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Ergebnisse zum Partikeltracking im Bereich des Tanklagers Farge — Szenarien A bis H

1 Einleitung

Dieser Bericht prasentiert die Ergebnisse des Partikeltracking der Schadstofffahne mit MODPATH im
Bereich des Tanklagers Farge unter Betrachtung von acht verschiedenen Szenarien (A bis H). Die
Modellierung basiert auf dem kalibrierten Stromungsmodell, das im Bericht ,Grundwassermodel-
lierung im Bereich des Tanklagers Farge — Erlauterungsbericht zur Stromungsmodellierung” vom

August 2022 vorgestellt wurde.

Das Partikeltracking mit MODPATH baut auf die Ergebnisse der Modellierung mit MODFLOW auf. Die
MODPATH Simulation berechnet den Verlauf der Schadstoffahne ausgehend vom Verladebahnhof I
sowie die Einzugsgebiete der Trinkwassergewinnungsbrunnen Brunnen 16 und Brunnen 17. Im
Rahmen der Simulationen wurden Modellparameter wie die Anbindung von Oberflachengewasser

weiter optimiert.

Die acht verschiedenen Szenarien (A bis H) unterscheiden sich in den Grundwasserentnahmemengen
von Brunnen 16 und Brunnen 17. Die Ergebnisse der ersten finf Szenarien (A bis E) wurden bereits
wahrend eines Treffens am 13. September im Hause der Senatorin fir Umwelt, Klima und Wissenschaft
vorgestellt. Sowohl diese Ergebnisse als auch die der verbleibenden drei Szenarien (F, G und H) werden

in diesem Bericht umfassend erortert.

2 Methodik

2.1 MODPATH

Zur Modellierung des Partikeltrackings wurden mehrere Softwareprogramme verwendet. Alle
Modellierpakete konnen zusammen Uber die QGIS integrierte FREEWAT Modellierumgebung
gesteuert werden. FREEWAT ist ein kostenloses open source Softwaretool fiir das Management von
Wasserressourcen welches 2020 im Rahmen des HORIZON 2020 Projektes der EU entwickelt wurde.
Zu den FREEWAT Modulen gehoéren, neben dem Grundwassermodellierungsmodul MODFLOW-2005,
auch das MODPATH Partikeltracking-Postprocessing-Paket.

Die Software MODFLOW dient zur Modellierung der Grundwasserstromung und wurde bereits im
,Erlauterungsbericht zur Strémungsmodellierung” vom August 2022 naher beschrieben. Basierend auf
dem modellierten Stromungsfeld kénnen in einer Nachbearbeitung mit MODPATH die Wege einzelner
Wasserpartikel zuriickverfolgt und visualisiert werden. Das Partikeltracking stellt einen konservativen
Transport dar, der keinen physikalischen, chemischen oder biologischen Verdanderungen wie Abbau-
oder Dispersionsprozessen unterliegt. Die resultierenden Schadstofffahnen stellen somit ein Worst-

Case Szenario dar.
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Tabelle 1: Genutzte Software bei der Modellierung

Software Verwendung Version Quelle
MODFLOW  Grundwasserstromungsmodellierung mf2005 Harbaugh 2005
MODPATH  Partikeltransport modpath6 Pollock 2012

Open Source Tool zur Modellierung Benutzer-
FREEWAT freewat 1.2.0 Rossetto 2018
oberflache in QGIS fir die o.g. Pakete

QGIS Geoinformationssystem zur Visualisierung QGIS 2.18.21 QGlIS.org 2023

Die Nachbearbeitungssoftware MODPATH nutzt die Ausgabedateien der Stromungsmodellierung
Software MODFLOW. Als Eingabeinformationen fir MODPATH wird zundchst eine Startposition
anhand des Modellgitters fiir den zu untersuchenden Partikelweg definiert. Anschliefend wird
festgelegt, ob der Verlauf der Partikel im Zustrom oder im Abstrom dieser Startposition betrachtet
werden soll. Uber den Zustrom (Backward Tracking) kénnen zum Beispiel die Einzugsgebiete der

Brunnen berechnet werden; liber den Abstrom (Forward Tracking) die Schadstofffahne.

Die Berechnungen sind immer an den im MODFLOW festgelegten Modell Zeitplan gekoppelt. Dieser
umfasst in diesem Fall einen Zeitraum von 100 Jahren. Dieser Zeitraum spiegelt sich beim Backward
Tracking in den Einzugsgebieten von Brunnen 16 und Brunnen 17 wieder. Dagegen ist das Forward
Tracking durch die Randbedingung der Weser begrenzt. Sobald die Partikel den Fluss erreichen, endet

das Partikeltracking dort.

2.2 Randbedingungen fir das Partikeltracking mit MODPATH

Die vorliegenden Ergebnisse werden mittels Partikeltracking mit MODPATH (Pollock 2012) generiert,
das auf das mit der Software MODFLOW (Harbaugh 2005) erstellte Stromungsmodell aus dem Jahr
2022 aufbaut.

In der durchgefiihrten Simulation erfolgt der Schadstoffeintrag liber die gesamte Modelldauer von
100 Jahren. Dieses stationare, also zeitunabhdngige Modell, rechnet mit den Entnahmen aller Brunnen
wie sie im Jahr 2019 erfolgt sind (abgesehen von den szenariospezifischen Entnahmen von Brunnen 16
und Brunnen 17). Als Startpunkt des Partikeltrackings werden der sidliche Teil des Verladebahnhofs Il
fir die Schadstofffahne und die Modellzellen von Brunnen 16 und Brunnen 17 fiir die jeweiligen

Einzugsgebiete gewahlt.
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2.3 Szenarien

Die gewadhlten Szenarien sind in zwei Gruppen zu klassifizieren. Beruhend auf der Leistungsfahigkeit
der Anbindung an das Wasserwerk liegt die maximal mogliche gemeinsame Foérderrate bei ca.
2 Mio m3/Jahr. Da die Brunnen zu einem wesentlichen Anteil an der Trinkwasserversorgung in Bremen-
Nord beitragen, wurde diese Fordermenge in der Vergangenheit regelmaRig ausgenutzt. In den
Szenarien A bis F wurde diese Férdermenge in verschiedenen Abstufungen zwischen den beiden
Forderbrunnen aufgeteilt. Um ein besseres Verstandnis fir das hydraulische Zusammenspiel der
beiden Einzugsbereiche zu erlauben, wurden hierbei bewusst wasserrechtliche oder technische
Grenzen unbericksichtigt gelassen. Diese liegen bei einer Férdermenge von 1,5 Mio m3/Jahr pro

Brunnen.

Aus wasserrechtlicher Sicht sind zudem zwei weitere Szenarien betrachtet worden. Hierbei handelt es
sich im Szenario G um eine theoretische (aber technisch nicht realisierbare) Ausschépfung der wasser-
rechtlich erlaubten Entnahmemengen beider Brunnen (unter Berlicksichtigung einer voruber-
gehenden bedingten Beschrankung der erlaubten Fordermenge aus dem Brunnen 16 von
0,8 Mio m3/Jahr). Im Szenario H wurde eine Ausschépfung der bewilligten Férdermenge aus
Brunnen 16 in Héhe von 1,5 Mio m3/Jahr betrachtet, die im Falle eines Ausfalls von Brunnen 17

erforderlich sein konnte.

Tabelle 2: Beschreibung der Szenarien A, B, C, D, E, F, G und H zum Partikeltracking mit modpath
Férdermenge Férdermenge

Szenario Brunnen 16 [m3/a]  Brunnen 17 [m3/a] Beschreibung

A 2 Mio 0 Mio Summe d. Entnahmen BR16+BR17 = 2 Mio
B 1,5 Mio 0,5Mio  Summe d. Entnahmen BR16+BR17 = 2 Mio
C 1 Mio 1 Mio  Summe d. Entnahmen BR16+BR17 = 2 Mio
D 0,5 Mio 1,5 Mio  Summe d. Enthahmen BR16+BR17 = 2 Mio
E 0 Mio 2 Mio  Summe d. Entnahmen BR16+BR17 = 2 Mio
F 0,8 Mio 1,2 Mio aktuelle Férdermenge

G geplante voriibergehend maximal erlaubte

0,8 Mio 1,5 Mio
Fordermenge

H 1,5 Mio 0 Mio max. Fordererlaubnis von Brunnen 16
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3 Ergebnisse

Im Folgenden sind die Ergebnisse des Partikeltrackings mit MODPATH fiir die Férderszenarien A bis H
(s. Kapitel 2.3) dargestellt. Dabei reprasentiert die rétliche Flache die modellierte Schadstofffahne in
der Draufsicht, ausgehend vom sidlichen Teil des Verladebahnhofs Il. Da nur der konservative
Transport betrachtet wird, erfolgt im Modell keine Differenzierung zwischen den Schadstoffgruppen
MTBE und BTEX. In blau und gelb sind die Einzugsgebiete von Brunnen 16 und Brunnen 17 lber einen

Zeitraum von 100 Jahren dargestellt.

3.1 Szenarien AbisF

Die Szenarien A bis F beruhen auf unterschiedlichen Verteilungen der langjahrigen Gesamtforder-
menge aus den Brunnen 16 und 17 von ca. 2 Mio m3/Jahr. Diese stellt aufgrund der Anbindung an das
Wasserwerk eine technische Begrenzung dar. Fir ein besseres Systemverstandnis wurden bewusst
auch Szenarien berechnet, die nicht den wasserrechtlichen Bewilligungen einer Entnahme von max.

1,5 Mio m3/Jahr eines einzelnen Brunnens entsprechen.

Legende

["] Einzugsgebiet BR16 | MTBE_2021

|| Einzugsgebiet BR17 B MTBE_2022

[7 Partikeltracking mit modpath  [J Landesgrenze Bremen
Tanklager M Brunnen
BTEX_ 2009 B Verladebahnhofe

Szenario A beschreibt einen wasserrechtlich nicht
moglichen Fall, in dem die Summe der Entnahmen
von Brunnen 16 und Brunnen 17 2 Mio m3/a

ergibt. Diese Menge wird allein durch den

; Brunnen 16 geférdert, Brunnen 17 ist in diesem
Szenario A: Férdérmenge Brunnen 16 = 2 Mio m*/a, | Modelldurchlauf ausgeschaltet. Ein solches
Férdermenge Brunnen 17 =0 m3/a

Szenario ware in diesem Ausmal nicht erlaubt, da
die maximale Entnahmemengen von Brunnen 16 auf 1,5 Mio m3/a begrenzt ist und vorriibergehend
sogar auf 0,8 Mio m3/a reduziert werden soll.
Der modellierte Verlauf der Partikel, ausgehend vom Verladebahnhof Il, reicht in diesem Szenario bis
in den Trinkwassergewinnungsbrunnen 16. In einem realen Szenario ware in diesem Fall mit einem
Durchbruch der Schadstoffe in den Brunnen 16 zu rechnen. Durch die hohe Foérderrate von Brunnen 16

in diesem Szenario werden die potentiellen Schadstoffpartikel stark nach Osten abgelenkt; die

Westflanke der kartierten MTBE-Fahne bleibt dadurch vom Partikeltracking unbedeckt.
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Szenario B: Férdermenge Brunnen 16 = 1,5 Mio m3/a,
Férdermenge Brunnen 17 = 0,5 m3/a

Im Szenario B férdern Brunnen 16 mit 1,5 Mio
m?3/a und Brunnen 17 mit 0,5 Mio m3/a, wodurch
sie zusammen auf eine Gesamtentnahme von 2
Mio m3/a kommen. Dieses Szenario wire wasser-
rechtlich erlaubt, jedoch unwahrscheinlich, da in
der Realitdt momentan Brunnen 16 nur mit der
halben Rate (~0,8 Mio m3/a) und Brunnen 17 mit
mehr als der doppelten Rate (~1,2 Mio m3/a)
fordert.

Das Partikeltracking zeigt in diesem Szenario eine
nahezu vollstindige Ubereinstimmung mit der

kartierten MTBE-Fahne. Einzige Ausnahme bildet

ein kleiner Teil der stidwestlichen Spitze der kartierten Fahne, die nicht abgedeckt wird. Auch in diesem

Szenario wird die Richtung der Partikel, die grundsatzlich in Richtung des Vorfluters Weser gerichtet

ist, durch die hohe Forderrate vom Brunnen 16 in Richtung Osten abgelenkt. Dabei tiberschneiden sich

die Wege der Partikel mit dem Einzugsgebiet von Brunnen 16, ohne diesen jedoch zu erreichen. Dieser

Effekt ist auf die unterschiedlichen Tiefenlagen der Partikel der Fahne und der des Einzugsgebiets

zuriickzufihren. Diese missen nicht zwingend deckungsgleich sein. In den Abbildungen wird jeweils

nur die Draufsicht fir alle 25 Modellschichten gezeigt. Im dreidimensionalen Raum wiirden sich die

Fahne und das Einzugsgebiet in diesem Fall nicht schneiden, sondern unter- und Uberlagern. Im

Szenario B ist daher keine Gefahrdung des Brunnen 16 durch Schadstoffeintrag aus dem

Verladebahnhof Il zu erwarten.

Szenario C: Férdermenge Brunnen 16 = 1 Mio m3/a,
Férdermenge Brunnen 17 =1 m3/a

Szenario C beschreibt den Fall der gleichmaRig auf-
geteilten Entnahmen beider Brunnen 16 und 17 mit
jeweils 1 Mio m3/a. In diesem wasserrechtlich vor-
stellbaren und technisch moglichem Szenario wird
die kartierte MTBE Fahne vollstandig durch das
Partikeltracking abgedeckt. Alle Partikel, die im Ver-
ladebahnhof Il starten, gelangen am Ende in die
Weser, sodass Brunnen 16 durch diese potentiellen
Schadstoffe nicht gefahrdet ist. Am 6stlichen Rand
des Partikeltrackings gibt es eine kleine Uber-
schneidung mit dem  Einzugsgebiet von

Brunnen 16.
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Szenario D: Férdermenge Brunnen 16 = 0,5 Mio m3/a,
Fordermenge Brunnen 17 = 1,5 m3/a

2 Mio. |

BR17 ]

Szenario E: Férdermenge Brunnen 16 = 0 Mio m3/a,
Férdermenge Brunnen 17 =2 m3/a

Szenario F: Férdermenge Brunnen 16 = 0,8 Mio m3/a,
Férdermenge Brunnen 17 = 1,2 m3/a

Szenario D simuliert einen realistisch durchfihr-
baren Fall, bei dem Brunnen 16 mit 0,5 Mio m3/a
und Brunnen 17 mit 1,5 Mio m3/a fordern. Auch
hier wird die 2022 kartierte MTBE Fahne durch das
Partikeltracking vollstandig abgedeckt. Die Schad-
stofffahne aus dem Partikeltracking wird kaum in
Richtung der Brunnen 16 und 17 abgelenkt und
flieRt vollstandig in die Weser. Zwischen der Fahne
und dem Einzugsgebiet von Brunnen 16 gibt es
keine Uberschneidungen. Brunnen 16 ist in diesem
Szenario nicht durch einen Schadstoffeintrag vom

Verladebahnhof Il gefahrdet.

Im wasserrechtlichen nicht zuldssigen und hypo-
thetischen Szenario E foérdert Brunnen 17 mit
2 Mio m3/a, Brunnen 16 ist ausgeschaltet. Das
Partikeltracking der Schadstofffahne deckt fast
vollstandig die kartierte MTBE Fahne ab;
ausschlieBlich die 6stlichste Ausbuchtung wird
nicht erfasst. Auch in diesem Szenario ist
Brunnen 16 nicht durch einen Schadstoffeintrag

gefdhrdet.

Szenario F kommt mit 0,8 Mio m3/ain Brunnen 16
und 1,2 Mio m3/a in Brunnen 17 den tatsachlichen
Forderverhdltnissen am ndchsten. Auch hier ist
keine Gefahrdung von Brunnen 16 durch Schad-
stoffe ausgehend vom Verladebahnhof Il zu
erwarten. Die kartierte MTBE Fahne wird, aulRer
eines kleinen Randes an der stidwestlichen Spitze,

durch das Partikeltracking komplett abgedeckt.
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3.2 Szenarien GundH

Die Szenarien G und H wurden zur Betrachtung rein wasserrechtlicher Fragestellungen berechnet.

Hierbei wird im Szenario G eine maximale Ausschopfung der Wasserrechte beider Brunnen und im

Szenario H die Maximalférderung im Brunnen 16 bei Ausfall des Brunnen 17 betrachtet. Bei beiden

Szenarien handelt es sich um theoretische Zustande. Das Szenario G ist zudem in dieser Form aktuell

technisch nicht realisierbar, da die Leistung der Zuleitung zum Wasserwerk hier Gberschritten wirde.

Szenario G: Férdermenge Brunnen 16 = 0,8 Mio m3/a,
Férdermenge Brunnen 17 = 1,5 m3/a

Szenario H: Férdermenge Brunnen 16 = 0 Mio m3/a,
Fordermenge Brunnen 17 = 1,5 m3/a

Das Szenario G simuliert die derzeit geplanten
vorribergehenden maximalen Grundwasser-
férdermengen von Brunnen 16 (0,8 Mio m3/a) und
Brunnen 17 (1,5 Mio m3/a). Die Summe der beiden
Brunnen (ibersteigt mit 2,3 Mio m3/a die Szenarien
A bis H um 0,3 Mio. Ahnlich wie im Szenario F wird
die kartierte MTBE Fahne, auRer in der
westlichsten Spitze, grofflachig vom Partikel-
tracking tberdeckt. Einen Eintrag von Schadstoff-
partikel in den Brunnen 16 ist auch hier nicht zu

erwarten.

Im rein theoretischen Szenario H, in dem
Brunnen 16 unter der vollen Erlaubnislast von
1,5 Mio m3/a férdert, wihrend Brunnen 17
ausgeschaltet ist, ist ebenfalls keine Gefahrdung
durch Schadstoffe in Brunnen 16 zu erwarten.
Auch hier deckt das Partikeltracking, wie in
Szenario F und G, die kartierte MTBE Fahne
groRtenteils ab. Ausnahme bildet die westliche

Spitze.

Die Szenarien F und G, die sich einzig durch die Entnahmemengen von Brunnen 17 unterscheiden,

verdeutlichen den signifikanten Einfluss dieses Brunnens auf den Verlauf der Schadstoffahne und die

Lage des Einzugsgebietes von Brunnen 16. Um die Entwicklung der Fahne ganzheitlich beurteilen zu

kénnen, sollten daher stets die Entnahmen beider Brunnen (Brunnen 16 und Brunnen 17) berlick-

sichtigt werden.
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4 Zusammenfassung

In diesem Bericht werden verschiedene Szenarien gezeigt, die sich durch unterschiedliche Grund-
wasserfordermengen in Brunnen 16 und Brunnen 17 auszeichnen. Mittels Partikeltracking mit
MODPATH wurde das Einzugsgebiet dieser beiden Brunnen sowie der Verlauf einer Schadstofffahne
ausgehend vom siidlichen Teil des Verladebahnhofs Il berechnet. Die Ergebnisse der Szenarien

erlauben eine Gefahrdungseinschatzung durch Schadstoffeintrag in Brunnen 16.

In den meisten Szenarien ist Brunnen 16 durch einen Schadstoffeintrag ausgehend vom Verladebahn-
hof Il nicht gefahrdet. Einzig im unrealistischen Szenario A kdme es zu einem Schadstoffeintrag in den
Brunnen. Sowohl das realistische Szenario F mit aktueller und auch das technisch nicht realisierbare
Szenario G mit Grundwasserentnahme in Héhe der maximal erlaubten Jahresmengen von Brunnen 16

und Brunnen 17 zeigen keine zu erwartende Gefahrdung.
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