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Erlduterungsbericht zur Strémungsmodellierung in Bremen Nord GDfB

1 Einleitung

Seit 1928 erfolgt im Bereich Blumenthal eine Trinkwasserférderung aus Grundwasserbrunnen. Neben
den Férderbrunnen auf dem Wasserwerksgelande tragen seit den 90er Jahren auch die ausgelagerten
Brunnen 16 (Striekenkamp) und 17 (Eggestedter StraBe) zur Trinkwassergewinnung bei. Die
Bewilligung zur Grundwasserentnahme iber den Brunnen 16 lauft im Jahr 2023 aus. Fir die
planerische Grundlage fiir das hydrogeologische Gutachten des Biiros GeoHydroConsult zum Antrag
auf Erteilung einer Bewilligung zum Zutageférdern von Grundwasser Uber den Brunnen 16
(Striekenkamp) der wesernetze GmbH wurde der Geologische Dienst fiir Bremen (GDfB) mit der
Berechnung des Einzugsgebietes und der Absenkbereiche durch die jéhrliche Entnahme von
1,5 Mio. m?® Grundwasser (iber ein numerisches Strémungsmodell beauftragt. Der vorliegende Bericht

erlautert die Modellgrundlagen und resultierenden Ergebnisse.

wu

Legende

[ Landesgrenze Bremen
B Flisse

®  Brunnen
Wasserschutzgebiet Blumenthal

I 11 Brunnen 16
=7 11 Brunnen 17
B 11

[ 11 a

| B 111 b

— Modellgebiet
—— Kartenausschnitt WSG

Abbildung 1: Das Wasserschutzgebiet in Blumenthal inklusive der Brunnen 16 und 17 und die Ausdehnung des Modellgebiets
Bremen Nord.




Erlauterungsbericht zur Strémungsmodellierung in Bremen Nord GDfB

Grundlage fiir die Modellberechnungen bildet das , Strémungsmodell Bremen-Nord". Die Grenzen des
Trinkwasserschutzgebietes Blumenthal wurde mit diesem Modell 2014 bestimmt. Fiir die Bestimmung
der Grenzen des in der Ausweisung befindlichen Trinkwasserschutzgebietes Vegesack und
Berechnungen zum Schadstofftransport im Bereich des Tanklagers Farge wurde das Strémungsmodell
jeweils weiterentwickelt. Mit der Beriicksichtigung neuer Erkenntnisse und Daten wurde das Modell
fur die aktuelle Fragestellung fortgeschrieben. Die Modellgrenzen und die Lage des Wasserschutz-

gebiets Blumenthal sind in Abbildung 1 dargestellt.



Erlauterungsbericht zur Strémungsmodellierung in Bremen Nord GDfB

2 Numerische Stromungsmodellierung

Die Grundwasserstrémungsmodellierung erfolgt mit der Software MODFLOW. Diese |6st numerisch
dreidimensionale Strémungsgleichungen fiir ein poréses 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
verindert. Die Berechnung der Wasserstandsanderung wird uber Differentialgleichungen geldst. Es
ergeben sich Differentialgleichungen, die fiir jede Zelle den Zu- und Abfluss in jede Raumrichtung
berechnen. Da der Wasserstand in einer Zelle abhéngig von dem der Nachbarzellen ist, werden die
Differentialgleichungen fur 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 Druckspiegels von zwei
aufeinander-folgenden Zeitschritten unter einer gewéhlten Toleranzgrenze ist (Langevin et al. 2017).
Fiir die Berechnung wird zwischen stationdrer Strémung, bei der Zu- und Abfluss (ber das
Modellgebiet gleich groR sind, und der instationaren, bei der Zu- und Abfluss zeitlich variieren kdnnen,

unterschieden,
Bei der stationidren Strémungsmodellierung ergibt sich aufgrund der Massenerhaltung eine Summe

der gesamten Massendnderungen (@} in alle drei Raumrichtungen von null. Dies wird mit der Konti-

nuitdtsgleichung beschrieben:

8(vy) 6(vy) 8(v,)
8x * Sy L

(1)

0

Mit Berlicksichtigung der Filtergeschwindigkeiten resultiert die Strémungsgleichung fiir stationdre

Grundwassermodelle:

L T L - (2)
b‘x( f’“&x)+5y( f"c?y) Sz( ’F"-'Sz)—

Bei instationdrer Stromung andert sich bei ungespannten Grundwasserverhéltnissen der Grund-
wasserstand in der Modellzelle, dh/dt ist ungleich null. In gespannten Aquiferen erfolgt die Anderung

{iber eine erhdhte Grundwasserdruckflache, also iber eine Anderung des Speichervermogens der

3
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Zelle. Der Speicherkoeffizient S setzt sich aus den GroRen der Kompressibilitdt des Aquifers (die
Grundwassermenge, die durch Porositatsanderungen des Korngeriists in die Zelle oder aus der Zelle
flieRt) und der Kompressibilitit des Wassers (Wassermenge, die durch Dichtednderung des Wassers in

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 fur insta-

tiondre Stromungsverhaltnisse:

oy ih B 0 8, 0 o8 (3)
6x(f"é'x)+é‘y(f3’6y) 3 Cheg) = PS5y,
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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 2). Die AusmaRe des aktiven Modellgebiets leiten sich
aus den hydrogeologischen Gegebenheiten ab und sind im Norden durch Grundwasserscheiden und
Stromlinien begrenzt. Die siidliche Modellgrenze bilden Weser, Lesum und Hamme. Das Unter-
suchungsgebiet erstreckt sich im Norden bis Meyenburg und im Osten bis Osterholz-Scharmbeck.
Insgesamt verlauft das Modellgebiet {iber die Blatter 2716, 2717, 2718, 2816, 2817 und 2818 der Topo-
graphischen 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 Gewésser zum Teil stark eingeschnitten.

Legende

/ —— Modellgebiet
i ——- Profilschnitt
il | inaktiver Modellbereich
e | | Landesgrenze Bremen
Wi I Gewisser
}_._..-‘ e II'\)‘/ ¥ Brunnen 16

Abbildung 2: Lage der Profilschnitte aus dem hydrogeologischen Gutachten und geographische Lage des Untersuchungs- und
aktiven Modellgebiets in Bremen Nord.

3.2 Hydrogeologische Gegebenheiten
Der Untergrund wird hydrostratigraphisch in Grundwasserleiter (L) und Grundwasserhemmer (H)
unterteilt. Die einzelnen Einheiten des oberen quartdren Grundwasserstockwerks sind in Abbildung 3

zusammengefasst und in einem Profilschnitt durch Bremen Nord in Abbildung 4 dargestellt.

Die heutigen geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten wurden (iberwiegend durch den

Wechsel von Warm- und Kaltzeiten im Quartér gepragt.
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In den urbanen Bereichen wurden die natiirlichen Ablagerungen teilweise ausgetauscht bzw. haufig
durch anthropogene Auffiillungen Uberlagert. Je nach Art der Auffillung handelt es sich hierbei um
lokale Grundwasserleiter (L0), die isoliert oder auch an die natiirlichen Grundwasserleiter ange-

bunden sein kénnen.

Wihrend die weichsel- und saalezeitlichen Schmelzwassersande im Bremer Becken den quartdren
Hauptgrundwasserleiter (L1/L3) aufbauen, bilden die Ablagerungen aus Geschiebemergel und -lehm
des Drenthe-Stadiums im Bereich des Geest-H8henriickens von Bremen-Nord eine gering
wasserdurchlissige Deckschicht (H3). Die Machtigkeiten der Geschiebeablagerungen variieren stark
und erreichen bereichsweise bis zu ca. 20 m. In den Senken der Geestbachtéler sind die
Geschiebeablagerungen im Untersuchungsgebiet jedoch vollstindig erodiert. Die glazifluviatilen
Sande des frilhen Drenthe-Stadiums zeigen eine gute Durchléssigkeit und bilden in Bereichen von

Bremen-Nord den ersten durchgehenden Grundwasserleiter (L3).
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Abbildung 3: 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)



Erlduterungsbericht zur Strémungsmodellierung in Bremen Nord GDfB
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Abbildung 4: Gegeniiberstellung des geologischen Profilschnitt in Bremen Nord mit den stratigraphischen Einheiten des oberen
Grundwasserstockwerks (A) und den dazugehérigen Durchldssigkeiten (B) bis zur Quarttrbasis. Die vertikale Ausdehnung der
Gitterzellen in den 25 Modelllayern varilert mit den geologischen Untergrundgegebenheiten.

Die folgenden Stillwasserablagerungen der spiten Elster-Kaltzeit werden als Lauenburger Schichten
bezeichnet. Sie kénnen als gut sortierte Feinsande (Ritterhuder Sande) ausgebildet sein, die eine gute

hydraulische Leitfihigkeit aufweisen (L3/L4.1). In der tonigen Faziesausbildung (Lauenburger Ton)
7
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bilden die Ablagerungen eine effektive Hemmschicht (H4.1). Die Faziesiibergénge erfolgen lateral und
vertikal flieRend (ber eine schluffige Zwischenfazies. Insbesondere im Bereich nérdlich der Wasser-
fassung Vegesack wirken die dort groRrdumig aushaltenden Lauenburger Tone als Tren nschicht mit
unterschiedlichen Grundwasserdruckspiegeln in den (iber- bzw. unterlagernden Grundwasserleitern.
Deutlich zeigen das artesisch gespannte Grundwasserverhdltnisse, die im Verlauf der Schénebecker

Aue norddstlich vom Stadtteil Aumund-Hammersbeck auftreten.

Glaziale Sande der Elsterkaltzeit sind die #lteste erhaltene quartire Schicht. Aufgrund ihrer groRen
Michtigkeit und der guten hydraulischen Leitféhigkeit sind sie in Bremen-Nord der wesentliche
quartire Grundwasserleiter (L4.1/L4.2), der in wenigen Bereichen durch einen zwischengelagerten

Geschiebelehm (H4.2) untergliedert ist.

Gespannte Grundwasserverhaltnisse treten im Modellbereich in mehreren Bereichen auf. In Bremen-
Nord (iberwiegend im Bereich der Geestbachverliufe, in der Nahe zur Weser und im Bereich von
Bremen-Farge. Dariiber hinaus konnten in einzelnen Messstellen gespannte Verhiltnisse nachge-
wiesen werden. In Bremen-Nord finden sich artesisch gespannte Grundwasserverhéltnisse im
Bereich des Miihlenfleeth am nordwestlichen Modellrand, im Bereich des Mittellaufs der Schéne-
becker Aue, nérdlich der Hamme am nordwestlichen Modellrand und in Bereichen sldlich der

Lesum.

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

wassers von Nordost nach Sidwest.
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4  Aufbau des Stromungsmodells

4.1 R&aumliche und zeitliche Diskretisierung des Modells

Als Grundlage fiir die Stromungsmodellierung dient das mit der Software MODFLOW (McDonald und
Harbaugh 1988) 2019 erstellte regionale numerische Modell fiir den Bereich 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-Stid-Ausdehnung. Das Modell ist mit der Finite-Differenzen-
Methode durch ein Rechteckraster mit einer ZellgréBe von 100 x 100 m aufgebaut. Im Bereich des

Brunnen 16 ist die Auflésung bis auf eine ZellgroRe von 10 x 10 m verfeinert (s. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Die Auflésung des Modellgitters mit bis zu 10x10 m verfeinerten Zellen im Bereich des Brunnens 16.

Die vertikale Unterteilung des Modells erfolgt entsprechend der Hydrostratigrafie in die vier Ein-
heiten Holozin und die zur Epoche Pleistozdn zihlenden wechselzeitlichen Ablagerungen der
Weichsel-Saale, Lauenburger Schichten und Schichten der Elsterkaltzeit (s. Abbildung 4). Diese vier
Einheiten wurden vertikal in insgesamt 25 Layer unterteilt. Die zwischen -1,5 mNN und -315 mNN
beginnenden bindigen Einheiten des Plio- und Miozéns dienen als Unterkante des Modells (s.
Abbildung 3).

Aus der horizontalen und vertikalen Diskretisierung ergeben sich rund 4,6 Mio. Modellzellen, von

denen 3,3 Mio. aktiv sind. Die Modelloberkante entspricht der Geldndeoberkante und wurde aus

9
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dem Digitalen Geldndemodell (DGM100) iibertragen. Die Méchtigkeiten und Durchléssigkeitsbei-
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.
sadmtliche 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 Mindestmichtigkeit 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). Fiir jede der sieben Stressperioden werden verschiedene hydrogeologische Rand-
bedingungen wie die Férdermengen der Brunnen entsprechend definiert. Die Randbedingungen

innerhalb einer Stressperiode sind konstant.

Tabelle 1; Zeitliche Diskretisierung des Modells Bremen Nord,

Stressperiode Zeitraum Dauer in Tagen Zeitschritte Strémung
SP1 1945-1950 1826 1 SS
SpP2 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

Die Grundwasserstromungsmodellierung kann pro Stressperiode entweder stationdr, also zeitunab-
héngig (SS: steady state) oder instationér, also zeitabhéngig (TR: transient) erfolgen. Bei der statio-
néaren Berechnung ist die Wasserbilanz ausgeglichen, es flieBt die gleiche Menge an Grundwasser in
das Modell rein (z. B. durch Grundwasserneubildung) wie aus dem Modell raus (z. B. durch die Fllisse
und Brunnen). Damit wird (iberpriift, ob alle Parameter und Randbedingungen korrekt eingeben sind
und das Modell lauffdhig ist, Die instationdre Modellierung (TR) erfolgt direkt anschlieRend in allen
folgenden Stressperioden. Hierbei sind Zu- und Abstrom im Modellgebiet unterschiedlich groR. So
werden die reellen hydrogeologischen Verhiltnisse im Vergleich zur stationdren Modellierung

genauer abgebildet (s. Kapitel 2).

4.2 Randbedingungen

Zu den Randbedingungen der hydraulischen Modellierung gehoren sowohl die unterschiedlichen
Arten der aktiven Modellrénder, als auch weitere modellspezifische Randbedingungen, wie Fliisse,

Brunnen, Drénagegrdben oder die Grundwasserneubildungsrate. Da das Modellgitter in einem Finite

10
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Differenzen Modell (MODFLOW) rechtwinkelig aufgebaut ist, die Modellrdnder sich hingegen an
naturrdumlichen 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 6).

Legende
— Modellgebiet Entnahmemengen 2010-2020 [m3/d] A
|| Landesgrenze Bremen . 0-500 N
| inaktiver Modellbereich © 1000 - 1500
M Gewdsser p \
- 1 2
M Festpotentialrand W, ) 2500-2741 g B

M Drénagegrében

Abbildung 6: Randbedingungen im aktiven Madellgebiet. Im Westen in rot die Randbedingungen 1. Art als Festpotential, am
nérdlichen aktiven Modellgebiet in 2. Art als No-Flow und im Stiden durch die Fllisse in blau als 3, Art Leckage. Des Weiteren
sind die Brunnen mit Entnahmemengen aus dem Zeitraum 2010-2020 und Driinagegrében im Bereich des Tanklagers und im
Westen des Modellgebiets in griin dargestellt.

42,1 Modellrdnder

Bei Modellrindern wird zwischen drei Arten unterschieden. Die erste Art, der Dirichlet-Typ, beschreibt
einen konstanten vorgeschrieben Wasserstand. Diese sogenannten Festpotentialrander erstrecken
sich im Modell Bremen Nord am nordwestlichen sowle am siidwestlichen Modellrand, der die Weser
darstellt (in Abbildung 6 rot dargestellt). Der gesamte norddstliche Rand wird Uber 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 GrundwasserflieR-

richtung verlduft. Der verbleibende siidliche Rand ist als Randbedingung dritter Art (Cauchy-Typ)

11
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definiert. Diese besteht aus einer Kombination der ersten beiden Randbedingungen und beschreibt
halbdurchlissige Rander wie Fliisse. In diesem Fall bilden die Vorfluter Lesum und Hamme den Modell-

rand dritter Art ab (in Abbildung 6 blau dargestellt) und werden als Flisse 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: Miihlenfleeth, Blumenthaler Aue, Beckedorfer
Beeke, Schénebecker Aue, lhle, Ritterhuder Beeke. Des Weiteren wurden die im Modellgebiet
vorhandenen Drinagegraben im westlichen Bereich, als auch im sldlichen Tanklagergebiet
implementiert (s. Abbildung 6). Die geografische Lage der Gewasser und Dranagen und wo moglich
ebenfalls die Breite und Tiefe der Gewésser wurden aus topografischen Grundkarten (DGKS)
entnommen. Die wenigen fehlenden Informationen konnten mit Geldndeerkundungen und linearen
Interpolationen vervollsténdigt werden. Die Durchléssigkeiten der Vorfluter war einer der
Hauptparameter zur Modellkalibrierung und wird in Kapitel 4.3 detaillierter betrachtet.

Fiir 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, Oberflichenversiegelung und Bodentyp flichendifferenziert den
Niederschlagsanteil, der zur Neubildung von Grundwasser fiihrt (s. Abbildung 7). Grundwasseriiber-
deckende Schichten, die bereichsweise aufgrund geringer Durchléssigkeiten und hohem Flur-
abstand, ein erhdhtes Schutzpotenzial fiir das Grundwasser aufweisen, werden so durch eine
geringere Grundwasserneubildung im Modell beriicksichtigt. Die durchschnittliche jahrliche Grund-
wasserneubildung im Modellgebiet betrégt 165 mm pro Jahr und ist (iber alle Stressperioden konstant

definiert.

12
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Legende A
— Modellgebiet Grundwasserneubildung [mm/a] 150-200 [ 350-400 N
[ | Landesgrenze Bremen g <50 200-250 W 400-450
| Inaktiver Modellbereich g 50-100 250-300 I 450-600 0 1 2km
X Brunnen 16 1 100-150 1 300-350 [

Abbildung 7: Die Grundwasserneubildungsrate nach mGROWA und entsprechend der Modellzeilen des Strémungsmodells
skaliert, Die durchschnittliche Grundwasserneubildungsrate im Modell betréigt 165 mm/a.

Im Gegensatz zu den grundwasserneubildungsbedingten Zufliissen im Modell stehen die Grund-
wasserentnahmen durch die Férderbrunnen. Alle der Wasserbehérde gemeldeten Entnahmen, die
ein jahrliches Férdervolumen von 4,000 m? Uberschreiten, 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 geschitzt. Die derzeit groRten Forder-
mengen weisen die Brunnen 16 und 17 der wesernetze GmbH mit bis zu 2740 m?/d (entspricht
1 Mio. m®/a) auf (s. Abbildung 6).

13
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Tabelle 2: Alle im aktiven Modellgebiet vorhandenen Brunnen mit entsprechenden Férdermengen in [m?/d] fir die jeweiligen
Zeitintervalle der Stressperioden. Die Entnahmen zwischen 2020 und 2030 sind aus den vorhandenen Daten extrapoliert.

Mehtfachnennungen sind durch anteilige Filterstrecken der Brunnen bedingt.

FoR— 1945- 1950- 1970- 1990- 2000- 2010- 2020-
1950 1970 1990 2000 2010 2020 2030
wesernetz BR 7 Blumenthal 0 822 822 822 784 666 666
wesernetz BR 8 Blumenthal 0 548 822 822 784 666 666
wesernetz BR 10 Blumenthal 0 685 822 822 784 666 666
wesernetz BR 11 Blumenthal 0 0 822 822 502 0 0
wesernetz BR 12 Blumenthal 0 0 1644 1644 1696 935 950
wesernetz BR 13 Blumenthal 0 0 1507 1507 1381 860 750
wesernetz BR 14 Blumenthal 0 0 14 14 10 340 300
wesernetz BR 15 Blumenthal 0 0 377 548 529 412 413
wesernetz BR 15 Blumenthal 0 0 377 548 529 412 413
wesernetz BR 16 Blumenthal 0 1] 0 1082 1849 2418 2400
wesernetz BR 17 Blumenthal 0 0 0 829 2369 2741 2800
wesernetz BR 18 Blumenthal 0 6] 0 0 458 1222 1233
wesernetz BR 18 Blumenthal 0 0 0 0 229 611 617
wesernetz BR 19 Blumenthal 0 0 0 0 0 123 120
BR 1 BWK 0 0 411 386 133 110 110
BR 3 BWK 0 0 0 183 71 0 0
BR 4 BWK 0 0 0 126 29 0 0
BR 5a BWK 0 0 26 256 256 256 256
BR 6a BWK 0 0 200 256 256 256 256
BR 7 BWK 0 0 41 200 213 50 50
BR 7 BWK 0 0 41 200 213 50 50
BR 8 BWK 0 0 0 200 213 50 50
BR 8 BWK 0 0 0 200 213 50 50
BR 9 BWK 0 0 0 70 213 50 50
BR 9 BWK 0 0 0 70 213 50 50
BR 10 BWK 0 0 0 61 0 0 0
BR 1 Bremer Bader 0 0 1] 0 31 29 30
BR 1 Bremer Schweiz 0 0 1 9 41 13 0
BR 2 Bremer Schweiz 0 0 0 33 88 13 0
BR 3 Lesum AB1 Peilrohr 0 0] 0 21 94 10 0
BR 4 Lesumer Urquell 0 0 0 0 69 13 0
BR 1 Klarwerk Farge 0 0 17 37 48 0 0
BR 3 Norddt. Steingut 0 0 0 3 39 17 1]
Norddt. Steingut Grohner 100 100 100 174 105 17 0]
Wandplattenfabrik
BR 10 Farge Kraftwerk 0 92 274 404 548 548 550
BR 11 TB1 EON Farge 0 0 0 0 69 292 300
BR 11 TB1 EON Farge 0 0 0 0 69 292 300
BR Golf-Club Bremer Schweiz 0 0 0 31 53 92 100
BR Pumpwerk MarRel 0 0 0 11 0 0
Farge-Ost Tanklager 0 0 3 3 3 6
Grohn-Vegesack Tauwerkfab. 0 229 274 285 67 0 0
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— 1945-  1950-  1970-  1990-  2000-  2010- 2020-
1950 1970 1990 2000 2010 2020 2030
Veges. Aumund (vorm. Zajic) 1 0 0 53 31 345 211 200
Veges, Aumund (vorm. Zajic) 2 0 0 198 487 31 1] 0
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
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 ] 274 279 273 274 275
WW Ritterhude 1 122 122 146 219 194 183 183
WW Ritterhude 3 122 122 146 219 194 183 183
WW Ritterhude 4 0 1] 0 153 194 183 183
WW Ritterhude 5 0 0 146 219 194 183 183
WW Ritterhude 6 0 0 146 219 194 183 183
WW Ritterhude 7 0 0 0 0 128 183 183
WW VEGESACK BR A 0 0 0 205 293 253 253
WW VEGESACK BR A 0 0 0 205 293 253 253
WW VEGESACK BR A 0 0 1] 205 293 253 253
WW VEGESACK BR B Vegesack 0 0 0 616 671 747 800
WW VEGESACK PR 185 0 0 0 0 0 123 120
WW VEGESACK PR 186 0 0 0 0 0 1413 1816
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4.2.3 Transmissivitdt

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

Strémungsmodell (ibergeben.

Die Ergebnisse dieser Methodiken sind in Abbildung 4 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 ki-Werte und Machtigkeiten der

Schichten in 25 Modelllayer mit 100x100 m breiten Modellzellen tibertragen.

4.2.4 Porositdt

Messwerte (iber die Porositit im Untersuchungsraum direkt liegen nicht vor und sind aufgrund der
aufwindigen Methodik nur schwer zu gewinnen. Daher wurde eine einheitliche effektive Porositdt von
0,25, entsprechend der nach (Helmbold 1988) berechneten Porositdt fiir einen ke-Wert von
5x10* m/s, angenommen. Diese Durchléssigkeit entspricht dem Median der wesentlichen Grund-
wasserleiter im Saale-Weichsel Komplex bzw. der sandigen Bereiche der Lauenburger Schichten, sie

hat keinen Einfluss auf die Ergebnisse der erfolgten stationdren Berechnungen.
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4.3 Modellkalibrierung

Bei der Strdmungsmodellierung geht es um die méglichst 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 Strémungsmodellierung werden in
diesem Fall zu den Durchlassigkeiten der Modelllayer vornehmlich die Durchléssigkeiten der Gewdsser-
sohle von FlieRgew&ssern angepasst, da diese von allen Modellparametern die hochste Variabilitat mit
bis zu mehreren Zehnerpotenzen aufweisen. Zuvor wurde in einer manuellen Sensitivitdtsanalyse fest-

gestellt, dass diese Parameter die Modellergebnisse am stdrksten beeinflussen.

Fir die allgemeine Modellgiite existieren keine konkreten Kriterien. Die Einschatzung erfolgt daher
abhingig von den Modellgegebenheiten und vor dem Hintergrund der Fragestellung. Modell-
ergebnisse kénnen jedoch mit Hilfe mehrerer Méglichkeiten 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 realititsgetreu das Modell funktioniert. Zudem sollte die Varianz zwischen
gemessenen und berechneten Wasserstdnden moglichst klein sein. Das gleiche gilt fur die Standard-

abweichung der Druckspiege! anteilig an deren Gesamtpotentialdifferenz.

Die Kalibrierung erfolgte durch die Anpassung des Anisotropiefaktors sowie der Durchldssigkeiten der
Flusssedimente und damit der Anbindung der Gew&sser an den Grundwasserleiter. Als Anisotropie-
faktor wird der Quotient aus horizontalem und vertikalem Durchléssigkeitsbeiwert bezeichnet. Dieser
liegt je nach KorngroRenverteilung tiblicherweise zwischen 1 und 10 (Hélting 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 Verhiltnis in den Lauenburger Schichten regional variiert, um die in den Messwerten
reprasentierte lokale Stockwerkstrennung im Modell abbilden zu kénnen. Die Durchldssigkeitsbei-
werte der Modellschichten und Flusssedimente, die die besten Modellergebnisse liefern sind im

Anhang aufgefiihrt.

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,
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die (iber das gesamte Modellgebiet erfolgte, genutzt. AnschlieRend wurden lokal um das Gebiet des
Brunnens 16 Grundwasserstinde aus dem Jahr 2020 und 2022 u.a. mit Daten des Messstellenkatasters

Farge Uberpriift (Verteilung s. Abbildung 8).

m”
- e
M L
LRI
Legende
— Modeligebiet Messstellen 2022
Brunnen 16 ® Messstellen 2020
| inaktiver Modellbereich l. | T:S:Stellen 2[1;1
0 Gewdsser ndesgrenze Bremen

Abbildung 8: Verteilung der Messstellen, mit deren Daten die gemessenen Grundwasserstinde mit den modellierten
verglichen werden.

Zur Auswertung wurden die im Geldnde gemessenen und vom Modell berechneten Wassersténde in
ein Streudiagramm eingetragen (s. Abbildung 9). Rechnet das Modell den Ist-Zustand exakt nach,
stimmen beide Werte {iberein und bilden im Streudiagramm eine lineare Trendlinie. Anhand der
Abweichungen der Datenpunkte von dieser optimalen Trendlinie wird folglich die Genauigkeit der
Modellergebnisse evaluiert. Abbildung 9 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 Frithjahr 2022 (gelb) liegen etwas tiber
der Linie, d.h. die Modellwasserstande sind héher als die gemessenen Wasserstande. Viele dieser
Messstellen liegen auf dem Geldnde des Wasserwerkes Blumenthal in unmittelbarer Néhe der
dortigen Forderbrunnen (s. Abbildung 8), sodass sie durch deren Entnahmen beeinflusst sind. Die

beste Anpassung zeigt das Modell mit dem Datensatz von 2020.

18



Erlduterungsbericht zur Strémungsmodellierung in Bremen Nord GDfB

45
n -
40 ’
| (&
35
i
30
z M
E ) a
g% o, n
:g ﬁ'
15 P
g 20 @ 5
(0] 8} 4]
= om0
P 2
s B 0 ng
2 0 0 |"‘
Al @
g i ny
10 - i
5]
5
0
5]
-5
-5 ] b 10 15 20 25 30 35 40 45
gemessene Wasserstande [mNN]
m 2011 x 2022 e 2020 - Linear (modelliert=gemessen)

Abbildung 9: Die im Geldnde gemessenen Grundwasserstiinde (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 firr die Messwerte 2020 mit jeweils -0,23 m 0,57 m und 0,33 m?
sehr klein, sodass die Modellergebnisse den Ist-Zustand gut nachbilden. Der hohe Stichprobenumfang
von 2020 ist durch wiederholtes Messen derselben Messstellen bedingt, sodass potentielle einzelne
Messungenauigkeiten minimiert werden. Die groReren Abweichungen zu den Werten von 2011
ergeben sich aus der weiten geographischen Verteilung der Messstellen. Mit zunehmender Entfernung

zum Brunnen 16 reduziert sich die Modellgenauigkeit, auch aufgrund der gréberen Auflésung des
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Modellgitters. Werden beispielsweise nur die Messstellen aus einem 6 km Umkreis um den Brunnen

16 betrachtet, sinkt die Varianz auf 0,81 m?; bei einem 3 km Umkreis sogar auf 0,20 m?,

Mit der Standardabweichung von 2,12 m der Modellergebnisse zu den Messwerten von 2011 wird ein

Anteil an der Gesamtpotentialdifferenz (-1,28 mNN bis 42,61 mNN) von 4,83 % 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 182 -1,46 212 4,50

2011 (6 km) 57 -0,86 0,9 0,81

2011 (3 km) 22 -0,51 0,45 0,20

2020 232 -0,23 0,57 0,33

2022 127 -1,21 3,25 1,56

4.3.2 Vergleich der Grundwassergleichenpldne

Eine gute Reproduktion der zugrunde liegenden Strémungssituation zeigt auch der Vergleich der
gemessenen und modellierten Grundwassergleichen in Abbildung 10. Im Bereich des Brunnen 16
sowie an den Modellrindern zeigt sich eine sehr gute Uberlagerung der Modellergebnisse {farbige
Flichen) und gemessenen Isolinien. Da das Modell fiir jede Modellzelle einen Wasserstand berechnet,
die Stichtagsmessungen allerdings nicht so engmaschig durchgefiihrt werden kann (s. auch Abbildung
8), liegt dem Modell ein héherer Detaillierungsgrad vor (100x100 m bis 10x10 m Auflésung). Dieser
zeigt sich vor allem in den Absenktrichtern gréRerer Grundwasserentnahmen sowie auch in den
Gewisserlidufen. Dort bilden die interpolierten Grundwassergleichen keine groBen 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 groBere Ungenauigkeiten. Das Modell hingegen ist durch seine genaue
Reprasentation der geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten, insbesondere des ki-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 erfiillt angesehen. Das Strémungsmodell kann somit als Grundlage fiir weiter-

filhrende Untersuchungen verwendet werden.
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Abbildung 10: Die Ergebnisse der Strémungsmodellierung 2011. Dargestellt sind die Isolinien aus der Stichtagsmessung 2011

und die Modellergebnisse fiir das Jahr 2011,
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4.4 Ermittlung des Einzugsgebietes und Absenkbereichs von Brunnen 16

Anhand des im MODFLOW Modell berechneten Strémungsfelds wurde mittels Partikeltracking das
Einzugsgebiet bestimmt. Hierbei werden die FlieBwege virtueller Partikel (als konservativer Tracer)
entsprechend des hydraulischen Gefilles und der Durchléssigkeit bestimmt. Die Umhtillende dieser

Partikelstromlinien stellt das Einzugsgebiet dar.

Die Simulation erfolgte unter stationdren Bedingungen. Hierfiir wurden die Entnahmen fiir Brunnen
16 und 17 auf die maximalen erlaubten Férdermengen von jeweils 1,5 Mio. m*/a (entspricht
4110 m?/d) gesetzt. Das daraus ermittelte Einzugsgebiet des Brunnen 16 mit einer Laufzeit von (iber

100 Jahren ist in Abbildung 11 dargestellt.

Legende

[_] Landesgrenze Bremen
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{"71 Einzugsgeblet Brunnen 16
% Brunnen 16
Absenkbereich > 0,1 m [m]
0.1-0.3
0.3-0.5
05-0.7
0.7-0.9
09-13
1.3-17

A

N

0 500  1000m
[

Abbildung 11: Das Einzugsgebiet und der Absenkbereich von Brunnen 16 mit einer maximalen Férderrate von 1,5 Mio. m*/a

Es erstreckt tiber eine Linge von ca. 5,4 km von der Ortschaft Schwanewede im Nordosten in stidwest-

licher Richtung bis an die Weser. An der breitesten Stelle misst es 2,4 km.

Der groRer als 10 cm berechnete Absenkbereich um den Brunnen 16 ist in Abbildung 11 farblich
abgestuft dargestellt. Absenkungen im Grundwasser von tber 50 cm erstrecken sich in einem Umkreis

von 1,3 km um den Brunnen 16, Absenkungen von 10 bis 50 ¢cm bis zu 2,1 km.
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5 Zusammenfassung

Das Stromungsmodell Bremen-Nord des GDfB wurde fiir weitere Untersuchungen im Rahmen der
Grundwasserentnahme (iber den Brunnen 16 (Striekenkamp) des Wasserwerks Blumenthal weiter-
entwickelt. Hierfiir wurde das Modellgitter lokal feiner diskretisiert und lokal wirksame Ent-
wisserungsgraben in das Modell integriert. Zur Modellkalibrierung wurden vorhandene Messwert-
Datensitze aus den Jahren 2011 und 2020 sowie eine im Friihjahr 2022 durchgefiihrte Stichtags-
messung genutzt. Die Kalibrierung erfolgte durch Anpassung der Gewasseranbindung und des Aniso-
tropiefaktors in engen Grenzen. Die resultierenden Modellergebnisse repréasentieren die Messwerte
im Bereich der witterungsbedingten Variabilitit der gemessenen Wasserstdnde. Inshesondere im

Bereich des Brunnens 16 wurde eine Uberdurchschnittliche Modellanpassung erzielt.

Aufbauend auf die Strémungsmodellierung konnte mittels eines Partikeltrackings das Einzugsgebietes
von Brunnen 16 unter einer Férderung von 1,5 Mio. m?/a bestimmt werden. Ebenfalls wurde ein

Absenkbereich von tiber 10 cm in einem Umkreis von 2,1 km um den Brunnen ermittelt.

23



Erlauterungsbericht zur Strémungsmodellierung in Bremen Nord GDfB

6 Literaturverzeichnis

Fuchs, Sven (2010): Deterministische kf-Wert-Schiatzung nach petrographischer Bohrgutansprache. In: Grundwasser 15 (3),
S. 177-189.

GDFB; GHC (2019): Hydrogeologisches Gutachten flir die Wassererfassungen Vegesack als fachliche Basis zur Beantragung

eines Wasserschutzgebietes. Hg. v. Geologischer Dienst fiir Bremen, GeoHydroConsult.

Harbaugh, Arlen W.; Banta, Edward R.; Hill, Mary C.; McDonald, Michael G. (2000): Modflow-2000, the u. s. geological

survey modular ground-water model-user guide to modularization concepts and the ground-water flow process.

Helmbold, F. (1988): Funktioneller Zusammenhang von Durchléssigkeit und entwisserbarem Porenraum in Sanden des

Mitteldeutschen Braunkohlereviers. In: Unverdffentlichte Notiz.

Herrmann, Frank; Chen, Shaoning; Heidt, Lena; Elbracht, Jérg; Engel, Nicale; Kunkel, Ralf et al. (2013): Zeitlich und raumlich
hochaufgeldste flichendifferenzierte Simulation des Landschaftswasserhaushalts in Niedersachsen mit dem Model

mGROWA. In: Hydrol Wasserbewirtsch 57, S. 206-224,

Hélting, Bernward; Coldewey, Wilhelm G. (2013): Hydrogeologie: Einfilhrung in die allgemeine und angewandte

Hydrogeologie: Springer-Verlag,

Langevin, Christian D.; Hughes, Joseph D.; Banta, Edward R.; Niswanger, Richard G.; Panday, Sorab; Provost, Alden M.
(2017): Documentation for the MODFLOW 6 groundwater flow model. US Geological Survey.

McDonald, M. G.; Harbaugh, A. W. (1988): A modular three-dimensional finite difference ground-wa-ter flow model:

Techniques of Water Resources Investigations of the US Geological Survey: Chap.

Reutter, E. (2011): Hydrostratigrafische Gliederung Niedersachsens. In: Geofakten 21, 5. 1-11.

24



Erlduterungsbericht zur Strémungsmodellierung in Bremen Nord

7 Anhang
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Durchlissigkeiten der Gewéssersohlen C = ks * Gewdsserbreite / Machtigkeit der Sedimentsohle

Gewisser C [m/s]

Mdihlenfleet 1,2E-04

Blumenthaler Aue 8,04E-03 bis 8,11E-02
Beckedorfer Beeke 2,84-05

Schénebecker Aue 3,32E-04 bis 4,69E-03
Ritterhuder Beeke 7,43E-03

Lesum & Hamme 2,46E+00 bis 1,23E+01

Meyenburger Mihlengraben 2,78E-04
Ihle 2,69E-04
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1 Einleitung

Dieser Bericht pf‘ésentiert 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 Strémungsmodell, das im Bericht ,Grundwassermodel-
lierung im Bereich des Tanklagers Farge — Erlduterungsbericht zur Strémungsmodellierung” 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 ||
sowie die Einzugsgebiete der Trinkwassergewinnungsbrunnen Brunnen 16 und Brunnen 17. Im
Rahmen der Simulationen wurden Modellparameter wie die Anbindung von Oberfldchengewdsser

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
wihrend 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 erértert.

2 Methodik

2.1 MODPATH

Zur Modellierung des Partikeltrackings wurden mehrere Softwareprogramme verwendet. Alle
“Modellierpakete kénnen zusammen dber die QGIS integrierte FREEWAT Modellierumgebung

gesteuert werden. FREEWAT ist ein kostenlases open source Softwaretool fiir das Management von

Wasserressourcen welches 2020 im Rahmen des HORIZON 2020 Projektes der EU entwickelt wurde.
~ Zu den FREEWAT Modulen gehdren, neben dem Grundwassermodellierungsmodul MODFLOW-2005,
auch das MODPATH Partikeltracking-Postprocessing-Paket. '

Die Software MODFLOW dient zur Modellierung der Grundwasserstromung und wurde bereits im
Erlduterungsbericht zur Stromungsmodellierung” vom August 2022 ndher 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 Veranderungen 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 GrundWasserstrﬁmungsmodelIierung mf2005 Harbaugh 2005

MODPATH  Partikeltransport modpath6 Pollock 2012

"bp_en Source Tool zur Modellierung Benutzer-
FREEWAT freewat 1.2.0 Rossetto 2018
oberfldche in QGIS fir die 0.g. Pakete

- QGIS Geoinformationssystem zur Visualisierung QGIS 2.18.21 QGlS.org 2023

Die Nachbearbeitungssoftware MODPATH nutzt die Ausgabedateien der Strémungsmodellierung
Software MODFLOW. Als Eingabeinformationen fiir MODPATH wird zundchst eine Startposition
anhand des Modellgitters fiir den zu untersuchenden Partikelweg definiert. AnschlieBend wird
festgelegt, ob der Verl.auf 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; iiber 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 fur 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 stationdre, also zeitunabhangige 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 stdliche Teil des Verladebahnhofs Il
fiir die Schadstofffahne und die Modellzellen von Brunnen 16 und Brunnen 17 fiir die jeweiligen

Einzugsgebiete gewahlt.
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2.3 Szenarien

Die gewidhlten Szenarien sind in zwei Gruppen zu klas_sifizieren. Beruhend auf der Leistungsfahigkeit
der Anbindung an das Wasserwerk liegt die maximal mégliche gemeinsame Férderrate bei ca.
2 Mio. m?/Jahr. Da die Brunnen zu einem wesentlichen Anteil an der Trinkwasserversorgung in
Bremen-Nord beitragen, wurde diese Fordermenge in der Vergangenheit regelmafig ausgenutzt. In
den Szenarien A bis F wurde diese Férdermenge in verschiedenen Abstufungen zwischen den beiden
Forderbrunnen aufgeteilt. Um ein besseres Verstandnis fiir das hydraulische Zusammenspiel der
‘beiden Einzugsbereiche zu erlauben, wurden hierbei bewusst wasserrechtliche oder technische
Grenzen un'ber[]cksichtigt gelassen. Diese liegen bei einer F'c’:rdérmenge von 1,5 Mio. m3/lahr 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) Ausschopfung der wasser-
rechtlich erlaubten Entnahmemengen beider Brunnen (unter Beriicksichtigung einer voriber-
gehenden bedingten Beschrdnkung der erlaubten Férdermenge aus dem Brunnen 16 von
0,8 Mio. m*/Jahr). Im Szenario H wurde eine Ausschdpfung der bewilligten Fordermenge aus
Brunnen 16 in Hohe von 1,5 Mio. m3/Jahr betrachtet, die im Falle eines Ausfalls von Brunnen 17

erforderlich sein kbnnte.

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

Szenario  Brunnen 16 [m*/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. 15Mio. Summe d. Entnahmen BR16+BR17 = 2 Mio.

E ' 0 Mio. 2 Mio. Summe d. Entnahmen BR16+BR17 =2 Mio.
_ F 0,8 Mio. 1,2 Mio. aktuelle F("erermenge

G geplante voriibergehend maximal erlaubte

' 0,8 Mio. 1,5 Mio.
Fordermenge

H - 1,5 Mio. ' 0 Mio. max. Fc’irderei’laubnis 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 représentiert die rotliche Flache die modellierte Schadstofffahne in
der Draufsicht, ausgehend vom siidlichen 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 iber einen

Zeitraum von 100 Jahren dargestellt.

3.1 Szenarien A bis F

Die Szenarien A bis F beruhen auf unterschfedlichen Verteilungen der langjéhrigen Gesamtforder-
menge aus den Brunnen 16 und 17 von ca. 2 Mio. m*/Jahr. Diese stellt aufgrund der Anbindung an das
Wasserwerk eine technische Begrenzung dar. Fiir 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
| 71 Partikeltracking mit modpath [ Landesgrenze Bremen
Tanklager M Brunnen
BTEX_2009 M Verladebahnhife

Szenario A beschreibt einen wasserrechtlich nicht
maoglichen Fall, in dem die Summe der Entnahmen
von Brunnen 16 und Brunnen 17 2 Mio. m%/a

ergibt. Diese Menge wird allein durch den

. Brunnen 16 geférdert, Brunnen 17 ist in diesem
Szenario A: Fﬁrde;rmerige Brunnen 16 =2 Mr‘t;. m/a, Modelldurchlauf ausgeschaltet. Ein solches
Férdermenge Brunnen 17 = 0 m*/a
Szenario wire in diesem Ausmaf nicht erlaubt, da
die maximale Entnahmemengen von Brunnen 16 auf 1,5 Mio. m?/a begrenzt ist und vorribergehend
sogar auf 0,8 Mio. m>/a reduziert werden soll. |
Der modellierte Verlauf der Partikel, ausgehend vom Verladebahnhof 11, reicht in diesem Szenario bis
| in den Trinkwassergewinnungsbrunnen 16. In einem realen Szenario wére in diesem Fall mit einem
Durchbruch der Schadstoffe in den Brunnen 16 zu rechnen. Durch die hohe Férderrate 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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Im Szenario B férdern Brunnen 16 mit 1,5 Mio.
m3/a und Brunnen 17 mit 0,5 Mio. m*/a, wodurch
sie zusammen auf eine Gesamtentnahme von 2
Mio. m?*/a kommen. Dieses Szenario wdre wasser-
rechtlich erlaubt, jedoch unwahrscheinlich, da in
der Realitit momentan Brunnen 16 nur mit der
halben Rate (~0,8 Mio. m*/a) und Brunnen 17 mit
mehr als der doppelten Rate (~i,2 Mio. m3/a)
fordert.

Das Partikeltracking zeigt in diesem Szenario eine

nahezu vollstindige Ubereinstimmung mit der
Szenario B: Férdermenge Brunnen 16 = 1,5 Mio. m*/a,
Férdermenge Brunnen 17 = 0,5 m3/a kartierten MTBE-Fahne. Einzige Ausnahme bildet
ein kleiner Teil der siidwestlichen Spitze der kartierten Fahne, die nicht abgedeckt wird. Auchin 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 iberschneiden sich
die Wege der Partikel mit dem Einzugsgebiet von Brunnen 16, ohne diesen jedach zu erreichen. Dieser
Effekt ist auf die unterschiedlichen Tiefenlagen der Partikel der Fahne und der des -Einzugsgeb‘tets '
zuriickzufiihren. Diese miissen nicht zwingend deckungsgleich sein. In den Abbildungen wird jeweils
nur die Draufsicht fiir alle 25 Modellschichten gezeigt. Im dreidimensionalen Raum wiirden sich die
Fahne und das Einzugsgebiet in diesem Fall nicht schneiden, sondern unter- und {berlagern. Im

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

Verladebahnhof Il zu erwarten.

Szenario C beschreibt den Fall der gleichmaRig auf-
geteilten Entnahmen beider Brunnen 16 und 17 mit
jeweils 1 Mio. m*/a. In diesem wasserrechtlich vor-
stellbaren und technisch méglichem Szenario wird
die kartierte MTBE Fahne vollstindig 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 gefihrdet ist. Am ostlichen Rand

des Partikeltrackings gibt es eine kleine Uber-

Szenario C: Férdermenge Brunnen 16 = 1 Mio. m*/a,
Férdermenge Brunnen 17 =1 m’/a

schneidung mit dem  Einzugsgebiet von

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

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

Férdermenge Brunnen 17 = 2 mé/a

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

Szenario D simuliert einen realistisch durchfihr-
baren Fall, bei dem Brunnen 16 mit 0,5 Mio. m*/a
und Brunnen 17 mit 1,5 Mio. m?*/a férdern. Auch
hier wird die 2022 kartierte MTBE Fahne durch das
Partikeltracking vollstindig abgedeckt. Die Schad-
stofffahne aus dem Partikeltracking wird kaum in
Richtung der Brunnen 16 und 17 abgelenkt und
flieRt vollstindig 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 gefdhrdet.

Im wasserrechtlichen nicht zuldssigen und hypo-
thetischen Szenario E férdert Brunnen 17 mit
2 Mio. m?/a, Brunnen 16 ist ausgeschaltet. Das
Partikeltracking der Schadstofffahne deckt fast
vollstindig die Kkartierte MTBIE Fahne ab;
ausschlieBlich die ostlichste Ausbuchtung wird
nicht erfasst. Auch in diesem Szenario ist
Brunnen 16 nicht durch eine\n Schadstoffeintrag

gefdhrdet.

Szenério F kommt mit 0,8 Mio. m3/a in Brunnen
16 und 1,2 Mio. m3/a in Brunnen 17 den tatséch-
lichen Férderverhéltnissen am néachsten. Auch hier
ist keine Gefahrdung von Brunnen 16 durch Schad-
stoffe ausgehend vom Verladebahnhof 1l zu
erwarten. Die kartierte MTBE Fahne wird, auRRer
eines kleinen Randes an der siidwestlichen Spitze,

durch das Partikeltracking komplett abgedeckt.
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3.2 Szenarien G und H

Die Szenarien G und H wurden zur Betrachtung rein wasserrechtlicher Fragestellungen berechnet. Das
Wasserrecht betragt fiir beide Brunnen jeweils 1,5 Mio. m®/a. Uber die wasserrechtliche Erlaubnis ist
zusatzlich geregelt, dass bei gleichzeitigem Betrieb, die Férdermengen van 0,8 Mio. m¥/a fiir Brunnen
16 und 1,5 Mio. m3/a fiir Brunnen 17 nicht tberschritten werden diirfen. In Szenario G wird die
maximale Ausschopfung der wasserrechtlich zuldssigen Férdermenge bei gleichzeitigem Betrieb beider
Brunnen dargestellt. Szenario H entspricht der Maximalférderung im Brunnen 16 bei Ausfall oder
AuRerbetriebnahme des Brunnen 17. Bei beiden Szenarien handelt es sich um theoretische Zustdnde.

Szenario G ist zudem in dieser Form aktuell technisch nicht realisierbar, da die Leistung der Zuleitung

zum Wasserwerk tiberschritten wiirde.

Das Szenario G simuliert die derzeit geplanten
vorriibergehenden  maximalen  Grundwasser-
férdermengen von Brunnen 16 (0,8 Mio. m®/a)
und Brunnen 17 (1,5 Mio. m*/a) bei gleichzeitigem
Betrieb. Die Summe der beiden Brunnen uber-
steigt mit 2,3 Mio. m®/a die Szenarien A bis H um
0,3 Mio. Ahnlich wie im Szenario F wird die
kartierte MTBE Fahne, auBer in der westlichsten

Spitze, groRflachig vom Partikeltracking Uber-

deckt. Einen Eintrag von Schadstoffpartikeln in

Szenario G: Férdermenge Brunnen 16 = 0,8 Mio. m3/a, den Brunnen 16 ist auch hier nicht zu erwarten.
Férdermenge Brunnen 17 = 1,5 m*/a

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

Spitze.

Szenario H: Férdermenge Brunnen 16 = 0 Mio. m3/a,
Férdermenge Brunnen 17 = 1,5 m3/a
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Die Szenarien F und G, die sich einzig durch die Enthahmemengen 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) beriick-

sichtigt werden.

4 Zusammenfassung

In diesem Bericht werden verschiedene Szenarien gezeigt, die sich durch unterschiedliche Grund-
wasserférdermengen in Brunnen 16 und Brunnen 17 auszeichnen. Mittels konservativem Partikel-
tracking mit MODPATH wurden jeweils die Einzugsgebiete dieser beiden Brunnen sowie der Verlauf
einer Schadstofffahne ausgehend vom stidlichen Teil des Verladebahnhofs Il berechnet. Die Ergebnisse

der Szenarien erlauben eine Gefdhrdungseinschatzung durch Schadstoffeintrag in Brunnen 16.

In den meisten Szenarien ist Brunnen 16 durch einen Schadstoffeintrag ausgehend vom Verladebahn-
hof Il nicht gefdhrdet. Einzig im unrealistischen Szenario A kdme es zu einem Schadstoffeintrag in den
Brunnen. Sowohl das realis-tische Szenario F mit aktueller als auch das technisch nicht realisierbare
Szenario G mit Grundwasserentnahme in Hohe der maximal erlaubten Jahresmengen bei gleichzeitiger

Forderung von Brunnen 16 und Brunnen 17 zeigen keine zu erwartende Gefdhrdung.
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