
Beitragsserien UVP und Okometrie 

Beitragsserie: UVP und Okometrie 

Hrsg.: Dr. Th. Bunge, Dipl.-Geo6kol. L. Ries, Umweltbundesamt, Bismarckplatz 1, D-14193 Berlin 

Die Beitragsserie aus den Ausgaben 2 - 6 / 1 9 9 2  sowie 1 bis 3/1993 wird hier fortgesetzt. 

5 Exemplarische Anwendungen 
5.1 Hydrogeologische Untersuchungen 

- C)kologische Risikoanalyse zur Hafenschlickablagerung 

Harro Stolpe 

Dr. H. Stolpe, Bfiro ffir Hydrogeologie und Umwelt GmbH, Gotenstrage 4, D-20097 Hamburg 

Zusammenfassung. Im Zusammenhang mit der Durchfiihrung 
von Umweltvertriiglichkeitsprfifungen werden zur Minimierung 
sch~idlicher Auswirkungen auf die Umwelt zunehmend umfassende 
interdisziplin~ire 6kologische Risikountersuchungen vorgenommen. 
Dabei hat die Beurteilung des Grundwassers oft eine besondere Be- 
deumng. 
Am Beispiel der Hafenschlickablagerung in Hamburg wird die Vor- 
gehensweise bei der Erarbeitung des Sachverhaltes Grundwasser und 
dessen Integration in der 6kologischen Gesamtbewertung erl~iutert. 
Die durchgeffihrten Untersuchungen beziehen sich auf ein Planungs- 
vorhaben in der Sfiderelbmarsch/Hamburg. Dort besteht ein zuneh- 
mender Konflikt zwischen Wassergewinnung und anderen Nut- 
zungen. 
Zur Untersuchung der dortigen komplizierten hydrogeologischen 
Wirkungszusammenhiinge wurde eine Bestandsaufnahme und Aus- 
wertung hydrogeologischer und hydrochemischer Daten des Gebie- 
tes vorgenommen. Darauf aufgebaut wurde ein Grundwassermo- 
dell, mit welchem verschiedene m6gliche Randbedingungen der 
Grundwasserf6rderung und der Deponieplanung simuliert wurden. 
Anhand der Kriterien Grundwasserfliet~dauer und Grundwasserfliet~- 
richtung wurde eine Bewertung der Planungsvarianten vorgenommen. 

1 Problemstellung 

In Hamburg fallen jedes Jahr fiber 2 Mio. m 3 Sand und 
Schlick durch Ausbaggerung des Hafens und der Elbe an. 
Das Material wurde bisher auf Spfilfeldern in der Elbmarsch 
abgelagert, woes als Scblick-Sand-Gemisch fiber Spfilrohr- 
leitungen eingespfilt wird. Aufgrund der Schadstoffbelastung 
des Schlicks verursachen die Spfilfelder zunehmerid Umwelt- 
probleme. 

Hauptsiichliche Schadstoffe 4m Hafenschlick sind Ammo- 
nium, Schwermetalle (Blei, Zink, Cadmium, Arsen) und 
Kohlenwasserstoffe. Das Grundwasser unterhalb derartiger 
Spfilfelder ist oftmals erheblich kontaminiert. 

Im Rahmen der Erarbeitung eines Sanierungs- und Erweite- 
rungskonzeptes ffir ein seit 1970 betriebenes Spfilfeld wurde 
deshalb unter der Koordination der Planungsgruppe Oko- 
logie und Umwelt, Hannover, eine interdiszipliniire 6kologi- 
sche Risiko-Untersuchung durchgeffihrt. Auftraggeber war 
die Stadt Hamburg. 

Ziel der Untersuchung war die Ermittlung des 6kologischen 
Risikos sowohl ffir den unsanierten Ist-Zustand des Spfilfel- 
des als auch ffir den sp/iteren verbesserten Erweiterungszu- 
stand. Die Risikostudie erfolgte unabh~ingig vonder inge- 
nieurmiit~igen Bearbeitung des Problems und diente als Kor- 
rektiv der Ingenieurarbeit, welche u.a. zur Aufgabe hatte, 
das Ablagerungsverfahren zu/indern. Die bisherige Ablage- 
rung in Form yon Spfilfeldern sollte durch eine geordnete Ha- 
fenschlickablagerung bzw. -deponie ersetzt werden. 

Im Rahmen der Risikostudie wurden u.a. folgende m6gli- 
che Umweltauswirkungen des Spfilfeldes bzw. der Hafen- 
schlickablagerung untersucht: 

- Kaltluftproduktion/-transport, 
- Staubverwehung / Windfeldveriinderung, 
- Verl/irmung, 
- grundwasserhydraulische Verfinderung, 
- Gasproduktion und -wegigkeit des Hafenschlicks. 

Hier wird der Aspekt .Grundwasserhydraulik" angespro- 
chen. Die Untersuchung ging yon einer ein Jahr dauernden 
Bestandsaufnahme des Ist-Zustands der hydrologischen Zu- 
sammenhfinge am bestehenden Spfilfeld aus. Darauf aufbau- 
end wurden mit Hilfe eines Grundwassermodells Risiko- 
fiberlegungen for verschiedene Planungsvarianten der Hafen- 
schlickablagerung durchgeffihrt. 

2 Der Untersuchungsraum 

Der Untersuchungsraum ist die Sfiderelbmarsch im Stadtge- 
biet von Hamburg. Das Gebiet ist im Norden durch die Elbe 
und im Sfiden durch die Geest begrenzt. Das Gebiet ist vor 
allem durch folgende Nutzungen gekennzeichnet: Spfilfelder, 
Hafenanlagen und Industriebetriebe im n6rdlichen Teil, 
Obstbau vorwiegend im sfidlichen Teil. Das untersuchte 
Spfilfeld hat eine Gr6t~e von 143 ha. Es liegt im Grundwas- 
serzustrombereich eines Wasserwerks der Stadt Hamburg. 
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3 Hydrologische Situation 

Der hier vor allem interessierende obere Grundwasserleiter 
besteht aus Sanden und Kiesen (--' Abb. 1). Er wird fiberla- 
gert von geringdurchl~issigen Torf- bzw. Kleischichten. Das 
Grundwasser ist gespannt. In den Deckschichten aus Torf 
und Klei befindet sich ein Bodenwasserbereich, welcher in 
Zusammenhang mit dem Wasser in den dortigen Gr~iben 
steht. Dieses Wasser in den Gr~iben steht mit dem Grund- 
wasser fiber Leakage in Verbindung. 

l Vorgeest ~runnen  L~tefQnJnddrQnogen Spulfdd Ekbe 

[ •  Sptilfeld ~ m  Grundwasserstand 
[ ~  Wasserstand im oberfliichen- 

Klei und Aufh6hung nahem Grund- bzw. Ober- 
fl~ichenwasser 

Torf ~ Richtung der Leakage- bzw. 
GrundwasserstriSmung 

Sand und Kies 

Abb .  1: Schemat i scher  Schnit t :  Hydrau l i s che  Z u s a m m e n h ~ n g e  
G r u n d - / O b e r f l / i c h e n -  und  Bodenwasse r  

Im Bereich des nach Siiden gerichteten Grundwasserabstroms 
des derzeitigen Sp/ilfeldes liegt eine besondere hydrologische 
Situation vor: Dort sickert Grundwasser zum Teil in ein tief- 
liegendes Drainagesystem, welches eine Besonderheit in der 
Sfiderelbmarsch darstellt. Diese Aussickerung ist yon beson- 
derer Bedeutung, da das Drainagewasser nach Siiden in den 
Bereich der dortigen Wasserwerksbrunnen gepumpt wird. 

Insgesamt ergeben sich verschiedene m6gliche, f/ir die Risi- 
kobetrachtung wichtige Schadstoffpfade (~  Abb. 2): 

(1) Grundwasse r f l i eg r i ch tung  v o m  Spiilfeld zu den  Wasse rwerks -  
b runnen ,  

(2) G r u n d w a s s e r a u s s i c k e r u n g  in die Dra inagen ,  
(3) Auss ickerung  von  Sp/ i l fe ldwasser  in  Oberfl~ichengew~isser,  
(4) Grundwasserflieflrichtung vom Spfilfeld nach Norden. 

Angesichts der in Teilbereichen des Untersuchungsgebietes be- 
stehenden Vorbelastung des Grundwassers durch u.a. Chlo- 
rid, Ammonium, Sulfat und Schwermetalle ist es wichtig, mit 
Hilfe des Modells eine VorsteUung von den m6glichen Kon- 
taminationspfaden des im Falle einer Leakage von der Ha- 
fenschlickdeponie ausgehenden Risikos zu erarbeiten. 

4 Grundwasser-Modell  

Ffir die Untersuchung wurde ein zweidimensionales horizon- 
tales Finite-Elemente-Modell fOr den oberen Grundwasser- 

~ m G r u n d w a s s e r s t a n d  
Spiilfeld 

Klei und AufhShung Wasserstand im oberfHichen- 
nahem Grund- bzw. Ober- 
[l~ichenwasser 

Tor[ mi~glicher Schadstofrpfad 
~ Sand und Kies ~ im Untergrund 

mOglicher Schadstoffpfad 
f " ~  tiber Be- und E n t w ~ s s e -  

rungsmaBnahmen 

Abb.  2: Schemat ischer  Schnit t :  M 6 g l i c h e  Schadstoffpfade 

leiter erstellt. Das Modellnetz besteht aus 2 070 Knoten und 
2 212 Elementen. 

Nach der Eichung des Grundwassermodells wurden die 
Grundwasserstr6mungsverhiiltnisse im Untersuchungsgebiet 
for verschiedene F~ille simuliert. Dabei wurden vor allem un- 
terschiedliche Versickerungsraten durch die Basis des der- 
zeitigen Sp/ilfeldes bzw. der zuktinftigen Hafenschlickabla- 
gerung angenommen. Zusiitzlich wurden Rechenf~ille fOr ver- 
iinderte Grundwasserentnahmesituationen durchgespielt. Bei 
den Berechnungen wurde vonder  worst-case-Annahme ei- 
nes konservativen Tracers (ohne Adsorption, Abbau usw.) 
ausgegangen. 

5 Ergebnisse der Simulationsrechnungen 

Bei der Auswertung der Simulationsrechnungen standen die 
Grundwasserstr6mungverh~ilmisse zwischen dem Spiilfeld 
bzw. der Hafenschlickablagerung und den Wasserwerksbrun- 
nen im Vordergrund. Anhand der Ergebnisse der Simula- 
tionsrechnungen wurden folgende Gr6gen zur Beurteilung 
des grundwasserbezogenen Risikos for die verschiedenen 
Sickerraten bestimmt: 

- Lage  und  Gr6ge  des  yon  de r  H a f e n s c h l i c k a b l a g e r u n g  ausgehenden  
Grundwasse r abs t romgeb i e t e s .  

- m i n i m a l e  Grundwasserf l iet~dauer ,  ausgehend v o n d e r  Hafensch l ick-  
ab lagerung .  

Diese Berechnungen bezogen sich auf die bedeutendsten der 
in Kap. 3 genannten Sclladstoffpfade: zu den Wasserwerks- 
brunnen (Schadstoffpfad 1) und zu den Drainagen (Schad- 
stoffpfad 2). Die tibrigen Pfade (3 und 4) wurden nur quali- 
tativ untersucht. Es wurde davon ausgegangen, dat~ das Kon- 
taminationsrisiko for das Grundwasser bzw. die Grundwas- 
sernutzung durch das Wasserwerk um so gr6fler ist, je gr6ger 
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das betroffene Abstromgebiet und je kleiner die Fliefldauer 
bis zu den Wasserwerksbrunnen ist. 

Abb. 3 zeigt einen beispielhaften Fall mit einem relativ ge- 
ringen grundwasserbezogenen Risiko. Dargestellt ist die 

Gr6@e des Grundwasserabstromgebietes zwischen Spfilfeld 
bzw. Hafenschlickablagerung und den Brunnen des Wasser- 
werks, die Flie@richtung und die Flieflzeit des Grundwassers 
bzw. der Schadstoffe. 

[ - - ]  SpU[feld 025 I~rundwossergleiche 
�9 Brunnen : ~:i;~ Grundwossemussickerung 

........... in Droinagen 
Grundwosser flie[~richtung (~) Schadstoffpfad 

._,, Grundwosserfliel]richtung Grenze des [3rundwosser- 
in den ModeItelementen " " " ~  nbstromgebietes 

Abb. 3: Modellberechnung Sickerrate 50 mm/a  

6 Risikobewertung 

Die Bewertung des Risikos einer Grundwasserkontamination 
erfolgte fiber eine Einstufung der untersuchten F~ille in einer 
Rangfolge entsprechend den Kriterien Grundwasserfliel]- 
dauer und Fliiche des Grundwasserabstromgebietes: 

Zu Schadstoffpfad 1: 

Zu Schadstoffpfad 2: 

Zu Schadstoffpfad 1 und 2: 

Dauer der yon der geplanten Hafen- 
schlickablagerung ausgehenden Grund- 
wasserstr6mung bis zum Erreichen der 
Wasserwerksbrunnen. 
Dauer der v o n d e r  geplanten Hafen- 
schlickablagerung ausgehenden Grund- 
wasserstr6mung his zum Erreichen der 
Drainagesysteme, welche aus dem oberen 
Grundwasserbereich f6rdern. 
Flfiche des durch den Grundwasserab- 
strom aus dem Bereich der Hafenschlick- 
ablagerung betroffenen Gebietes. 

Fiir eine Gesamtbewertung des 6kologischen Risikos wurde 
ein Vergleich der kfinftig bei verschiedenen Planungsvarian- 
ten zu erwartenden Belastungen auch hinsichtlich anderer Ri- 
siken (Keime, Staub, Lfirm usw.) mit den bereits bestehen- 
den Belastungen des Raumes im Ist-Zustand durchgefiihrt. 
Die Bewertung erm6glicht die Abwfigung zwischen verschie- 
denen Planungsvarianten und die Risikominimierung durch 
bauliche Ma@nahmen, z.B. durch Schutzbrunnen. 

Deutlich wurde, dat~ keine der Planungsvarianten der k/inf- 
tigen Hafenschlickablagerung ffir s~imdiche Aspekte des 6ko- 
logischen Risikos optimal ist, d.h. die niedrigsten Belastun- 
gen aufweist. Das bedeutet, dat~ ffir eine abschlief~ende Ge- 
samtbewertung der Planungsvarianten der Vorrang besfimm- 
ter Nutzungen festgelegt werden mull Dabei kommt dem 
Grundwasserschutz in der Regel eine besondere Bedeutung 
Z U .  
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