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Zur Erfassung, Bewertung und Behandlung groRrdumiger Grundwasserkontaminationen ist die Kennt-
nis des geologischen Aufbaus und der Zustand regionaler Grundwasserbelastungen fiir eine Vorhersa-
ge des Schadstoffverhaltens eine unabdingbare Voraussetzung. Zur Entwicklung weiterfiihrender nut-
zungsbezogener Bewertungsmalistabe wurde im Rahmen des SAFIRA-Projektes fur ein Modellgebiet
ein GIS-basiertes digitales Raummodell erstellt, das aus einzelnen thematischen Teilmodulen aufge-
baut ist. Besondere Bedeutung hat hierbei die Entwicklung eines echten 3D-Untergrundmodells fur
den Untersuchungsraum Bitterfeld -Siid mit 16 km® mit einer Aufldsung von 10 x 10 m und 31 indivi-
duellen Schichtkérpern. Das detaillierte VVolumenmodell wurde zur Beurteilung von Schadstoffaus-
tragsbahnen in das Grundwasserstromungs- und Stofftransportmodell (Visual Modflow / MT3D) in-
tegriert.

Am Beispiel von mehreren erstellten hochaufldsenden 3D Raummodellen, die in den letzten Jahren im
Rahmen von unterschiedlichen BMFT-Projekten (SAFIRA 1, 1l und Ad-Hoc Mulde/Elbe) entwickelt
und eingesetzt wurden, werden Mdoglichkeiten der sich vor dem Hintergrund neu entwickelnder Me-
thoden und Techniken der modernen Datenverarbeitung mittels unterschiedlicher Visualisierungstech-
niken, Nutzung von Geoinformationssystemen und echten 3D und 4D Modellierungen aufgezeigt. Die
Verknipfung von 3D Modellen mit GIS-basierten Werkzeugen schafft dabei eine neue Mdglichkeit
der Informationsanalyse und Ergebnisdarstellung. Aufgrund neuer Quantifizierungsmoglichkeiten
werden kinftig u.a. speziell in den Bereichen der numerischen hydrogeologischen Modellierung, der
Sanierungsforschung und der Landschaftsanalyse weitergehende Anwendungsmdoglichkeiten gesehen.

1 Einflhrung Fragestellung wird im Rahmen des Teilprojektes

] E1.1 ,,Umwelt- und Raumvertrdglichkeit* inner-
Die Erfassung, Bewertung und_BehandIur}g groB-  halb des SAFIRA und Ad-Hoc Elbe/Mulde Ver-
raumiger Grundwasserkontaminationen in hete-  pyndyorhabens bearbeitet. Eine Ubersicht zu den
rogenen Aquiferen, die z.T. durch groB3flachige  Zjelen des Verbundvorhabens und dem Modell-
Braunkohletagebaue noch zusétzlich Gberpragt  standort wurde in WEISS et al. (1999, 2001,
wurden, ist sowohl von der flachendeckenden  2002) zusammenfassend dargestellt. KASCHL et

Informationsverarbeitung, wie auch von der mo- 1. (2002) und Wycisk et al. (2003b) geben ei-
delltechnischen Handhabung raumlich konsisten-  nen Jberblick tber die entsprechend vorliegen-

ter Aussagen eine Herausforderung. Vor dem  gen Untersuchungsstande.

Hintergrund der regionalen Schadstoffbelastung

von G(undwasserlgjterp und den kompl_exen 2 Regionales Modellkonzept
hydraulischen Verhaltnissen aufgrund es einge-

stellten Braunkohlebergbaus im Raum Bitterfeld  Die Komplexitat der Fragestellung zur Ableitung
wachsen jedoch die Anspriiche sowohl an die  von Bewertungsansdtzen zur ,,Umwelt- und
Aussagegenauigkeit als auch an die flachende-  Raumvertraglichkeit“ von Geféahrdungsabscha-
ckende Verfiigbarkeit von digitalen geologischen  tzungen und sanierungsrelevanten technischen
Daten zu hydraulisch relevanten Schichtkorpern,  Entscheidungen erfordert einen integrativen
die Einfluss auf die Beurteilung des Stromungs-  raumbezogenen Modellansatz. In dem zu entwi-
und Transportverhaltens der Kontaminanten  ckelnden digitalen Raummodell ,,Bitterfeld-Stid*
haben und somit einen Einfluss auf die Umwelt-  werden dafir in einem Teilmodellraum exempla-
und Raumvertraglichkeit von nutzungs- und  risch die unterschiedlich strukturierten und auf-
sanierungsrelevanten Fragestellungen haben. Die  bereiteten Informationen integriert:
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geologischer Untergrund
hydrogeologische Situation

Grundwasserkontaminanten

Schutzgliter

Flachennutzung

Die vollstdndige GIS-Fahigkeit des Systems
unter ArcView und ArcGIS sowie die
ortskonkrete Darstellung in hoher Aufldsung
bieten die notwendigen Grundlagen fir lokale
und regionale Aussagen zur hydrostratigraphi-
schen Situation und zur Regionalisierung von
Kontaminationsdaten.

Die langjahrige Nutzungsgeschichte des Standor-
tes Bitterfeld bezlglich diverser Stoffeintrags-
quellen erfordert den Aufbau eines digitalen
Raummodells zur Bearbeitung der komplexen
Datenlage und Fragestellung. Dies betrifft so-
wohl die heterogene Situation der Grundwasser-
leiter und -geringleiter bezlglich ihrer Stoffaus-

Abb. 1:

tragspfade in Abhéngigkeit wechselnder Grund-
wasserstande, als auch das komplexe und lokal
differenzierte Schadstoffgemisch des ehemaligen
Industrie- und Chemie-Standortes, das nur bei
ausreichend detaillierter Darstellung auf der E-
bene von Einzelstoffen bzw. reprdsentativen
Stoffgruppen beurteilt werden kann. Dieser As-
pekt ist um so bedeutsamer, da der Untersu-
chungsraum aufgrund der heterogenen hydrauli-
schen Bedingungen, sowie durch ehemals wech-
selnde groRraumige Wasserhaltungen und dem
nachfolgenden Grundwasserwiederanstieg, als
dynamisch wirkendes System mit seinen Wech-
selwirkungen verstanden werden muss. Weiter-
flhrende Aussagen zur Regionalisierung der
Kontaminanten und ihrer ,fate and pathway*
Beziehungen in dem Expositionsbereich kdnnen
nur GIS-basiert und mittels Strémungs- und
Transportmodellierungen beurteilt werden.

Hochauflésendes 3D-Modell mit der Verteilung von Grundwasserleitern und Nichtleitern in-

nerhalb des Quartérs mit der tberlagernden Landnutzung (ATKIs 2002). Teilmodell Bitterfeld
Sud mit 4 x 4 km Kantenlange des Modellausschnitts.
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3 Hochauflésende 3D geologi-
sche Strukturmodelle

3.1 Methodische Ansatze

Die Anwendung von 3D Struktrumodellen er-
folgt seit einigen Jahren mit unterschiedlichen
Zielsetzungen. Neben den urspriinglich aus der
Lagerstattenkunde entwickelten Ansétzen, finden
digitale 3D-Modelle zunehmend Einzug im An-
gewandten Geologischen Bereich, speziell in der
Hydrogeologie. Auf die Bedeutung und konse-
guente Umsetzung verweist u.a. Culsaw (2003).
Die Notwendigkeit von maglichst wirklichkeits-
getreuen Geologiemodellen nimmt durch die
steigenden Anforderungen in der hydrogeologi-
schen Modellierung zu. Die Realisierung der
Modelle erfolgt durch z.T. unterschiedliche We-
ge, die sowohl uber 2,5D-Flachenmodellen mit-
tels Geoinformationssystemen, wie auch (ber
»echte” 3D-Modelle (Volumenmodelle). Visuali-
sierungen und Modellschnitte lassen dabei h&ufig
nicht mehr die Entstehungsgrundlage erkennen.
Da sich noch keine einheitliche Terminologie

Abb. 2:

etabliert hat, begegnet man zunehmend h&ufiger
auf Tagungen oder in Publikationen sogenannten
»3D Modellen“, die angefangen von bildhaften
3D Darstellungen tber 2,5D GIS-basierten Ab-
bildungen zu echten 3D Modellen (Volumenmo-
dellen) reichen.

Der Einsatz von digitalen 3D Untergrundmodelle
ist z.Z. fur regionale Anwendungen zunehmend
in Diskussion, obwohl der Arbeitsaufwand zur
Modellerstellung als auch der Datenbedarf sehr
hoch ist. Die verfugbaren Programme wie z.B.,
GoCad, GeoObijekt 2, GIS-3D, GMS, OpenGeo,
EVS/MVS, Earth Vision ermdglichen mit unter-
schiedlichen thematischen Einsatzfeldern eine
reale 3D Modellierung von Gesteinskdrpern.
Gleichzeitig haben die jeweiligen Software-
Lésungen je nach urspringlichem Einsatz, z.T.
unterschiedliche Stérken bezlglich der Anwen-
dung und Problemldsung. Mittlerweile liegen uns
methodische und technische Erfahrungen, sowie
an unterschiedlichen Standorten mit unterschied-
lichen Software-Produkten (Geoobjekt 2 / GSI-
3D, GMS, EVS/MVS) vor.

Anwendungsbeispiel der Schichtkérpermodellierung. Die Kippenkdrper wurden im Bereich der

Grundwasseroberflachen (GW-Gleichen Stand 2000) vor der Goitzscheflutung getrennt und die
jeweiligen Volumina des ungesattigten und gesattigten Bereichs Berechnet.
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3.2 Datengrundlagen ,Bitterfeld-

Sud*

Die Datengrundlage des geologischen Teil-
Modells Bitterfeld-Sid basiert auf 125 nach Rep-
rasentanz selektierten Bohrungen, die in 28 Pro-
filschnitten auf einer Flache von 16 km? vernetzt
wurden. Aufgrund der stratigraphischen Unter-
gliederung und starken Heterogenitat der quart-
aren Einheiten wurden 31 lithostratigraphische
Horizonte (Kdrper) auf der Basis von 37 model-
lierten Hohenrasterflachen bearbeitet (FABRITIUS
2002, WyciIsk et al. 2002). Die im Modell ver-
wendete Rasterzellengréfie von 10 x 10 m orien-
tiert sich an der Auflésung des zur Verfligung
stehenden amtlichen digitalen Ho6henmodells
(DGM). Das hier dargestellte Modell wird aus
Visualisierungsgriinden als Teilmodell abgebil-
det. Das Gesamtmodell umfasst mittlerweile eine
Flache von ca. 50 km? bei gleich bleibendem
Detaillierungsgrad der lithofaziellen Kérper und
der horizontalen Auflésung.

Abb. 3:

Im Vorfeld einer digitalen geologischen Raum-
modellierung mit GeoObject 2 / GSI-3D (So-
BISCH 2000) wird auf der Basis vernetzter Profil-
schnitte ein konventionelles Schichtenmodell des
Modellgebietes erstellt. Die stratigraphische und
lithofazies-orientierte Bearbeitung der Schnitte
ermoglicht eine vollstandige Plausibilititskon-
trolle bei der Schnittvernetzung und eine mogli-
che differenzierte Parametrisierung im Modell.
Das Zusammenfassen von lithologischen Einhei-
ten ist bei einer nachfolgenden Modellkopplung
mit Strémungs- und Transportmodellen problem-
los moglich. Eine detaillierte Darstellung der 3D-
Modellierung wird in FABRITIUS (2002) und
WYycCIsK et al. (2002) wiedergegeben.

3.3 Projektbezogene Anforderun-
gen
Die digitale 3D-Bearbeitung von geologischen

Strukturmodellen in heterogenen Aquiferen, die
z.T. durch groRflachige Braunkohletagebaue

Grundwassernichtleiter und Geringleiter des Tertidar und Quartar im hochauflésenden 3D-

Modelle. Die Grundwasserleiter wurden ausgeblendet.
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noch zusatzlich Uberprégt wurden, ist bis heute
sowohl von der flachendeckenden Informations-
verfugbarkeit, als auch von der modelltechni-
schen Handhabung nach wie vor schwierig und
sehr aufwendig. Vor dem Hintergrund der regio-
nalen Schadstoffbelastung von Grundwasserlei-
tern und den komplexen hydraulischen Verhalt-
nissen aufgrund des eingestellten Braunkohle-
bergbaus im Raum Bitterfeld, wachsen jedoch
die Anspriche sowohl an die Aussagegenauig-
keit als auch an die flachendeckende Verfligbar-
keit von digitalen geologischen Daten. Hier muss
hervorgehoben werden, dass aufgrund der Berg-
bauaktivitdten und der groRrdumichen Verfiil-
lung mit Kippenmaterial besondere Anforderun-
gen an die 3D Modellierung gestellt werden.
Gleichzeitig muss die Mdglichkeit bestehen be-
liebige Informationen aus thematischen Karten
und plausibilitatsgestutzte Experteninformatio-
nen einbinden zu kénnen. Nicht zuletzt werden
in einem solchen Zusammenhang an das raumli-
che Verstandnis bezlglich der Heterogenitat und
Lagebeziehung hydraulisch relevanter Schicht-
korper besondere Anforderungen gestellt, die
Einfluss auf die Beurteilung des Strémungs- und
Transportverhaltens der Kontaminanten haben.

Die nachfolgenden Voraussetzungen und Aus-
wertefunktionen sind flr die regionalen Frage-
stellungen zur Beurteilung der standort-
abhéangigen Situation zu erfullen (WycCIsK et al.
2002). Hierzu gehoéren die optimale Erfassung
und mdglichst reale Abbildung der sedimentolo-
gischen Korper, auch bei sehr unterschiedlicher

Abb. 4:

Bohraufschlussdichte, die realitdtsnahe, d.h. ech-
te 3D-Modellierung sowohl von natirlichen als
auch anthropogenen lithostratigraphischen Kor-
pern, sowie die Abbildung der Machtigkeitsver-
teilung und Berechnung der Kubaturen, ein-
schlieRlich der Hohenlage NN der Schichtunter-
seiten.

Die Auswertungsmoglichkeiten sollten dabei
auch die Positionierung beliebiger vertikaler und
horizontaler Profilschnitte sowie deren Verknip-
fung im Modell und das Erstellen von virtuellen
Bohrungen ermdglichen. Die Einbindung von
hydrogeologischen Messwerten und Kontami-
nanten, sowie die Parametrisierung der Zellen
einzelner Schichtkdrper nach unterschiedlichen
Anforderungen. Die Ubernahme des digitalen
Datensatzes Uber Schnittstellen in die Stro-
mungs- und Transportmodellierung
(MODFLOW und FEFLOW), einschlieBlich der
vollstdndigen GIS-Fahigkeit mit konventionellen
Systemen, wie z.B. ArcView, sollte gegeben
sein.

4 Auswertung und Modell-

nutzung

4.1 GIS-basierte Modellnutzung

Aufgrund der komplizierten geologisch/hydro-
geologischen Ausgangssituation im Modellgebiet
hat die 3-D Modellierung von Schichtkorpern
nicht nur einen plausibilitatsprifenden Charak-
ter, sondern dient sowohl dem Verstandnis kom-

Nutzung des hochauflésenden 3D-Modells in Kombination mit einem Orthofoto fur die Verbrei-

tung der verbliebenen Braunkohle im Untergrund. Der rechte Bildausschnitt zeigt die Erosions-
struktur einer quartaren Rinne innerhalb der Braunkohle und die Filterpositionen von Beo-
bachtungsbrunnen (Uberhéhung 25-fach).
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plexer rdumlicher Zusammenhange als auch der
Konsistenzbeurteilung in Bereichen geringer
Informationsdichte. Die Informationsverschnei-
dung des geologischen Strukturmodells mit wei-
teren Sachthemen erweitert die verfiigbare (ab-
rufbare) Information in einer beliebigen rdumli-
chen Auflésung grundlegend. Ein wesentlicher
Aspekt in der Nutzung von digitalen Raummo-
dellen ist die Zusammenfiihrung von georeferen-
zierten Raum- und Flacheninformationen, die
durch Informationsuiberlagerung und Verschnei-
dungsoperationen nicht nur eine effizientere,
sondern auch eine grundlegende Qualitétssteige-
rung in der ortskonkreten Informationsnutzung
ermdglichen (vgl. Wyclsk et al. 2002, WycCIsK
et al. 2003a)

Grenzen des Modells ergeben sich durch die
Zellgroe (10x10 m) und durch die maximale
Schichtanzahl. Daher ist bei der Modellerstellung
ein hochstmdglicher Detaillierungsgrad anzu-
streben. Dadurch ist die digitale Umsetzung von
Schichten mit einer lateralen Ausdehnung gerin-
ger als 10 m, z.B. Bachbetten, nicht realitdtsnah
mdoglich. Ebenfalls von Bedeutung fir nachfol-
gende Auswertungen ist die horizontale und ver-
tikale Auflésung und Untergliederung der
Schichten nach stratigraphischen, lithologischen
und hydrogeologischen Aspekten. Grenzen der
Auflésung und der Aussagegenauigkeit ergeben

Abb. 5a: zeigt die Ergebnisse der numerischen
Grundwassermodellierung eines kon-

servativen Tracers. Die Grenzflache
oberere/unterer Grundwasserleiter
wurde aus dem geologischen 3D Mo-
dell Gbernommen.

Ab
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sich sowohl aus der Qualitat der zur Verfiigung
stehenden digitalen Hohenmodelle, als auch den
Abdeckungsgrad und Qualitit (Alter) der Bohr-
aufschliisse in Relation zur Heterogenitat der
Sedimentkdrper. Zur weitere Diskussion s. FAB-
RITIUS (2002) und WYCISK et al. (2002). Die
kontinuierliche Fortschreibung des Modells
durch neue Bohraufschlusse und daraus ggf.
resultierende Korrekturen koénnen nachfolgend
durchgefiihrt werden.

Aufgrund der zur Verflgung stehenden Daten
wird fur den SE Bereich des Gebietes eine Rest-
Kohlenmachtigkeit von <2 m als ungleichmaRi-
ger Abbaurest auf der ehemaligen Tagebausohle
angenommen. Die unverritzten Bereiche weisen
scheinbare Méchtigkeiten von bis zu 20 m auf.
Die Abbaugrenzen wurden aus Karteninformati-
onen plausibilitatsgepruft umgesetzt. Auf diesem
Wege gelingt es erstmals, anndherungsweise das
Volumen der verbliebenen Restkohle mit 71 x
10° m® auf einer Gesamtflache von 12,35 km?im
Teil-Modellgebiet anzugeben. Ausgehend von
diesen ersten konkreten Abschdtzungen lassen
sich weitergehende Fragestellungen beziglich
der Sorptions- und Desorptionspotenziale der
Kohle im Hinblick auf das Schadstoffverhalten
der organischen Kontaminanten im Raum kon-
kretisieren. Nimmt man z.B. eine Kontamination
der Braunkohle fiir 1 m von der Oberflache aus-

b. 5b: bildet Oberflache des Geologischen Modells
mit abgedeckten Kippenfillungen ab. Die
Informationsiiberlagerung im  digitalen
Raummodell kombiniert die Grundwasser-
gleichen, die Rinnenverbreitung und die

modellierte Schadstoffausbreitungsfahne.
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gehend an, so ergeben die errechneten Teilvolu-
mina an belasteter Kohle ca. 12 Mio. m® unter
der Voraussetzung einer gleichmé&Rigen flachen-
haften Belastung. Fur weitergehende modell-
technische Anwendungen lassen sich die Einzel-
korper in unterschiedlicher Form zusammenfas-
sen und auswerten.

4.2 Hydrogeologische Modellnut-
zung

Die Generierung eines numerischen Grundwas-
sermodells aus den Daten des geologischen Mo-
dells scheint zundchst nahe liegend. Das Struk-
turmodell kann tatséchlich bei ausreichenden
Import- und Exportmdéglichkeiten des geologi-
schen Modellsystems auf der einen und des nu-
merischen  Grundwassermodellierungssystems
auf der anderen Seite relativ leicht generiert wer-
den. Hierbei gilt es jedoch einige Rahmenbedin-
gungen zu beachten:

Die Abmessungen des geologischen Modells
kdnnen in gewissen Grenzen beliebig ge-
wahlt werden, ein numerisches Grundwas-
sermodell sollte sich unbedingt an sinnvollen
Randbedingungen orientieren.

In einem geologischen Modell werden alle
stratigraphischen Einheiten ausgehalten, in
einem numerischen Grundwassermodell soll-
ten Grundwasserleiter und —geringleiter imp-
lementiert werden, wobei durchaus mehrere
stratigraphische Einheiten zusammengefasst
werden kdnnen.

In einem numerischen Grundwassermodell
missen alle ,Schichten* (, layer”, ,slices®)
flr das gesamte Modellgebiet definiert wer-
den, in einem geologischen Modell gibt es
die Mdglichkeit, Schichten auskeilen zu las-
sen oder sie nur in linsenartigen Strukturen
zu definieren.

Die Parameterisierung des numerischen Grund-
wassermodells kann sich zwar in einem ersten
Schritt an der lithologischen Beschreibung der
stratigraphischen Einheiten orientieren, jedoch
wird dies spatestens bei der Kalibrierung verbes-
sert werden mussen. Im vorliegenden Fall wurde
ein durch sinnvolle hydrogeologische Randbe-
dingungen definierter Ausschnitt des geologi-
schen Modells als Grundlage fur die Erstellung
des Strukturmodells fur das numerische Grund-
wassermodell genutzt. Die 38 geologischen Ein-
heiten wurden jedoch auf 13 numerische ,,Layer*
reduziert. Die Parameterisierung wurde zunéchst
auf der Grundlage der lithologischen Beschrei-
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bung der einzelnen Einheiten vorgenommen,
musste jedoch unter Zuhilfenahme von Bohrda-
ten im Verlauf der Kalibrierung verfeinert wer-
den.

Abbildung 5a zeigt auf der Grundlage der quart-
aren Schichten ohne die fiir den Raum Bitterfeld
wichtigen  Bergbaukippen die modellierten
Grundwassergleichen und die Ergebnisse eines
auf dem Stromungsmodell aufgebauten Trans-
portmodells fir einen konservativen Tracer.
Deutlich sichtbar sind hier die Kontaktbereiche
mit den tertidren Schichten im Bereich einer
quartdren Rinne, die aufgrund ihrer hoheren
Durchlassigkeit zu einem Transport Richtung
Norden flhrt, der einzig auf der Grundlage der
Grundwassergleichen sicher nicht zu erwarten
waére. In der Analyse des Modells zeigt sich, dass
der Eintrag in den tertidren Grundwasserleiter
sehr langsam geschieht und ein Austrag aus die-
sen Schichten aufgrund der hydrogeologischen
Situation und vor allem der hydrodynamischen
Veranderungen durch die Flutung des Tagebaus
Goitzsche, die mit dem Modell ebenfalls model-
liert werden konnten, in Zeitraumen von mehre-
ren Jahrzehnten ablduft (siehe Abbildung 5b).
Die Modellierung eines idealen Tracers hat dar-
tiber hinaus zur Folge, dass aufgrund von Ad-
sorptions- und Desorptionsprozessen noch mit
erheblich langeren Austragszeiten zu rechnen ist.

5 Dank

Teilen der Arbeit liegen die Ergebnisse der Vor-
haben SAFIRA I und Ad-Hoc Schadstoffaustrag
Elbe zugrunde, geférdert mit den Mitteln des
Bundesministeriums fir Bildung und Forschung
unter dem Forderkennzeichen 02WT0023 und
PTJ 0330492.

6 Literatur

CuLsHAwW M. (2003): Bridging the gap between
geoscience providers and the user community. — In:
ROSENBAUM M.S. & TURNER A.K. (Eds.): New
Paradigms in subsurface prediction. — Lecture
Notes in Earth Sciences 99, Springer: pp. 7—26.

FABRITIUS H. (2002): Entwicklung eines digitalen
geologischen Raummodells im Raum Bitterfeld-
Sud. — Dipl.-Arbeit am FB Geowissenschaften,
MLU Halle-Wittenberg, FG Umweltgeologie, 131
S. u. Anhang, unverdffentlicht.

KAsCHL A., HEIDRICH S., WEIR H. (2002): EU-Projekt
WELCOME: Prévention und Sanierung der
Grundwasserkontamination  an  groRflachigen
Standorten. — altlasten spektrum, 11(3): 111—119.



56. Berg- und Huttenmannischer Tag GIS — Geowissenschaftliche Anwendungen und Entwicklungen

SosiscH H.-G. (2000): Ein digitales raumliches Mo-
dell des Quartdrs der GK 25 Blatt 3508 Nordhorn
auf der Basis vernetzter Profilschnitte. — D38 (Diss.
Universitat Koln), Shaker Verlag, Aachen.

WEIR H., SCHIRMER M., TEUTSCH G., MERKEL P.
(2002): Sanierungsforschung in regional kontami-
nierten Aquiferen (SAFIRA) — 2. Projektiiberblick
und Pilotanlage. — Grundwasser, 7(3): 135—139.

WEIR H., DAUS B., TEUTSCH G. (HRSG., 1999): SAFI-
RA (2. Statusbericht). UFZ-Bericht 17/1999,
Leipzig, 176 S.

WEIR H., TEUTSCH G., FRITZ P., DAUS B., DAHMKE
A., GRATHWOHL P., TRABITZSCH R., RUSKE R.,
BOHME O., SCHIRMER M. (2001):  Sanierungs-
forschung in regional kontaminierten Aquiferen
(SAFIRA) - 1. Information zum Forschungs-
schwerpunkt ~am  Standort  Bitterfeld. -
Grundwasser, 3/6: 113—122.

WycIsK P., SOMMERWERK K., FABRITIUS H., RUSKE
R., WEIR H. (2003 a): Groundwater contaminated
mega sites — 3-D Modelling of geological structures
and its relevance for a risk based management and
remediation approach. — CONSOILI Proceedings
2003, pp. 557—563.

Wycisk P., WEIsS H., KAsCHL A., HEIDRICH S.,
SOMMERWERK K. (2003 b): Groundwater pollution
and remediation options for multi-source
contaminated aquifers (Bitterfeld / Wolfen,
Germany). — Toxicology Letters, 140/141: 343—
351.

WycIsK P., FABRITIUS H., RUSKE R., WEIR H. (2002):
Das digitale geologische Strukturmodell Bitterfeld
als neuer Baustein in der Sanierungsforschung. —
Grundwasser, 7(3): 165—171.

170




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /DEU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


