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Zwischenbericht zur Grundwassermodellierung im Bereich des Tanklagers Farge

1 Einleitung

Ein groRflachiger Austritt von primar BTEX und MTBE Schadstoffen im Ortsteil Farge in Bremen-Nord
wurde erstmals im Jahr 2006 von der Bremer Umweltbehdrde festgestellt. Das betroffene Gebiet war
im zweiten Weltkrieg mit 300 000 m® Fassungsvermdgen das gréRte unterirdische Tanklager der Welt.
Im Bereich des Verladebahnhofs Il, an dem der GroRteil der Schadstoffe austritt, werden seitdem
verschiede SanierungsmaBnahmen durchgefiihrt. Diese MalRnahmen konnen jedoch nicht die
Schadstoffquelle bereinigen, wodurch weiterhin Schadstoffe aus dem Tanklager austreten und ins
Grundwasser gelangen. Der Hauptteil des Tanklagers sowie der Verladebahnhof Il mit der
Schadstoffquelle liegen in der Schutzzone IlIIA des Wasserschutzgebiets Blumenthal. Fir das
Wasserwerk besteht eine Bewilligung zur Grundwasserentnahme aus 9 Forderbrunnen tber insgesamt
7,3 Mio m3/Jahr. Eine potentielle Gefahrdung kénnte fiir den der Grundwasserkontaminantion am
nachstgelegenen Brunnen 16 bestehen (s. Abbildung 1). Flir diesen ist eine Grundwasserentnahme von

1,5 Mio m3/Jahr bewilligt (Wasserrechtliche Bewilligung 1/93).
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Abbildung 1: Die kartierte Ausdehnung der Schadstofffahne aus dem Jahr 2009 ausgehend vom Verladebahnhof I (VLB 1) im
Tanklager Farge und das Wasserschutzgebiet Blumenthal im Einzugsgebiet der Blumenthaler Aue mit allen zugehdrigen
grundwasserfordernden Brunnen.
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Durch die Grundwasserforderung entsteht ein Absenktrichter und Unterdruck, von dem im

Grundwasser geldste Schadstoffe angesogen werden kdnnten (s. Abbildung 2).

Q

Grundwasser

Grundwassergeringleiter

Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Absenktrichters durch Grundwasserentnahmen im Querschnitt. Durch die
Forderung konnen neben dem Grundwasser auch Schadstoffe angesogen werden.

Der Geologische Dienst fiir Bremen (GDfB) wurde im August 2020 von Immobilien Bremen mit der
Erstellung eines Grundwasserstromungsmodells beauftragt. Das Modell stellt die Grundlage fir die
Abschatzung des zeitlichen und raumlichen Verlaufs der Schadstofffahne dar um somit einen
moglichen zukinftigen Schadstoffeintrag in den Forderbrunnen 16 zu verhindern. Dieses im
folgenden vorgestellte Modell kann im ersten Schritt die Grundwasserstrémung simulieren. Die
Stromungsmodellierung kann als Grundlage fiir eine aufbauende Transportmodellierung zur

Simulation des Schadstofftransports dienen.
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2 Numerische Stromungsmodellierung

Die Grundwasserstromungsmodellierung erfolgt mit der Software MODFLOW. Diese 16st numerisch
dreidimensionale Stromungsgleichungen fiir ein pordses Medium mit der Finiten-Differenzen-
Methode (Harbaugh et al. 2000). Dabei wird das Modellgebiet in rechtwinklige Elementarzellen

unterteilt und der Grundwasserfluss durch jede Zelle simuliert.

Der Grundwasserstand in einer Modellzelle wird durch den Zu- und Abfluss in alle Raumrichtungen
verandert. Die Berechnung der Wasserstandsanderung wird Gber Differentialgleichungen gelost. Es
ergeben sich Differentialgleichungen, die fir jede Zelle den Zu- und Abfluss in jede Raumrichtung
berechnen. Da der Wasserstand in einer Zelle abhangig von dem der Nachbarzellen ist, werden die
Differentialgleichungen fiir alle aktiven Zellen in jedem Zeitschritt gleichzeitig gelost und die

ermittelten Anderungen am Ende des Zeitschrittes angewandt.

Die Berechnung erfolgt solange, bis die Differenz des modellierten Parameters von zwei aufeinander-
folgenden Zeitschritten unter einer gewahlten Toleranzgrenze ist (Langevin et al. 2017). Fir die
Berechnung wird zwischen stationdrer Strémung, bei der Zu- und Abfluss tiber das Modellgebiet gleich

groR sind, und der instationaren, bei der Zu- und Abfluss zeitlich variieren kénnen, unterschieden.

Bei der stationdren Stromungsmodellierung ergibt sich aufgrund der Massenerhaltung eine Summe

der gesamten Massendnderungen (6(5”)) in alle drei Raumrichtungen von null. Dies wird mit der Konti-
nuitdtsgleichung beschrieben:
é(w,) 6 (v,
W), 0w 8w _ (1)

ox sy 6z

Mit Beriicksichtigung der Filtergeschwindigkeiten resultiert die Strémungsgleichung fiir stationare
Grundwassermodelle:

é . Sh é . 6h é ' Sh 0
—(kf, D +—kf, ) +—(kf,—) =
Sx( I Sx) Sy( fy Sy) 62( fs 62)

Bei instationdrer Stromung andert sich bei ungespannten Grundwasserverhaltnissen der Grund-
wasserstand in der Modellzelle, dh/dt ist ungleich null. In gespannten Aquiferen erfolgt die Anderung
Uiber eine erhdhte Grundwasserdruckflache, also {iber eine Anderung des Speichervermégens der
Zelle. Der Speicherkoeffizient Sg setzt sich aus den GroRen der Kompressibilitdt des Aquifers (die
Grundwassermenge, die durch Porositdatsanderungen des Korngerists in die Zelle oder aus der Zelle

flieRt) und der Kompressibilitdt des Wassers (Wassermenge, die durch Dichtednderung des Wassers in
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die Zelle oder aus der Zelle flieRt). Die Anderung des Volumens pro Zeit, was aus dem Speicherkoeffi-
zienten resultiert, wird durch den Term pSs% beschrieben. Aus Gleichung (2) ergibt sich fiir insta-

tiondre Stromungsverhaltnisse:

Sh (3)

6 o b 6 Sh 8 sk
— (kf,—) +— (kf, —) + — (kf,—) = pSs—
o Seg) oy (K g) + 5, W5 = PSs sy
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3 Beschreibung des Untersuchungsgebiets

3.1 Geographische Lage

Das 22,3 x 13,5 km groBe Untersuchungsgebiet umfasst den Bereich Bremen-Nord und daran angren-
zende Gebiete aus Niedersachsen (s. Abbildung 3). Die Ausmalie des aktiven Modellgebiets leiten sich
aus den hydrogeologischen Gegebenheiten ab und sind im Norden durch Grundwasserscheiden und
Stromlinien begrenzt. Die sldliche Modellgrenze bilden Weser, Lesum und Hamme. Das
Untersuchungsgebiet erstreckt sich im Norden bis Meyenburg und im Osten bis Osterholz-Scharm-
beck. Das Tanklager Farge befindet sich im Westen des Modellgebiets und reicht nordlich Gber die
Bremer Stadtgrenze hinaus. Insgesamt verlauft das Modellgebiet Uber die Blatter 2716, 2717, 2718,
2816, 2817 und 2818 der Topographischen Karte 1:25 000 (TK 25). Die Morphologie des aktiven
Modellgebiets fallt von 46 mNN im Osten bis auf unter 0 mNN im Westen und wird im Bereich der

Gewasser zum Teil stark eingeschnitten.
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Abbildung 3: Geographische Lage des Untersuchungs- und aktiven Modellgebiets in Bremen Nord.
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3.2 Hydrogeologische Gegebenheiten
Der Untergrund wird hydrostratigraphisch in Grundwasserleiter (L) und Grundwasserhemmer (H)
unterteilt. Die einzelnen Einheiten des oberen quartaren Grundwasserstockwerks sind in Abbildung 4

zusammengefasst und in einem Profilschnitt durch Bremen Nord in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 4: Ubersicht der Modelleinheiten und -layer und die entsprechenden Tiefenlagen zur Abbildung der hydrostrati-
graphischen Gliederung des oberen Grundwasserstockwerks im Modellgebiet mit der Unterteilung in Grundwasserleiter (LO
bis L4) und Grundwasserhemmer (H1 bis H5) nach (Reutter 2011; GDfB und GHC 2019)

Die heutigen geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten wurden lberwiegend durch den
Wechsel von Warm- und Kaltzeiten im Quartar gepragt. Wahrend die weichsel- und saalezeitlichen
Schmelzwassersande im Bremer Becken den quartiren Hauptgrundwasserleiter (L1/L3) aufbauen,
bilden die Ablagerungen aus Geschiebemergel und -lehm des Drenthe-Stadiums im Bereich des Geest-
Hohenrickens von Bremen-Nord eine gering wasserdurchlassige Deckschicht (H3). Die Machtigkeiten
der Geschiebeablagerungen variieren stark und erreichen bereichsweise bis zu ca. 20 m. In den
Senken der Geestbachtaler sind die Geschiebeablagerungen im Untersuchungsgebiet jedoch voll-
standig erodiert. Die glazifluviatilen Sande des friilhen Drenthe-Stadiums zeigen eine gute Durch-
lassigkeit und bilden in Bereichen von Bremen-Nord den ersten durchgehenden Grundwasserleiter

(L3) (GDfB und GHC 2019).
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Abbildung 5: Gegeniiberstellung der geologischen Profilschnitt in Bremen Nord mit den hydrostratographischen Einheiten des
oberen Grundwasserstockwerks (A) und den dazugehérigen Durchléssigkeiten (B) bis zur Quartdrbasis. Die vertikale
Ausdehnung der Gitterzellen in den 25 Modelllayern variiert mit den geologischen Untergrundgegebenheiten.

Die folgenden Stillwasserablagerungen der spaten Elster-Kaltzeit werden als Lauenburger Schichten
bezeichnet. Sie kdnnen als gut sortierte Feinsande (Ritterhuder Sande) ausgebildet sein, die eine gute
hydraulische Leitfdhigkeit aufweisen (L3/L4.1). In der tonigen Faziesausbildung (Lauenburger Ton)

bilden die Ablagerungen eine effektive Hemmschicht (H4.1). Die Faziesiibergdnge erfolgen lateral und
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vertikal flieRend (iber eine schluffige Zwischenfazies. Insbesondere im Bereich nérdlich der Wasser-
fassung Vegesack wirken die dort groRraumig aushaltenden Lauenburger Tone als Trennschicht mit
unterschiedlichen Grundwasserdruckspiegeln in den Gber- bzw. unterlagernden Grundwasserleitern.
Deutlich zeigen das artesisch gespannte Grundwasserverhaltnisse, die im Verlauf der Schonebecker

Aue nordostlich vom Stadtteil Aumund-Hammersbeck auftreten (GDfB und GHC 2019).

Glaziale Sande der Elsterkaltzeit sind die alteste erhaltene quartare Schicht. Aufgrund ihrer groRen
Machtigkeit und der guten hydraulischen Leitfahigkeit sind sie in Bremen-Nord der wesentliche
quartdre Grundwasserleiter (L4.1/L4.2), der in wenigen Bereichen durch einen zwischengelagerten

Geschiebelehm (H4.2) untergliedert ist.

In den urbanen Bereichen wurden die natirlichen Ablagerungen teilweise ausgetauscht bzw. haufig
durch anthropogene Auffiillungen Gberlagert. Je nach Art der Auffiillung handelt es sich hierbei um
lokale Grundwasserleiter (LO), die isoliert oder auch an die natirlichen Grundwasserleiter ange-

bunden sein konnen (GDfB und GHC 2019).

Gespannte Grundwasserverhaltnisse treten im Modellbereich in mehreren Bereichen auf. In Bremen-
Nord Uberwiegend im Bereich der Geestbachverldufe, in der Ndhe zur Weser und im Bereich von
Bremen-Farge. Dariliber hinaus konnten in einzelnen Messstellen gespannte Verhéltnisse nachge-
wiesen werden. In Bremen-Nord finden sich artesisch gespannte Grundwasserverhaltnisse im
Bereich des Miihlenfleeth am nordwestlichen Modellrand, im Bereich des Mittellaufs der Schone-
becker Aue, nordlich der Hamme am nordwestlichen Modellrand und in Bereichen siidlich der Lesum

(GDfB und GHC 2019).

Die Grundwasserleiter sind im Sidwesten hydraulisch an den Hauptvorfluter Weser angebunden, in
die auch die kleineren Gewasser einspeisen. So ergibt sich die vornehmliche FlieRrichtung des Grund-

wassers von Nordost nach Siidwest.
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4 Aufbau des Stromungsmodells

4.1 Raumliche und zeitliche Diskretisierung des Modells

Als Grundlage fir die Stromungsmodellierung dient das mit der Software MODFLOW (McDonald und
Harbaugh 1988) im Rahmen der Vorbereitungen des Wasserschutzgebiets Vegesack 2019 erstellte
regionale numerische Modell fiir den Stadtteil Bremen-Nord (GDfB und GHC 2019). Dieses wurde in
der Ausdehnung leicht angepasst und misst 22.3 km in West-Ost-Ausdehnung und 13.5 km in Nord-
Sid-Ausdehnung. Das Modell ist mit der Finite-Differenzen-Methode durch ein Rechteckraster mit
einer ZellgroRe von 100 x 100 m aufgebaut. Im Bereich des Schafstoffaustritts beim Verladebahnhof II

des Tanklagers wurde die Auflésung bis auf eine ZellgroRe von 10 x 10 m verfeinert (s. Abbildung 6).

Legende

S A [ Modellgitter

| Tanklager

| Verladebahnhéfe (VLB)
I Schadstofffahne 2009
Il Dranagegriben

B Weser

L A 0 0.1 0.2km

2 N [

)

HENERNN

Abbildung 6: Das Modellgitter mit bis zu 10x10 m verfeinerten Zellen im Bereich des Verladebahnhofs Il im Tanklager und allen
Randbedingungen rund um den Schadstoffherd.
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Die vertikale Unterteilung des Modells erfolgt entsprechend der Hydrostratigrafie in die vier Ein-
heiten Holozdn und die zur Epoche Pleistozdn zdhlenden Wechselzeitlichen Ablagerungen der
Weichsel-Saale, Lauenburger Schichten und Schichten der Elsterkaltzeit (s. Abbildung 5). Diese vier
Einheiten wurden vertikal in insgesamt 25 Layer unterteilt. Die zwischen -1,5 mNN und -315 mNN
beginnenden bindigen Einheiten des Plio- und Miozdns dienen als Unterkante des Modells (s.
Abbildung 4).

Aus der horizontalen und vertikalen Diskretisierung ergeben sich rund 4,6 Mio. Modellzellen, von
denen 3,3 Mio. aktiv sind. Die Modelloberkante entspricht der Gelandeoberkante und wurde aus
dem Digitalen Geldandemodell (DGM100) Ubertragen. Die Méchtigkeiten und Durchlassigkeitsbei-
werte der einzelnen 25 Modelllayer sowie die Tiefenlage der Holozanbasis und die Ober- und Unter-
kante der Lauenburger Schichten wurden zuvor in einem 3-D-Strukturmodell ermittelt, in das u.a.
samtliche Informationen aus ca. 100.000 Bohrungen aus der Bremer Bohrdatenbank eingegangen
sind. Um (modelltechnisch erforderliche) durchgéngige Layer zu garantieren, wurde auch in Bereichen

von Schichtliicken eine Mindestmachtigkeit der Layer von 0,1 m eingestellt.

Zeitlich ist das Modell in mehrere Stressperioden, die jeweils 5, 10 oder 20 Jahre andauern, diskreti-
siert (s. Tabelle 1). Fir jede der neun Stressperioden werden verschiedene hydrogeologische Rand-
bedingungen wie die Fordermengen der Brunnen entsprechend definiert. Die Randbedingungen
innerhalb einer Stressperiode sind konstant. Insgesamt startet das Modell im Jahr 1945, in dem das
Tanklager Farge bombardiert wurde, was moglicherweise zu einer Leckage und dem Beginn des

Schadstoffaustritts fihrte.

Tabelle 1: Zeitliche Diskretisierung des Modells Farge.

Stressperiode Zeitraum Dauer in Tagen Zeitschritte Stromung
SP1 1945-1950 1826 1 SS
SP2 1950-1970 7304 37 TR
SP3 1970-1990 7304 37 TR
SP4 1990-2000 3651 16 TR
SP5 2000-2010 3652 16 TR
SP6 2010-2020 3651 16 TR
SP7 2020-2030 3652 16 TR
SP8 2030-2040 3651 16 TR
SP9 2040-2050 3652 16 TR

Die Grundwasserstromungsmodellierung kann pro Stressperiode entweder stationar, also zeitunab-
héngig (SS: steady state) oder instationar, also zeitabhangig (TR: transient) erfolgen. Bei der statio-
naren Berechnung ist die Wasserbilanz ausgeglichen, es fliet die gleiche Menge an Grundwasser in

das Modell rein (z. B. durch Grundwasserneubildung) wie aus dem Modell raus (z. B. durch die Fliisse

10
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und Brunnen). Damit wird Gberprift, ob alle Parameter und Randbedingungen korrekt eingeben sind
und das Modell lauffahig ist. Die instationdare Modellierung (TR) erfolgt direkt anschlieBend in allen
folgenden Stressperioden. Hierbei sind Zu- und Abstrom im Modellgebiet unterschiedlich grof. So
werden die reellen hydrogeologischen Verhaltnisse im Vergleich zur stationdaren Modellierung

genauer abgebildet (s. Kapitel 2).

4.2 Randbedingungen

Zu den Randbedingungen der hydraulischen Modellierung gehdren sowohl die unterschiedlichen
Arten der aktiven Modellrander, als auch weitere modellspezifische Randbedingungen, wie Flisse,
Brunnen, Dranagegraben oder die Grundwasserneubildungsrate. Da das Modellgitter in einem Finite
Differenzen Modell (MODFLOW) rechtwinkelig aufgebaut ist, die Modellrdnder sich hingegen an
naturraumlichen Gegebenheiten orientieren, erstreckt sich zwischen dem Rahmen des
Untersuchungsgebiets und dem aktiven Modellgebiet ein inaktiver Bereich, der nicht in die

Stromungsmodellierung involviert ist (grauer Bereich in Abbildung 7).

T ——

Legende
— Untersuchungsgebiet [ Stadtgrenze Bremen Brunnenentnahmen [m¥d] A
inaktiver Modellbereich Tanklager 0-500 N
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Dranagegraben 9 2500 - 2741 | I

Abbildung 7: Randbedingungen im aktiven Modellgebiet. Im Westen in rot die Randbedingungen 1. Art als Festpotential, am
nérdlichen aktiven Modellgebiet in 2. Art als No-Flow und im Siiden durch die Fliisse in blau als 3. Art Leckage. Des Weiteren
sind die Brunnen mit Entnahmemengen aus dem Zeitraum 2010-2020 und Drdnagegrében im Bereich des Tanklagers und im
Westen des Modellgebiets in pink dargestellt.
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4.2.1 Modellrdnder

Bei Modellrandern wird zwischen drei Arten unterschieden. Die erste Art, der Dirichlet-Typ, beschreibt
einen konstanten vorgeschrieben Wasserstand. Diese sogenannten Festpotentialrdnder erstrecken
sich im Modell Farge am nordwestlichen sowie am slidwestlichen Modellrand, der die Weser darstellt
(in Abbildung 7 rot dargestellt). Der gesamte norddstliche Rand wird (iber die zweite Art (Neumann-
Typ) beschrieben. Hier gilt ein vorgeschriebener Abfluss, der Null entspricht und als No-Flow
bezeichnet wird, wenn der Modellrand, wie in diesem Fall, senkrecht zur GrundwasserflieRrichtung
verlauft.

Der verbleibende stdliche Rand ist als Randbedingung dritter Art (Cauchy-Typ) definiert. Diese besteht
aus einer Kombination der ersten beiden Randbedingungen und beschreibt halbdurchlassige Rander,
wie es bei Flissen der Fall ist. In diesem Fall bilden die Vorfluter Lesum und Hamme den Modellrand

dritter Art ab (in Abbildung 7 blau dargestellt) und werden als Fliisse ins Modell implementiert.

4.2.2 Weitere Randbedingungen

Neben Lesum und Hamme werden im aktiven Modellbereich von West nach Ost zusatzlich folgende
Vorfluter im RIV-Modul der Software beriicksichtigt: Mihlenfleeth, Blumenthaler Aue, Beckedorfer
Beeke, Schonebecker Aue, lhle, Ritterhuder Beeke. Des Weiteren wurden die im Modellgebiet
vorhandenen Drdnagegraben im westlichen Bereich, als auch im sidlichen Tanklagergebiet
implementiert (s. Abbildung 7). Die geografische Lage der Gewasser und Dranagen und wo moglich
ebenfalls die Breite und Tiefe der Gewdsser wurden aus topografischen Grundkarten (DGKS5)
entnommen. Die wenigen fehlenden Informationen konnten mit Gelandeerkundungen und linearen
Interpolationen vervollstandigt werden. Die Durchlassigkeiten der Vorfluter war einer der
Hauptparameter zur Modellkalibrierung und wird in Kapitel 4.3 detaillierter betrachtet.

Fir die Einbindung der Grundwasserneubildung wurden die Ergebnisse aus dem mGROWA Modell
(Herrmann et al. 2013) verwendet. Dieses Modell berechnet unter Beriicksichtigung von Land-
nutzung, Gefalle, Flurabstand, Oberflachenversiegelung und Bodentyp flachendifferenziert den
Niederschlagsanteil, der zur Neubildung von Grundwasser fiihrt (s. Abbildung 8). Grundwassertber-
deckende Schichten, die bereichsweise aufgrund geringer Durchldssigkeiten und hohem Flur-
abstand, ein erhdhtes Schutzpotenzial fir das Grundwasser aufweisen, werden so durch eine
geringere Grundwasserneubildung im Modell bericksichtigt. Die durchschnittliche jahrliche Grund-
wasserneubildungim Modellgebiet betragt 165 mm pro Jahr und ist Gber alle Stressperioden konstant

definiert.
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Legende A

] Stadtgrenze Bremen Grundwasserneubilungsrate [mm/a] 100-150 250-300 [ 400-450 N

" Tanklager W <50 150-200 300-350 [ 450-600 0 1000 2000 m
[ 50-100 200-250 [ 350-400 [ —

Abbildung 8: Die Grundwasserneubildungsrate nach mGROWA und entsprechend der Modellzellen vom Strémungsmodell
skaliert. Die durchschnittliche Grundwasserneubildungsrate im Modell betrdgt 165 mm/a.

Im Gegensatz zu den grundwasserneubildungsbedingten Zuflissen im Modell stehen die Grund-
wasserentnahmen durch die Férderbrunnen. Alle der Wasserbehorde gemeldeten Entnahmen, die
ein jahrliches Foérdervolumen von 4.000 m® {berschreiten, werden als Brunnen ins Modell
implementiert (s. Tabelle 2). Variieren die Entnahmen innerhalb einer Stressperiode wurde der
Mittelwert als Fordermenge eingetragen. Fiir die Stressperioden nach 2020 wurden die zukiinftigen
Entnahmemengen u.a. anhand der Bewilligungsmengen geschatzt. Die derzeit groRten Forder-
mengen weisen die siiddstlich des Tanklagers gelegenen Brunnen 16 und 17 mit bis zu 2740 m3/d

(entspricht 1 Mio. m3/a) auf (s. Abbildung 7).
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Tabelle 2: Alle im aktiven Modellgebiet vorhandenen Brunnen mit entsprechenden Férdermengen in [m3/d] fiir die jeweiligen
Zeitintervalle der Stressperioden. Die Entnahmen zwischen 2020 und 2050 sind aus den vorhandenen Daten extrapoliert.
Sortiert ist die Tabelle absteigend nach der Férdermenge 2010-2020. Mehrfachnennungen sind durch unterschiedliche
Filterlagen in einem Brunnen bedingt.

1945- 1950- 1970- 1990- 2000- 2010- 2020-

Brunnenname 1950 1970 1990 2010 2010 2020 2050
SWB Br. 17 0 0 0 829 2369 2741 2800
SWB Brunnen 16 0 0 0 1082 1849 2418 2400
PR 186 0 0 0 0 0 1413 1816
Brunnen 18 0 0 0 0 458 1222 1233
SWB Brunnen 12 0 0 1644 1644 1696 935 950
SWB Brunnen 13, Blumen. 0 0 1507 1507 1381 860 750
Brunnen B Vegesack 0 0 0 616 671 747 800
BR 10 WW BLUMENTHAL 0 685 822 822 784 666 666
Br. 7 PR 18 WW BLUMEN. 0 822 822 822 784 666 666
SWB WW Blumenthal Br 8 0 548 822 822 784 666 666
Brunnen 18 0 0 0 0 229 611 617
Farge Kraftwerk Brunnen 10 0 92 274 404 548 548 550
Br. 15 _ WW Blumenthal 0 0 377 548 529 412 413
Br. 15 _WW Blumenthal 0 0 377 548 529 412 413
SWB Brunnen 14, Blumen. 0 0 14 14 10 340 300
TB1 (Br. 11) EON Farge 0 0 0 0 69 292 300
Br4 _ Lesumer Urquell 0 0 0 0 69 292 300
Br. 10 & Br. 6a BWK 0 0 245 292 302 280 285
WW Meyenburg Br 3 0 171 274 279 273 274 275
WW Meyenburg Br 4 0 0 274 279 273 274 275
WW Meyenburg Br 5 0 0 274 279 273 274 275
WW Meyenburg Br 6 0 0 274 279 273 274 275
WW Meyenburg Br 7 0 0 274 279 273 274 275
WW Meyenburg Br 8 0 0 274 279 273 274 275
Br. 5a BWK 0 0 13 256 256 256 260
BR. A, WW VEGESACK 0 0 0 205 293 253 253
BR. A, WW VEGESACK 0 0 0 205 293 253 253
BR. A, WW VEGESACK 0 0 0 205 293 253 253
Vegesack- Aumund-Hammers 0 0 53 31 345 211 200
WW Ritterhude 1 122 122 146 219 194 183 183
WW Ritterhude 3 122 122 146 219 194 183 183
WW Ritterhude 4 0 0 0 153 194 183 183
WW Ritterhude 5 0 146 219 194 183 183
WW Ritterhude 6 0 146 219 194 183 183
WW Ritterhude 7 0 0 0 0 128 183 183
WW Meyenburg Br 1 0 86 137 140 136 137 138
WW Meyenburg Br 1 0 86 137 140 136 137 138
WW Meyenburg Br 2 0 86 137 140 136 137 138
WW Meyenburg Br 2 0 86 137 140 136 137 138
swb Bunnen 19 0 0 0 0 0 123 120
PR 185 0 0 0 0 0 123 120
BR. 1 BWK 0 0 411 386 133 110 110
Brunnen 0 0 0 31 53 92 100
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Brunnenname 1945- 1950- 1970- 1990- 2000- 2010- 2020-
1950 1970 1990 2010 2010 2020 2050
Br. 8 BWK 0 0 41 200 213 50 50
Br. 8 BWK 0 0 0 200 213 50 50
Br. 7 BWK 0 0 0 70 213 50 50
Br. 7 BWK 0 0 41 200 213 50 50
Br. 9 BWK 0 0 0 200 213 50 50
Br. 9 BWK 0 0 0 70 213 50 50
Brunnen 1 Bremer Bader 0 0 0 0 31 29 30
Br. 10 BWK 0 0 0 35 45 23 25
Grohner Wandplattenfabrik 822 822 542 174 105 17 0
NORDDT. STEINGUT Br.3 0 0 0 3 39 17 20
Brunnen2 Bremer Schweiz 0 0 0 33 88 13 0
TB1 (Br. 11) EON Farge 0 0 0 0 69 13 0
Brunnen 1 Bremer Schweiz 0 0 1 9 41 13 0
Lesum, AB1 Br. Ill _ Peilroh 0 0 0 21 94 10 0
Farge-Ost Tanklager 0 0 3 3 3 6 9
SWB Brunnen Xl, Blumenthal 0 0 822 822 502 0 0
Blumenthal Wollkdmmerei 0 0 0 183 71 0 0
GROHN-VEGE, TAUWERKEF. 0 229 274 285 67 0 0
Klarwerk Farge BR1 0 0 17 37 48 0 0
Vegesack- Aumund-Hammers 0 0 198 487 31 0 0
Blumenthal Wollkdmmerei 0 0 0 126 29 0 0
Br. Pumpwerk MarRel 0 0 0 11 5 0 0
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4.2.3 Transmissivitat

Die Transmissivitat (Durchlassigkeit) der Modelleinheiten wird tiber die Machtigkeit der Modellzellen
und den in das Modell einzugebenden Durchlassigkeitsbeiwert, den sog. ki-Wert, berechnet. Letzterer
lasst sich aus Kornsummenkurven ableiten. Die Software GCl-Petro-Kf (Fuchs 2010) erstellt diese
Kornsummenkurven synthetisch aus den Schichtbeschreibungen der in das Strukturmodell-Bremen
eingegangenen Bohrungen und berechnet nach verschiedenen Verfahren den k+-Wert. Die auf diese
Weise abgeleiteten k+-Werte wurden im Strukturmodell regionalisiert und in das regionale

Stromungsmodell Gibergeben.

Die Ergebnisse dieser Methodiken sind in Abbildung 5 verdeutlicht. Profilschnitt A zeigt die Ergebnisse
des Strukturmodells. Diese stammen aus verschiedenen Bohrprofilen mit entsprechenden Schicht-
dateninformationen, aus denen die geologischen Einheiten dreidimensional interpoliert werden. Im
Profilschnitt B wurden die aus dem Strukturmodell gewonnenen k+-Werte und Machtigkeiten der

Schichten in 25 Modelllayer mit 100x100 m breiten Modellzellen (ibertragen.

4.2.4 Porositat

Messwerte (iber die Porositat im Untersuchungsraum direkt liegen nicht vor und sind aufgrund der
aufwandigen Methodik nur schwer zu gewinnen. Daher wurde eine einheitliche effektive Porositat von
0,25, entsprechend der nach (Helmbold 1988) berechneten Porositdat fiir einen k+-Wert von
5x10*m/s, angenommen. Diese Durchlissigkeit entspricht dem Median der wesentlichen
Grundwasserleiter im Saale-Weichsel Komplex bzw. der sandigen Bereiche der Lauenburger

Schichten.
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4.3 Modellkalibrierung

Bei der Stromungsmodellierung geht es um die moglichst genaue Nachbildung eines Ist-Zustands der
Grundwasserdruckspiegel. Die Modellkalibrierung ist ein Prozess der Anpassung verschiedener
Modellparameter. Durch die Variation innerhalb plausibler Grenzen wird die Abweichung zwischen
gemessenen und berechneten Wasserstanden minimiert. Fiir die Stromungsmodellierung werden in
diesem Fall zu den Durchlassigkeiten der Modelllayer vornehmlich die Durchldssigkeiten der
Gewassersohle von FlieBgewdssern angepasst, da diese von allen Modellparametern die hochste
Variabilitdt mit bis zu mehreren Zehnerpotenzen aufweisen. Zuvor wurde in einer manuellen
Sensitivitdtsanalyse festgestellt, dass diese Parameter die Modellergebnisse am starksten

beeinflussen.

Flr die allgemeine Modellgiite existieren keine konkreten Kriterien. Die Einschdtzung erfolgt daher
abhdngig von den Modellgegebenheiten und vor dem Hintergrund der Fragestellung. Modell-
ergebnisse kénnen jedoch mit Hilfe mehrerer Mdoglichkeiten qualitativ und quantitativ eingeordnet
werden. Zum einen werden aus Grundwassermessstellen im Geldnde erhobene Wasserstandsdaten
mit Modellwasserstanden verglichen. Auch ein Abgleich der daraus resultierenden Grundwasser-
gleichen zeigt wie realitatsgetreu das Modell funktioniert. Zudem sollte die Varianz zwischen
gemessenen und berechneten Wasserstanden moglichst klein sein. Das gleiche gilt fir die Standard-

abweichung der Druckspiegel anteilig an deren Gesamtpotentialdifferenz.

Die Kalibrierung erfolgte in diesem Fall durch die Anpassung des Anisotropiefaktors sowie der Durch-
lassigkeiten der Flusssedimente und damit der Anbindung der Gewasser an den Grundwasserleiter. Als
Anisotropiefaktor wird der Quotient aus horizontalem und vertikalem Durchlassigkeitsbeiwert
bezeichnet. Dieser liegt je nach KorngréoRenverteilung Gblicherweise zwischen 1 und 10 (Hoélting und
Coldewey 2013). Im Modell erzielt ein Anisotropiefaktor auRerhalb der Lauenburger Schichten von
2.625 die bestmogliche Modellanpassung. Er bildet damit sandige Sedimente mit schluffigen Anteilen
ab. Hiervon abweichend wird das Verhaltnis in den Lauenburger Schichten regional variiert, um die in
den Messwerten reprasentierte lokale Stockwerkstrennung im Modell abbilden zu kénnen. Die Durch-
lassigkeitsbeiwerte der Modellschichten und Flusssedimente, die die besten Modellergebnisse liefern

sind im Anhang aufgefihrt.

4.3.1 Vergleich gemessener und berechneter Wasserstinde

Um den aktuellen Modellstatus mit dem zu erreichenden Ist-Zustand zu vergleichen, wurde ein Head-
Observations-Modul (HOB) ins Modell implementiert. Dieses vergleicht gemessene Grundwasser-
standsdaten z.B. aus Stichtagsmessungen mit den modellierten Grundwasserstanden. Fir die
Kalibrierung wurden vornehmlich Grundwasserdaten aus einer Stichtagsmessung vom Herbst 2011,

die Uber das gesamte Modellgebiet erfolgte, genutzt. AnschliefRend wurden lokal um das Haupt-
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interessensgebiet des Tanklagers Grundwasserstande aus dem Jahr 2020 und 2022 u.a. mit Daten des

Messstellenkatasters Farge tberprift (Verteilung s. Abbildung 9).

L
; "\,,,
T
e
A AN P <
\\\--;4 WPl N
Legende
0 1 2 km
— Untersuchungsgebiet ® Messstellen 2011 [
"1 Landesgrenze Bremen ® Messstellen 2020 N

[ Tanklager Farge > Messstellen 2022

Abbildung 9: Verteilung der Observationspunkte, die gemessene Grundwasserstidnde mit modellierten vergleichen. In grau
aus einer Stichtagsmessung im Herbst 2011, in blau Messpunkte aus dem Messstellenkataster (MTK) um das Tanklager Farge
und in gelb die jiingsten Daten aus dem Friihjahr 2022.

Zur Auswertung wurden die im Geldande gemessenen und vom Modell berechneten Wasserstande in
ein Streudiagramm eingetragen (s. Abbildung 10). Rechnet das Modell den Ist-Zustand exakt nach,
stimmen beide Werte Uberein und bilden im Streudiagramm eine lineare Trendlinie. Anhand der
Abweichungen der Datenpunkte von dieser optimalen Trendlinie wird folglich die Genauigkeit der
Modellergebnisse evaluiert. Abbildung 10 zeigt die drei vorgestellten und ausgewerteten Messwerte
von 2011 (grau), 2020 (blau) und 2022 (gelb). Die Datenpunkte im Bereich der Trendlinie zeigen eine
gute Modellsimulation der Messwerte. Die Messwerte aus dem Friihjahr 2022 (gelb) liegen etwas tber
der Linie, d.h. die Modellwasserstdande sind hoher als die gemessenen Wasserstande. Viele dieser
Messstellen liegen auf dem Geldnde des Wasserwerkes Blumenthal in unmittelbarer Ndhe der
dortigen Férderbrunnen (s. Abbildung 9), sodass sie durch deren Entnahmen beeinflusst sind. Die Lage
der verwendeten Messstellen aus dem Jahr 2020 reprasentiert die Ausbreitungsrichtung der
Schadstofffahne ausgehend vom Verladebahnhof Il. An diesen Datensatz zeigt das Modell die beste

Anpassung.
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Abbildung 10: Die im Geldnde gemessenen Grundwassrerstdnde (x-Achse) gegen die modellierten Druckspiegel (y-Achse)
aufgetragen. Die gestrichelte Linie zeigt eine optimale Verteilung.

Deutlich wird die Modellgiite ebenfalls, wenn die Ergebnisse einer statistischen Analyse unterzogen
werden. Aus der Differenz zwischen gemessenen und modellierten Wasserstanden (gemessen-
modelliert) werden Mittelwert, Standardabweichung und Varianz berechnet (s. Tabelle 3). Je kleiner
der jeweilige Wert ist, desto besser werden die Messwerte durch das Modell abgebildet. Mittelwert,
Standardabweichung und Varianz sind fiir die Messwerte 2020 mit jeweils -0,15 m, 0,39 m und 0,15 m?
sehr klein, sodass die Modellergebnisse, insbesondere im Bereich der Schadstofffahne den Ist-Zustand
gut nachbilden. Der hohe Stichprobenumfang von 2020 ist durch wiederholtes Messen derselben
Messstellen bedingt, sodass potentielle einzelne Messungenauigkeit minimiert werden. Die groRBeren
Abweichungen zu den Werten von 2011 ergeben sich aus der weiten geographischen Verteilung der
Messstellen. Mit zunehmender Entfernung zum Tanklager reduziert sich die Modellgenauigkeit, auch

aufgrund der gréberen Auflosung des Modellgitters. Werden beispielsweise nur die Messstellen aus
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einem 5 km Umbkreis um den Verladebahnhof Il betrachtet, sinkt die Varianz auf 1,64 m?; bei einem 2,5

km Umkreis sogar auf 0,42 m2.

Mit der Standardabweichung von 2,15 m der Modellergebnisse zu den Messwerten von 2011 wird ein

Anteil an der Gesamtpotentialdifferenz (-0,62 mNN bis 36,74 mNN) von 5,86 % erreicht.

Tabelle 3: statistische Auswertung der Differenzen zwischen gemessenen und modellierten Grundwasserdruckspiegeln.

Messwerte Stichproben- Mittelwert Standardabweichung Varianz
umfang Differenz [m] Differenz [m] Differenz [m?]

2011 181 -1,11 2,19 4,79

2011 (5 km) 89 -1.1 1,28 1,64

2011 (2,5 km) 31 -1.3 0,66 0,42

2020 196 -0,15 0,39 0,15

2022 114 -0,95 1,16 1,37

4.3.2 Vergleich der Grundwassergleichenpldne

Eine gute Reproduktion der zugrunde liegenden Strémungssituation zeigt auch der Vergleich der
gemessenen und modellierten Grundwassergleichen in Abbildung 11. Im Bereich des Tanklagers Farge
sowie an den Modellrindern zeigt sich eine prazise Uberlagerung der Modellergebnisse (farbige
Flachen) und gemessenen Isolinien. Da das Modell fiir jede Modellzelle einen Wasserstand berechnet,
die Stichtagsmessungen allerdings nicht so engmaschig durchgefiihrt werden kann (s. auch Abbildung
9), liegt dem Modell ein hoherer Detaillierungsgrad vor (100x100 m bis 10x10 m Auflésung). Dieser
zeigt sich vor allem in den Absenktrichtern groRerer Grundwasserentnahmen sowie auch in den
Gewasserldaufen. Dort bilden die interpolierten Grundwassergleichen keine groRen Ausbuchtungen
und verlaufen gerade weiter, wobei Einbuchtungen durch die Grundwasserentnahmen zu erwarten
sind. Ebenfalls entstehen in Bereichen geringer Datendichte, wie im Osten des Modells, bei interpo-
lierten Daten potentiell groRere Ungenauigkeiten. Das Modell hingegen ist durch seine genaue
Reprasentation der geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten, insbesondere des ke-Werts

(s. Kapitel 4), in der Lage detailreiche Ergebnisse zu liefern.

Aufgrund der in Kapitel 4.3.1 und Kapitel 4.3.2 vorgestellten Ergebnisse werden die Anforderungen an
die Modellgite als erfillt angesehen. Das Strémungsmodell kann somit als Grundlage fur weiter-

flihrende Untersuchungen verwendet werden.
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Abbildung 11: Die Ergebnisse der Strémungsmodellierung 2011. Dargestellt sind die Isolinien aus der Stichtagsmessung 2011

und die Modellergebnisse fiir das Jahr 2011.
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5 Zusammenfassung

Das Stromungsmodel Bremen-Nord des GDfB wurde zur weiteren Untersuchung der vom Tanklager
Farge ausgehenden Grundwasserkontamination optimiert. Hierflir wurde das Modellgitter lokal hher
diskretisiert und lokal wirksame Entwasserungsgraben in das Modell integriert. Zur Modellkalibrierung
wurden vorhandene Messwert-Datensatze aus den Jahren 2011 und 2020 sowie eine im Friihjahr 2022
neu durchgefiihrte Stichtagsmessung genutzt. Die Kalibrierung erfolgte durch Anpassung der
Gewasseranbindung und des Anisotropiefaktors in engen Grenzen. Die resultierenden Modell-
ergebnisse reprasentieren die Messwerte im Bereich der witterungsbedingten Variabilitat der
gemessenen Wasserstdnde. Insbesondere im Bereich der Schadstofffahne wurde eine Gberdurch-
schnittliche Modellanpassung erzielt. Das vorliegende Grundwasserstromungsmodell kann als

Grundlage fur eine Transportmodellierung des Schadstoffs dienen.
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7 Anhang

Horizontale ki-Werte (HC) der Modellschichten

Vergleich Horizontaler Durchlassigkeit der 25 Modellschichten

100

10

ki [m/d]

— Mittelwert HC Median HC

8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sand Sand, Schluff Sand,
Kies, Kies,

LG-Linsen LG-Linsen
Holozdn Weichsel, Saale Lauenburger Schichten Elster

Durchlassigkeiten der Gewéssersohlen C = K¢ * Gewasserbreite / Machtigkeit der Sedimentsohle

Gewasser C[m/s]
Mihlenfleet 1,2E-04
Blumenthaler Aue 5,37E-03 bis 75,41E-02
Beckedorfer Beeke 2,84-05

Schénebecker Aue
Ritterhuder Beeke

Lesum & Hamme
Meyenburger Mihlengraben
Ihle

3,32E-04 bis 4,69E-03
7,43E-03

2,46E+00 bis 1,23E+01
2,78E-04

2,69E-04
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