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Erweiterung der Sandgrube Harmenhausen:

Gutachten zu den Grundwasserverhaltnissen

1 Vorgang

Die Fa. W. Wussow, Handwerksstral’e 4, 28704 Berne, plant eine Erweiterung des Sand- und
Kiesabbaus in Harmenhausen nach Nordwesten. Nach den zur Verfigung gestellten Planunter-
lagen umfasst die Erweiterungflache (nur Wasserflache) 9,9 ha.

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens sind die Grundwasserverhaltnisse neu zu beurteilen.
Die entsprechenden Untersuchungen wurden bis zum 6.6.2018 durchgefiihrt. Im Folgenden

werden die Untersuchungsergebnisse vorgelegt.

Fur die geplante Grubenerweiterung ist es nétig, einen Entwasserungsgraben zu verlegen. Hierauf

wird in einem gesonderten Gutachten eingegangen.

2 Altere Unterlagen

Fur die vorgelegten Untersuchungen wurden die folgenden alteren Unterlagen genutzt:

2.1 Sandgrube Harmenhausen, Fa. Mébius: Gutachten zu den Ergebnissen chemischer und
hydraulischer Untersuchungen im Grubensee und im Grundwasser.- Eigenes Gutachten
vom 30.9.1996.

2.2 Geplanter Kiesabbau der Fa. Wilhelm Wussow, Gemeinde Berne.- Terra Umwelt
Consulting GmbH, 13.5.2003.

2.3 Erweiterung Sandgrube Harmenhausen: Gutachten zu den Grundwasser- und
Gewasserverhaltnissen.- Eigenes Gutachten vom 24.11.2003.

2.4 Stellungnahme zu méglichen Bodensetzungen im Umfeld der Sandgrube Harmenhausen.-
Eigenes Gutachten vom 9.9.2013.

2.5 Erweiterung der Sandgrube Harmenhausen: Gutachten zur Standsicherheit der

Bdschungen.- Eigenes Gutachten vom 12.3.2018.
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Die Planunterlagen wurden vom Biro Diekmann, Mosebach und Partner, Rastede zur Verfligung

gestellt.

3 Methodik

Fur die aktuellen Untersuchungen wurden die monatlichen Protokolle der Grundwasserstande in 3
Grundwassermessstellen im Umfeld des Sandabbaus genutzt, die von Mitarbeitern des Auftrag-
gebers aufgezeichnet werden. Sie dienen zur Erstellung der Grundwasserstandsganglinien. Der

Datensatz umfasst die Zeit zwischen April 2011 und Juni 2018.

Am 22.4.2018 und am 6.6.2018 wurden im Rahmen von Stichtagsmessungen durch den Gutach-
ter die Wasserspiegel in den Brunnen sowie die Hohenlage des Seewasserspiegels eingemessen.
Gleichzeitig wurden die Leitfahigkeits- und Temperaturprofile in den Brunnen und im Seewasser-

kérper bestimmt.

Da die Lage der 3 vorhandenen Brunnen im Umfeld der Grube fir die Konstruktion einer Grund-
wasser-Spiegelgleichenkarte sehr unginstig ist, wurden am 6.6.2018 an 4 flachen Sondierungen

die Grundwasserstande zusatzlich eingemessen.

Bezlglich der unveranderlichen Randbedingungen (oberflachiges Entwasserungsnetz, Unter-
grundaufbau sowie Permeabilitat der Sande und Kiese im Untergrund) wurde auf altere Unter-
lagen zurickgegriffen (vor allem Unterlagen 2.1 und 2.3).

4 Umfeld

Die nahere und auch die weitere Umgebung des Abbaugebietes wird zum grofdten Teil
landwirtschaftlich genutzt. Da das gesamte Untersuchungsgebiet mitsamt dem weiteren Umfeld in
der Wesermarsch liegt, liegen die natirlichen Grundwasserspiegel dicht unterhalb oder im Bereich
des Gelandeniveaus. Zur Bewirtschaftung sind daher alle Flachen im Umkreis des Sandabbaus
kiinstlich entwassert. Vorfluter fir alle Entwasserungssysteme ist letztlich die Weser, in die das

Wasser unter Mithilfe von Mindungsschopfwerken bergeleitet wird.
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Soweit messtechnisch erfasst, schwanken die Gelandehohen im Umfeld etwa zwischen NN +0,9
m und NN +/-0,0 m.

5 Untergrundaufbau

Der durch Aufschlisse erschlossene Untergrund gliedert sich in machtige hier verwertete Sande

und Kiese unter einer organogenen Kleidecke (siehe Unterlagen 2.1 und 2.3).

5.1 Sande und Kiese

Unterhalb der im nachsten Abschnitt beschriebenen Kleidecke stehen Uber die gesamte Erkun-
dungstiefe Sand bzw. Sand-Kies-Gemische an, die grundwassergefullt sind.

Bei den Sanden handelt es sich in den oberen Metern um Uberwiegend fein- bis mittelkérnige Sub-
strate mit nur relativ geringen Beimengungen gréberer Kérnung. Teilbereiche dieser Sande sind

schwach schluffig.

Nach unten nehmen groébere Beimengungen in Form von Grobsanden und Kiesen zu. AuRerdem

finden sich vereinzelt Holzreste.

Die Lagerungsdichte kann anhand des damaligen Bohrfortschrittes als mittel oder hdoher

abgeschatzt werden.

5.2 Kiei

Beim aufliegenden Klei handelt es sich um eine nacheiszeitliche organogene Weichschicht, die

auf Uberflutungsvorgange der Weser vor dem Deichbau zurlickgeht.
Bei Klei handelt es sich um ein Ton-Schluff-Gemisch mit einem gro3en Anteil an organischem

Material und oft weicher, z.T. auch steifer Konsistenz. Aufgrund der Korngrof3enverhaltnisse ist

Klei ein ausgesprochen schlechter Wasserleiter.
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Der Oberboden des Kleis ist — mdglicherweise durch Bearbeitung und / oder Viehtritt — erkennbar
verdichtet und in den obersten Zentimetern reich an Wurzeln. Die oberen Bereiche sind unterhalb
des Oberbodens intensiv baun gefarbt. Darunter, meist in Tiefen ab etwa 0,4 m unter Gelande,
treten ein grauer Farbton und Rostflecken hinzu. Bei groReren Kleimachtigkeiten sind dessen

basale Bereiche grau gefarbt.

In dieser Abfolge zeigt sich die typische Bodenbildung der hier anzutreffenden Marschbdden. Sie
ist dadurch gekennzeichnet, dass unterhalb des humosen Oberbodens hydromorphe Eigenschaf-
ten charakteristisch sind. Der obere Teil der hier angetroffenen Marschbéden zeigt neben dem
Grundwassereinfluss Uberwiegend oxidierende Verhaltnisse. Basal findet sich fast durchgehend
eine Vernassung mit reduzierendem Milieu, welches fur die Graufarbung der tieferen Kleibereiche
verantwortlich ist. In den durchgefiuihrten flachen Sondierungen ist die Grenze zwischen
oxidierendem und reduzierendem Horizont nicht scharf gezogen. Dies kann natlrliche Ursachen
haben oder auch auf die intensive Entwasserung der Marschflachen zuriickgehen, ohne die eine

landwirtschaftliche Nutzung kaum maéglich ware.

In Teilbereichen im Umfeld der Sandgrube werden auch Torfe angetroffen, die ebenfalls nacheis-

zeitlichen Alters sind.

Anlage 2 zeigt die Saulenprofile der flachen Sondierungen, die fir die Grundwassererkundung bis

an die Sohle der Kleidecke niedergebracht wurden.

6 Grundwasser

Die Sande unterhalb des Kleis bilden einen ausgedehnten Wasserleiter, der vollig wassergesattigt
ist. Die Grundwasseroberflache liegt meist oberhalb der Unterkante der aus Klei bestehenden
Deckschicht, so dass das Grundwasser leicht gespannt ist und in Bohrléchern bis in den Klei auf-
steigt. Aus diesem Grund wurde bei den flachen Sondierungen das Ende des erkennbaren Grund-
wasseranstieges abgewartet, so dass davon auszugehen ist, dass die protokollierten Wasserspie-

gel mit recht grofer Genauigkeit dem Ruhewasserspiegel entsprechen.
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6.1 Geohydraulik des Wasserleiters

Die Permeabilitdt des sandig-kiesigen Wasserleiters unterhalb der Kleidecke wurde bereits in den
Untersuchungen des Jahres 2003 (siehe Unterlage 2.3) bestimmt. Da sich an der Zusammen-
setzung, der Porositat und der Lagerungsdichte dieser Sande nichts geandert hat, kann hier un-
verandert auf diese Untersuchungsergebnisse zurtickgegriffen werden. Sie werden im Folgenden

noch einmal kurz zusammengefasst.

Bei den nach verschiedenen Verfahren ausgewerteten Pumpversuchen haben sich fir den
sandigen Wasserleiter Permeabilitaten zwischen

7,010 2 k; 2 9,510 [m/s]
ergeben. Diese Schwankungsbreite ist vergleichsweise gering und deutet auf eine recht grof3e
Homogenitat des Wasserleiters hin. Anzeichen flr Anisotropien (Richtungsabhangigkeiten der
Permeabilitat) ergeben sich nicht.
Der Mittelwert der Permeabilitat liegt bei
ks, ity = 3,810 [m/s].
Bei den hier vorgefundenen KorngréRenverhaltnissen kann von einer Nutzporositat von etwa

PN = 0!2

oder etwas weniger ausgegangen werden.

6.2 Grundwasserstandsganglinien in den Beobachtungsbrunnen

Anlage 3 zeigt die Grundwasserstandsganglinien an den Brunnen G2 bis G4. Die Wasserstande

wurden von Vertretern des Auftraggebers monatlich gemessen und dem Gutachter Gbermittelt.

Die folgende Tabelle zeigt die statistischen Parameter der gemessenen Grundwasserstande

(Wasserspiegel in mNN).
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G4 G3 G2

Max 0,21 0,32 0,17

Mw -0,12 -0,05 -0,15

Min -0,34 -0,35 -0,40

Sdev 0,10 0,14 0,11
N 87 87 87

Var 0,55 0,67 0,57

Max: maximaler Wasserspiegel
MW:  mittlerer Wasserspiegel
Min:  minimaler Wasserspiegel
Sdev: Standardabweichung

N: Anzahl der Messungen
Var.  Schwankungsbreite

Die geringen Schwankungsbreiten der Grundwasserspiegel sind standorttypisch fur die Marsch,
die durch einen ganzjahrig hohen Grundwasserstand charakterisiert ist. Zusatzlich kann die
Marschentwasserung und die Nachbarschaft zum Grubensee dampfend auf Grundwasserstands-

schwankungen wirken.

An keiner der Grundwassermessstellen lasst sich ein langjahriger Trend der Entwicklung der
Wasserspiegel erkennen.

Die Grundwasserspiegel der Messstellen korrelieren hochsignifikant miteinander. Der Korrela-
tionskoeffizient liegt in jedem Fall oberhalb von 0,80, was bei 87 Messwerten eine aullerst gute
Korrelation anzeigt. Die Hohe der Korrelationskoeffizienten deutet mit groRer Sicherheit darauf hin,
dass die Wasserspiegel aller Grundwassermessstellen denselben Einflussfaktoren unterworfen
sind.

Anlage 4 zeigt den Jahresgang der Mittelwerte der monatlichen Grundwasserstande. Erwartungs-
gemal zeigen die Wasserstande an allen 3 Messstellen die gleichen Charakteristika. Im Mittel
werden die hochsten Grundwasserstande in den Monaten Dezember bis Mai angetroffen,

minimale Wasserstande in den Sommermonaten sowie im November.
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6.3 Grundwasserstromung

6.3.1 Derzeitiger Zustand

Die folgenden Angaben zur Grundwasserstromung sowie der Grundwasserspiegelgleichenplan
basieren auf der Stichtagsmessung vom 6.6.2018. Es wurden die Wasserstande in den Beobach-
tungsbrunnen, in den flachen Sondierbohrungen sowie im Grubensee und in den benachbarten

Graben beobachtet bzw. eingemessen. Anlage 5 zeigt als Ergebnis den Spiegelgleichenplan.

Zum Zeitpunkt der Stichtagsmessung wird nur ein kleiner Teil im Sldosten der Sandgrube vom

Grundwasser angestromt.

Aufgrund der Spiegellage des Grubensees ist davon auszugehen, dass der Grubensee im Siden,
Westen, Norden und zu einem kleineren Teil auch im Nordosten einspeisend in das Grundwasser

wirkt.

Die sehr geringe Neigung der Grundwasseroberflache entspricht auch den Ergebnissen der alte-
ren Untersuchungen (Unterlage 2.3). Damals wurde allerdings eine andere Grundwasserflief3-
richtung nachgewiesen. Aufgrund der meist aulderst geringen Unterschiede zwischen Grund- und
Seewasseroberflache reichen bereits Veranderungen in der jeweiligen Spiegellage von wenigen

Zentimetern aus, um die Strdomungsrichtungen im Untergrund zu verandern.
Abgesehen von einer anscheinend kleinflachigen Ausnahme im Norden der Sandgrube ist die
Neigung der Grundwasseroberflache sehr gering. Dies entspricht den zu erwartenden
Standortbedingungen in der Wesermarsch und wiederum den Ergebnissen der alteren Unter-
suchungen. Das Gefélle i des Grundwasserspiegels liegt im Mittel bei ungefahr
i =0,00067.

Bei der in Abschnitt 6.1 errechneten mittleren Permeabilitat des Wasserleiters von

ks, mits = 3,8-10 [m/s]

und einer Porositat von

Pn = 0’2
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errechnet sich die Stromungsgeschwindigkeit des Grundwasser v, nach
va=ks-i-1/pn
mit
v, = 3,810 - 0,00067 - 1/0,2
zu

Vv, =1,26-10° m/s = 40,1 m/a.

Diese geringe Stromungsgeschwindigkeit belegt nahezu stagnierende Grundwasserstromungsver-
haltnisse mit einem — wenn Uberhaupt - nur dullerst geringen Austausch zwischen See- und

Grundwasser.

Die geringe Neigung der Grundwasseroberflache macht die Diskussion Gber die Entwicklung einer
Kippungslinie im Zusammenhang mit dem Grubensee Uberfllssig. Bei starker geneigten Grund-
wasserspiegeln wird auf der Seeflache die ehemals geneigte Grundwasseroberflache durch eine
horizontale Seewasseroberflache ersetzt, was das Stromungsbild im Randbereich eines Sees

beeinflusst. Da der Grundwasserspiegel hier nahezu eben ist, ist dieser Vorgang irrelevant.

Einen Sonderfall bildet der an der Sondierung B 2018-004 angetroffene Grundwasserspiegel in
Hohe von NN -0,74 m. Diese Tiefe des Grundwasserspiegels ist durch natirliche Vorgange nicht
zu erklaren. Da hier auch keine Grundwasserentnahmen vorliegen ist es als wahrscheinlich
anzunehmen, dass der im Bohrloch gemessene Wasserspiegel nicht dem Ruhewasserspiegel
entspricht. Unter dem hier relativ machtigen Klei ist das Grundwasser artesisch gespannt, was
auch im langsamen Anstieg des Wassers im Bohrloch zum Ausdruck kam: Es muss davon
ausgegangen werden, dass dieser Anstieg auch zum Zeitpunkt der letzten Messung (ca. 1,5 Std
nach Durchfiihrung der Sondierung) noch nicht vollstandig abgeklungen war, so dass der

Spiegelgleichenplan hier wahrscheinlich nicht die Verhaltnisse in Ruhe wiedergibt.
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6.3.2 Veranderungen durch die Grubenerweiterung

Die geplante Grubenerweiterung wird nur von sehr geringen Auswirkungen auf das Grundwasser
begleitet, die sich wahrscheinlich dem direkten Nachweis vor Ort entziehen. Da Grund- und See-
wasserspiegel sehr dicht beieinander liegen und die Vorgange im Zusammenhang mit der Bildung
einer Kippungslinie hier nicht von Bedeutung sind, wird es nicht zu nennenswerten Veranderungen
des Grundwasserspiegels im Umfeld kommen. Es ist weiterhin damit zu rechnen, dass bereits
sehr geringe Variationen zwischen Grund- und Seewasserspiegel zu Veranderungen in der Stro-
mungsrichtung des Grundwassers fuhren, wobei die FlieRgeschwindigkeiten des Grundwassers
sehr langsam bleiben werden. Der Austausch zwischen Grund- und Seewasser wird nur auf einem

sehr niedrigen Niveau stattfinden und sich daher wahrscheinlich dem Nachweis entziehen.

Der hydraulische Kontakt eines Seewasserkorpers mit einem Speicherkoeffizienten von 1,0 mit
einem sandigen Aquifer mit einem Speicherkoeffizienten von ca. 0,2 dampft die Grundwasser-
standsschwankungen im direkten Umfeld der Uferlinie. Entsprechend der geplanten Erweiterung
der Sandgrube in westliche Richtung wird sich die Zone gedampfter Schwankungen der neuen
Uferlinie folgend nach Westen verlagern. Vor dem Hintergrund der geringen Niveauunterschiede
zwischen Grund- und Seewasser ist diese Zone allerdings sehr schmal (maximal wenige Meter
ausgehend von der Uferlinie) und damit flr das Strdmungsverhalten des Grundwassers im Aquifer

von untergeordneter Bedeutung.

Veranderungen des Wasserhaushaltes im Zusammenhang mit der Grubenerweiterung werden
unten in Abschnitt 8.2 behandelt.

6.4 Leitfahigkeit und Grundwasserversalzung

Am 22.4.2018 und am 6.6.2018 wurden die Leitfahigkeitsprofile in den Grundwassermessstellen

durch eine Bohrlochsonde vermessen. Die Ergebnisse zeigt Anlage 8.

Wie bereits in allen friiheren Untersuchungen wurde im tieferen Teil der Sandschichten ein starker
Anstieg der Leitfahigkeiten beobachtet, der auf die hier anzutreffende Grundwasserversalzung zu-
rickgeht. Wie bereits in den friheren Untersuchungen (siehe Unterlage 2.3) ist der sog. Salz-
sprung, d.h. der starke Anstieg der Leitfahigkeit und damit der Salzkonzentration, unverandert in
einem Tiefenbereich zwischen 17 m und 20 m unter Gelénde anzutreffen. Soweit durch Daten

belegt hat es hier keine Veranderungen durch den Wasserkdrper des Grubensees gegeben. Vor
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dem Hintergrund des standorttypischen sehr niedrigen Spiegelunterschiedes zwischen Grund- und
Seewasser ist dies zu erwarten. Solange keine Eingriffe die jeweiligen Gewasseroberflachen

deutlich verandern, ist auch in der Zukunft mit diesen Verhaltnissen zu rechnen.

In den alteren Untersuchungen (siehe Unterlage 2.3) wurde ein hochsignifikanter linearer Zusam-
menhang zwischen Leitfahigkeit und Salzgehalt nachgewiesen. Dies ist zu erwarten, da die Leit-
fahigkeit des Grund- und Seewassers zum bei weitem Uberwiegenden Teil auf geléstes Kochsalz
NaCl zurtickgeht. Weitere Salze spielen hier nur eine untergeordnete Rolle. Der Zusammenhang
wird durch die folgende (nicht dimensionsechte) Gleichung beschrieben (Cl = Chlorid in mg/l, LF =

Leitfahigkeit in uS/cm).

Cl=0,2963 - LF - 99,0265.

Die Salz- (NaCl-) konzentration berechnet sich aus der Chloridkonzentration nach dem exakten

Zusammenhang

NaCl = 1,6479 - Cl.

Die maximalen Chlorid- und Salzkonzentrationen wurden erwartungsgemafl unterhalb des
Salzsprunges errechnet. Hier wurden im Maximalfall folgende Werte nachgewiesen (Brunnen G2,
20.4.2018):

» Chlorid: ca. 2.600 mg/l,
» Salz (NaCl): ca. 4.400 mg/I.

Diese Werte - wie auch die zugrundeliegende Leitfahigkeit - liegen unterhalb der im Rahmen der

alteren Untersuchungen gemessenen (siehe Unterlage 2.3).
Aufgrund der im letzten Abschnitt beschriebenen Druck- und Strémungsverhaltnisse im Grund-

wasser im Umfeld der Sandgrube kommt es weder jetzt noch in der Zukunft zu einem nennens-
werten Austausch zwischen Grund- und Seewasser. Des Weiteren ist auch in der Zukunft nicht mit
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der Wirkung von aufsteigendem salzhaltigen Wasser in der Sandgrube zu rechnen. Dies konnte

im Rahmen der Gewasseriberwachung auch in der Vergangenheit nicht nachgewiesen werden.

7 Grubensee

7.1 Wasserspiegel

Im Rahmen der Ortstermine vom 22.4.2018 und vom 6.6.2018 wurde jeweils auch die Héhenlage
des Seewasserspiegels in der Sandgrube bestimmt. Es wurden folgende Wasserspiegellagen ge-

messen:

> 22.4.2018: NN +0,13 m,
> 6.6.2018: NN -0,05 m.

Der Abfall des Seewasserspiegels um 18 cm ist mit groRer Sicherheit ein Resultat der aulierge-
wodhnlichen Trockenheit zwischen den beiden Messterminen: im Mai 2018 wurde mit einer Nieder-
schlagshéhe von 5,6 mm ein extrem geringer Niederschlag gemessen, eine Trockenheit, die zur

Zeit der Gutachtenerstellung noch andauert.

Damit liegen die gemessenen Seewasserspiegel im Bereich der Grundwasseroberflache. Le-
diglich im Nordosten des Grubensees liegt die Grundwasseroberflache etwas tiefer.

Wie bereits in Abschnitt 6.3 beschrieben, ist aufgrund der Wasserspiegeldifferenzen zwischen
Grund- und Seewasser eine groflraumige Anstromung des Sees aus dem Grundwasser nicht
moglich. Dies gilt auch fur ein eventuelles Aufdringen von versalzenem tieferen Grundwasser
durch die Sohle des Sees. Der Austausch zwischen See- und Grundwasser ist daher - wenn lber-
haupt - nur als sehr gering zu beurteilen. Auch dies entspricht auch den Erkenntnissen aus den

alteren Untersuchungen (siehe Unterlage 2.3).
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7.2 Leitfahigkeit und Salzgehalte

Am 22.4.2018 und am 6.6.2018 wurden die Leitfahigkeitsprofile des Grubensees aufgemessen.
Der Standort der Messungen war jeweils der Baggerponton auf dem Grubensee. Die Sohltiefen
des Grubensees lagen bei 17,0 m am 22.4.2018 bzw. bei 17,5 m am 6.6.2018. Anlage 9 zeigt die

Darstellung der Messergebnisse.

Die Tiefenprofile der Leitfahigkeiten zeigen an beiden Messterminen einen ungewohnlichen Ver-
lauf. Die oberflachennahen Gewasserschichten lassen eine signifikant héhere Leitfahigkeit und
damit einen entsprechend etwas hdheren Salzgehalt (siehe unten) erkennen als die tieferen
Schichten. Dies ist durch natirliche Vorgange nicht zu erklaren. Zum einen ist der Leitfahigkeits-
(und damit auch der Salzgehalts-) unterschied zu gering, um eine Dichteschichtung im Seewasser
auszubilden'. Zum anderen ist salzreicheres Wasser spezifisch schwerer als salzarmes und

musste somit das letztgenannte unterschichten, was hier nicht der Fall ist.
Ein ahnliches Phanomen wurde bereits am 12.11.2003 (siehe Unterlage 2.3) beobachtet.

Die plausibelste Erklarung basiert auf der zu beiden Probenahmeterminen hohen Abbautiefe. In
der Tiefe von 17,0 bzw. 17,5 m ist im Porenwasser der Sande von einem stellenweise hdheren
Salzgehalt auszugehen. Da dieses Porenwasser zum Teil nach dem Absetzen des Baggergutes
dem Grubensee wieder zustromt und diesen im Bereich des Wasserspiegels erreicht, kann die Zu-
nahme der Leitfahigkeiten und der Salzgehalte nach oben leicht erklart werden. Derartige

Uberschichtungen sind ausgesprochen selten und von temporérer Natur.

Die gemessenen Maximalwerte der Leitfahigkeiten (1.058 uS/cm am 6.6.2018 dicht unterhalb des
Seewasserspiegels) liegen noch um fast eine GréoRenordnung unterhalb des Maximalwertes der
Leitfahigkeit des Grundwassers in den Beobachtungsbrunnen. Auch dies deutet darauf hin, dass
es nicht zu einem grof3eren Salzeintrag direkt aus dem Grundwasser gekommen ist, was vor dem
Hintergrund der gemessenen Grund- und Seewasserspiegel aus hydraulischen Grinden ohnehin

kaum moglich ware (siehe Abschnitt 6.3).

Unabhangig vom beschriebenen Sonderfall der Tiefenentwicklung der Leitfahigkeiten bewegen
sich die Messwerte innerhalb des durch die Uberwachungsmessungen dokumentierten Spek-
trums. Die Maximalwerte der im Rahmen der Uberwachung durchgefiihrten Messungen liegen
oberhalb der Messwerte vom 22.4.2018 und vom 6.6.2018.

' Dies gilt nicht fir das Grundwasser.
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Nach den in Abschnitt 6.4. beschriebenen Zusammenhangen zwischen Leitfahigkeit, Chlorid- und
Salzgehalt ergibt sich flr das Seewasser eine maximale Chloridkonzentration von ca. 215 mg/I

(6.6.2018), der eine Salzkonzentration von 355 mg/l entspricht.

Fur die zukunftige Entwicklung der Salzgehalte im Grubensee gelten die Schlussfolgerungen der
Abschnitte 6.4 und 7.1, nach denen aufgrund der auRerst geringen Spiegelunterschiede zwischen
See- und Grundwasser nicht von einem merkbaren Zufluss von Grundwasser in den Seewas-

serkdrper auszugehen ist.

7.3 Weitere Seeentwicklung

7.3.1 Wahrend des Abbaubetriebes

Abgesehen von Veranderungen im Wasserhaushalt des Grubensees, auf die in Abschnitt 8 einge-
gangen wird, ist wahrend des Abbaubetriebes nicht mit groReren Veranderungen des Seewassers
selbst zu rechnen. Ursache hierfir ist die bereits mehrfach erwahnte geringe Differenz zwischen
See- und Grundwasserspiegeln, die einen Wasseraustausch zwischen diesen beiden
Gewasserkorpern nahezu unmoglich macht. Dies gilt auch fir moégliche Eintrage von Inhalts-

stoffen aus dem Grundwasser in das Seewasser und umgekehrt.

Wasserbewegungen und Wasseraustausch sind an die Existenz eines hydraulischen Gradienten
gebunden und direkt proportional zu diesem. Dies verhindert vor allem den Zutritt gréRerer
Mengen von versalzenem Grundwasser durch die Grubensohle, da die Grundwasserversalzung
nach dem vorliegenden Kenntnisstand in einer Tiefe von 17 bis 20 m unter Gelande wirksam wird.
Ein zusatzlicher Eintrag von Salzwasser durch die Grubenbdschungen ist nicht zu erwarten, da
das Grundwasser oberhalb der o.g. Tiefe nicht versalzen ist und nur dann die Béschungen in
Richtung Grubensee durchstrémen kann, wenn ein entsprechender hydraulischer Gradient vor-

liegt.
Zusatzlich stabilisierend auf die Salzschichtung im Untergrund wirkt der Dichteunterschied zwi-

schen Salz- und SiRwasser, der auch primar fur die Existenz der Salzschichtung im Wasserleiter

verantwortlich ist.
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Mit zusatzlichen gréReren Salzeintragen aus dem umgebenden tieferen Grundwasser muss nicht
gerechnet werden. Sie sind auch in der Vergangenheit nicht aufgetreten. Auch bei einem
nattrlichen See mit gleichen Dimensionen ware mit einem Salzeintrag erst dann zu rechnen, wenn
der Seegrund die Tiefenlage der Versalzungsoberflaiche des Grundwassers deutlich

unterschreitet”.

Durch den Ruickspulbetrieb kann es beim Abbau der Sandschichten im Bereich der maximalen
Abbautiefe zum Eintrag von versalzenem Spuilwasser in den See kommen. Die Salzfracht kommt
in diesem Fall aus dem Porenraum der geférderten Sedimente. Dieser Vorgang hat mit Sicherheit
in der Vergangenheit auch schon stattgefunden. Dies war aber langfristig nur von geringem
Einfluss auf die Leitfahigkeit und den Salzgehalt des Seewassers. Die im Rahmen der
Uberwachung beobachtete Zunahme der Leitfahigkeit und der Salzgehalte findet auf einem
aulerst niedrigen Niveau statt und wird sich nicht nennenswert beschleunigen. Wie bereits
beschrieben liegen die Salzgehalte des Seewassers weit unterhalb derjenigen des umgebenden
Grundwassers in vergleichbaren Tiefen. Bei einem weiteren Abbau ist nicht damit zu rechnen,

dass sich hieran etwas andert.

Aufgrund der Abbau- und Rlckspilprozesse ist davon auszugehen, dass sich der Wasserkérper
im Grubensee nahezu permanent in Zirkulation befindet. Eine Gewasserschichtung lie} sich — ab-
gesehen von der tempordren Uberschichtung mit Riickspllwasser — dementsprechend bisher
nicht nachweisen. Wahrend des Abbaubetriebes werden fir die Zukunft hier keine Veranderungen

erwartet. Bezlglich der spateren Zustande wird auf den folgenden Abschnitt verwiesen.

7.3.2 Nach Einstellung des Abbaubetriebes

Nach der Einstellung des Abbaubetriebes hat der Grubensee seine maximale Ausdehnung und
Tiefe erreicht. Der wesentliche Unterschied zum Zustand wahrend des Abbaus ist das Fehlen von

Zirkulation und Durchmischung.

In natlrlichen und kiinstlichen Seen mit ausreichender Tiefe kommt es durch die sommerliche Er-
warmung in der durchlichteten Zone zur Ausbildung einer relativ warmen und spezifisch leichten

Wasserschicht oberhalb des nicht erwarmten und damit spezifisch schwereren Tiefenwassers. Der

' Dies gilt nur fir Bereiche mit geringen Spiegelunterschieden zwischen See- und Grundwasser wie hier in

der Marsch. In Geest oder Mittelgebirgsbereichen kdnnen grofRere Spiegelunterschiede auftreten, welche
direkte Auswirkungen auf das Gewasser haben.
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Ubergang zwischen diesen beiden Schichten ist nicht flieRend, sondern erfolgt durch die Ausbil-
dung einer Sprungschicht, die von einem verhaltnismalig groRen Temperaturgradienten ausge-
bildet wird.

Im Herbst kuhlt sich die oberflachennahe Schicht ab. Fallt deren Temperatur auf den Wert der
tieferen Wasserschicht, sind die Dichteunterschiede ausgeglichen und es kommt zur Vollzirkula-

tion im Gewasserkorper.

Bei ausreichend tiefen Temperaturen kihlt sich im Winter die obere Wasserschicht auf eine Tem-
peratur von weniger als 4°C ab. Damit nimmt die Dichte des Wassers, die ihr Maximum bei 4°C
erreicht, wieder ab und es kommt zur Umkehrung der Gewasserschichtung, da sich kaltes Wasser
(und ggf. auch Eis) Uber warmerem Tiefenwasser befindet. Auch hier bildet sich eine Sprung-

schicht aus, in der allerdings geringere Temperaturgradienten als im Sommer angetroffen werden.

Im Frihjahr kommt es bei der Erwarmung der durchlichteten Wasserschicht wieder zum Dichte-
ausgleich und zur Vollzirkulation, die bei weiterer Erwarmung wieder in die sommerliche

Temperaturschichtung Uberleitet.

Diese Vorgange werden z.Zt. infolge der abbaubedingten Durchmischung nicht wirksam. Dies wird

sich bei Einstellung des Abbaubetriebes andern.

Bei dem hier vorliegenden windexponierten Standort ist davon auszugehen, dass eine Stagna-
tionsphase mit ausgepragter Gewasserschichtung bei Wassertiefen von mehr als ca. 8 m auf-
treten kann. Bei geringeren Wassertiefen sorgt der Wind fir eine permanente Vollzirkulation. Da
die Seewassertiefen diesen Wert deutlich Uberschreiten, ist nach dem Ende des Abbaus mit dem
Auftreten der o.g. Prozesse zu rechnen. Damit nahert sich der Baggersee einem vergleichbaren

nattrlichen See an.

In besonders tiefen Seen bleibt eine tiefere Schicht ganzjahrig von Zirkulationsvorgangen ausge-
schlossen. Diese tiefe Schicht wird Monolimnion genannt. Hier herrschen ganzjahrig reduzierende
und sauerstoffzehrende Bedingungen. Das Kriterium zum Auftreten eines Monolimnions bildet das
Verhaltnis von maximaler Wassertiefe T,,x (hier 17 m) zur Seeflache A, (hier ca. 27,5 ha). Fur die-

se Randbdeingungen gilt als Voraussetzung zur Bildung eines Monolimnions

Tmax ! AL > 1.
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Fur die hier angetroffenen Randbedingungen berechnet sich ein Zahlenwert von
17 1 275.000%% = 0,74 < 1,0.

Da dieser Wert unterhalb von 1,0 liegt, ist nicht mit der Entwicklung eine Monolimnions zu

rechnen.

8 Wasserhaushalt

8.1 Niederschlage

Im Zeitraum von April 2011 bis Mai 2018 liegen archivierte Daten der monatlichen Niederschlags-
héhen vom Flughafen Bremen' vor. Da es sich bei diesem um die nachstgelegene Station

handelt, werden diese Daten fur die folgenden Betrachtungen herangezogen.

Die jahrlichen Niederschlagshéhen schwanken zwischen 547 mm/a und 779 mm/a. Aufgrund der
Kirze der Messreihe sind Angaben zu Mittelwert und Trend nicht sinnvoll. Diesen Niederschlags-

héhen entsprechen Niederschlagsvolumina zwischen 5.470 m3*ha-a und 7.790 m3/ha-a.

Anlage 6 zeigt die Ganglinie der monatlichen Niederschlagshdéhen, Anlage 7 die Verteilung der
mittleren Monatsniederschlagshohen.

Die monatlichen Niederschlagshéhen schwanken zwischen 2,3 mm/mon und 131,1 mm/mon um
einen Mittelwert von 53,4 mm/mon. Der starkste Monatsniederschlag in der hier ausgewerteten

Messreihe Uberschreitet den schwachsten dementsprechend um einem Faktor von etwas tber 50.

Vor allem aus Anlage 7 wird deutlich, dass die gréf3ten Monatsniederschlage im Hochsommer zwi-
schen Juni und August sowie im Dezember und im Januar auftreten. Hierbei ist anzunehmen,
dass die hohen Monatsniederschlage im Sommer zu einem héheren Anteil auf einzelne Starkre-
genereignisse (Gewitter) zurtickgehen als im Winter, in dem derartige Ereignisse eher selten und

wenn, dann fast ausschlief3lich an Kaltfronten auftreten.

! Quelle: www.wetterkontor.de
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Zu beachten ist die aullergewdhnliche Trockenheit zwischen dem Termin der ersten
Stichtagsmessung (20.4.2018) und der zweiten (6.6.2018).

8.2 Grubenwasserhaushalt

Der Wasserhaushalt der Sandgrube ist dadurch gekennzeichnet, dass eine offene Wasserflache
an die Stelle eines bodenbedeckten Grundwasserkérpers, dessen Wasserhaushalt von Vegeta-

tionsvorgangen gesteuert wird, getreten ist.

Die Wasserspiegel des Grubensees werden nicht regelmaRig gemessen. Daher liegen keine
Daten Uber minimale und maximale Wasserstande im Grubensee vor. Die bisherigen Messungen
an einigen Gelandeterminen sowie die Beobachtungen bei den jeweiligen Wasseruntersuchungen
erlauben die folgerung, dass der Grubenwasserspiegel lediglich um Zenitmeter oder um maximal
1 — 2 Dezimeter schwankt. Dies ist deutlich geringer als die ebenfalls geringen Schwankungen des
Grundwasserspiegels, was vor dem Hintergrund der unterschiedlichen Speicherkoeffizienten zu
erwarten ist (siehe Abschnitt 6.4).

Vor dem Hintergrund dieses geringen Schwankungsbereiches gilt, dass die Lage der Uferlinie
nahezu unverandert bleibt oder um maximal wenige Dezimeter schwanken kann. Dies ist im
Kartenmalstab nicht darstellbar und insbesondere ohne Bedeutung fir die Standsicherheit der

Grubenbdschungen (siehe Abschnitt 2, Unterlage 2.5).

Durch die Freilegung der ehemaligen Grundwasseroberflache tritt daher die Evaporation (Verdun-
stung aus einer Wasseroberflache) an die Stelle der Evapotranspiration (Verdunstung aus einer

vegetationsbestandenen Landoberflache).

Die Evaporation ist in unseren Klimabereichen regelmafig hoéher als die Evapotranspiration, so
dass aus diesem Grund ein Wasserbilanzdefizit im Vergleich zum friheren Zustand auftreten

muss.

Zwischen einer Wasseroberflache und einer vegetationsbestandenen Landoberflache berechnet

sich die Verdunstungsdifferenz AV nach

27 -tm

AV= (14 —m
( +25+3-tm

) -(90-B-Z)
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mit:
> tm: mittlere Jahrestemperatur, hier 8°c',
> B: Beiwert fur die Speicherung des Oberbodens, hier etwa 0 — 10 und
> Z Beiwert fir den Grundwasser-Flurabstand, hier etwa 30 — 45

(siehe auch Unterlage 2.3).

Bei unveranderten Randbedingungen errechnen sich wie in den alteren Untersuchungen Verdun-

stungsdifferenzen zwischen Land- und Seeflachen zwischen 189 mm/a und 324 mm/.

Fur die Umrechnung von Verdunstungshdhe in Verdunstungsvolumen gilt:

1 mm =1 I/m? =10 m%ha = 1.000 m3>/km?,

Da die Seeflache um ca. 9,9 ha vergroRert werden soll, errechnen sich fir das zusatzliche

Verdunstungsdefizit AV die folgenden Extrema:

>  Minimum: 189 mm/a = 18.711 m3/a sowie
» Maximum: 324 mm/a = 32.024 m?3/a.

Die Unterschiede ergeben sich aus den o.g. Beiwerten fir den Grundwasser-Flurabstand und die

Speicherung des Oberbodens in dem Bereich, der von der Grubenerweiterung betroffen ist.

Die Vergrofterung des Verdunstungsvolumens ist direkt proportional mit der Vergroferung der
Wasserflache des Grubensees durch die Grubenerweiterung. Daraus ergibt sich, dass diese
Volumenzunahme keinen einfluss auf den spateren Seewasserspiegel und den

Grundwasserspiegel im Umfeld hat.

! https://www.wetter.de/klima/europa/deutschland/bremen-s102240.html
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9 Zusammenfassung

Die Untersuchungen zu den Grundwasserverhaltnissen im Bereich der geplanten Erweiterung der
Sandgrube Harmenhausen und den zu erwartenden Veranderungen haben die folgenden Ergeb-

nisse erbracht:

1. Der Untergrund im Umfeld der Sandgrube besteht aus Klei Uber den hier als Rohstoff
genutzten Sanden. Stellenweise sind in dem oberflachennahen Klei Torfe eingelagert.

2. Entsprechend den Standortbedingungen in der Marsch steht das Grundwaser dicht unter-
halb der Oberflache an. Die Grundwasseroberflache liegt meist oberhalb der Kleibasis.

3. Der mittlere krWert der Sande liegt bei 3,810 m/s, was einem guten Wasserleiter
entspricht.

4. Die Ganglinien der Grundwasserstande im Umfeld der Sandgrube zeigen Schwankungs-
breiten zwischen 0,55 und 0,67 m ohne jeden erkennbaren Trend. Die Grundwasser-
stande korrelieren hochsignifikant miteinander.

5. Die Grundwasserstromung wird von einer nur sehr gering geneigten Grundwasserober-
flache gesteuert. Dementsprechend ist die Stromungsgeschwindigkeit des Grundwassers
gering und es herrschen standorttypisch nahezu stagnierende Verhaltnisse im Aquifer.

6. Die geringen Niveauunterschiede zwischen Grund- und Seewasser machen einen
bedeutenden Austausch zwischen diesen beiden Wasserkoérpern unmaglich.

7. Aus demselben Grund ist der vertikale Aufstieg von tieferem Grundwasser durch die
Sohle des Grubensees nicht moglich.

8. In tieferen Teilen des Aquifers ist wie bisher der Einfluss der Grundwasserversalzung
nachweisbar, wobei sich die Salzgehalte im Grundwasser im Vergleich zu den friiheren
Untersuchungen etwas verringert haben.

9. Bei den Gewasserprofilvermessungen liel3 sich eine Schichtung des Seewassers nach-
weisen, bei der Wasser mit etwas erhéhtem Salzgehalt Gber Wasser mit geringerem Salz-
gehalt liegt. Es wird davon ausgegangen, dass dieses unibliche Phanomen mit dem Ein-
fluss des an der Oberflache eingeleiteten Wassers aus der Aufbereitung zusammenhangt.
In Ausnahmefallen wurde dies auch in der Vergangenheit beobachtet.

10. Die wesentliche Veranderung im Umfeld der Grubenerweiterung wird durch die Vergrolie-
rung der offenen Wasserflache und die dadurch verursachte Zunahme des Ver-
dunstungsvolumens auf ca. 18.711 bis 32.024 m?a erwartet, je nach Ansatz der Beiwerte
fur Boden und urspringlichen Grundwasserflurabstand. Da sich die Flache des
Grubensees dazu proportional vergroert, hat dies keinen Einfluss auf den Wasserspiegel

des Grubensees.
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11. Im Bereich der Erweiterung wird sich die schmale Zone mit nur gedampften Grundwasser-
standsschwankungen wie bisher der Erweiterung folgend verlagern.

12. Abgesehen von temporéren Uberschichtungen durch eingeleitetes Wasser aus der Sand-
und Kiesaufbereitung wird wie bisher davon ausgegangen, dass infolge des Abbaube-
triebes keine lang anhaltende Gewasserschichtung auftreten kann.

13. Nach Einstellung des Abbaubetriebes ist davon auszugehen, dass dieselben Prozesse
wirken, die einen vergleichbaren natlrlichen See charakterisieren. Die fehlende Durchmi-
schung wird zur Ausbildung einer Sommer- und Winterstagnation fiihren, die von einer

Frihjahrs- und einer Herbstzirkulation unterbrochen wird.

Dr.A. lwanoff
(BGW Geotechnik GmbH)
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BGW Geotechnik GmbH

Towerstr.10
25551 Hohenlockstedt

Zeichnerische Darstellung von
Bohrprofilen nach DIN 4023

Anlage: 2.1

Projekt: Erweiterung Harmenhausen

Auftraggeber: Fa.Wussow

Bearb.: Dr. Iwanoff Datum: 6.6.2018

B2018-001
0,907
NN + 0,81 m
0,80
] Mu: humoser Klei mit
0,70 Wurzelresten
0,20
0,60
0,50
0,40 Kl: U, t, h, braun
0,30
0,60
0,20
] Kl: U, t, h, grau-braun
0,10 ¥ 0,73 gefleckt und gedndert
6.6.2018
0,80
0,00
-0.10 fS+mS, gs
1,00
NN-0,19 m

Hohenmallstab 1:10




BGW Geotechnik GmbH

Towerstr.10
25551 Hohenlockstedt

Zeichnerische Darstellung von
Bohrprofilen nach DIN 4023

Anlage: 2.2

Projekt: Erweiterung Harmenhausen

Auftraggeber: Fa.Wussow

Bearb.: Dr. Iwanoff Datum: 6.6.2018

0,90 NN+ 0,89 m

B2018-002

0,20

Mu: Klei mit
Wurzelresten

6.6.2018 280

Kl: U, t, h, braun

1,00

gefleckt

Kl: U, t, h, graubraun

1,20

fS+mS, gs

NN-0,31m

]

Hohenmallstab 1:10




BGW Geotechnik GmbH Zeichnerische Darstellung von Anlage: 2.3

Towerstr.10 Bohrprofilen nach DIN 4023 Projekt: Erweiterung Harmenhausen
25551 Hohenlockstedt

Auftraggeber: Fa.Wussow

Bearb.: Dr. Iwanoff Datum: 6.6.2018

B2018-003
0.00—- NN + 0,00 m
' MuMu R
MUM Mu: Klei, Wurzeln
_0’10] 0,10 Uiy
-0,20
—O,SO]
-0,40 Kl: U, th, braun
—O,SO]
-0,60
—O,70] 0,70
Kl: U, t, h, braungrau
-0.80 mit Rostflecken
-0.90 0,90
-1,00
fS+mS, t, u: Sand mit
v 1,07 Klei, grau

1,10 6.6.2018

1,20

NN-1,20m

Hohenmallstab 1:10




BGW Geotechnik GmbH

Towerstr.10
25551 Hohenlockstedt

Zeichnerische Darstellung von
Bohrprofilen nach DIN 4023

Anlage: 2.4

Projekt: Erweiterung Harmenhausen

Auftraggeber: Fa.Wussow

Bearb.: Dr. Iwanoff Datum: 6.6.2018

B2018-004
NN + 0,44 m
MuMu Mu: Klei mit Wurzeln
0,10 MuMu
0,30
0,20 Kl: U, t, h braun
0,10
0,40
0,00]
-0,10 Kl: U, t, h, graubraun
mit Rostflecken
-0,20
] 0,70
-0,30
Kl: U, t, h', grau mit
Rostflecken
-0,40
] 0,90
-0,50
-0,60 Kl, s: sehr stark
sandiger Klei mit
Holzresten,
-0,70 118 dunkelbraungrau
6.6.2018
-0,80 1,25
1,30
NN - 0,86 m

Hohenmalistab 1:10




BGW Geotechnik GmbH

Towerstr.10
25551 Hohenlockstedt

nach DIN 4023

Legende und Zeichenerklarung

Anlage:

Projekt: Erweiterung Harmenhausen

Auftraggeber: Fa.Wussow

Bearb.: Dr. Iwanoff Datum: 27.06.2018

Boden- und Felsarten

FeH
[
L

Mutterboden, Mu
Grobsand, gS, grobsandig, gs
Feinsand, fS, feinsandig, fs

Schluff, U, schluffig, u

KorngroéRenbereich f -fein
m - mittel
g -grob
Grundwasser
vV 100 Gngwasser am 27.06.2018 in 1,00 m unter

27.06.2018 Gejande angebohrt

v 1,00 Grundwasser nach Beendigung der
27.06.2018 Bohrarbeiten am 27.06.2018

1,00

[ 27.06.2018 \Wasser versickert in 1,00 m unter Gelande

Klei, Kl
Mittelsand, mS, mittelsandig, ms
Sand, S, sandig, s

Ton, T, tonig, t

Nebenanteile '

- schwach (<15%)
- stark (30-40%)

1,00 Grundwasser in 1,80 m unter Gelande
27.06.2018 angebohrt, Anstieg des Wassers auf 1,00 m
1,80

unter Gelande am 27.06.2018

v 100 Ruhewasserstand in einem ausgebauten
27.06.2018 gohrioch
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Ganglinien der Grundwasserstande



Wasserspiegel in mNN
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-0,3

-0,4
01.01.11

01.01.13

Ganglinie Brunnen G2

01.01.15
Datum

01.01.17

01.01.19

Erweiterung Sandgrube Harmenhausen:
Ganglinien Brunnen G2
Gutachten 2017.1985, Anlage 3.1
Dr. A. lwanoff, 11.6.2018
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Wasserspiegel in mNN

0,4

0,3

0,2

0,1

-0,1

-0,2

-0,3

-0,4
01.01.2011

01.01.2013

Ganglinie G3

01.01.2015
Datum

01.01.2017

Erweiterung Sandgrube Harmenhausen:

Ganglinien Brunnen G3
Gutachten 2017.1985, Anlage 3.2
Dr. A. lwanoff, 11.6.2018
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Wasserspiegel in mNN

Ganglinie G4

0,3

0,2

0,1

-0,4

01.01.2011 01.01.2013 01.01.2015 01.01.2017
Datum

Erweiterung Sandgrube Harmenhausen:

Ganglinien Brunnen G4
Gutachten 2017.1985, Anlage 3.3
Dr. A. lwanoff, 11.6.2018
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Mittlere monatliche Grundwasserstande im Jahresgang



Wasserspiegel in mNN
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-0,2

-0,3

Mittlere monatliche Grundwasserspiegel, Brunnen G2

Erweiterung Sandgrube
Harmenhausen:
Monatsmittel GW-Stadnde Brunnen G2

Gutachten 2017.1985, Anlage 4.1
Dr. A. lwanoff, 11.6.2018
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0,1

Wasserspiegel in mNN

-0,2

-0,3

Mittlere monatliche Grundwasserspiegel Brunnen G3

Erweiterung Sandgrube
Harmenhausen:
Monatsmittel GW-Stande Brunnen G3

Gutachten 2017.1985, Anlage 4.2
Dr. A. Iwanoff, 11.6.2018
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Wasserspiegel in mNN
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-0,3

Mittlere monatliche Grundwasserspiegel Brunnen G4

10
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12

Erweiterung Sandgrube
Harmenhausen:
Monatsmittel GW-Stande Brunnen G4

Gutachten 2017.1985, Anlage 4.3
Dr. A. lwanoff, 11.6.2018
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Plan der Grundwasserspiegelgleichen



Fa. Wilhelm Wussow

Planfeststellungsverfahren Harmenhausen IV - zur Erweiterung des Sandabbaus Harmenhausen Il -
in der Gemarkung Berne der Flur 17

Planzeichenerklarung

=== Grenze der beantragten Erweiterung
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Antragsteller:
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rot: alte Grundwassermessstellen
blau: flache Sondierungen 2018

Erweiterung Sand- und Kiesgrube Harmenhausen:
Grundwasserspiegegleichen und -flieBrichtungen
(alle Angaben in mNN)
Gutachten 2017.1985, Anlage 5
(Kartengrundlage: Biro Diekmann, Mosebach & Partner)
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Erweiterung Sandgrube
Harmenhausen:

Monatsniederschlagshdohen
Gutachten 2017.1985, Anlage 6
Dr. A. lwanoff, 11.6.2018
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Mittlere Monatsniederschlagshohen im Jahresgang
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Erweiterung Sandgrube
Harmenhausen:

mittlere monatliche Niederschlagshéhen
Gutachten 2017.1985, Anlage 7
Dr. A. lwanoff, 11.6.2018
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Tiefe in m unter GOK
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Leitfahigkeitsprofil Brunnen G2

Farblegende:

blau: 22.4.2018
rot: 6.6.2.18

Erweiterung Sand- und Kiesgrube

Harmenhausen:

Leitfahigkeitsprofile der Grundwassermessstellen
Gutachten 2017.1985, Anlage 8.1
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Tiefe in m unter GOK
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Leitfahigkeitsprofil Brunnen G3
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Farblegende:

blau: 22.4.2018
rot: 6.6.2.18

Erweiterung Sand- und Kiesgrube
Harmenhausen:

Leitfahigkeitsprofile der Grundwassermessstellen
Gutachten 2017.1985, Anlage 8.2

BGW Geotechnik GmbH - Towerstr. 10 - 25551 Hohenlockstedt



Tiefe in m unter GOK
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Leitfahigkeitsprofil Brunnen G4

Farblegende:

blau: 22.4.2018
rot: 6.6.2.18

Erweiterung Sand- und Kiesgrube
Harmenhausen:

Leitfahigkeitsprofile der Grundwassermessstellen
Gutachten 2017.1985, Anlage 8.3

400

800
Leitfahigkeit in uS/cm

1200

|
1600 BGW Geotechnik GmbH - Towerstr. 10 - 25551 Hohenlockstedt



BGW Geotechnik GmbH

Towerstr. 10, 25551 HOHENLOCKSTEDT, Tel.: 04826-9504111, email: webmaster@bgw-geotechnik.de

Gutachten 2017.1985, Anlage 9:

Leitfahigkeitsprofile im Wasser des Grubensees
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rot: 6.6.2.18

Erweiterung Sand- und Kiesgrube
Harmenhausen:

Leitfahigkeitsprofile des Grubensees
Gutachten 2017.1985, Anlage 9
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