierbei wird folgender-
malien vorgegangen:

1. Auswahl der Knoten fur die Anwendung des vereinfachten Ansatzes: der Mittelwasser-
stand wird angepasst, wenn das betreffende Gewasser (abschnittsweise) in einem Be-
reich mit Bodenbewegungen 1955-2017 von mehr als 50 cm liegt. An allen auRRerhalb
dieses Bereichs liegenden Gewasser hat es aufgrund der geringen Setzungen kaum
Anderungen des Mittelwasserstands gegeben, sodass dieser nicht angepasst werden
Mmuss.

2. Der Wasserstand 2017 wird fur alle Gewasserknoten berechnet, an denen Daten aus
frheren Jahren (zwischen 2005 und 2015) vorliegen. Dafiir werden von der RWE
Power bereitgestellte Bodenbewegungsraten verwendet. Als Bodenbewegungsrate
wird der Betrag der mittleren Bodenbewegung pro Jahr bezeichnet. Die Bodenbewe-
gungsrate wird berechnet aus dem Quotient des Bodenbewegungsbetrages 2005-
2008 und dem Zeitraum (3 Jahre).

Bsp: Wasserstande liegen fur 2013 vor, dann gilt:

Wasserstand 2017 = Wasserstand 2013 — Bodenbewegungsrate X 4

Die Bodenbewegungsrate wird mit der Zeit zwischen den beiden Wasserstanden mul-
tipliziert, in diesem Fall 4 Jahre (von 2013 bis 2017).

3. Berechnung der Mittelwasserstande von 2200 fir alle Randbedingungsknoten des Ge-
wassers als Summe aus Wasserstand 2017 und Bodenbewegungsbetrag der fir die
Gelandeoberkante ermittelten Bodenbewegungen 2017-2200.

Tagebauseen

Im Bergbauszenario werden die Tagebauseen mit ihrer Ausdehnung und Kubatur nach Pla-
nungsstand 2018 berticksichtigt. Anderungen, die sich beispielsweise aus der Leitentschei-
dung 2021 ergeben, betreffen vornehmlich die Tagebauseen Garzweiler und Hambach. Die
Planung fir die daraus resultierende Umgestaltung der Tagebauseen ist noch nicht abge-
schlossen und deshalb in die hier berechneten Szenarien noch nicht eingegangen.

Die Seewasserspiegel orientieren sich an den Grundwasserstanden, die vorbergbaulich im
Bereich des zukinftigen Abstroms des Sees vorlagen. Daraus ergeben sich im Bergbausze-
nario folgende Seespiegel:

e [nden: 92 m GNHN
e Garzweiler: 65 m GNHN
e Hambach: 65 m GUNHN

WasserhaltungsmaBRnahmen Erftaue

In der Erftaue mit vorbergbaulich geringen Flurabstdnden (< 3 m) werden MalRnahmen zur
dauerhaften Niedrighaltung des Grundwassers erforderlich. Mit den Sumpfungsmaflnahmen
fir den Aufschluss der Alt-Tagebaue Frechen und Fortuna-Garsdorf in den 1950er Jahren
ergab sich durch das bergbaulich abgesenkte Grundwasserniveau fir die Region die Mdglich-
keit, eine intensive Besiedlung der Erftaue vorzunehmen. Aufgrund der intensiven Nutzung
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der Erftaue besteht ein gesellschaftlicher Konsens, die natirlicherweise flurnahen Grundwas-
serverhaltnisse nicht mehr zuzulassen und die Grundwasserstande dauerhaft niedrig zu hal-
ten. Der Erftverband als zustandiger Wasserverband in der Region sieht sich in der Verpflich-
tung durch ein Grundwassermanagement den Grundwasserwiederanstieg nach Ende der ak-
tiven Bergbautatigkeit auf ein fir die bestehende Nutzung der Erftaue vertragliches Niveau zu
begrenzen. Fur die notwendigen WasserhaltungsmafRnahmen wurde vom Erftverband eine
Flachenkulisse abgeleitet, innerhalb derer die Grundwasserstande auf einem Niveau von 3 m
unter Gelande gehalten werden sollen.

Um die Wirkung dieser Wasserhaltungsmafinahmen einschatzen zu kénnen, wurden weitere
Szenarien mit Beriicksichtigung dieser Malinahmen gerechnet (Abb. 17). Daflir werden in der
Flachenkulisse die Grundwasserstande so Uber eine Randbedingung festgehalten werden,
dass ein Flurabstand von 3 m gewahrleistet wird. Die Randbedingung leitet sich jeweils aus
den prognostizierten Gelandehdhen (wahrscheinlich zu erwartende sowie minimal und maxi-
mal zu erwartende Gelandehdéhen) ab.

3.2.2 Referenzszenario

Das Referenzszenario stellt gegeniber dem Bergbauszenario eine hypothetische Berechnung
des Zustands dar, der sich nach heutigem Kenntnisstand eingestellt hatte, wenn keine Berg-
bautatigkeit im Rheinischen Revier stattgefunden hatte. Es wird keine Berechnung fur ein kon-
kretes Jahr durchgeflhrt. Fir eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse bleiben alle Eingangsdaten
im Referenzszenario gegenuber dem Bergbauszenario gleich, aulRer denen, die durch den
Bergbau beeinflusst sind. Sie werden fir das Referenzszenario wie folgt verandert:

Geologie

Durch den Braunkohlenabbau gibt es eine Veranderung der Geologie in den Tagebaufeldern.
Der urspriingliche Schichtaufbau wird durch den Abbau zunachst aufgehoben und dann durch
Abraumkippen oder Tagebauseen ersetzt.

Im Bereich der Abbauflachen wird im Referenzszenario die urspringliche Geologie im Modell
bertcksichtigt. Die dafir benétigten Daten wurden vom GD NRW unter Einbeziehung der Da-
ten der RWE Power AG erhoben und zur Verfigung gestellt.

Grundwasserneubildung

Im Referenzszenario muss die vorbergbauliche Verteilung der Grundwasserneubildung in den
Abbaufeldern berlcksichtigt werden. Fir ihre Berechnung wird die vorbergbauliche Landnut-
zung aus der topographischen Karte der PreuRischen Neuaufnahme (bis 1912) verwendet.
Innerhalb eines Wertebereichs der Niederschlagsverteilung werden auf dieser Grundlage die
Neubildungswerte aulerhalb der Tagebauflachen fir die unterschiedlichen Landnutzungsfor-
men auf die jeweiligen Flachen innerhalb der offenen Tagebauflachen Gbertragen.

Die zeitliche Entwicklung der Grundwasserneubildung wird analog zum Bergbauszenario ver-
wendet. Im Zeitraum 1975 bis 2018 wird der vom Erftverband ermittelte Jahresfaktor verwen-
det, im Prognosezeitraum wird der Mittelwert konstant angesetzt.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 146
-35/210 -



Flurabstandsprognose fiir das Rheinische Braunkohlenrevier

Grundwasserentnahmen Dritter

Im Referenzszenario wird ebenso wie flir den Prognosezeitraum fiir alle berticksichtigten Ent-
nahmen der letzte bekannte Jahreswert konstant angesetzt. Zudem werden bereits geplante
(z.T. bergbaubedingte) Verlegungen von Wasserwerksstandorten sowie geplante Wasserhal-
tungsmalinahmen in der Erftaue berucksichtigt.

Oberflaichengewdsser

Im Referenzszenario werden die Gewasser mit ihnrem heutigen Verlauf sowie den geplanten
Renaturierungsmaflnahmen (Erft) bertcksichtigt. Ausnahme bilden die Inde und die Niers, die
im Referenzszenario mit vorbergbaulichem Verlauf berlcksichtigt werden, da die Verlegung
beider Gewasser ausschlieRlich bergbaubedingt ist.

Die Mittelwasserstande mussen flr das Szenario um die zwischen 1955 und 2017 erfolgten
Bodenbewegungen korrigiert werden. Fiir die Berechnung der Mittelwasserstande der Erft wird
ebenfalls das beim Erftverband vorliegende gerinnehydraulische Modell verwendet. Die Mo-
dellierung erfolgt auf Grundlage der Sohlhéhen 1955, die sich aus den gemessenen Sohlh6-
hen von 2013 und den Bodenbewegungsbetragen von 1955 bis 2013 berechnen lassen.

Fir alle anderen Gewasser wird dieselbe Vorgehensweise angewendet wie im Bergbausze-
nario. Im Gegensatz zum Bergbauszenario wird im Referenzszenario der Mittelwasserstand
1955 berechnet (Summe aus Wasserstand 2017 und Bodenbewegungsbetrag 1955-2017).

WasserhaltungsmaBnahmen Erftaue

In den Siedlungsbereichen der Erftaue werden — wie auch fir das Bergbauszenario — in einer
Variante des Referenzszenarios die WasserhaltungsmafRnahmen in der abgestimmten Fla-
chenkulisse berlcksichtigt (Abb. 17). Dafur wird in dieser Kulisse ein Flurabstand von 3 m Gber
H-Randbedingung festgehalten, welche sich aus den konstruierten vorbergbaulichen Gelan-
dehdhen ableitet.

Bergbaubedingte Eingangsdaten

Samtliche bergbaubedingte Eingangsdaten, die im Modell durch Randbedingungen bertick-
sichtigt werden (SUmpfung, Infiltration), werden fir das Referenzszenario aus dem Modell ent-
fernt.
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3.3 Modellergebnisse

Die oben beschriebenen Szenarien fur die Berechnung der Grundwasserstande wurden im
Auftrag des LANUYV von der GCI GmbH mit dem Grundwassermodell durchgefihrt und fir das
oberste Grundwasserstockwerk ausgewertet. Die Vorgehensweise und die Ergebnisse der
Modellierungen sind im Projektbericht dokumentiert ([13], Anlage 2). Exemplarisch werden im
Folgenden die Ergebnisse der Grundwassermodellierung fur mittlere Verhaltnisse ohne Was-
serhaltungsmalinahmen von Referenz — und Bergbauszenario beschrieben.

3.3.1 Referenzszenario

Die Grundwassergleichen fir das Referenzszenario zeigen plausible Verlaufe, die im Wesent-
lichen durch den Zu- und Abstrom von Grundwasser Uber die duf3eren Modellrander und die
entwassernde Wirkung der Gewasser gepragt sind (Abb. 18).
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Abbildung 18: Grundwassergleichen im obersten Stockwerk fiir das Referenzszenario [13]
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3.3.2 Bergbauszenario

Die Grundwassergleichen im stationaren Endzustand fur das Bergbauszenario sind grof3rau-
mig ahnlich wie die Grundwassergleichen des Referenzszenarios. Im Umfeld der Tagebaue
zeigt sich deutlich die Wirkung der Tagebauseen. Da die Seespiegelhdhen niedriger eingestellt
werden, als die vorbergbaulichen Grundwasserhdhen in diesen Bereichen, werden die Grund-
wasserstande hier abgesenkt und die FlieRgefalle vergleichmaRigt (Abb. 19).
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Abbildung 19:

Grundwassergleichen im obersten Stockwerk fir das Bergbauszenario [13]
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4 Erstellung der Flurabstandskarten

Aus den Berechnungen von Bodenbewegungsmodell und Grundwassermodell werden die
Flurabstandskarten fur Referenz- und Bergbauszenarien fir den gesamten Bereich konstru-
iert, in dem sowohl DGM1-Daten als auch Modellergebnisse vorhanden sind. Die Modeller-
gebnisse bertcksichtigen dabei alle Planungen vor 2018, d.h. dass z.B. der Tagebausee Ham-
bach noch mit der urspriinglich geplanten Flache bzw. Kubatur im Bergbauszenario abgebildet
ist. FUr die Konstruktion wird die Differenz der Gelandeoberflache mit der jeweiligen berech-
neten mittleren Grundwasseroberflache gebildet. Somit entsprechen die Flurabstande mittle-
ren zu erwartenden Flurabstdnden nach Planungsstand ca. 2018. In den Karten werden je-
weils die Flurabstandsklassen < 3 m und 3—7 m dargestellt (Anlagen .

4.1 Szenarien ohne WasserhaltungsmafRnahmen

Im Bereich der Siedlungen der Erftaue gibt es bereits Planungen bezlglich Wasserhaltungs-
malnahmen fur siedlungsvertragliche Flurabstande. Um zu ermitteln, welche Flurabstande
sich einstellen wiirden, wenn diese MalRnahmen nicht wirkten, werden Szenarien ohne Be-
rucksichtigung der Wasserhaltungsmalinahmen berechnet.
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4.1.1 Referenzszenario

Die fur das Referenzszenario ermittelten Flurabstande sind in Abb. 20 dargestellt. Sie stellen
einen hypothetischen Zustand basierend auf bergbauunbeeinflussten Eingangsdaten dar, der
theoretisch eintreten wirde, hatte es den Braunkohlenbergbau nicht gegeben.
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Abbildung 20: Flurabstande im Referenzszenario

Die Flurabstandskarte zeigt, dass insbesondere im Nahbereich der dargestellten Ubersichts-
gewasser und ihrer Zuflisse sowie im Bereich der Stadt Ménchengladbach Flurabstande
<7 m bzw. < 3 m auftreten.

Fir die Plausibilisierung der berechneten Flurabstande des Referenzszenarios werden diese
mit historischen, konstruierten Flurabstandskarten von 1953 verglichen (Abb. 21). Berechnete
und konstruierte Flurabstéande zeigen groRraumig eine sehr gute Ubereinstimmung, die Lage
der Bereiche mit geringen Flurabstadnden wird mit dem Referenzszenario gut abgebildet. In
einigen Bereichen ist die Ausdehnung der Flachen mit geringen Flurabstanden in der Berech-
nung etwas grofier. Diese Unterschiede sind akzeptabel, da der fir 1953 konstruierten Flur-
abstandskarte ein deutlich geringerer Datenbestand als heute vorhanden zugrunde liegt.
Dadurch sind die Darstellungen von Gelandeoberflache und Grundwasserstanden nicht exakt.
Zusatzlich stellt die historische Karte eine andere Grundwasser-Situation als heute dar.
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Abbildung 21: Flurabstédnde im Referenzszenario mit historischen Flurabstdnden von 1953

In zwei Bereichen weichen die berechneten Flurabstande < 3 m von den konstruierten Flurab-
standen ab.

1.

An der Erft zwischen Kerpen und Erftstadt ist die Ausdehnung der Flache in den kon-
struierten Karten geringer, da Grundwasser-Entnahmen im oberen Stockwerk hier zu
einer Absenkung des Grundwasserspiegels gefuhrt hatten. Grund dafir sind histori-
sche Grundwasser-Entnahmen im oberen Stockwerk, die zu einer Absenkung des
Grundwasserspiegels und somit einer VergréfRerung der Flurabstande 1953 gefihrt
hatten. Da diese Entnahmen zwischenzeitlich in tiefere Stockwerke verlegt wurden und
somit in den Berechnungen nicht beriicksichtigt sind (im obersten Stockwerk), ist der
im Referenzszenario berechnete Flurabstand vergleichsweise geringer.

Am Ubergang von Rur-Scholle zu Erft-Scholle (Rurrand) stidlich des Tagebaus Ham-
bach ist die Ausdehnung der 1953 konstruierten Flache mit Flurabstadnden < 3 m deut-
lich kleiner als die Ausdehnung der berechneten Flache. Da in diesem Bereich die Ka-
librierung des Grundwassermodells noch nicht zu einer zufriedenstellenden Anpas-
sung gefuhrt hat und keine anderen Ursachen fir einen Unterschied der beiden Dar-
stellungen bekannt sind, sind die modellbasierten Ergebnisse hier als weniger belast-
bar einzustufen. Im Rahmen der nachsten Modellliberarbeitung wird dieser Bereich
gezielt bearbeitet. In den Karten dieses Berichts wird dieser Bereich als unplausibel
gekennzeichnet.

Da die Ergebnisse grof3raumig gut mit den historischen Daten (bereinstimmen und nur im
Bereich am Ubergang von Rur-Scholle zu Erft-Scholle nicht erklarbare Unterschiede auftreten,
konnten die berechneten Flurabstande somit plausibilisiert werden.
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41.2 Bergbauszenario

Die fur das Bergbauszenario ermittelten Flurabstéande sind in Abb. 22 dargestellt. Sie stellen
den stationdren Zustand dar, der sich voraussichtlich unter den oben beschriebenen Annah-
men nach dem mit dem Bergbauende eintretenden Grundwasseranstieg einstellen wirde.
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Abbildung 22: Flurabstande im Bergbauszenario

Grolyraumig stellen sich im Bergbauszenario ahnliche Flurabstidnde wie im Referenzszenario
ein. Im Bereich um die Tagebauseen sind die Flurabstande im Bergbauszenario grof3er als im
Referenzszenario. Die angesetzten Seespiegelhéhen von 65 m GNHN und 92 m GNHN (Ab-
schnitt 3.2.1) sind insbesondere im Anstrom der Seen niedriger als die vorbergbaulichen
Grundwasserstande in diesem Bereich. Das Grundwasserniveau wird im Umfeld der Seen
deshalb gegeniber den urspringlichen Grundwasserstdnden abgesenkt [13]. Die Unter-
schiede zwischen Referenz- und Bergbauszenario werden am Beispiel der Erftaue in Abschnitt
5.2 nadher erlautert.

Aus der wahrscheinlichen Spannbreite der prognostizierten Gelandehdéhen ergeben sich ein
minimales und maximales Szenario fir das Bergbauszenario. Aus den Ergebnissen der beiden
Szenarien lassen sich ebenfalls Karten der minimal und maximal zu erwartenden Flurabstande
ableiten. Diese zeigen, dass groRraumig identische Flurabstande wie in Abb. 22 dargestellt zu
erwarten sind. Lediglich im Bereich der Erftaue sind geringe Unterschiede durch die Spann-
breite der prognostizierten Gelandehéhen vorhanden. Die Unterschiede, die sich aus der Prog-
noseunsicherheit fur die Bodenbewegung fur die Flurabstande ergeben, sind also gering und
raumlich auf die Erftaue begrenzt.
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4.2 Szenarien mit WasserhaltungsmaRBnahmen

Da es bereits Planungen bezlglich WasserhaltungsmafRnahmen in der Erftaue gibt, wurden
diese in weiteren Szenarienberechnungen bericksichtigt. Dadurch kann deren Einfluss auf die
Flurabstande abgeschatzt werden. Innerhalb der Siedlungsbereiche der Erftaue wurden dafir
flachige Randbedingungen definiert, die die Grundwasserstiande auf einem Niveau von 3 m
unterhalb der Gelandeoberflache festhalten (Abschnitt 3.2).

4.21 Referenzszenario

Die fur das Referenzszenario mit Wasserhaltungsmalnahmen ermittelten Flurabstande sind
in Abb. 23 dargestellt. Sie stellen den hypothetischen Zustand basierend auf bergbauunbeein-
flussten Eingangsdaten dar, der mit den in der Flachenkulisse der Erftaue geplanten Wasser-
haltungsmalRnahmen ohne Bergbau eintreten wirde. Die Flurabstandskarte zeigt, dass insbe-
sondere im Nahbereich der Gewasser sowie im Bereich der Stadt Monchengladbach Flurab-
stdnde <7 m bzw. <3 m auftreten. In den Bereichen der Erftaue, in denen die Wasserhal-
tungsmalinahmen wirken, sind die Flurabstande trotz der Nahe zum Gewasser hingegen 3 m
oder grofer.
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Abbildung 23: Flurabstande im Referenzszenario mit geplanten Wasserhaltungsmafinahmen in der Erftaue
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4.2.2 Bergbauszenario

In Abb. 24 sind die fir das Bergbauszenario mit Wasserhaltungsmaflnahmen berechneten
Flurabstande dargestellt. Sie entsprechen dem Zustand, der sich voraussichtlich unter den
oben beschriebenen Annahmen mit WasserhaltungsmalRnahmen in der Erftaue nach Grund-
wasseranstieg stationar einstellen wirde.

Grolraumig sind die Flurabstande ahnlich wie im Referenzszenario mit Wasserhaltungsmal}-
nahmen. Im Bereich um die Tagebauseen sind die Flurabstande im Bergbauszenario gréer
als im Referenzszenario, da das Grundwasserniveau im Umfeld der Seen gegeniber den
Grundwasserstanden im Referenzszenario abgesenkt ist.

Aufgrund der wahrscheinlichen Spannbreite der prognostizierten Gelandehéhen unterschei-
den sich die zu erwartenden Flurabstande in der Erftaue ebenfalls geringfligig. Die Ergebnisse
von minimalem und maximalem Szenarien flr das Bergbauszenario zeigen, dass die Flurab-
stande groltenteils identisch mit den in Abb. 24 dargestellten Flurabstéanden sind.
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Abbildung 24: Flurabstédnde im Bergbauszenario mit geplanten Wasserhaltungsmafnahmen in der Erftaue
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5 Auswertung der Flurabstandskarten

5.1 Identifikation potenzieller Vernassungsbereiche

Anhand der Karten lassen sich flir Referenz- und Bergbauszenario die Bereiche ableiten, in
denen die Flurabstédnde zu Konflikten mit Siedlungsgebieten fiihren kénnen. Daftr werden die
Bereiche mit einem Flurabstand von weniger als 3 m als potentielle Vernassungsbereiche dar-
gestellt. Analog zu der Darstellung in den Flurabstandskarten werden die unplausiblen Ergeb-
nisse in den nachfolgenden Karten gekennzeichnet. Durch Verschneidung mit Siedlungsfla-
chen kann diese Karte als Grundlage fur spatere Detailbetrachtungen (z.B. bei der Festlegung
einer Kulisse fur Wasserhaltungsmaflinahmen in der Erftaue) dienen.

5.1.1 Szenarien ohne WasserhaltungsmaRnahmen
5.1.1.1 Referenzszenario

Die aus der Flurabstandskarte flir das Referenzszenario ermittelten potenziellen Vernassungs-
bereiche sind in Abb. 25 dargestellt. Sie stellen die hypothetischen Vernassungsbereiche ba-
sierend auf bergbauunbeeinflussten Eingangsdaten dar, die theoretisch auftreten wirden,
hatte es den Braunkohlenbergbau nicht gegeben. Sie treten insbesondere in den Auenberei-
chen der Gewasser auf.
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5.1.1.2 Bergbauszenario

Die aus der Flurabstandskarte fiir das Bergbauszenario ermittelten potenziellen Vernassungs-
bereiche sind in Abb. 26 dargestellt. Sie stellen die zu erwartenden potenziellen Vernassungs-
bereiche im stationaren Zustand dar, der mit Planungsstand 2018 voraussichtlich nach dem
Grundwasserwiederanstieg nach Bergbauende ohne Wasserhaltungsmalinahmen eintreten
wurde. GrofRraumig sind Verteilung und Ausdehnung dieser Bereiche voraussichtlich ahnlich
wie im Referenzszenario. Dies gilt ebenfalls flr die aus der Spannbreite der prognostizierten
Gelandehdhen resultierenden potenziellen Vernassungsbereiche.
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5.1.2 Szenarien mit WasserhaltungsmalRnahmen

5.1.2.1 Referenzs

zenario

Die aus der Flurabstandskarte flr das Referenzszenario mit Wasserhaltungsmafnahmen er-
mittelten potenziellen Vernassungsbereiche sind in Abb. 27 dargestellt. Sie stellen die hypo-
thetischen Vernassungsbereiche basierend auf bergbauunbeeinflussten Eingangsdaten dar,
die theoretisch auftreten wirden, hatte es den Braunkohlenbergbau nicht gegeben.

Da sich das Gebiet bisher geplanter Wasserhaltungsmalinahmen auf die Erftaue beschrankt,
zeigt der Vergleich zwischen den Referenzszenarien mit und ohne Wasserhaltungsmalfinah-
men, dass die potenziellen Verndssungsbereiche gro3raumig (aulRerhalb der betroffenen Ge-
bietskulisse) identisch sind und sich im Wesentlichen im Bereich der Erftaue unterscheiden.
In den Bereichen der abgestimmten Flachenkulisse sowie darUber hinaus westlich der Erft
sind die Vernassungsbereiche deshalb kleiner als ohne Wasserhaltungsmallnahmen.
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5.1.2.2 Bergbauszenario

In Abb. 28 sind die flr das Bergbauszenario mit WasserhaltungsmalRnahmen ermittelten po-
tenziellen Vernassungsbereiche dargestellt. Sie stellen die zu erwartenden potenziellen Ver-
nassungsbereiche im stationaren Zustand dar, der mit Planungsstand 2018 voraussichtlich
nach dem Grundwasserwiederanstieg nach Bergbauende eintreten wirde.

Grolyraumig entsprechen die potenziellen Vernassungsbereiche im Bergbauszenario mit Was-
serhaltungsmalinahmen denen im Bergbauszenario ohne Wasserhaltungsmafnahmen. Im
Bereich der Erftaue beeinflussen die Wasserhaltungsmaf3nahmen die Ausdehnung der poten-
ziellen Vernassungsbereiche. Durch diese sind die Vernassungsbereiche vergleichsweise
kleiner. Das beschrankt sich nicht auf die Bereiche, in denen Flurabstande von mindestens
3 m aufgrund bisher geplanter Malnahmen gehalten werden, sondern geht auch dartber hin-
aus.

Dasselbe gilt ebenfalls flr die aus der Spannbreite der prognostizierten Gelandehéhen resul-
tierenden potenziellen Vernassungsbereiche. Insgesamt zeigen die Karten, dass die Wasser-
haltungsmalinahmen in den von ihnen beeinflussten Bereichen in Referenz- und Bergbausze-
narien vergleichbar wirken.
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5.2 Ermittlung des Bergbaueinflusses

Zur Ursachenanalyse potenzieller Vernassungen werden die Flurabstandskarten fir Referenz-
szenario und Bergbauszenario gegenibergestellt. Dadurch lasst sich feststellen, ob durch den
Einfluss des Bergbaus mdgliche Vernassungsbereiche auftreten. Diese weiterfuhrenden Aus-
wertungen werden am Beispiel der Erftaue durchgeflihrt. Sie dienen als Beispiel flir ein mog-
liches Vorgehen bzw. als Interpretationshilfe flr spatere weitere Auswertungen.

Durch Verschneidung der potenziellen Vernassungsflachen von Bergbau- und Referenzsze-
nario lassen sich die Flachen ermitteln, die sowohl in beiden Szenarien beziehungsweise nur
in jeweils einem der beiden Szenarien auftreten (Abb. 29). Anhand der Vernassungsflachen,
die nur in einem Szenario vorkommen, zeigt sich wo ein Bergbaueinfluss vorkommt und wie
er sich auswirkt.

5.2.1 Szenarien ohne WasserhaltungsmaRnahmen

Die Ergebnisse der Verschneidung zeigen, dass die potenziellen Vernassungsbereiche im Be-
reich der Erftaue in Bergbau- und Referenzszenario gréRtenteils identisch sind (Abb. 29 links).
In der rechten Darstellung von Abb. 29 sind die Bereiche dargestellt, fiir die sich unterschied-
liche Ergebnisse zeigen. Einige Vernassungsbereiche treten nur im Referenzszenario auf und
andere sind nur im Bergbauszenario zu erkennen. Dabei handelt es sich fast ausschliellich
um Flachen, die nur im Referenzszenario einen Flurabstand kleiner als 3 m haben. Im Berg-
bauszenario sind durch den Tagebausee die Grundwasserstande bis in den Bereich der Er-
ftaue gegentber dem Referenzszenario abgesenkt. Daraus ergeben sich im Bergbauszenario
grolere Flurabstande und die potentiellen Vernassungsbereiche sind kleiner als die, die sich
ohne Bergbau einstellen wirden.

Lediglich in einem kleinen Bereich westlich der Anschlussstelle Turnich zeigt die Verschnei-
dung, dass hier ausschlieBlich die Flurabstande im Bergbauszenario kleiner als 3 m sind (rot-
braune Flache, Abb. 29 rechts). In diesem Bereich ist als Ursache fir diese potentielle Ver-
nassung demnach die Bergbautatigkeit anzusehen.

In den Bergbauszenarien sind durch die Spannbreite der prognostizierten Gelandehdhen le-
diglich geringe Unterschiede im Bereich Kerpen zu erkennen. Hier ist die Ausdehnung der
bergbaubedingten potenziellen Vernassungsflache mit minimaler Gelandehdhe etwas gréfier
beziehungsweise mit maximaler Gelandehéhe etwas kleiner.
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Abbildung 29: Potenzielle Vernassungsbereiche in beiden Szenarien (links, entspricht Uberschneidungs-
bereich) bzw. in jeweils einem der beiden Szenarien (rechts) im Bereich der Erftaue zwi-
schen Bedburg und Erftstadt

Die Plausibilitat der Ergebnisse wird anhand der Differenzen der Flurabstande, Grundwasser-
stédnde und Gelandehbéhen von Referenz- und Bergbauszenario geprift.

Die Differenzen der Flurabstande sind in Abb. 30 dargestellt. Die Differenzen sind nahezu im
gesamten betrachteten Bereich der Erftaue negativ. Das bedeutet, dass die Flurabstande
grofltenteils im Referenzszenario geringer sind, beziehungsweise dass davon auszugehen ist,
dass sich durch den Bergbaueinfluss (hier den Tagebausee) in weiten Bereichen gréfiere Flu-
rabstande einstellen werden. Die Differenzen zeigen, dass die Bereiche mit potenziellen Ver-
nassungen im Referenzszenario grofRer sind als im Bergbauszenario und korrelieren mit den
Ergebnissen der Verschneidung (Abb. 29 rechts). Im Bereich Kerpen sind die Differenzen
leicht positiv und die Flurabstande somit im Bergbauszenario geringer. Durch die Bildung der
Flurabstandsklassen ist demnach hier die Klasse < 3 m im Bergbauszenario etwas grofder.
Das bedeutet, dass die Ergebnisse der Verschneidung, die eine potenzielle Vernassungsfla-
che ausschlielich im Bergbauszenario zeigen, plausibel sind.
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Abbildung 30: Differenz der Flurabstande von Referenz- und Bergbauszenario im Bereich der Erftaue

Die Flurabstande werden aus der Differenz der Gelandeoberflache mit der jeweiligen berech-
neten mittleren Grundwasseroberflache gebildet. Demnach liegt die Ursache fir die berech-
neten Unterschiede in diesen beiden Faktoren.

Die Differenzen der prognostizierten mittleren Grundwasserstande beider Szenarien sind in
Abb. 31 dargestellt. Sie sind in der gesamten Erftaue positiv und betragen in einigen Bereichen
mehr als 3 m. Das heil}t, die Grundwasserstande sind im Referenzszenario zum Teil deutlich
hoéher als im Bergbauszenario. Im Bergbauszenario beeinflusst der Wasserspiegel des Tage-
bausees Hambach die Grundwasserstande, wodurch diese im Umfeld des Tagebausees vo-
raussichtlich dauerhaft niedriger sein werden.

Gleichzeitig sind die fiir das Referenzszenario ermittelten Gelandehéhen hoher als die flr das
Bergbauszenario prognostizierten (positive Differenz, Abb. 32). Dadurch wird der Effekt der
ohne Bergbau héheren Grundwasserstande zum Teil relativiert. Da allerdings der Betrag der
Gelandehohendifferenz geringer ist als der Differenzbetrag der Grundwasserstande, sind die
Unterschiede der Flurabstande und somit auch der abgeleiteten potenziellen Vernassungsbe-
reiche plausibel.
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5.2.2 Szenarien mit WasserhaltungsmafRnahmen

Der Vergleich der potenziellen Vernassungsflachen in Bergbau- und Referenzszenario mit
Wasserhaltungsmaflinahmen zeigen, dass diese in beiden Szenarien grotenteils identisch
sind (Abb. 33 links). Im Unterschied zu den Szenarien ohne Wasserhaltungsmaflinahmen ist
die identische Flache in den Szenarien mit Wasserhaltungsmallnahmen prozentual gréfl3er.
Das heildt, dass die Bereiche, flr die sich unterschiedliche Ergebnisse zeigen, verhaltnismafkig
kleiner sind (Abb. 33 rechts). Insbesondere die Flachenanteile, die nur im Referenzszenario
einen Flurabstand kleiner als 3 m haben, sind wesentlich geringer.
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Abbildung 33: Potenzielle Vernassungsbereiche in beiden Szenarien (links, entspricht Uberschneidungs-
bereich) bzw. in jeweils einem der beiden Szenarien (rechts) im Bereich der Erftaue zwi-
schen Bedburg und Erftstadt

Wie in den Szenarien ohne WasserhaltungsmalRnahmen zeigt die Verschneidung in einem
kleinen Bereich westlich der Anschlussstelle Turnich, dass hier ausschlieBlich die Flurab-
stande im Bergbauszenario kleiner als 3 m sind (rotbraune Flache, Abb.33 rechts). Als Ursa-
che fur diese potentielle Vernassung ist demnach die Bergbautatigkeit anzusehen. Hier sind
durch die Spannbreite der prognostizierten Gelandehdéhen ebenfalls nur geringe Unterschiede
in der Ausdehnung der bergbaubedingten potenziellen Vernadssungsflache zu erwarten. Ins-
gesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Vernassungsbereiche in den Szenarien mit Wasser-
haltung sich ahnlicher sind als die in den Szenarien ohne Wasserhaltung.

Die Wasserhaltungsmalnahmen, die in beiden Szenarien das Ziel haben, fir die gleiche Ge-
bietskulisse die Grundwasserstande 3 m unter der Geldndeoberflache zu halten, fihren in der
Erftaue zu ahnlichen Flurabstianden. Um dieses Ziel zu erreichen, missen in den beiden Sze-
narien unterschiedliche Grundwassermengen gehoben werden. Im Bergbauszenario ist diese
Grundwassermenge um etwa 16% geringer, da hier durch den Tagebausee die Grundwasser-
stdnde gegeniber dem Referenzszenario tiefer liegen.
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6 Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen des Projekts ,Flurabstandsprognose im Rheinischen Revier* wurde die Vernas-
sungsgefahrdung von Gebieten im Einflussbereich der Tagebautatigkeit nach Beendigung des
Braunkohlenbergbaus untersucht. Dabei wurden Methoden entwickelt, um Flurabstandskarten
im Zusammenhang von Bodenbewegung und Grundwasserwiederanstieg zu erstellen, poten-
zielle Vernassungsbereiche zu identifizieren sowie den Bergbaueinfluss als mdgliche Ursache
fur die Vernassung zu ermitteln bzw. dessen Anteil daran abzuschatzen. Die Grundlage waren
Prognoserechnungen mit einem Bodenbewegungsmodell und einem Grundwassermodell, das
das Rheinische Braunkohlenrevier umfasst. Beide Modelle wurden fur die Aufgabenstellung
weiterentwickelt. Die Ursachen wurden durch Gegeniberstellung unterschiedlicher Szenarien
ermittelt.

Mit dem von der ZAl GmbH im Auftrag des LANUV entwickelten Bodenbewegungsmodell wur-
den die kinftigen Bodenbewegungen mit ihrer realistischen Spannbreite, basierend auf der
prognostizierten Entwicklung der Grundwasserstande mit Stand 2018 der Tagebauplanungen,
berechnet. Daraus wurden Karten der Gelandehéhen flr einen wahrscheinlich zu erwarten-
den, einen maximalen und einen minimalen Zustand konstruiert.

Mit dem LANUV-Grundwassermodell wurden Varianten mit und ohne Bergbau sowie mit und
ohne WasserhaltungsmalRnahmen in der Erftaue berechnet. Die Szenarien mit Bergbau sind
Prognosen der kiinftigen mittleren Grundwasserstande im stationdren Endzustand, ausge-
hend vom heutigen Zustand. Dabei wurde der Stand der Tagebauplanung aus dem Jahr 2018
bertcksichtigt. Die Referenzszenarien ohne Bergbau sind hypothetische Berechnungen der
mittleren Grundwasserstande, die sich eingestellt hatten, wenn keine Bergbautéatigkeit im
Rheinischen Revier stattgefunden hatte.

Aus den Ergebnissen des Bodenbewegungsmodells und des Grundwassermodells lassen sich
Flurabstandskarten fur unterschiedliche Szenarien erstellen. Im Rahmen des Projekts wurden
fur insgesamt acht Szenarien Flurabstandskarten fur mittlere hydrologische Verhaltnisse erar-
beitet.

Die Flurabstandskarten der verschiedenen Szenarien zeigen, dass grof3raumig ahnliche Flur-
abstande wie vor Beginn des Bergbaus zu erwarten sind. Geringe Flurabstande mit potenziel-
len Vernassungsbereichen treten unter den vorgegebenen Annahmen in allen Szenarien, ins-
besondere im Nahbereich der Gewasser auf. In den Bereichen um die Tagebauseen sind die
Flachen potenzieller Vernassung im Bergbauszenario vergleichsweise kleiner, da hier die Ta-
gebauseen in ihrem Einflussbereich die Grundwasserstande absenken. Dadurch werden auch
die Flachenanteile mit einer Vernassungsgefahrdung etwas reduziert. Das heif3t, die verblei-
bende Bodensetzung wird durch den Einfluss der Tagebauseen langfristig Uberpragt. Dies gilt
auch unter Berlcksichtigung der Spannbreite der prognostizierten Bodenbewegungen.

Im Bereich der Erftaue ist im Vergleich zu den Flurabstanden von 1953 allerdings sowohl im
Bergbauszenario als auch im Referenzszenario eine gro3ere Ausdehnung des potenziellen
Vernassungsbereichs nach Suden zu erwarten, die folglich nicht bergbaubedingt ist, da sie in
beiden Szenarien zu erkennen ist. Die Karten zeigen, dass die Bereiche einer potenziellen
Vernassung, die innerhalb der Kulisse der geplanten WasserhaltungsmaflRnahmen liegen,
durch diese MalRnhahmen deutlich verkleinert werden. Es wird daher zu prifen sein, ob die
bisher abgestimmte Kulisse aufgrund der Ausdehnung der geringen Flurabstande nach Stiden
erweitert werden sollte.
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Die diesem Projekt zugrundeliegenden Tagebauplanungen entsprechen einem Stand von ca.
2018. Neue Tagebauplanungen hinsichtlich Abbau und Rekultivierung konnten bei der Erar-
beitung der Flurabstandskarten im Rahmen dieses Projektes nicht berticksichtigt werden. Es
ist davon auszugehen, dass das vor Veroéffentlichung der Leitentscheidung 2021 geplante Ta-
gebautiefste des Tagebaus Hambach nicht mehr erreicht werden wird. Auch werden die Ta-
gebauseen voraussichtlich in Kubatur und Ausdehnung verandert, womit sich auch die Ergeb-
nisse der Bergbauszenarien verandern werden. Daneben werden weitere Datengrundlagen
wie geologische Informationen oder HOhenmessungen, die in den Modellen verwendet wer-
den, Uberarbeitet und fortgefiihrt. Aus diesem Grund sollten die Bodenbewegungsprognosen
und Grundwassermodellierungen auf Grundlage aktualisierter Planungen sowie neuer verflg-
barer Daten Uberarbeitet werden.

Im Rahmen des Projekts wurde der stationare Endzustand nach Grundwasserwiederanstieg
in einem groRraumigen Malstab betrachtet; fur Detailaussagen sind die konstruierten Karten
nicht nutzbar. Fur die Kommunalplanung sind zusatzliche Zeitpunkte in der naheren Zukunft
wahrend des Grundwasserwiederanstiegs von Interesse und sollten deshalb ausgewertet wer-
den. Fur Fragestellungen in kleinem Mal3stab sind weiterhin geeignete detaillierte Betrachtun-
gen erforderlich.

Darlber hinaus stand die Ermittlung potenzieller Vernassungsbereiche in Siedlungsgebieten
im Fokus. Fur diese Fragestellung kénnte es flr einzelne Bereiche lokal von Interesse sein,
zusatzlich zu mittleren Grundwasserstandsverhaltnissen noch andere Szenarien ndher zu be-
trachten. Fir lokale Detailbetrachtungen sind zudem hoéchste zu erwartende Grundwasser-
stdnde (Bemessungsgrundwasserstande nach BWK M8) zu ermitteln. Auswirkungen auf die
Wasserversorgung sowie grundwasserabhéngige Okosysteme und Gewésser im verbleiben-
den Endzustand wurden im Projekt ebenfalls nicht untersucht. Hier sollten insbesondere die
Effekte der in Teilbereichen im Bergbauszenario berechneten groReren Flurabstande bezie-
hungsweise niedrigeren Grundwasserstande sowie des Klimawandels untersucht werden.
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Anhang

Anlage 1: Karten der Bodenbewegungsdifferenz 2017 — 2200 Min-/Max-Szenario
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Anlage 2: Flurabstandskarten Referenzszenario
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Anlage 3: Flurabstandskarten Bergbauszenario
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Anlage 4: Flurabstandskarten Bergbau Min-Variante
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Anlage 6: Flurabstandskarten Referenzszenario mit WasserhaltungsmafRnahmen
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Anlage 7: Flurabstandskarten Bergbauszenario mit WasserhaltungsmafRnahmen
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Anlage 8: Flurabstandskarten Bergbauszenario Min-Variante mit WasserhaltungsmaR-

nahmen
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Abbildung A 146: Flurabstandskarten Bergbauszenario Max-Variante mit WasserhaltungsmaRnahmen Erftaue
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