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Vorbemerkung

Im Herbst 2016 wurden von der LUBW im Rahmen einer durch das Technologiezentrum Wasser TZW in
Karlsruhe veranlassten Messung erhohte Trifluoracetat-Konzentrationen im Neckar festgestellt. Als wesent-
liche Quelle der erhéhten Konzentrationen wurde eine industrielle Abwassereinleitung im Raum Bad Wimp-
fen identifiziert. Ein dort ansdssiger Betrieb der chemischen Industrie produziert in Bad Wimpfen u.a. orga-
nische und anorganische Fluorchemikalien. Seit Herbst 2016 konnte die industrielle Einleitung von TFA
durch sukzessiv umgesetzte prozessintegrierte MalRnahmen im betroffenen Betrieb um (ber 90 % reduziert
werden.

Trifluoracetat (TFA) ist sehr gut wasserldslich, mobil und persistent. Die Toxizitdt von TFA fir den Men-
schen und fiir aquatische Organismen wird als gering eingeschatzt. Allerdings ist die Datenlage zu TFA noch
unvollstandig.

Aufgrund der Infiltration des Neckars gelangt TFA auch in das Grundwasser und damit in den Bereich der
Wassergewinnungen im unteren Neckarraum. Dieser Zusammenhang besteht fur alle Inhaltsstoffe des
Neckars mit vergleichbaren Eigenschaften.

Die Bewertung von TFA im Trinkwasser hinsichtlich seiner gesundheitlichen Wirkung erfolgt durch das
Umweltbundesamt (UBA). Der gesundheitliche Orientierungswert (GOW) wurde aufgrund vorliegender
toxikologischer Daten auf 3 pg/l festgelegt. Hinsichtlich des Schutzniveaus ,,menschliche Gesundheit* be-
wegt sich der GOW im Vorsorgebereich. Der derzeit gultige MaRnahmenwert fir TFA wurde vom UBA auf
30 ug/l festgelegt. Bei einer Uberschreitung des derzeit giiltigen MaRnahmenwertes — die in den Wasserge-
winnungen im unteren Neckarraum nicht vorlag — werden trinkwasserhygienische MaRnahmen getroffen, es
besteht aber keine Gesundheitsgefahrdung, solange der GOW nach 10 Jahren wieder eingehalten wird. Seit
Februar 2018 wird zur Vervollstandigung der Datenbasis durch ein akkreditiertes Institut eine chronische
Toxizitatsstudie durchgefiihrt. Das UBA geht davon aus, dass bis zum Herbst 2019 ein aus der genannten
Studie abgeleiteter Trinkwasser-Leitwert fiir TFA festgelegt werden kann. Die Erforderlichkeit von MaR-
nahmen zum Schutz des Trinkwassers ergibt sich in der Folge aus diesem verbindlichen Leitwert.

Dariiber hinaus erfolgt derzeit eine Vervollstdndigung der stofflichen Bewertung von TFA im Rahmen der
Européischen Chemikalienverordnung REACH. Hierzu wurden durch die Europaische Chemikalienagentur
ECHA weitere Toxizitatsstudien zur aquatischen Toxizit4t und Humantoxizitat von Trifluoracetat nachge-
fordert.
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Zusammenfassung

Uber das Uferfiltrat des Neckars gelangten in der Vergangenheit erhohte Konzentrationen an Trifluoracetat
(TFA) in den Grundwasserleiter des Rhein-Neckar-Raumes. Da dieser Grundwasserleiter auch zu Trinkwas-
serzwecken genutzt wird, sind erhéhte Konzentrationen an TFA auch an Trinkwasserbrunnen beobachtet
worden. Um die TFA-Verhaltnisse im Grundwasserleiter quantifizieren zu kdnnen, wurde das bestehende
grofRraumige Grundwassermodell Karlsruhe — Worms verwendet und im Hinblick auf die Simulation des
TFA-Transports auf Grund von Infiltration aus dem Neckar weiterentwickelt.

Zunéchst wurde das Strémungsmodell im Rhein-Neckar-Raum hinsichtlich der Nachbildungsgute der ge-
messenen Grundwasserstande Uberpriift. Hierzu erfolgte eine weitergehende Kalibrierung insbesondere der
Leakagekoeffizienten des Neckars und der neckarnahen Durchl&ssigkeiten des Grundwasserleiters. Mit die-
sem kalibrierten Stromungsmodell liegt eine plausible Nachbildung der Strémungsverhaltnisse zwischen
1970 und 2016 vor, wobei die hydrologischen Randbedingungen auf Monatsbasis variieren. Mit dem Modell
werden sowohl die saisonalen Variationen des Grundwasserstands als auch die mehrj&hrigen Schwankungen
erfasst. Insbesondere die Schwankungen auf Grund der variierenden Neckarabfliisse und damit der Aus-
tauschvorgange sind im Modell abgebildet.

Um die Fragestellungen im Hinblick auf den TFA-Transport bearbeiten zu kénnen, erfolgte eine Uberprii-
fung des Strdmungsmodells anhand von im Grundwasser vergleichsweise zahlreich vorliegenden Chlorid-
messungen. Der Neckar hat bis Ende 1993 eine deutlich hthere Chloridkonzentration aufgewiesen als in den
Jahren danach. Dieser signifikante Unterschied lasst sich auch in den Grundwassermessstellen beobachten.
Im Rahmen der Modelliiberprifung anhand von Chlorid wurde der durchflusswirksame Hohlraumanteil zwi-
schen 10 % und 20 % variiert. Neckarnah konnten die besten Anpassungen mit Hohlraumanteilen von 15 —
20 % erzielt werden, wobei die Unterschiede vergleichsweise gering sind, so dass fur die weitere TFA-
Betrachtung eine Bandbreite angesetzt wurde.

Um die Auswirkungen von TFA-belastetem Neckarwasser auf das Grundwasser im Rhein-Neckar-Raum zu
analysieren, wurde in der Simulation das Neckarwasser markiert und im numerischen Modell die Ausbrei-
tung des Uferfiltrats im Grundwasserleiter berechnet. Es wurden Modellbetrachtungen mit kontinuierlicher
Markierung des Neckarwassers durchgefiihrt, um den Anteil an Infiltrationswasser aus dem Neckar an den
Brunnen der Wasserversorgung zu bestimmen. Zusatzlich wurde untersucht, wie sich eine kurzfristige, quasi
stoBartige Markierung im Grundwasserleiter ausbreitet, um die Laufzeiten zwischen Neckar und Entnahme
zu bestimmen sowie Anhaltswerte zur Verdiinnung von Konzentrationsspitzen an TFA im Neckar zu erhal-
ten. Diese Auswertung hat gezeigt, dass an neckarnahen Brunnen Anderungen von Wasserinhaltsstoffen im
Neckar innerhalb von ein bis drei Jahren beobachtet werden kdnnen. Bei neckarfernen Standorten ist mit
Reaktionszeiten von iber 10 Jahren zu rechnen. Andererseits haben die neckarnahen Entnahmen einen An-
teil von bis zu 90 % an Neckaruferfiltrat. Bei neckarfernen Standorten wird lokale Grundwasserneubildung
aus Niederschlag zugemischt und der Neckarwasseranteil liegt dann bei 20 bis 50 %.

Mit Hilfe des kalibrierten und anhand von Chloriddaten gepriften Grundwassermodells wurde der TFA-
Transport im Grundwasser zwischen 1999 und 2016 betrachtet. Dabei konnten die gemessenen Grof3enord-
nungen der TFA-Konzentrationen in den Entnahmebrunnen der Wasserversorgungsunternehmen (WVU) mit
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einer Abschatzung der vergangenen TFA-Frachten im Neckar nachgebildet werden, die in der Bandbreiten-
betrachtung an der oberen Spannweite liegt. Basierend auf diesen Ergebnissen wurden Prognoseberechnun-
gen durchgefiihrt. Damit sollte einerseits abgeschatzt werden, wann und in welcher Hohe die TFA-Belastung
die Brunnen der WV U erreicht. Weiter sollte die notwendige Reduktion der TFA-Belastung im Neckar abge-
schatzt werden, damit an den Brunnen der WVU der aktuelle gesundheitliche Orientierungswert (GOW) von
3 1o/l im Rohwasser langfristig eingehalten werden kann.

Die Prognosebetrachtungen wurden bis 2050 durchgeflhrt, wobei ein stochastischer Ansatz fiir die Abschét-
zung der hydrologischen Verhaltnisse in der Zukunft, in Bezug auf lokale Grundwasserneubildung aus Nie-
derschlag und Neckarabfluss, gewahlt wurde. Dabei wurde die hydrologische Situation der vergangenen
Jahre seit 1999 verwendet, um mit zufélliger Aneinanderreihung der historischen Jahre fur den Prognosezeit-
raum Zeitreihen zu generieren. Fiur diese hydrologischen Prognoseensembles wurden 5 verschiedene TFA-
Eintragsszenarien in den Neckar vorgegeben.

Bei Szenario 1 wird von keiner weiteren TFA-Emission durch punktuelle Abwassereinleitung in den Neckar
ausgegangen, im Neckar liegt dann lediglich die aus diffusem Eintrag herriihrende Hintergrundbelastung von
1 pg/l vor. Im Szenario 2 liegt die langfristige Emission bei 0,5 kg/h, im Szenario 3 bei 0,8 kg/h, im Szenario
4 bei 2,0 kg/h und im Szenario 5 bei 4,3 kg/h, woraus sich die entsprechenden TFA-Konzentrationen im
Neckar in Abhangigkeit von den Abflussverhaltnissen ergeben.

Die Prognoserechnungen haben folgendes gezeigt:

e Fir neckarnahe WV-Brunnen mit hohem Uferfiltratanteil ist nach den aktuellen Modellierungser-
gebnissen eine eingeleitete TFA-Fracht gemaR Szenario 2 einzuhalten, um langfristig eine TFA-
Konzentration von 3 pg/l unterschreiten zu kénnen.

e Bei neckarfernen Brunnen kann ein mittelfristiger Anstieg der TFA-Konzentrationen nicht ausge-
schlossen werden. Die Prognosen zeigen, dass auch hier eine Konzentration von 3 pg/l anhaltend
tberschritten und teilweise ein Wert von 10 ug/l erreicht wird. Die Uberschreitungen werden gerin-
ger sein, aber langer andauern (bis zu einer GréRenordnung von 15 Jahren) als bei den Brunnen in
Neckarnéhe.

e Bei den Szenarien 1 bis 3 unterschreiten die TFA-Konzentrationen neckarferner WV-Brunnen lang-
fristig eine Konzentration von 3 pg/l.
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1 Einleitung

1.1 AUFGABENSTELLUNG
Seit Herbst 2016 ist bekannt, dass Uber den Neckar erhdhte Konzentrationen an TFA in den Grundwasserlei-
ter eingetragen wurden. Dies resultiert insbesondere aus einer industriellen Abwassereinleitung in den
Neckar im Raum Bad Wimpfen. Im Herbst 2016 wurden mehrere Brunnen von Wasserversorgungsunter-
nehmen (WVU) im Rhein-Neckar-Raum auf TFA untersucht, die im quartiren Kiesgrundwasserleiter des
Oberrheingrabens liegen. Es hat sich herausgestellt, dass im Bereich des Uferfiltrats des Neckars die TFA-
Konzentrationen so hoch sind, dass diese teilweise den aktuellen gesundheitlichen Orientierungswert (GOW)
von 3 ug/l und an einigen neckarnahen Rohwasserentnahmestellen auch den bis Ende 2017 gultigen MaR-
nahmenwert (MNW) von 10 pg/l Gbersteigen. Der MNW wurde Ende des Jahres 2017 durch das Umwelt-
bundesamt (UBA) auf einen Vorsorge-MalRnahmenhdchstwert von 30 pg/l angehoben. Dieser Wert wurde
nicht Gberschritten. Um die Auswirkungen auf die Trinkwasserversorgung beurteilen zu kénnen, ist es not-
wendig das Ausmald der Verunreinigung mit TFA abschatzen und quantifizieren zu kénnen. Auch ist es not-
wendig, die zuklnftige Entwicklung der TFA-Verhéltnisse im Grundwasser abschétzen zu kdnnen.

Im Zusammenhang mit der Beurteilung der TFA-Problematik stehen zunachst folgende allgemeine Frage-
stellungen im Vordergrund:

= Wie grof3 ist der Uferfiltratanteil an den einzelnen Brunnen der WVU?
= Wie grof3 ist die Laufzeit des Uferfiltrats bis zu den einzelnen Brunnen der WVU?
= Wie grof} ist die Verdunnung des Neckaruferfiltratanteils bei stoRartigen Eintragen?

Hinsichtlich der konkreten TFA-Belastung an den Brunnen der WVU sind folgende Fragestellungen zu be-
arbeiten:

= An welchen Brunnen und zu welchem Zeitpunkt werden der GOW und der MNW Uberschritten?

= Welche Begrenzung maximaler Frachten von TFA im Neckar sind erforderlich, damit der MNW in-
nerhalb der néchsten 10 Jahre unterschritten wird?

= Welche Begrenzung maximaler Frachten von TFA im Neckar sind erforderlich, damit langfristig der
GOW unterschritten wird?

= Wie wirken sich kurzfristige Konzentrationsspitzen von TFA im Neckar im Grundwasser aus?
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1.2 ZIELE
Um die anstehenden Fragestellungen beantworten zu kdnnen, ist die TFA-Belastung des Grundwassers zu
guantifizieren. Hierzu muss ein Werkzeug bereitgestellt werden, das auf der Basis der Entwicklung der Be-
lastungen in der Vergangenheit die aktuellen Verhaltnisse beschreibt und mit entsprechenden Annahmen die
zukinftigen Verhaltnisse prognostiziert. Dieses Werkzeug muss auch als Entscheidungsunterstitzung in der
Beurteilung von Prognoseszenarien einsetzbar sein.

Ein nach den aktuellen Erkenntnissen entwickeltes Grundwassermodell kann diese Anforderungen erfullen.
Dabei werden die verschiedenen Strémungs- und Transportmechanismen im Grundwasser durch ein mathe-
matisch-numerisches Modell simuliert. Mit einem adaquaten Modellkonzept, den auf die hydrogeologischen
Verhéltnisse angepassten Anfangs- und Randbedingungen und einer umfangreichen Modellkalibrierung wird
dieses Modell in die Lage versetzt, die durch die verschiedenen Messungen bekannte reale Situation még-
lichst genau nachzubilden. Die Modellkalibrierung ist dabei ein iterativer Prozess, bei dem die im Detail
unbekannten Parameter innerhalb von plausiblen Bandbreiten so lange variiert werden, bis eine bestmdégliche
Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung vorliegt. Je mehr qualifizierte Informationen zur Ent-
wicklung der Grundwasserbelastung und zur aktuellen Situation vorliegen, desto besser kann das Modell
angepasst werden. Ergebnisse aus aktuellen Untersuchungen missen fortlaufend in das Modell integriert und
so das Modell immer wieder fortgeschrieben werden. Unter Beriicksichtigung des jeweiligen Kenntnisstands
und unter entsprechenden Annahmen fur die zukiinftigen Randbedingungen wie Grundwasserneubildung
und TFA-Konzentration im Neckar sowie diffuser Eintragsquellen lassen sich mit Hilfe des Modells auch
zukinftige Entwicklungen abschétzen. Das Grundwassermodell ist entsprechend der aktuellen Datenlage
unter Berticksichtigung der hydrogeologischen Interpretation des Untergrunds aufgebaut. Das Grundwas-
sermodell muss zun&chst die zeitlich variablen Stromungsverhdltnisse und in einem zweiten Schritt den
TFA-Transport abbilden. Dazu zahlt eine plausible und nachvollziehbare Bilanz der Grundwasserstrome und
der TFA-Masse.
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2 Hydrogeologie

2.1 UNTERSUCHUNGSGEBIET
Das Untersuchungsgebiet liegt im Uberregionalen Grundwasserleiter des Oberrheingrabens, der aus teils
machtigen quartaren Ablagerungen besteht. Es umfasst Teile des Rhein-Neckar-Kreises und der Stadtkreise
Heidelberg und Mannheim, die im Oberrheingraben liegen. Das Untersuchungsgebiet l&sst sich anhand der
derzeitigen Kenntnisse zum Einfluss des Neckars auf den Grundwasserleiter im Rhein-Neckar-Raum ein-
grenzen. Es muss den Bereich umfassen, in dem Uferfiltratanteile des Neckars im Grundwasser zu finden
sind, da die TFA-Belastung aus Neckarwasser resultiert, das durch Infiltration in den Grundwasserleiter ge-
langt ist und dort mit der natirlichen Grundwasserstrdmung transportiert wird.

In Abbildung 2.1 ist die Lage des Untersuchungsgebiets TFA innerhalb des groRRrdumigen Grundwassermo-
dells Karlsruhe-Worms dargestellt. Der Untersuchungsraum lasst sich damit auf den Bereich des Graben-
rands bei Heidelberg bis nach Mannheim in Ost/West-Richtung eingrenzen. In nérdlicher Richtung ist die
Grenze des Neckaruferfiltrats zwischen Heddesheim und Viernheim zu erwarten und im Suden l&sst sich die
Ausdehnung des Uferfiltratanteils bis in den Raum zwischen Eppelheim und Rheinau abschatzen.
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Abbildung 2.1: Lage des Untersuchungsgebiets TFA im grof3rdumigen Kontext
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2.2 HYDROGEOLOGISCHE EINHEITEN
Fir den quartdren Grundwasserleiter des Oberrheingrabens wurde vom Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe
und Bergbau Baden-Wiirttemberg (LGRB) ein grofirdumiges hydrogeologisches Modell erarbeitet (Wirsing
und Luz, 2007).

Generell I&sst sich der quartdre Grundwasserleiter im Rhein-Neckar-Raum in drei hauptsachliche hydrogeo-
logische Einheiten untergliedern:

= Obere kiesig-sandige Abfolge (OksA) oder Oberer Grundwasserleiter (OGWL)

= Mittlere kiesig-sandige Abfolge (MksA) oder Mittlerer Grundwasserleiter (MGWL)

= Untere sandig-schluffige Abfolge (UssA) oder Unterer Grundwasserleiter (UGWL)

Der Obere Grundwasserleiter wird vor allem nérdlich des Neckars am Grabenrand durch den Zwischenhori-
zont ZH1 in einen oberen und unteren Grundwasserleiter unterteilt. Diese hydraulische Trennwirkung des
ZH1 ist aber im Untersuchungsraum vergleichsweise gering und es liegen keine detaillierten Informationen
zur Trennwirkung des ZH1 vor.

Zwischen dem Oberen und Unteren Grundwasserleiter liegt der Obere Zwischenhorizont OZH, der insbe-
sondere im Raum Mannheim eine gute Trennfunktion aufweist und zu deutlichen Potenzialunterschieden
zwischen den beiden Grundwasserleitern fiihrt.

Der Mittlere Grundwasserleiter lasst sich lokal in einen oberen, mittleren und unteren Grundwasserleiter
unterteilen. Die Trennung erfolgt tiber die Zwischenhorizonte ZH2 und ZH3, die bereichsweise Liicken auf-
weisen, in denen die Zwischenhorizonte nicht vorliegen.

Der Untere Grundwasserleiter wird Uber den Unteren Zwischenhorizont UZH vom Mittleren Grundwasser-
leiter hydraulisch getrennt. Dadurch ergibt sich die in Tabelle 2.1 schematisch zusammengestellte Abfolge
der hydrogeologischen Einheiten im Untersuchungsraum.

Tabelle 2.1: Abfolge der hydrogeologischen Einheiten im Untersuchungsraum und deren hydraulische Funktion
Hydrogeologische Einheit Grundwasserleiter/Geringleiter
OGWL oben Grundwasserleiter
ZH1 Geringleiter
OGWL unten Grundwasserleiter
OzZH Geringleiter
MGW.L oben Grundwasserleiter
ZH 2 Geringleiter
MGWL mitte Grundwasserleiter
ZH3 Geringleiter
MGWL unten Grundwasserleiter
UzZH Geringleiter
UGWL Grundwasserleiter
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2.3 HYDROGEOLOGISCHE EIGENSCHAFTEN
Den hydrogeologischen Einheiten lassen sich unterschiedliche hydraulische Eigenschaften zuordnen. Die
hydraulischen Eigenschaften bestimmen die Stromungsverhaltnisse und die Ausbreitung von Wasserinhalts-
stoffen. Weisen die hydrogeologischen Einheiten grob kérniges Material auf, so ist davon auszugehen, dass
diese eine hohere Durchl&ssigkeit haben und damit auch Wasserinhaltsstoffe wie TFA schneller transportiert
werden als in Schichten mit geringer Durchléssigkeit. Beispielhaft ist in Abbildung 2.2 Untergrundmaterial
aus einer Kernbohrung im Untersuchungsgebiet dargestellt. Hieraus ist ersichtlich, dass der Untergrund aus
unterschiedlichen Kiesen und Sanden besteht und eine vergleichsweise heterogene Durchléssigkeitsstruktur
aufweist. Diese lokale heterogene Struktur wird im Grundwassermodell zu Homogenbereichen zusammenge-
fasst. Vertikal orientiert sich die Schichteinteilung im Modell an den hydrogeologischen Schichtgrenzen, die
vom LGRB aus den Bohrprofilen abgeleitet wurden.

Die hydraulischen Eigenschaften des Untergrunds lassen sich nur lokal z. B. mit Hilfe von Pumpversuchen
bestimmen. Im Untersuchungsgebiet liegen mehrere Informationen aus Pumpversuchen vor, aus denen her-
vorgeht, dass tendenziell die hydraulische Durchlassigkeit mit der Tiefe abnimmt.

Abbildung 2.2: Material aus einer Kernbohrung im Untersuchungsgebiet

Da die Untergrundeigenschaften nur punktuell bekannt sind, ist es die Aufgabe der Modellkalibrierung hier
ein plausibles, flachendeckendes Abbild der tatsachlichen Verhaltnisse zu ermitteln. In der Modellkalibrie-
rung fiir Stromungsverhéltnisse wird deshalb die Durchlassigkeitsstruktur so lange variiert, bis eine bestmég-
liche Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Informationen vorliegt. Im vorliegenden Fall
sind es fiir die Stromungskalibrierung Grundwasserstande, die an Grundwassermessstellen und Brunnen
gemessen werden.

Aber der Grundwasserstand alleine reicht nicht aus, um den Transport von Wasserinhaltsstoffen im Grund-
wasser quantifizieren zu kénnen. Es mussen auch Informationen zum durchflusswirksamen Hohlraumanteil
und zur Dispersivitat ermittelt werden. Die Dispersivitat beschreibt die Eigenschaft eines Grundwasserleiters
Inhaltsstoffe nicht ausschlieRlich entlang eines Transportpfades zu bewegen, sondern durch die Umstrémung
des Korngerists und kleinraumiger Durchléssigkeitsunterschiede sowohl in Stromungsrichtung als auch quer
dazu aufzufachern.
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Der Hohlraumanteil und die Dispersitivitat lassen sich nur mit aufwandigen Markierungsversuchen mess-
technisch erfassen. Bei einem Markierungsversuch wird Grundwasser mit einem unbedenklichen Stoff mar-
kiert und die Ausbreitung innerhalb des Grundwasserleiters an den verfligbaren Grundwassermessstellen
beobachtet. Die Durchfiihrung eines Markierungsversuches ist mit groBem Aufwand verbunden und liefert
bei erfolgreicher Durchfuhrung nur lokale Informationen zwischen dem Eingabe- und Beobachtungspunkt.
Bei flachenhafter Ausbreitung von Wasserinhaltsstoffen kénnen so genannte natiirliche Tracer oder Wasse-
rinhaltsstoffe, die sich einem bestimmten Wasserkorper zuordnen lassen, hilfreiche Informationen zu den
weiteren Transportparametern liefern.
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3 Trifluoracetat (TFA)

TFA bezeichnet in diesem Bericht das Salz der Trifluoressigséure. TFA ist eine synthetische chemische Ver-
bindung aus der Gruppe der Carbonsauren. Sie entstammt der Gruppe Essigsduren, wobei alle drei Wasser-
stoffatome der Methylgruppe durch Fluoratome ersetzt sind.

3.1 TRANSPORTEIGENSCHAFTEN
Die Salze und Ester der Trifluoressigsaure zdhlen zur Chemikaliengruppe der kurzkettigen perfluorierten
Chemikalien. Nach heutigem Kenntnisstand unterliegt TFA keinem nennenswerten mikrobiellen oder chemi-
schen Abbau, so dass davon ausgegangen werden muss, dass eine konservative Betrachtung ohne Massen-
verlust im Grundwassermodell ausreicht. Auch ist keine Anhaftung von TFA am Aquifermaterial bekannt,
das auf eine so genannte Adsorption hinweist, die zu einer Verlangsamung des Transports fihrt.

3.2 GESUNDHEITLICHER ORIENTIERUNGSWERT UND MARNAHMENWERT
Fir die Beurteilung der Toxizitat eines Stoffes im Trinkwasser wird gemaR Umweltbundesamt (Internetauf-
tritt UBA zum Thema Toxikologie des Trinkwassers vom 17.01.2017) wie folgt differenziert:

,, Toxikologen unterscheiden dabei zwischen einer lebenslangen (gesundheitlicher Leitwert) und einer zeit-
lich kiirzeren geduldeten Belastung durch eine Substanz (MalRnahmenwert). Gesundheitlich vorsorgliche
Bewertungen berticksichtigen zudem mogliche Kombinationswirkungen mehrerer Stoffe, besondere Risiko-
gruppen (z. B. Sauglinge), Anreicherungen im Korper, die Vermeidbarkeit der Verunreinigungen sowie die
Mdglichkeiten ihrer Reduzierung oder Entfernung bei der Trinkwasseraufbereitung.

Stoffe ohne vollstandige toxikologische Bewertung werden auf Basis der vorhandenen Daten unter dem Ge-
sichtspunkt der gesundheitlichen Vorsorge bewertet. Dabei wird der ,, gesundheitliche Orientierungswert
(GOW) “ abgeleitet. Abhdngig vom Wirkmechanismus wird der Wert in einem Bereich von 0,01 bis 3,0 g/l
festgelegt. Der GOW wird so niedrig angesetzt, dass auch bei lebenslanger Aufnahme der betreffenden Sub-

stanz kein Anlass zur gesundheitlichen Besorgnis besteht. *

TFA zéhlt zu den sogenannten unerwiinschten Stoffen, die auch als Abbauprodukt von Pflanzenschutzmit-
teln entstehen konnen. Laut Einschatzung des Umweltbundesamtes (UBA) gefahrden sie in geringen Kon-
zentrationen weder das Grundwasser noch die Gesundheit von Mensch oder Tier. Allerdings liegen hierzu
noch keine Grenzwerte vor. Aus diesem Grund wurden bislang ein gesundheitlicher Orientierungswert von
3 1o/l und ein MaRnahmenwert von 10 g/l vorgegeben.

Mit Schreiben vom 16.11.2017 wurde vom UBA ein Vorsorge-Malinahmenhdchstwert von 30 pg/l neu fest-

gelegt, da mit den geplanten Tierversuchen Malinahmen getroffen wurden und angesichts der Kenntnisse zur
Quelle und den Eintragspfaden eine Erhéhung des MaRnahmenwertes gerechtfertigt werden kann.
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3.3 TFA-KONZENTRATIONEN IM NECKAR

Die erhohten TFA-Konzentrationen im Neckar entstammen im Wesentlichen einer industriellen Produktion
oberstrom des Neckareintritts in den Oberrheingraben bei Heidelberg. Hier wurden bis Herbst 2016 erhéhte
TFA-Frachten eingeleitet. Nach Bekanntwerden der Problematik fir die Trinkwasserversorgung im Rhein-
Neckar-Raum wurde die Produktion umgehend umgestellt und damit die TFA-Fracht erheblich verringert.
Derzeit erfolgen weitere Optimierungen, so dass die TFA-Einleitung in den Neckar weiter reduziert wird.

Aus der Vergangenheit vor Oktober 2016 stehen keine Messdaten zur TFA-Konzentration im Neckar zur
Verfligung. Aus diesem Grund wurde vom Regierungsprasidium Stuttgart, als der fur den Betrieb der indust-
riellen Produktion zustandigen Genehmigungs- und Uberwachungsbehérde, anhand von Produktionszahlen
die in der Vergangenheit in den Neckar eingeleitete TFA-Fracht abgeschétzt. Dabei wurden zunéchst mittle-
re Frachten bestimmt und Uber eine Sensitivitatsbetrachtung ein niedriger und hoher Eintrag ermittelt. Da die
Frachtermittlung auf zahlreichen Annahmen basiert, ist diese mit groBeren Unsicherheiten behaftet. Die
TFA-Transportberechnungen haben gezeigt, dass der TFA-Eintrag vor 2016 mindestens der Variante mit
vergleichsweise hohem Eintrag entsprechen muss. Uber den Abfluss im Neckar wurde aus der vergleichs-
weise hoch abgeschétzten TFA-Fracht die monatliche TFA-Konzentration im Neckar gemal Abbildung 3.1
ermittelt. Diese weist eine seit 1999 ansteigende TFA-Konzentration auf, die sich aus der industriellen Ein-
leitung ergibt. Bei vergleichsweise geringen Abflissen im Neckar ergeben sich maximale TFA-

Konzentrationen von bis zu 80 pg/l. In Zeiten mit mittlerem und hohem Neckarabfluss sind die TFA-
Konzentrationen deutlich geringer.
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Abbildung 3.1: Aus Produktionsinformationen abgeschétzte TFA-Konzentration im Neckar seit 1999
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4 Modellaufbau

4.1 MODELLGEBIET, HORIZONTALE DIFFERENZIERUNG UND RANDBEDINGUNGEN
Das Untersuchungsgebiet fur die TFA Problematik erstreckt sich im Rhein-Neckar-Raum von Heidelberg im
Osten bis Mannheim im Westen. Die meisten betroffenen Trinkwassergewinnungen entnehmen das Grund-
wasser stdlich des Neckars. Die Infiltration von Neckarwasser findet allerdings beidseitig des Neckars statt.
Fir den quartdren Grundwasserleiter im Oberrheingraben zwischen Karlsruhe und Worms existiert ein grof3-
raumiges Grundwassermodell, das auf der Basis der aktuellen hydrogeologischen Kenntnisse unter Berlck-
sichtigung des hydrogeologischen Modells des LGRB nach Wirsing und Luz (2007) aufgebaut wurde. Die
Ausdehnung dieses groBraumigen Grundwassermodells mit ausgewahlten Randbedingungen ist in Abbil-
dung 4.1 dargestellt. Im Stiden wird das Modellgebiet entlang einer Festpotenziallinie zwischen dem Rhein
und dem Grabenrand stidlich von Karlsruhe abgegrenzt. Der westliche Teil der Sudgrenze wird von der Lau-
ter als Leakagerand gebildet. Die Sudgrenze des Modells schlielt an das zweite sudliche groBraumige
Grundwassermodell fiir den Oberrheingraben an, das im Wesentlichen im Zusammenhang mit Fragestellun-
gen zum Nitrattransport in den Projekten MoNit und LOGAR erarbeitet wurde. Im Westen und Osten wird
das Modellgebiet fur den nérdlichen Teil des Oberrheingrabens durch den Grabenrand begrenzt. Hier wurde
ein unterirdischer Zustrom aus den angrenzenden oberirdischen Einzugsgebieten als Randbedingung ange-
setzt. Im Norden ist das Modellgebiet beidseitig des Rheins jeweils entlang einer angenommenen Stromlinie
abgegrenzt, da die Grundwasserstromung im Wesentlichen vom Grabenrand zum Rhein hin verlauft. Im
Bereich Worms bildet der Rhein im nordlichen Abschnitt den Modellrand. Hier ist eine Leakagerandbedin-
gung fir den Austausch mit dem Rhein definiert.
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Abbildung 4.1: Modellgebiet Karlsruhe-Worms mit ausgewahlten Randbedingungen
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Die Grundwasserstromung sowohl im nordlichen als auch im sudlichen Modellgebiet wird auf Basis des
vom United States Geological Survey entwickelten Programmsystems MODFLOW berechnet. Dieses Pro-
grammsystem wurde von der LUBW fir den Einsatz im Oberrheingraben durch zusétzliche und modifizierte
Randbedingungs-Packages weiterentwickelt und kommt fiir die Fragestellungen im Oberrheingraben zum
Einsatz. Das Programmsystem MODFLOW basiert auf dem Finite-Differenzen-Verfahren und verwendet ein
zeilen- und spaltenorientiertes Modellnetz. Im Oberrheingraben kommt dabei ein gleichmaRiges Modellnetz
mit Quadraten zum Einsatz, die eine Seitenldnge von 100 m haben. Daraus resultiert eine ModellgroRe in
horizontaler Ebene von 977 Zeilen und 533 Spalten entsprechend einer Modellzellenanzahl von 520.741 in
jeder Modellschicht.

4.2 VERTIKALE DIFFERENZIERUNG
Die vertikale Differenzierung des Grundwassermodells erfolgt in durchgéngigen Modellschichten. Jeder
hydrogeologischen Einheit gemaR Tabelle 2.1 wird eine Modellschicht zugeordnet. Damit ergeben sich im
numerischen Modell insgesamt 11 Modellschichten. In Abbildung 4.2 ist die Lage von zwei Schnittspuren
im Untersuchungsraum dargestellt. Schnitt 1 (siehe Abbildung 4.3) verlauft in Ost-West-Richtung entlang
der ungefahren Stromungsrichtung sudlich des Neckars durch die Wassergewinnungsgebiete Rauschen und
Rheinau. Der Schnitt 2 (siehe Abbildung 4.4) ist in Nord-Siid-Richtung gelegt und zeigt den hydrogeologi-
schen Bau in L&ngsrichtung des Oberrheingrabens.

Aus den Schnitten wird deutlich, dass die wesentliche hydraulische Trennung zum oberflachennahen
Grundwasser durch den OZH erfolgt, der durchgangig ausgebildet ist. Stoffe die aus dem Neckar und damit
oberflachennah in das Grundwasser eingetragen werden breiten sich zundchst vordringlich im Oberen
Grundwasserleiter aus.
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Abbildung 4.2: Schnittspuren der Profilschnitte durch das Untersuchungsgebiet TFA
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Abbildung 4.4: Vertikale Gliederung im Verlauf von Schnitt 2

4.3 BETRACHTUNGSZEITRAUM UND ZEITLICHE DIFFERNZIERUNG

Nach den vorliegenden Erkenntnissen weist der Neckar eine erhohte TFA-Konzentration in etwa seit 1999
auf. Aus diesem Grund muss die Simulation der Historie mindestens den Zeitraum von 1999 bis aktuell um-
fassen. Im Rahmen der instationdren Stromungskalibrierung liegt inzwischen ein Zeitraum von 1970 bis
2016 vor, so dass auch vor der Zeit des erhdhten TFA-Eintrags die GW-Strdmungsverhéltnisse modellmaRig
beschrieben sind. Zu Beginn der TFA-Betrachtungen reichte das instationdre Stromungsmodell bis zum Jah-
resende 2008 und wurde dann um die Zeitspanne 2009 bis 2016 mit den erforderlichen Randbedingungen
aktualisiert. Innerhalb des gesamten Zeitraumes ist das Grundwassermodell in monatliche Zeitschritte unter-
teilt. Fur diese monatlichen Zeitschritte liegen differenzierte Informationen zur Grundwasserneubildung aus
Niederschlag durch die Berechnung von Sickerwasserraten mit dem Bodenwasserhaushaltsmodell GWN-
BW vor. AuRerdem ist die zeitliche Variation der Rhein- und Neckarwasserstinde beriicksichtigt. Uber eine
hydrologische Modellbetrachtung liegen monatliche Daten zu den oberirdischen Zufliissen am Grabenrand
vor. Die Datenlage bei den Grundwasserentnahmen ist vergleichsweise heterogen. Hier liegen teilweise mo-
natsdifferenzierte Angaben vor. Ist dies nicht der Fall, so werden die Jahresentnahmen aus dem Wasserent-
nahmeentgelt der Modellbetrachtung zu Grunde gelegt.
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4.4 GRUNDWASSERNEUBILDUNG IM RHEIN-NECKAR-RAUM
Die Grundwasserneubildung wurde im gesamten Modellraum mit dem Modell GWN-BW flachendifferen-
ziert und in monatlicher Auflosung bestimmt. Die Grundwasserneubildung ist eine flachige Zuflussrandbe-
dingung an der Modelloberkante. Im Rhein-Neckar-Raum ergibt sich eine mittlere Grundwasserneubil-
dungsverteilung entsprechend Abbildung 4.5. Diese weist Neubildungsraten von 2 bis 6 I/s*km? auf. Gene-
rell nimmt die Neubildungsrate zum &stlichen Grabenrand hin zu. Die geringsten Neubildungsraten sind im
Raum Mannheim zu finden.
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Abbildung 4.5: Mittlere Grundwasserneubildungsverteilung im Untersuchungsgebiet TFA im Rhein-Neckar-Raum
4.5 RANDBEDINGUNG DER OBERFLACHENGEWASSER

Bei der Randbedingung der Oberflachengewdsser ist zwischen den Hauptgewdssern Rhein- und Neckar so-
wie dem feinmaschigen Gewaéssernetz zu unterscheiden. Generell werden alle Flieigewésser uber eine
Leakagerandbedingung simuliert. Bei Rhein- und Neckar wird die Wasserspiegelhdhe aus Messwerten abge-
leitet. Dabei werden die instationdren Wasserspiegel entlang dieser Gewésser aus so genannten Wasserspie-
gel/Abflussbeziehungen bestimmt. Aus den gemessenen Abfliissen und dem bekannten Zusammenhang zwi-
schen Abfluss und Wasserstand werden die Wasserstdnde Uber den gesamten Verlauf ermittelt und dem
Grundwassermodell vorgegeben. Im Falle von Hochwasserabfliissen kommt es zu Ausuferungen insbesonde-
re im Rhein und Altneckar. Diese Ausuferungsflachen sind in der Modellbetrachtung in Abhangigkeit des
Flusswasserspiegels dynamisch mitbericksichtigt.

LUBW  Grundwassermodell Karlsruhe-Worms 21



Bei dem feinmaschigen Gewaéssernetz erfolgt eine mit dem Grundwassermodell gekoppelte Bilanzbetrach-
tung in den einzelnen Gewassersegmenten. In dieser Betrachtung wird je Gewéssersegment eine Bilanzie-
rung des oberstromigen Zuflusses, des unterstromigen Abflusses und des Austausches mit dem Grundwas-
serleiter durchgefiihrt. Uber diese Bilanzbetrachtung und unter der Annahme einer Normalabflussheziehung
wird dann der passende Wasserspiegel im Gewassersegment fiir jeden Zeitschritt wéhrend der Grundwas-
serstromungsberechnung berechnet. Dies hat den Vorteil, dass insbesondere grundwassergespeiste Gewasser
bilanztreu berlicksichtigt werden kénnen.

Die im Grundwassermodell als Gewasserrandbedingung im Rhein-Neckar-Raum angesetzten Gewasser sind
in Abbildung 4.6 dargestellt.
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Abbildung 4.6: Gewassernetz im Untersuchungsgebiet TFA im Rhein-Neckar-Raum

4.6 ENTNAHMEN IM RHEIN-NECKAR-RAUM

Der quartare Grundwasserleiter des Oberrheingrabens wird zur Trinkwassergewinnung, fir industrielle Zwe-
cke und fiir landwirtschaftliche Bewésserungen genutzt. Die Lage der Entnahmebrunnen im Rhein-Neckar-
Raum ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Fir die Trinkwasserversorgung im Ballungsraum Mannheim-
Heidelberg stehen im Einflussbereich des Neckars folgende Entnahmebereiche zur Verfiigung:

o Wasserwerk Rauschen: Die Trinkwasserversorgung der Stadt Heidelberg wird tber das Wasserwerk
Rauschen zu groRen Teilen sichergestellt. Die Entnahme erfolgt aus 13 Brunnen, die im oberen
Grundwasserleiter verfiltert sind. Die Brunnen liegen sidlich des Neckars ca. 5,5 km vom Graben-
rand entfernt. Die durchschnittliche Gesamtentnahme lag in den letzten 10 Jahren bei rd. 130 I/s.
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o Wasserwerk Rheinau: Das Wasserwerk Rheinau ist ein wesentlicher Bestandteil der Trinkwasserver-
sorgung von Mannheim. Die Brunnengalerie mit 32 Brunnen ist in nordsiidlicher Richtung ausge-
richtet. Die Brunnen sind im Oberen Grundwasserleiter verfiltert. Die durchschnittliche Gesamtent-
nahme lag in den letzten 10 Jahren bei rd. 270 I/s

e Edingen-Neckarhausen: Die Wasserversorgung der Gemeinde Edingen-Neckarhausen erfolgt an drei
Standorten, die jeweils stdlich des Neckars liegen. An den beiden sldlichen Standorten der Pump-
werke 1 und 2 sind jeweils zwei Brunnen, die aus dem Oberen Grundwasserleiter entnehmen. Am
nordlichen Standort ist ein Brunnen vorhanden, der seit 2004 nicht mehr zur Trinkwasserversorgung

genutzt wird. Die durchschnittliche Gesamtentnahme lag an den genutzten Brunnen in den letzten 10
Jahren bei ca. 51 I/s.

e Ladenburg: Die Trinkwasserversorgung von Ladenburg wird durch 3 Brunnen im Oberen und einen
Tiefbrunnen im Mittleren Grundwasserleiter sichergestellt. Die 4 Brunnen befinden sich alle nérd-
lich des Neckars. Die durchschnittliche Gesamtentnahme lag in den letzten 10 Jahren bei ca. 66 I/s.
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Abbildung 4.7: Lage der Grundwasserentnahmestellen im Untersuchungsgebiet TFA im Rhein-Neckar-Raum
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5 Modellkalibrierung der GW-Stromung

5.1 STATIONARE GRUNDWASSERSTANDE

Das dreidimensionale Grundwasserstromungsmodell wurde anhand aller verfligbaren Daten entsprechend
dem hydrogeologischen Modell aufgebaut. Zun&chst erfolgte eine zeitlich konstante (stationére) Betrachtung
fiir mittlere GW-Verhéltnisse. Im Rahmen einer Modellkalibrierung wurden die Durchléssigkeitsverhéltnisse
und die Austauschkoeffizienten mit den Gewassern im Untersuchungsraum so lange variiert, bis eine best-
maogliche Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Grundwasserstinden vorhanden war. Fir
die stationdre Betrachtung wurde die Grundwasseroberflache am Stichtag 20.10.1986 verwendet. Bei der
Variation der Aquiferparameter wurde auf die Plausibilitat der kalibrierten Parameter geméall dem hydrogeo-
logischen Modell (vgl. Kap. 2) geachtet. Um die Modellanpassung zu lberpriifen, wurde neben statistischen
Parametern auch ein Streudiagramm entsprechend Abbildung 5.1 erstellt.
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Abbildung 5.1: Scatterdiagramm mit gemessenen und berechneten Grundwasserstanden im OGWL (Gesamtmodell)

Im hypothetischen Fall einer exakten Abbildung der gemessenen Werte wiirden die dargestellten Wertepaare
auf der Winkelhalbierenden liegen. Tatsachlich streuen diese um die Winkelhalbierende gleichmaRig. Es
sind keine Trends zu zu hohen oder zu niedrigen berechneten Grundwasserstdnden zu verzeichnen. Auch die
Streubreite ist vergleichsweise gering und es wird eine mittlere Abweichung zwischen berechneten und ge-
messenen Werten von unter 30 cm erreicht. Bezieht man diese Differenz auf den Piezometerhohenunter-
schied im Modellgebiet, so liegt dieser unter 1 %. Nach dem DVGW Arbeitsblatt W107 ist damit eine sehr
gute Modellanpassung erzielt.
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Eine alleinige stationdre Stromungsbetrachtung ist fir die anstehenden Fragestellungen nicht ausreichend.
Einerseits lasst sich ein Modell mit Hilfe von schwankenden Grundwasserstanden besser kalibrieren und
dessen Anpassung an die tatsdchlichen Verhéltnisse besser beurteilen und andererseits ist es hinsichtlich des
Transports des TFA wichtig, die Stromungsverhéltnisse und damit die Strémungsrichtungen in der notwen-
digen zeitlichen Variabilitat abbilden zu kdnnen. Hinzu kommt, dass mit einem stationdren Modell unter-
schiedliche Entnahmeverhaltnisse nur in einzelnen singuldren Modellbetrachtungen abbildbar sind und die
zeitliche Entwicklung auf den TFA-Transport damit nicht beruicksichtigt werden kann. AuBerdem héngt der
Austausch zwischen Neckar und Grundwasser auch von der hydrologischen Situation und der Abflusssitua-
tion im Neckar ab und ist damit entsprechenden Schwankungen unterworfen, die fir den TFA-Transport von
Bedeutung sind.

Die berechneten Grundwasserstromungsverhéltnisse im OGWL bei Mittelwasserverhaltnissen sind in Abbil-
dung 5.2 u.a. als Linien gleicher Grundwasserstande (Isolinien) dargestellt. Die Stromungsrichtung des
Grundwassers verlauft senkrecht zu den Isolinien.
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Abbildung 5.2: Berechnete Piezometerhdhenverteilung und Linien gleicher Grundwasserstande bei

Mittelwasserverhaltnissen im OGWL

Das Grundwasser flieit im groBraumigen Malistab vom Grabenrand nach Westen in Richtung Rhein bzw.
Rheinniederung. Der Einfluss des Neckars ist vor allem oberstrom des Seitenkanals Feudenheim bei Laden-
burg zu erkennen. Oberhalb der Staustufe findet eine deutliche Infiltration von Neckarwasser in den Grund-
wasserleiter statt. Unterstrom nimmt der Neckar wieder Grundwasser auf. Beim oberstromigen Kraftwerk
Schwabenheim ist die Situation &hnlich, wobei die Exfiltration von Grundwasser in den Neckar hier deutlich
geringer ist als am Wehr Feudenheim.
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Die Stromungsgeschwindigkeiten sind abhéngig vom Gefélle der Grundwasseroberflache und von den
Durchlassigkeitsverhaltnissen, die im Rahmen der Modellkalibrierung bestimmt wurden. Sie liegen bei ca.
1 m/d.

5.2 STATIONARE GRUNDWASSERBILANZ

Mit Hilfe des Modells l&sst sich auch eine Gesamtbilanz der Zu- und Abflisse im Modellgebiet erstellen. Die
Gesamtbilanz ist in Tabelle 5.1 fur das ganze Modellgebiet und in Tabelle 5.2 fur das Untersuchungsgebiet
zusammengestellt. Im gesamten Modellgebiet dominiert auf der Zuflussseite die Grundwasserneubildung aus
Niederschlag mit einem Anteil von tiber 40 % am Gesamtumsatz. Der hauptséchliche Abfluss findet tiber die
Gewadsser mit einem Anteil von rd. 65 % am Gesamtumsatz statt. Der Gesamtumsatz erreicht eine Grofzen-
ordnung von 32 md/s.

Tabelle 5.1: Gesamtbilanz der Zu- und Abflisse im gesamten Modellgebiet bei mittleren Verhaltnissen in m3/s
m?/s Zufliisse Abfliisse
Grundwasserneubildung 13,572 0,693
Austausch mit dem Neckar/Rhein 7,118 2,633
Austausch mit den librigen Gewassern 4,634 18,579
Seen 0,610 0,610
Entnahmen 0,077 8,593
Randzufluss 3,908 0,000
Weitere Zu- und Abfliisse 2,063 0,874
(Seen, Festpot, PotRand OFG)

Gesamt 31,982 31,982

Im Untersuchungsgebiet betragt der Anteil der Grundwasserneubildung am Gesamtzufluss ca. 1/5. Der
hauptsachliche Zufluss erfolgt tUber den Neckar und den Rhein. Dies zeigt auf, warum das Uferfiltrat eine
wichtige Rolle bei der TFA-Problematik im Rhein-Neckar-Raum spielt. Auf der Abflussseite hat die Ent-
nahme mit fast 50 % am Gesamtumsatz einen grof3en Anteil, was auch darauf hinweist, dass ein Grof3teil der
Entnahmen Gber Uferfiltratwasser gespeist werden. Der Randzufluss ist im Untersuchungsraum mit einer
kleinen Bilanzgrof3e belegt. Hier ist allerdings zu beriicksichtigen, dass der Randzufluss eine schwer zu fas-
sende Grolie ist, die im vorliegenden Fall als BilanzgroRe aus einer hydrologischen Modellbetrachtung fiir
den an den Grabenrand angrenzenden Raum entwickelt wurde.

Tabelle 5.2: Gesamtbilanz der Zu- und Abflisse im Untersuchungsgebiet TFA bei mittleren Verhaltnissen in m3/s
m?/s Zufliisse Abfliisse
Grundwasserneubildung 0,982 0,107
Austausch mit dem Neckar/Rhein 2,242 0,783
Austausch mit den Ubrigen Gewassern 0,076 1,158
Seen 0,013 0,013
Entnahmen 0,000 1,916
Randzufluss 0,217 0,000
Zu- und Abstrom im Siiden und Norden 1,142 0,695
Gesamt 4,672 4,672
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5.3 INSTATIONARE GRUNDWASSERSTANDE

Das Modell ist inzwischen fir den Zeitraum 1970 bis 2016 zur Simulation der instationéren Strémungsver-
héltnisse aufgebaut. Es wurde zu Beginn der TFA-Betrachtungen um die Zeitspanne 2009 bis 2016 mit den
erforderlichen Randbedingungen fortgeschrieben (vgl. Kap. 4.3). Dabei wurde eine monatsdifferenzierte
Zeitschrittunterteilung gewahlt, so dass die saisonalen Entwicklungen vom Modell abgebildet werden. Als
instationdre Randbedingungen werden die Grundwasserneubildung, die Wasserspiegel des Rheins und des
Neckars, die Zufliisse in das Gewéssernetz am Grabenrand sowie die Grundwasserentnahmen in der jeweils
zur Verfugung stehenden Datengrundlage angesetzt.

Die Modellkalibrierung wurde im Untersuchungsgebiet TFA durch Anpassung von kf-Werten (stationdres
Modell) sowie von Leakage-Koeffizienten von Rhein und insbesondere Neckar verbessert. In Abbildung 5.4
bis Abbildung 5.12 sind exemplarisch gemessene und berechnete Grundwasserstandsganglinien an ausge-
wéhlten Messstellen im Oberen Grundwasserleiter und an Messstellendoubletten dargestellt, die im oberen
und mittleren Grundwasserleiter verfiltert sind. Die Grundwasserstdnde zeigen einerseits ein deutliches sai-
sonales Verhalten mit Grundwasserhochstdnden im Frihjahr und Grundwassertiefstanden im Herbst und
andererseits eine mehrjahrige Dynamik. Die maximale Schwankungsamplitude liegt bei 2 bis 5 m. Insbeson-
dere in Neckarndhe sind die gréfiten Schwankungsamplituden zu beobachten.

Neben den saisonalen Schwankungen zeigt der Grundwasserstand einen mehrjahrigen Gang mit vergleichs-
weise tiefen Grundwasserstanden in der zweiten Halfte der 1970er-Jahre und in der Mitte der 1990er-Jahre.
Grundwasserhochstande werden am Jahresanfang von 2003 erreicht. Danach fallen die Grundwasserstande
allerdings aufgrund des im weiteren Verlauf sehr trockenen Jahres 2003.

Die mit dem Grundwassermodell berechneten Grundwasserstande reproduzieren die saisonalen und mehrjéh-
rigen Schwankungen. Kurzfristige Schwankungen aufgrund von Neckarhochwassern, die mit den wodchentli-
chen Daten erfasst werden, lassen sich im Grundwassermodell nicht abbilden, da hier nur Monatsmittelwerte
berechnet werden.

An der Messstellendoublette 110/255-3 und 710/255-1 ist ein deutlicher Unterschied zwischen Oberem und
Mittlerem Grundwasserleiter in den Messwerten zu erkennen. Die Piezometerhéhe im MGWL weist hier in
den zurtickliegenden 10 Jahren einen deutlichen Anstieg auf, da auf linksrheinischer Seite durch die Techni-
schen Werke Ludwigshafen (TWL) Grundwasserentnahmen vom MGWL in den UGWL verlagert wurden.
Dieser generelle Piezometerhdhenunterschied und der unterschiedliche Verlauf in den beiden Grundwasser-
leitern werden vom Grundwassermodell abgebildet. Auch das Messstellenpaar 184/305-0 und 784/305-8
weist einen Unterschied in den Messwerten zwischen dem Oberen und dem Mittleren Grundwasserleiter auf,
der vom Modell gut abgebildet wird. Die oberflachennahe Messstelle zeigt eine deutlich andere Dynamik
wie die im Unteren Grundwasserleiter. Auch dies wird vom Modell abgebildet. An den Messstellendoublet-
ten 145/305-2 und 745/305-0 sowie 149/305-0 und 789/305-0 sind keine signifikanten vertikalen Piezome-
terh6henunterschiede zu beobachten. Auch dies wird vom Modell abgebildet, ebenso die unterschiedliche
Dynamik an der Messstellengruppe 145/305-2 und 745/305-0 mit héherer Dynamik im OGWL.
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Abbildung 5.3: Lage ausgewahler Grundwassermesstellen im Untersuchungsgebiet TFA
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Abbildung 5.4: Berechnete und gemessene Grundwasserstande an der Grundwassermessstelle 527/005-0 (1385 Kfr St

Ludwigshafen) im OGWL

LUBW  Grundwassermodell Karlsruhe-Worms 28
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Abbildung 5.5: Berechnete und gemessene Grundwasserstande an der Grundwassermessstelle 110/255-3 (Ma Handelshafen) im
OGWL
GWM im MGWL oben 710x255-1
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Abbildung 5.6:

Berechnete und gemessene Grundwasserstande an der Grundwassermessstelle 710/255-1 (Ma Handelshafen) im
MGWL oben
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GWM im OGWL oben 184x305-0
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Abbildung 5.7: Berechnete und gemessene Grundwasserstande an der Grundwassermessstelle 184/305-0 (WK 2590

Feudenheim) im OGWL
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Abbildung 5.8: Berechnete und gemessene Grundwasserstande an der Grundwassermessstelle 784/305-8 (WK 259u

Feudenheim) im MGWL unten
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GWM im OGWL oben 145x305-2

® gemessen —— berechnet ‘ ‘ ‘ ‘
95 1 ‘ T i
L
— 94 - . & i T
r |
\ |
£ 93 |- 1 Aa® - 1 3 L]
= ° | = e - u .l
2 2 I ‘ . "
a - l ot d | * g ! | | =
£ 921 | | e 1 s |
2 | i l . | !
£ S lgRELllLIR ‘ A
LY e ‘
S 91 PR L AN R (L
N ‘ I%H ol 1< Bl ‘ APA- ‘
@ ‘ o I . ¥ 3[elle ] i ‘ ‘
a [ ‘v = « EA A 5 ‘
I 0 N
89 1 -1 T T
T T ALY WAL l I‘ WAMAL LAl ‘r l ARLLAI RLald T
m <] m o] m [ev] m o0 m
~ ~ [o0] @ [=)] (=2 o o ~
3 2 3 9 3 3 R R ]
Abbildung 5.9: Berechnete und gemessene Grundwasserstande an der Grundwassermessstelle 145/305-2 (WR 1820
Seckenheim) im OGWL
GWM im MGWL oben 745x305-0
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Abbildung 5.10: Berechnete und gemessene Grundwasserstande an der Grundwassermessstelle 745/305-0 (WR 182u

Seckenheim) im MGWL oben
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GWM im OGWL oben 149x305-0
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Abbildung 5.11: Berechnete und gemessene Grundwasserstande an der Grundwassermessstelle 149/305-0 (NG/o Edingen) im

OGWL
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Abbildung 5.12: Berechnete und gemessene Grundwasserstande an der Grundwassermessstelle 789/305-0 (NG/u Edingen) im

MGWL unten

54 INSTATIONARE GRUNDWASSERBILANZ

Mit Hilfe des instationdren Grundwassermodells (vgl. Kap. 4.3) lassen sich die wesentlichen instationaren
Bilanzkomponenten ermitteln. Fir das gesamte Modellgebiet zwischen Karlsruhe und Worms ist die summa-
rische Gesamtbilanz zwischen 1970 und 2016 in Abbildung 5.13 dargestellt. Die Gesamtbilanz schwankt
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zwischen 25 und 150 mé/s. Die groRte Zuflusskomponente ist die Grundwasserneubildung, deren zeitliche
Entwicklung in Abbildung 5.14 dargestellt ist. Die geringsten Neubildungsraten in den Sommermonaten
liegen bei naherungsweise Null fur das gesamte Modellgebiet. In diesen Zeitraumen erreicht die Verduns-
tung aus dem Grundwasserleiter Maximalwerte von wenigen m3/s. Die maximalen monatlichen Neubil-
dungsraten liegen bei 80 bis 90 m3/s. Uber den Rhein und den Neckar flieBen dem Grundwasserleiter von
wenigen m3/s bis maximal 100 m3/s zu (siehe Abbildung 5.16). Die hauptsachliche Abflusskomponente im
gesamten Modellraum, ist das feinmaschige Gewassernetz mit maximalen Grundwasserzufliissen von bis zu
100 md/s (siehe Abbildung 5.15).
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gesamt (OUT)
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0.0
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Abbildung 5.13: Instationare Gesamtbilanz (Zu- und Abfluss sind identisch) zwischen 1970 und 2016
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Abbildung 5.14: Zeitliche Entwicklung der Grundwasserneubildung und des kapillaren Aufstiegs zwischen 1970 und 2016
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Abbildung 5.15: Zeitliche Entwicklung des Austausches zwischen Grundwasser und Gewassernetz zwischen 1970 und 2016
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Abbildung 5.16: Zeitliche Entwicklung des Austausches zwischen Rhein und Neckar mit dem Grundwasser zwischen 1970 und 2016

Neben den instationaren Grundwasserbilanzen fir das Gesamtmodell wurden fiir den Rhein-Neckar-Raum
die wesentlichen BilanzgréRen Grundwasserneubildung, Entnahmen und Neckarinfiltration im Zeitraum
1999 bis 2016 ausgewertet. Diese sind in Abbildung 5.17 bis Abbildung 5.19 zusammengestellt. Die Grund-
wasserneubildung erreicht maximale Raten von bis zu 3 m#/s. Die Neckarinfiltration schwankt zwischen

0 m¥/s und 2 m3/s. Die Entnahmeraten liegen in der GroRenordnung von 0,7 m3/s bis 1,0 m3/s.
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Abbildung 5.17: Zeitliche Entwicklung der Grundwasserneubildung zwischen 1999 und 2016 im Rhein-Neckar-Raum
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Abbildung 5.18: Zeitliche Entwicklung der Grundwasserentnahmen zwischen 1999 und 2016 im Rhein-Neckar-Raum
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Abbildung 5.19: Zeitliche Entwicklung der Neckarinfiltration zwischen 1999 und 2016 im Rhein-Neckar-Raum
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6 Uberprifung der Kalibrierung anhand von
Chloriddaten und Analyse Neckaruferfiltrat

6.1 CHLORIDEINTRAG
Die Fragestellungen im Zusammenhang mit der TFA-Problematik beziehen sich hauptsachlich auf die Aus-
tauschvorgéange zwischen Neckar und Grundwasser. Die Strémungskalibrierung insbesondere mit instationa-
ren Randbedingungen liefert hier Hinweise zur Anbindung des Neckars an den Grundwasserleiter. Eine
Uberprifung des Neckaruferfiltratanteils ist aber zusatzlich notwendig, um die Modellbetrachtung im Zu-
sammenhang mit dem Transport von TFA aus dem Neckar abzusichern. Hierzu sind Informationen bzw.
Messdaten notwendig, um die Signatur des Neckarwassers im Grundwasser identifizieren zu kdnnen. Prinzi-
piell eignen sich alle Wasserinhaltsstoffe, die im Neckar in anderer Konzentration wie im Grundwasser vor-
kommen. Allerdings miissen hierfur auch entsprechende Messinformationen aus der Vergangenheit vorhan-
den sein und die Parameter sollten zur eindeutigen Identifizierung einem so genannten konservativen Trans-
port ohne Abbau oder Sorption unterliegen. Dies ist fur Chlorid der Fall.

Auf Grund des Salzbergbaus im Raum Heilbronn wies der Neckar in der Vergangenheit deutlich erhéhte
Chloridwerte auf. Hinzu kommt, dass Chlorid ein Standardparameter bei der Erfassung der Grundwasserqua-
litdt ist und damit an vergleichsweise vielen Grundwassermessstellen im Untersuchungsraum Chloridwerte
vorliegen. Auch wurde die Chloridkonzentration im Neckar seit 1972 mit monatlichen Messwerten erfasst.
Dadurch ergibt sich eine sehr gute Datengrundlage, um den mit dem Modell berechneten Austausch zwi-
schen Neckar und Grundwasser zu tberprifen. In Abbildung 6.1 ist die gemessene Chloridkonzentration des
Neckars in Neckargmiind dargestellt. Hieraus ist ersichtlich, dass die Chloridkonzentration bis Ende 1993
auf einem hoheren Niveau lag als danach. Die durchschnittliche Chloridkonzentration des Neckars vor 1994
betrug ca. 120 mg/l. Nach dem Riickgang der Einleitung aus der Kaliindustrie liegt die mittlere Chloridkon-
zentration noch bei ca. 50 mg/l. In beiden Phasen liegt die Chloridkonzentration deutlich unter dem Trink-
wassergrenzwert von 250 mg/I.

Der Verlauf der Chloridkonzentration im Neckar zeigt einen deutlichen saisonalen Einfluss. Dieser resultiert
aus den saisonalen Abflussschwankungen des Neckars. Insbesondere bei niedrigen Abflissen kommt es auf
Grund der naherungsweise konstant eingeleiteten Chloridfracht zu Spitzen in der Chloridkonzentration, die
meist im Sommerhalbjahr auftreten.

Neben dem Chlorideintrag Uber den Neckar wurde ein flachiger Chlorideintrag aus der Landwirtschaft be-
ricksichtigt. Daftr wurden gemessene Chloridkonzentrationen auferhalb des Einflussbereichs des Neckars
analysiert. Dabei hat sich gezeigt, dass der flachenhafte Chlorideintrag Uber die Grundwasserneubildung in
der GréRenordnung von 30 mg/l liegen muss. Da diese Konzentration als Mittelwert an einigen Grundwas-
sermessstellen und Entnahmen beobachtet wird, wurde dieser Wert unabhangig von der jeweiligen Landnut-
zung fur die flachenhafte Grundwasserneubildung angesetzt. AuBerdem wurde angenommen, dass der Chlo-
rideintrag Uber andere Oberflachengewadsser mit einer Konzentration von 20 mg/l erfolgt. Einen zusétzlichen
Chlorideintrag aus der StraRensalzung wurde nicht angesetzt, da dieser nur lokal eine Rolle spielt und nur
vereinzelt an Grundwassermessstellen z.B. direkt neben Autobahnen zu beobachten ist.
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Abbildung 6.1: Gemessene Chloridkonzentration im Neckar an der Messstelle Neckargmiind mit erganzten Daten (siehe orangene

Linie)

6.2 CHLORIDDTRANSPORT

Im instationdren Grundwassermodell wurde der Transport von Chlorid aus dem Neckar implementiert. Dabei
wurde die gesamte Zeitspanne von 1970 bis 2016 betrachtet. Die instationdre Strémung wurde auf Monats-
basis berticksichtigt und der Eintrag von Chlorid aus dem Neckar variiert ebenfalls auf Monatsbasis entspre-
chend Abbildung 6.1. Die Simulation des Chloridtransports erfolgt aus numerischen Griinden mit Zeitschritt-
langen von 10 Tagen. Da die maximalen Chloridkonzentrationen mit unter 300 mg/l vergleichsweise gering
sind, sind keine dichtegetriebenen Stromungseffekte zu erwarten. Der Chloridtransport kann deshalb unter
der Annahme eines konservativen Markierungsstoffes nur unter Beriicksichtigung der advektiven und disper-
siven Transportprozesse erfolgen.

Im Rahmen der stationdren und instationaren Stromungskalibrierung wurden die Durchléssigkeiten des
Grundwasserleiters und Leakagefaktoren der Oberflachengewasser auf Basis der hydrogeologischen Basisin-
formationen bestimmt bzw. so eingegrenzt, dass eine bestmdgliche Ubereinstimmung zwischen gemessenen
und berechneten Piezometerhdhen vorhanden ist. Beim hier relevanten Transport von konservativen Wasse-
rinhaltsstoffen werden als zusatzliche Parameter der durchflusswirksame Hohlraumanteil und die Dispersivi-
taten in L&ngs- und Querrichtung bendtigt. Hierflr liegen aus dem Untersuchungsraum keine gemessenen
Informationen vor. Aus Literaturangaben und &hnlichen Modelluntersuchungen lassen sich folgende Wer-
tebereiche fiir diese Parameter abschétzen:

= Durchflusswirksame Porositaten: 10 bis 20 % (LUBW, 2017)
= Dispersivitaten: nach Gelhar et al (1992)

- in L&ngsrichtung: 10 bis 100 m
- in Querrichtung: 1 bis 10 m
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Bei den Dispersivitéten ist zu beachten, dass hier auch die numerische Dispersion die hydrodynamische Dis-
persion im Grundwassermodell (iberlagert. Die numerische Dispersion ist dabei abhéngig von der raumlichen
Auflésung im Grundwassermodell. Diese betrdgt 100 m in horizontaler Richtung. Damit ist eine numerische
Dispersion in der GrdfRenordnung von einigen 10er % der Diskretisierung zu erwarten und die numerische
Dispersion liegt somit in der GroRenordnung der aus der Literatur abgeleiteten Werte.

Beispielhaft sind die Modellergebnisse des Chloridtransports fiir reprasentative Messstellen in Abbildung 6.2
bis Abbildung 6.8 dargestellt. Bei diesen Modellbetrachtungen wurden Porositaten zwischen 10 und 20 %
gewahlt und eine Langsdispersivitat von 50 m sowie eine Querdispersivitat von 5 m angesetzt. Der Vergleich
mit den Messwerten zeigt, dass sich die GroRenordnung des durchflusswirksamen Hohlraumanteils nicht
eindeutig identifizieren lasst. Anhand der gemessenen Chloridkonzentrationen lasst sich jedoch die Band-
breite der Porositat zwischen 10 und 20 % eingrenzen. Generell scheint es so zu sein, dass die neckarnahen
Messstellen mit den Brunnen von Edingen Neckarhausen eine bessere Anpassung flr die Obergrenze der
Porositat mit 20 % aufweisen, am Wasserwerk Rauschen eine Porositat von 15 % adéquat erscheint und fir
den Bereich des Wasserwerks Rheinau keine eindeutige Zuordnung mdglich ist.
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Abbildung 6.2: Gemessene und berechnete Chloridkonzentrationen am Br. 1 des Wasserwerks Edingen |
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Abbildung 6.3: Gemessene und berechnete Chloridkonzentrationen am Br. 2 des Wasserwerks Edingen |
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Abbildung 6.4:

Gemessene und berechnete Chloridkonzentrationen am Br. 2 des Wasserwerks Seckenheim
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Abbildung 6.5: Gemessene und berechnete Chloridkonzentrationen am Br. 1 des Wasserwerks Rauschen
1654x305-3
225
* gemessen
200 berechnet, instationar, P: 20%
— 175 41— berechnet, instationar, P: 15%
o —— berechnet, instationar, P: 10%
£ 150 i f !
& 125 - .
=
L
5 100 A
3
N 751
c
o
¥ 50 -
25
.
0 T T ' § T T T T T T
o n o n o n o n o n o
r~ ~ o] © ()] [=)] o o —~ - o~
[*)] [e)] [e)] [=)] [*)] [e)] o o o o o
~— (o} ~— — ~— ~— (o] o o o~ o~
Abbildung 6.6:

Gemessene und berechnete Chloridkonzentrationen am Br. 7 des Wasserwerks Rauschen
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Um eine Vorstellung und Einschéatzung der Ausbreitung von TFA-haltigem Neckarwasser im Grundwasser-
leiter zu haben, wurden Simulationen mit markiertem Neckaruferfiltrat durchgefiihrt. Dies gibt Hinweise wie
grol? der Anteil von Neckarwasser im Grundwasserleiter und den zur Trinkwasserversorgung genutzten
Brunnen ist. AuRerdem l&sst sich abschéatzen, wie grol} die Laufzeiten zwischen Neckar und einzelnen Brun-

1575x305-4
225

ANALYSE DER AUSBREITUNG VON NECKARUFERFILTRAT

nen sind. Folgende Modellbetrachtungen wurden hierzu durchgefihrt:

StolRartige Markierung des Neckaruferfiltrats Gber einen Monat und Simulation des Transports bei

stationarem Stromungsfeld tber 10 Jahre
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Abbildung 6.7: Gemessene und berechnete Chloridkonzentrationen am Br. 49 des Wasserwerks Rheinau
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Abbildung 6.8: Gemessene und berechnete Chloridkonzentrationen am Br. 58 des Wasserwerks Rheinau
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o Kontinuierliche Markierung des Neckaruferfiltrats und Simulation des Transports bei instationdrem
Strémungsfeld ber 47 Jahre zwischen 1970 und 2016

Die stoRartige Markierung des Neckaruferfiltrats tiber einen Monat gibt Auskunft Giber die Laufzeit zwischen
Neckar und einem Brunnen oder einer Grundwassermessstelle im Abstrom. Beispielhaft sind in nachfolgen-
den Abbildungen reprasentative Durchbruchskurven von Neckaruferfiltrat an Brunnen mit unterschiedlicher
Entfernung zum Neckar dargestellt. Dabei wurden Hohlraumanteile von 10 und 15 % angesetzt. Mit zuneh-
mender Entfernung nimmt die Erstankunftzeit zu und gleichzeitig nimmt der maximale Anteil ab. Aul’erdem
verflacht sich die Durchbruchsganglinie, so dass bei grofRer Entfernung geringe Anteile von Neckarwasser
entsprechend lange an den Brunnen zu beobachten sind. Generell fuhrt eine héhere Porositat zu einer Ver-
langsamung der Stromung und damit zu einem spateren Ankommen des Maximums gegentber der Simulati-
on mit kleiner Porositat. Auch fallt die Maximalkonzentration bei grofRer Porositat geringer aus als bei Klei-
ner Porositat. Im Hinblick auf einen stoRartigen Eintrag ist damit die kleine Porositét als unglinstig anzuse-
hen.

Bei den Simulationen mit instationdrem Stromungsfeld mit kontinuierlich markiertem Neckarwasser wurde
ein durchflusswirksamer Hohlraumanteil von 15 % angesetzt, da bei der kontinuierlichen Markierung der
Hohlraumanteil eine untergeordnete Rolle spielt. Die Langsdispersivitat wurde zu 50 m und die Querdisper-
sivitat in horizontaler Richtung zu 5 m angenommen. In vertikaler Richtung wurde eine Querdispersivitét
von 0,5 m angesetzt. Die Auswertung der ausgewdéhlten Brunnen zeigt, dass der Anteil an Uferfiltrat auch
von den hydrologischen Verhaltnissen abhéngt. So ist ein saisonaler und mehrjahriger Verlauf des Uferfilt-
ratanteils zu erkennen. Diese hydrologisch bedingte Variation liegt in der Grozenordnung von 10 bis 20 %.
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Abbildung 6.9: Berechneter Uferfiltratanteil bei stoRartiger Markierung des Neckaruferfiltrats mit 100 % am Brunnen PW

Neckarhausen von Edingen-Neckarhausen
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Abbildung 6.10: Berechneter Uferfiltratanteil bei instationérer Strdmung im Zeitraum 1970 bis 2016 und kontinuierlicher Markierung

des Neckaruferfiltrats am PW Neckarhausen von Edingen-Neckarhausen
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Abbildung 6.11: Berechneter Uferfiltratanteil bei stoRartiger Markierungdes Neckaruferfiltrats mit 100 % am Brunnen 2 des PW1 von

Edingen-Neckarhausen
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o Edingen-Neckarhausen PW1 Br2 - Anteil Uferfiltrat
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Abbildung 6.12: Berechneter Uferfiltratanteil bei instationérer Strdomung im Zeitraum 1970 bis 2016 und kontinuierlicher Markierung

des Neckaruferfiltrats am Brunnen 2 des PW1 von Edingen-Neckarhausen
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Abbildung 6.13: Berechneter Uferfiltratanteil bei stoRartiger Markierung des Neckaruferfiltrats mit 100 % am Brunnen 2 des PW2 von

Edingen-Neckarhausen
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. Edingen-Neckarhausen PW2 Br2 - Anteil Uferfiltrat

- Uferfiltrat, Markierung ab 1970
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Abbildung 6.14: Berechneter Uferfiltratanteil bei instationérer Strdomung im Zeitraum 1970 bis 2016 und kontinuierlicher Markierung

des Neckaruferfiltrats am Brunnen 2 des PW2 von Edingen-Neckarhausen
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Abbildung 6.15: Berechneter Uferfiltratanteil bei sto3artiger Marfkierung des Neckaruferfiltrats mit 100 % am Brunnen 1 des

Wasserwerks Rauschen
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Abbildung 6.16: Berechneter Uferfiltratanteil bei instationérer Strdmung im Zeitraum 1970 bis 2016 und kontinuierlicher Markierung

des Neckaruferfiltrats am Brunnen 1 des Wasserwerks Rauschen
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Abbildung 6.17: Berechneter Uferfiltratanteil bei stol3artiger Marfkierung des Neckaruferfiltrats mit 100 % am Brunnen 7 des

Wasserwerks Rauschen
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Abbildung 6.18: Berechneter Uferfiltratanteil bei instationérer Strdmung im Zeitraum 1970 bis 2016 und kontinuierlicher Markierung

des Neckaruferfiltrats am Brunnen 7 des Wasserwerks Rauschen
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Abbildung 6.19: Berechneter Uferfiltratanteil bei sto3artiger Markierung des Neckaruferfiltrats mit 100 % am Brunnen 48 des

Wasserwerks Rheinau
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o WW Rheinau Brd8 - Anteil Uferfiltrat

- Uferfiltrat, Markierung ab 1970
80 4
ES
c 604
=}
S
[
-
=
o 407
N
c —
S —
b4 w
20
0 T T T T T

o o m wn ~ o ] ™M 72 ~

o o o f= o o -4 - - -

o o < o [=] <o 2 Q o o

— ~ ~ ~N ~ ~ ~ ~ ~

Abbildung 6.20: Berechneter Uferfiltratanteil bei instationérer Strdomung im Zeitraum 1970 bis 2016 und kontinuierlicher Markierung

des Neckaruferfiltrats am Brunnen 48 des Wasserwerks Rheinau
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Abbildung 6.21: Berechneter Uferfiltratanteil bei stol3artiger Markierung des Neckaruferfiltrats mit 100 % am Brunnen 58 des

Wasserwerks Rheinau
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o WW Rheinau Br58 - Anteil Uferfiltrat
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Abbildung 6.22: Berechneter Uferfiltratanteil bei instationérer Strdmung im Zeitraum 1970 bis 2016 und kontinuierlicher Markierung

des Neckaruferfiltrats am Brunnen 58 des Wasserwerks Rheinau
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Abbildung 6.23: Berechneter Uferfiltratanteil bei stoRartiger Markierung des Neckaruferfiltrats mit 100 % am Brunnen 2 von

Ladenburg
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Abbildung 6.24: Berechneter Uferfiltratanteil bei instationéarer Stromung im Zeitraum 1970 bis 2016 und kontinuierlicher Markierung

des Neckaruferfiltrats am Brunnen 2 von Ladenburg

In Tabelle 6.1 ist der Uferfiltratanteil und die aus der StoRbelastung ermittelte Laufzeit zu den Wasserver-
sorgungsanlagen zusammengestellt, die von der TFA-Problematik betroffen sind bzw. Uferfiltrat vom
Neckar zu erwarten haben. Danach haben die neckarnahen Wasserversorgungsstandorte wie Edingen-
Neckarhausen fast ausschlie3lich Neckaruferfiltrat und die Laufzeiten sind mit 1 bis 3 Jahren vergleichswei-
se gering. Das bedeutet, dass eine Reduzierung der TFA-Konzentration im Neckar sich hier sehr schnell
auswirkt und es zu einer deutlichen Reduzierung kommt. Dies ist auch flr die Brunnen des Wasserwerks
Rauschen der Fall. Die Brunnenreihe des Wasserwerks Rheinau ist von Sid nach Nord ausgerichtet. Hier
sind die Anteile an Neckaruferfiltrat an den nordlichen Brunnen deutlich groRer als an den stdlichen Brun-
nen. Aufgrund der Entfernung zum Neckar sind die Laufzeiten zu den siidlichen Brunnen mit ca. 15 Jahren
vergleichsweise lang und Anderungen an den TFA-Verhaltnissen im Neckar werden sich hier erst nach ein
bis zwei Jahrzehnten ergeben.

Tabelle 6.1: Berechneter Anteil an Uferfiltrat und Laufzeiten vom Neckar zu einzelnen Trinkwassergewinnungen
Wasserversorgung Anteil Uferfiltrat in % Laufzeit in Jahre
Edinaen - Neckarhausen 90 - 95 1-2
Edingen — Neckarhausen PW 1 75 -90 2-3
Edingen — Neckarhausen PW 2 60 — 80 4-6
WW Rauschen 70 -90 2-4
WW Rheinau (Nord) 50 - 60 6-10
WW Rheinau (Sud) 20-40 ~15
Ladenburg 20 - 30 ~15
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7 TFA-Transport

741 TFA-EINTRAG UBER DEN NECKAR

TFA wird im numerischen Modell ausschlieRlich tber den Neckar eingetragen. Eine Hintergrundbelastung
zum Beispiel durch die Landwirtschaft ist nicht implementiert. Generell kann aber von einer allgemeinen
Hintergrundbelastung von ca. 1 pg/l ausgegangen werden. Im numerischen Modell wird die Infiltrationsrate
aus dem Neckar mit der TFA-Konzentration des Neckarwassers belegt. Die im Grundwassermodell ange-
setzte monatliche TFA-Konzentration ist in Abbildung 3.1 bis Ende 2016 dargestellt. Fir den darauf folgen-
den Zeitraum wurden die gemessenen Werte des Neckars angesetzt. Die sich aus der TFA-Konzentration
ergebende TFA-Fracht firr die Neckarinfiltration in den Grundwasserleiter ist in Abbildung 7.1 dargestellt.
Die Infiltrationsraten beginnen bei 0,6 bis 0,7 kg/d im Jahr 2000 und steigern sich auf durchschnittlich 2 bis
3 kg/d am Ende des Simulationszeitraumes. Auf Grund der angenommenen Produktionsschwankungen und
der hydrologischen Schwankungen erreichen die Infiltrationsraten maximale Werte von bis zu 16 kg TFA
pro Tag, die im Spatsommer 2016 bei vergleichsweise trockenen Verhéltnissen in den Grundwasserleiter
gelangen.
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Abbildung 7.1: TFA-Eintrag in den Grundwasserleiter durch Neckarinfiltration
7.2 TFA-GANGLINEN

Mit Hilfe des numerischen Modells erfolgte die Simulation des TFA-Transports seit 1999 bis Ende 2017 auf
Basis der instationdren Stromung. Zur Uberpriifung der Simulationsergebnisse standen gemessene TFA-
Konzentrationen erst seit Oktober 2016 zur Verfligung. Dies bedeutet, dass nur am Ende des Simulations-
zeitraumes Messwerte vorhanden sind, um das Modell zu tberprifen. Meist sind 3 bis 5 Messwerte in einem
Zeitraum von etwas mehr als einem Jahr vorhanden und diese Messwerte streuen teilweise um mehrere pg/I
bis maximal 10 pg/l. Dadurch ist nur eine ndherungsweise Abbildung der gemessenen Verhaltnisse maoglich.
In Abbildung 7.2 bis Abbildung 7.17 sind die berechneten TFA-Ganglinien und die gemessenen Werte an
ausgewahlten Brunnen und Messstellen sowie der gesundheitliche Orientierungswert (GOW), der Maf3nah-
menwert (MNW) und der Hochstwert fiir VorsorgemalRnahmen (HMNW) dargestellt. Es sind jeweils drei
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Simulationsergebnisse gezeigt, die sich durch die abgeleitete TFA-Konzentration des Neckaruferfiltrats un-
terscheiden. Die Basis bildet die vom Regierungsprésidium Stuttgart abgeschatzte hohe TFA-Fracht im Ab-
wasser, welches bei Bad Wimpfen in den Neckar eingeleitet wird. Da es sich im Laufe der Bearbeitung ge-
zeigt hat, dass mit dieser Frachtabschatzung die Messwerte vom Modell unterschatzt werden, wurden zwei
weitere Varianten mit einer um 5 bzw. 10 pg/l erhdhten TFA-Konzentration betrachtet. Meist liegen die
Messwerte innerhalb der dadurch entstandenen Bandbreite. Die beste Modellanpassung ergibt sich in den
meisten Fallen fir den Modelllauf, bei dem die TFA-Konzentration im Neckar um 5 g/l erhdht wurde.

Da sich die Porositat anhand der vorliegenden Daten nicht exakt bestimmen sondern nur eingrenzen l&sst,
wurden zwei Modellldaufe mit 10 und 15 % Porositat durchgefunhrt.

An den Brunnen von Edingen-Neckarhausen und des Wasserwerks Rauschen, werden die héchsten TFA-
Konzentrationen beobachtet und auch simuliert. Hier werden TFA-Konzentrationen Gber 20 pg/l erreicht.
An den Brunnen des Wasserwerks Rheinau sind entsprechend den Ergebnissen zur Simulation des Neckar-
uferfiltrats ansteigende TFA-Konzentrationen von Suden nach Norden zu beobachten. Wahrend die sudli-
chen Brunnen TFA-Konzentrationen unterhalb des GOW von 3 pg/l zeigen, steigen die TFA-
Konzentrationen nach Norden bis knapp unter 10 pg/I an.

VVom Grundwassermodell werden die gemessenen Schwankungsamplituden ndherungsweise simuliert. Eine
exakte Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Ganglinie ist nicht moglich, da sich aus den we-
nigen Messwerten keine systematischen Schwankungen z.B. auf Grund der hydrologischen Verhaltnisse
ableiten lassen. Die Abbildung der Schwankungsbreite wird als ausreichend erachtet, zumal auch die Ein-
tragsfunktion bis Ende 2016 nur eine Schatzung ist und nicht auf Messwerten basiert.

Generell flhrt ein hoherer Hohlraumanteil zu geringeren simulierten TFA-Konzentrationen. Vergleicht man
die Simulationsergebnisse der beiden Hohlraumanteile, so zeigt sich, dass in den meisten Fallen die beste
Ubereinstimmung bei einem Hohlraumanteil von 10 % vorliegt, wenn die abgeschitzte Eintragskonzentrati-
on im Neckar um 5 pg/l erhoht wird. Wird die Eintragsfunktion um 10 pg/l erhdht, dann sind die besten Er-
gebnisse bei 20 % zu finden, da bei einem gréReren Hohlraumanteil mehr Masse eingetragen werden muss,
um dieselben Konzentrationen im Grundwasser zu erhalten.
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Abbildung 7.2: Berechnete TFA-Ganglinie am Brunnen 2 des Pumpwerks 1 von Edingen-Neckarhausen und gemessene TFA-
Werte bei einem Hohlraumanteil von 10 %
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Abbildung 7.3:

Berechnete TFA-Ganglinie am Brunnen 2 des Pumpwerks 2 von Edingen-Neckarhausen und gemessene TFA-

Werte bei einem Hohlraumanteil von 10 %

LUBW  Grundwassermodell Karlsruhe-Worms 54



- Seckenheim Br3  Hohlraumanteil 10%

® gemessen

—— hoher Eintrag (plus5 pg/l)
—— hoher Eintrag (plus10 pg/l) —— hoher Eintrag

40 -

30 b

20 A

Konzentration [ pg/l ]

o o~ < =] ] o o~ = o @
[=] (=] o o [=] [l ~ - [l -
o (=] o o o o o o o (=]
o~ o~ o~ o~ ~ o~ o~ o~ ~N o~
Abbildung 7.4: Berechnete TFA-Ganglinie am Brunnen 3 des Wasserwerks Seckenheim und gemessene TFA-Werte bei einem
Hohlraumanteil von 10 %
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Abbildung 7.5:

Berechnete TFA-Ganglinie am Brunnen 1 des Wasserwerks Rauschen und gemessene TFA-Werte bei einem
Hohlraumanteil von 10 %
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Abbildung 7.6: Berechnete TFA-Ganglinie am Brunnen 7 des Wasserwerks Rauschen und gemessene TFA-Werte bei einem
Hohlraumanteil von 10 %
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Abbildung 7.7:

Berechnete TFA-Ganglinie am Brunnen 38 des Wasserwerks Rheinau und gemessene TFA-Werte bei einem

Hohlraumanteil von 10 %
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Abbildung 7.8: Berechnete TFA-Ganglinie am Brunnen 48 des Wasserwerks Rheinau und gemessene TFA-Werte bei einem
Hohlraumanteil von 10 %
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Abbildung 7.9:

Berechnete TFA-Ganglinie am Brunnen 58 des Wasserwerks Rheinau und gemessene TFA-Werte bei einem

Hohlraumanteil von 10 %
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Abbildung 7.10: Berechnete TFA-Ganglinie am Brunnen 2 des Pumpwerks 1 von Edingen-Neckarhausen und gemessene TFA-

Werte bei einem Hohlraumanteil von 15 %
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Abbildung 7.11: Berechnete TFA-Ganglinie am Brunnen 2 des Pumpwerks 2 von Edingen-Neckarhausen und gemessene TFA-

Werte bei einem Hohlraumanteil von 15 %
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Abbildung 7.12: Berechnete TFA-Ganglinie am Brunnen 3 des Wasserwerks Seckenheim und gemessene TFA-Werte bei einem

Hohlraumanteil von 15 %

WW Rauschen Br1  Hohlraumanteil 15%
50
® gemessen —— hoher Eintrag (plus5 pg/l)
—— hoher Eintrag (plus10 pg/l) —— hoher Eintrag

40
=
=)
= 30 -pra
[ =
2 ©
°
e
S 20
N
=
S
™

10 ANV

W
0

2000
2002 4
2004 -
2006 -
2008 A
2010 +
2012 4

2014 4
2016 -
2018

Abbildung 7.13: Berechnete TFA-Ganglinie am Brunnen 1 des Wasserwerks Rauschen und gemessene TFA-Werte bei einem

Hohlraumanteil von 15 %
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Abbildung 7.14: Berechnete TFA-Ganglinie am Brunnen 7 des Wasserwerks Rauschen und gemessene TFA-Werte bei einem

Hohlraumanteil von 15 %
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Abbildung 7.15: Berechnete TFA-Ganglinie am Brunnen 38 des Wasserwerks Rheinau und gemessene TFA-Werte bei einem

Hohlraumanteil von 15 %
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Abbildung 7.16: Berechnete TFA-Ganglinie am Brunnen 48 des Wasserwerks Rheinau und gemessene TFA-Werte bei einem

Hohlraumanteil von 15 %
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Abbildung 7.17: Berechnete TFA-Ganglinie am Brunnen 58 des Wasserwerks Rheinau und gemessene TFA-Werte bei einem

Hohlraumanteil von 15 %
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7.3 TFA-VERTEILUNGEN
Neben den TFA-Ganglinien an ausgewéhlten Trinkwasserbrunnen im Rhein-Neckar-Raum wurde die mit
Hilfe des Grundwassermodells berechnete TFA-Verteilung im OGWL ausgewertet. In Abbildung 7.18 bis
Abbildung 7.21 sind die berechneten TFA-Verteilungen fiir Oktober 2016 und Dezember 2017 fiir 10 und
15 % Porositat dargestellt. Dabei wurde der Eintrag gemal? der maximalen Abschatzung plus 5 pg/l ange-
setzt.

Die Verteilungen zeigen im Oktober 2016 die hochsten TFA-Konzentrationen in Neckarnahe oberstrom des
Wehres Feudenheim. Hier werden maximale TFA-Konzentrationen von 20 bis 25 ug/l erreicht. Die maxima-
le Ausdehnung der TFA-Fahne mit Konzentrationen von 1 ug/l erreichen die stdlichsten Brunnen von
Rheinau. Nordlich vom Neckar ist die TFA-Fahne weniger weit ausgebreitet. Hier endet die Fahne sudlich
von Heddesheim. Vergleicht man die mit 10 % Porositat berechnete TFA-Verteilung mit jener mit 15 %
Porositét, so lasst sich im Wesentlichen eine geringere Ausbreitung aufgrund der geringeren Strdmungsge-
schwindigkeiten bei 15 % erkennen. In diesem Fall reichen die TFA-Konzentrationen groRer als 1 pg/l nicht
bis zu den sudlichsten Brunnen in Rheinau. Da hier aber bereits nennenswerte TFA-Konzentrationen ber
1 po/l beobachtet werden, werden die TFA-Konzentrationen bei einer Porositat grolRer als 10 % im Modell
am Sidrand der TFA-Fahne unterschéatzt. Dies lasst sich auch nicht mit einem erhéhten Eintrag kompensie-
ren, da das Erreichen der TFA-Fahne an den sidlichen Brunnen ausschlieBlich von der Strémungsgeschwin-
digkeit abhéngt, die neben dem Gefalle und der Durchl&ssigkeitsstruktur mafigeblich von der Porositét be-
stimmt wird.

Vergleicht man die TFA-Verteilung vom Oktober 2016 mit der vom Dezember 2017, so lasst sich die Re-
duktion der TFA-Fracht im Neckar ausschlieflich in Neckarndhe beobachten. Wéahrend im Oktober 2016
hier noch die hochsten TFA-Werte zu finden waren, sind im Dezember 2017 hier die TFA-Konzentrationen
deutlich unter 10 pg/l gefallen.
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Abbildung 7.18: Berechnete TFA-Verteilung im OGWL im Oktober 2016 mit Porositét von 10 %
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Abbildung 7.19: Berechnete TFA-Verteilung im OGWL im Dezember 2017 mit Porositat von 10 %
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Abbildung 7.20:

Berechnete TFA-Verteilung im OGWL im Oktober 2016 mit Porositét von 15 %
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Abbildung 7.21:

Berechnete TFA-Verteilung im OGWL im Dezember 2017 mit Porositat von 15 %
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7.4 TFA-BILANZEN

Mit Hilfe des Grundwassermodells wurden die Massenbilanzen fiir TFA in der historischen Betrachtung
ausgewertet. Die zeitliche Entwicklung der Gesamtmasse im Grundwasserleiter differenziert nach den drei
hydrogeologischen Haupteinheiten ist in Abbildung 7.22 dargestellt. Danach nimmt die Gesamtmasse an
TFA seit 1999 stetig zu. Da der Eintrag Uber den Neckar erfolgt, findet sich die Hauptmasse im OGWL. Die
rechnerisch in den MGWL eingetragene TFA-Masse betrégt ca. ein Drittel der Masse im OGWL. Die pro-
duktionsbedingten und durch die Variabilitat der Hydrologie bedingten Schwankungen des TFA-Eintrags
Uber den Neckar lassen sich auch an der Entwicklung der Gesamtmasse im OGWL erkennen. Da seit Herbst
2016 produktionsbhedingt der TFA-Eintrag in den Neckar zurlick geht, zeigt sich hier auch ein Riickgang der
Gesamtmasse im OGWL. Im MGWL ist kein Riickgang im Jahr 2017 zu erkennen. Im UGWL liegt nach
den Modellbetrachtungen keine TFA-Masse vor.

Wertet man die Anderung der Massen im Grundwasserleiter innerhalb eines Jahres aus, so ergeben sich die
in Tabelle 7.1 zusammengestellten Anderungen. Wihrend im Jahr 2015 sich die Gesamtmasse im Aquifer
um 773 kg erhoht hat, ist die Massenzunahme im Jahr 2016 mit 16 kg deutlich zuriickgegangen. Da ab
Herbst 2016 deutlich weniger TFA-Masse in den Neckar eingeleitet wurde, hat sich die Masse im Aquifer im
Jahr 2017 um 45 kg verringert, so dass davon ausgegangen werden kann, dass sich die Masse im Aquifer auf
Grund der deutlich verringerten TFA-Eintrdge in Zukunft weiter verringern wird. Die Massenminderung im
Jahr 2017 liegt in der GroRenordnung von 1 % der rechnerisch ermittelten Gesamtmasse im Aquifer.

TFA pro GWL in kg (10% Porositat)
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Abbildung 7.22: Entwicklung der Gesamtmasse an TFA in den Hauptgrundwasserleitern (Porositat von 10 %)
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Tabelle 7.1: Massenanderungen pro Jahr im Grundwasserleiter

Jahr Massenénderung [kg]
In 2015 733
In 2016 16
In 2017 -45

Neben der Entwicklung der TFA-Gesamtmasse im Aquifer wurde fur ausgewéhlte Monate eine geschlossene
Massenbilanz erstellt. Fir Oktober 2015, Oktober 2016 und Dezember 2017 sind diese Massenbilanzen in
Tabelle 7.2 bis Tabelle 7.4 zusammengestellt. Im Oktober 2015 hat noch ein vergleichsweise hoher Eintrag
von TFA stattgefunden. Die dadurch aus dem Neckar eingetragene Nettorate an TFA betrug 5,3 kg/d. Diese
Masse wird hauptsachlich im Grundwasserleiter gespeichert., so dass es im Oktober 2015 zu einer deutlichen
Massenzunahme von TFA im Aquifer kommt. Dies gilt auch fur den vorangegangenen September, so dass
die Gesamtmasse im Aquifer gemal Abbildung 7.22 in diesem Zeitraum deutlich ansteigt. Von den Grund-
wasserentnahmen und dem Gewaéssernetz wird ein Teil des TFA ausgetragen. Der hauptsachliche Austrag
findet durch den Austritt von Grundwasser in den Neckar unterstromig der beiden Wehre statt.
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Tabelle 7.2: TFA-Massenbilanz fur Oktober 2015

BilanzgroRe Zufluss in kg/d Abfluss in kg/d
Neckar 8.4 31
Modellrénder 0 0
Grundwasserneubildung 0 0
Gewassernetz 0 0,4
Entnahmen 0 0,6
Gesamt: 8,4 4,1

Zunahme der Masse im Aquifer: 4,3 g/d

Vergleicht man die Massenbilanz von Oktober 2015 mit der fur Oktober 2016 bzw. Dezember 2017 so wird
die Reduktion des TFA-Eintrags infolge abnehmender TFA-Konzentrationen im Neckar ab Oktober 2016
deutlich. Wahrend im Oktober 2016 die Massendnderung im Aquifer ndherungsweise ausgeglichen ist,
kommt es im Dezember 2017 zu einer deutlichen Reduzierung der Masse im Aquifer, was auf einen lokalen
neckarnahen Konzentrationsriickgang hinweist, der sich auch aus Abbildung 7.21 erkennen l&sst.

Tabelle 7.3: TFA-Massenbilanz fir Oktober 2016
BilanzgroBe Zufluss in kg/d Abfluss in kg/d
Neckar 3.1 24
Modellrander 0 0
Grundwasserneubildung 0 0
Gewassernetz 0 0,1
Entnahmen 0 0,5
Gesamt 3,1 3,0

Zunahme der Masse im Aquifer: 0,1 g/d

Der Austragsanteil an TFA-Masse durch die Grundwasserentnahmen ist in allen drei ausgewerteten Monaten
ahnlich. GroRere Unterschiede zwischen den Monaten zeigen sich im Austrag uber das Gewassernetz infolge
der hydrologischen Schwankungen.

Tabelle 7.4: TFA-Massenbilanz fiir Dezember 2017
BilanzgroRe Zufluss in kg/d Abfluss in kg/d
Neckar 1.0 1.0
Modellrander 0 0
Grundwasserneubildung 0 0
Gewassernetz 0 0,2
Entnahmen 0 0,6
Gesamt 1,0 1,8

Abnahme der Masse im Aquifer: 0,8 g/d
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8 Sensitivitatsanalyse der Transportparameter

8.1 DURCHFLUSSWIRKSAMER HOHLRAUMANTEIL
Die Sensitivitat des durchflusswirksamen Hohlraumanteils wurde einerseits bei der Nachbildung der Chlo-
ridverhéltnisse in Kap. 6 und andererseits bei der Berechnung der historischen TFA-Verhéltnisse in Kap. 7
untersucht. Nach der Chloridbetrachtung l&sst sich eine Bandbreite von 10 bis 20 % bei der Porositét ablei-
ten. Nach der TFA-Transportberechnung ist eher von einer geringen Porositat in der GroRenordnung von
10% auszugehen.

8.2 DISPERSIVITATEN

Fur die Dispersivitaten lasst sich aus Literaturwerten eine Grofienordnung von bis ca. 100 m L&ngsdispersi-
vitat ableiten. Auf Grund der Diskretisierung des Grundwassermodells im 100 m Raster ist auch von einer
numerischen Dispersion auszugehen, die bei kleinen Dispersivititen den dispersiven Transport dominieren.
Um dies zu untersuchen, wurden Modellldufe mit 1 m, 50 m und 100 m L&ngsdispersivitat durchgefiihrt. Die
Modellergebnisse wurden exemplarisch an den in Abbildung 8.1 bis Abbildung 8.12 dargestellten Brunnen
ausgewertet. Danach sind die Unterschiede neckarnah am gréRten, wobei die Unterschiede zwischen 1 und
50 m Langsdispersivitat eher gering sind auf Grund der numerischen Dispersion. An den neckarfernen
Standorten insbesondere an den Brunnen des Wasserwerks Rheinau sind die Unterschiede gering. Da die
TFA-Front bereits das Wasserwerk Rheinau erreicht hat, werden bei kleiner Dispersivitat die héheren TFA-
Konzentrationen berechnet als bei groerer Dispersivitét. Die in der Modellberechnung gewéhlte Dispersivi-
tat von 50 m bildet die gemessenen Verhaltnisse in den meisten Féllen adaquat ab.
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Abbildung 8.1: Berechnete TFA-Ganglinien (Hohlraumanteil 10 %) am Brunnen 2 des Pumpwerks 1 von Edingen-Neckarhausen
und gemessene TFA-Werte
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Abbildung 8.2:

Berechnete TFA-Ganglinien (Hohlraumanteil 15 %) am Brunnen 2 des Pumpwerks 1 von Edingen-Neckarhausen
und gemessene TFA-Werte
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Abbildung 8.3: Berechnete TFA-Ganglinien (Hohlraumanteil 10 %) am Brunnen 2 des Pumpwerks 2 von Edingen-Neckarhausen
und gemessene TFA-Werte
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Abbildung 8.4: Berechnete TFA-Ganglinien (Hohlraumanteil 15 %) am Brunnen 2 des Pumpwerks 2 von Edingen-Neckarhausen

und gemessene TFA-Werte
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Abbildung 8.5: Berechnete TFA-Ganglinien (Hohlraumanteil 10 %) am Brunnen 1 des Wasserwerks Rauschen und gemessene
TFA-Werte
WW Rauschen Brl  Hohlraumanteil 15%
50
® gemessen —— hoher Eintrag (plus5 pg/l, Disp: 100)
—— hoher Eintrag (plus5 pg/l, Disp: 50) —— hoher Eintrag (plus5 pg/l, Disp: 1)
40 -
=
o {
= 30
c
2
=1
©
b=t
$ 20 -
N
c
o
~
10 A ‘
COW /
0 T T T T T T T T T
o o~ < [T} <] o o~ = (=] 0
o o o (=] (=] [l [ [ - -
o o o o o o o (=] o o
o~ o~ o~ o~ ~ o~ o~ o~ o~ o~
Abbildung 8.6:

Berechnete TFA-Ganglinien (Hohlraumanteil 15 %) am Brunnen 1 des Wasserwerks Rauschen und gemessene
TFA-Werte
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Abbildung 8.7: Berechnete TFA-Ganglinien (Hohlraumanteil 10 %) am Brunnen 7 des Wasserwerks Rauschen und gemessene
TFA-Werte
WW Rauschen Br7  Hohlraumanteil 15%
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Abbildung 8.8: Berechnete TFA-Ganglinien (Hohlraumanteil 15 %) am Brunnen 7 des Wasserwerks Rauschen und gemessene
TFA-Werte
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Abbildung 8.9: Berechnete TFA-Ganglinien (Hohlraumanteil 10 %) am Brunnen 48 des Wasserwerks Rheinau und gemessene
TFA-Werte
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Abbildung 8.10: Berechnete TFA-Ganglinien (Hohlraumanteil 15 %) am Brunnen 48 des Wasserwerks Rheinau und gemessene

TFA-Werte
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WW Rheinau Br58 Hohlraumanteil 10%
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Abbildung 8.11: Berechnete TFA-Ganglinien (Hohlraumanteil 10 %) am Brunnen 58 des Wasserwerks Rheinau und gemessene

TFA-Werte
WW Rheinau Br38  Hohlraumanteil 15%
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Abbildung 8.12: Berechnete TFA-Ganglinien (Hohlraumanteil 15 %) am Brunnen 58 des Wasserwerks Rheinau und gemessene

TFA-Werte
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9 Sensitivitatsanalyse mit lokal verfeinertem
Modell

9.1 MODELLAUFBAU
Das grofirdumige Modell basiert auf einem quadratischen Modellraster mit Seitenldéngen von 100 m. Damit
lassen sich die groBraumigen Strémungs- und Transportvorgénge im Untersuchungsraum abbilden. Neckar-
nahe Verhaltnisse oder kurzfristige Extremereignisse lassen sich mit dieser vergleichsweise groben Auflo-
sung nur néherungsweise abbilden. Kurzfristige Konzentrationsspitzen im Neckar werden durch die grobe
Diskretisierung innerhalb einer 100x100 m Modellzelle im Grundwasser gemittelt. Bei Entfernungen von
mehreren Kilometern spielt dies keine Rolle mehr, da die hydrodynamische Dispersion zu einer Vermi-
schung im Bereich der scharfen Fronten fuhrt. Der gewéhlte Ansatz mit Langsdispersivitaten von 50 bis
100 m fuhrt in diesem Malstab zu keiner zusatzlichen numerischen Dispersion. Neckarnah ist auf Grund der
kurzen Transportwege von einer kleineren hydrodynamischen Dispersion in der GrofRenordnung von 1 bis
10 m auszugehen. Dies l&sst sich nicht mit einem 100 m Raster abbilden, wie auch die Sensitivitatsstudie
gezeigt hat.

Aus diesem Grund wurde ein lokal verfeinertes Grundwassermodell fur den 6stlichen Rhein-Neckar-Raum
gemall Abbildung 9.1 erstellt. Hier wurde ein in das grofRrdumige Grundwassermodell eingehangtes Lokal-
modell mit einer Modellnetzaufldsung von 10x10 m erstellt. An den Modellrandern wurde dieses mit dem
Strémungsmodell des groBraumigen Modells gekoppelt und die rdumlich hochaufgeltste Grundwasserstro-
mung berechnet. Auf dieser Basis erfolgte die Simulation des Transports von TFA (ber die Neckarinfiltra-
tion ins Grundwasser. Beim Transport wurde eine L&ngsdispersivitat von 10 m angesetzt, um zu tberprfen,
wie sich die scharfen Fronten von TFA-Konzentrationen im zeitlichen Verlauf im Grundwasser abbilden.
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Abbildung 9.1: Lage des lokal verfeinerten Modells im Untersuchungsraum

9.2 GRUNDWASSERSTROMUNG

Die Grundwasserstromung im Lokalmodell wurde durch Kopplung an den Modellrdndern mit dem regiona-
len Modell berechnet. An den Modellrdndern wurde dabei die im groRraumigen Modell berechnete Piezome-
terhdhe als Festpotenzialrandbedingung angesetzt. Die Randbedingungen im Modell wurden als Zu- und
Abflussrandbedingungen gemé&R den im groRrdumigen Modell berechneten Raten angesetzt. Mit dieser
Kopplung ergeben sich die in Abbildung 9.2 beispielhaft fir Dezember 2016 dargestellten Isolinien der Pie-
zometerhdhen im groBraumigen Modell und im Lokalmodell. Es zeigt sich, dass nur marginale Unterschiede
aufgrund der unterschiedlichen Diskretisierung in der Grundwasserstrémung entstehen.
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Abbildung 9.2: Isolinien der berechneten Grundwasserhéhen im groRraumigen Modell und im Lokalmodell fir Dezember 2016

9.3 TFA-TRANSPORT

Basierend auf dem instationdren Stromungsfeld im Lokalmodell wurde der TFA-Transport mit TFA-Eintrag
uber den Neckar im Lokalmodell simuliert. In Abbildung 9.3 bis Abbildung 9.10 sind die gemessenen und
berechneten TFA-Konzentrationen an ausgewahlten Brunnen von WVU im groRrdumigen Modell und im
Lokalmodell dargestellt. Hier zeigt sich, dass die berechneten Ganglinien des Lokalmodells um die berech-
neten Ganglinien des regionalen Modells schwanken. Im Mittel passt der Verlauf des groRraumigen Modells
mit dem berechneten Ganglinienverlauf des Lokalmodells.

In den Ganglinien ist ein deutlicher Unterschied zwischen Lokal- und Regionalmodell im Nahbereich des
Neckars zu erkennen. Erwartungsgemal zeigt das Lokalmodell eine groRRere Schwankungsamplitude als das
Regionalmodell. Am Brunnen 1 des Wasserwerks Rauschen lasst sich damit die gemessene Schwankungs-
amplitude etwas besser erkldren. An den Brunnen des Wasserwerks Rheinau sind die Ganglinien sehr &hn-
lich und weisen in beiden Féllen keine dominanten Schwankungen mehr auf. Dies bedeutet, dass nur neckar-
nah bei extremen TFA-Konzentrationen kurzfristig mit Schwankungen zu rechnen ist, die ca. 20 % Uber den
bislang gemessenen Werten liegen konnen.
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Abbildung 9.3: Berechnete TFA-Ganglinien vom Grob- und Feinmodell (Hohlraumanteil 10 %) am Brunnen 2 des Pumpwerks 1
von Edingen-Neckarhausen und gemessene TFA-Werte
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Abbildung 9.4:

Berechnete TFA-Ganglinien vom Grob- und Feinmodell (Hohlraumanteil 10 %) am Brunnen 2 des Pumpwerks 2

von Edingen-Neckarhausen und gemessene TFA-Werte
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Abbildung 9.5: Berechnete TFA-Ganglinien vom Grob- und Feinmodell (Hohlraumanteil 10 %) am Brunnen 1 des Wasserwerks
Rauschen und gemessene TFA-Werte
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Abbildung 9.6:

Berechnete TFA-Ganglinien vom Grob- und Feinmodell (Hohlraumanteil 10 %) am Brunnen 7 des Wasserwerks

Rauschen und gemessene TFA-Werte
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Abbildung 9.7: Berechnete TFA-Ganglinien vom Grob- und Feinmodell (Hohlraumanteil 10 %) am Brunnen 38 des Wasserwerks
Rheinau und gemessene TFA-Werte
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Abbildung 9.8:

Berechnete TFA-Ganglinien vom Grob- und Feinmodell (Hohlraumanteil 10 %) am Brunnen 58 des Wasserwerks

Rheinau und gemessene TFA-Werte

Im Lokalmodell wurden auch die berechneten TFA-Verteilungen ausgewertet und mit jenen im Regional-
modell verglichen. Abbildung 9.9 und Abbildung 9.10 zeigen die berechneten TFA-Verteilungen im OGWL
im Oktober 2016 und Dezember 2017. Die generelle Verteilung im Lokalmodell passt sehr gut zu der im
Regionalmodell. Lokal, insbesondere in Neckarndhe, sind Unterschiede erkennbar, die auf die unterschiedli-
che Diskertisierung und die unterschiedlichen Dispersivitaten zuriick zu fihren sind. Im Lokalmodell wurde
eine Langsdispersivitat von 10 m und im grofRrdumigen Modell von 50 m angesetzt.
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Abbildung 9.9: Berechnete TFA-Verteilung des Feinmodells im OGWL im Oktober 2016 mit Porositat von 10 %
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Abbildung 9.10: Berechnete TFA-Verteilung des Feinmodells im OGWL im Dezember 2017 mit Porositéat von 10 %
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10 Prognose der TFA-Verhéaltnisse

10.1 DEFINITION DER SZENARIEN FUR DEN TFA-EINTRAG IN DEN NECKAR

Fir die Prognose der TFA-Verhaltnisse in der Zukunft wurden 5 Szenarien definiert, die von unterschiedli-
chen Eintragsraten an TFA in den Neckar ausgehen. Die TFA-Eintragsraten in den Neckar sind in Tabelle
10.1 zusammen mit den Konzentrationen im Neckar bei MNQ und MQ dargestellt. In den Szenarien variie-
ren die Eintragsraten zwischen keiner Emission und maximal 4,3 kg TFA pro Stunde. Aus diesen Eintragsra-
ten ergeben sich TFA-Konzentrationen im Neckar bei Niedrigwasser von bis zu 30 pg/l und bei Mittelwasser
betrégt die maximale TFA-Konzentration im Neckar 8,6 pg/l. Da der Neckar eine Hintergrundkonzentration
von 1 pg/l aufweist wurde diese Hintergrundkonzentration der TFA-Konzentration im Neckar jeweils hinzu-
gezahlt.

Tabelle 10.1: Definition der Szenarien fur die TFA-Prognoserechnungen
TFA-Eintrag TFA-Konzentration [ug/l] im Neckar bei
Szenario kg/h MNQ 40 m¥/s MQ 139 m¥/s MNQ zzgl. 1 pg/l MQ zzgl. 1 pg/l
1 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0
2 0,5 3,5 1,0 4,5 2,0
3 0,8 5,6 1,6 6,6 2,6
4 2,0 13,9 4,0 14,9 5,0
5 4,3 29,9 8,6 30,9 9,6

Fir die Wasserversorgungsbrunnen, die fast ausschlieBlich Neckarwasser entnehmen entspricht die TFA-
Konzentration im Neckar naherungsweise der TFA-Konzentration im Brunnen. Bei Brunnen, die nur einen
gewissen Anteil an Neckaruferfiltrat entnehmen errechnet sich die mittlere TFA-Konzentration im Brunnen
aus der TFA-Konzentration im Neckar multipliziert mit dem Anteil an Neckarwasser in der Entnahme. Auf-
grund der hydrologischen Schwankungen des Neckarabflusses kann es bei Niedrigwasserverhaltnissen und
konstantem Eintrag zu TFA-Konzentrationsspitzen im Grundwasser kommen, die sich auf Grund der hydro-
dynamischen Dispersion im Grundwasserleiter abbauen.

10.2 STOCHASTISCHE GENERIERUNG DER HYDROLOGISCHEN VERHALTNISSE

Da sich die zukinftigen hydrologischen Verhéltnisse nicht voraussagen lassen, wurden basierend auf den
bisherigen hydrologischen Verhéltnissen zukiinftige Verhaltnisse generiert. Dabei wurden die hydrologi-
schen EingangsgroRen Grundwasserneubildung und Neckarabfluss auf Jahresbasis stochastisch variiert und
so Zeitreihen der Grundwasserneubildung und der Abflussverhéltnisse fur die Zukunft generiert. Bei der
stochastischen Generierung auf Jahresbasis wurden die monatlichen hydrologischen EingangsgroRen jeweils
eines Jahres verwendet und so Zeitreihen bis 2050 generiert, die aus zufallig gewdirfelten Jahren aus der Ver-
gangenheit zusammengesetzt wurden. Die Simulation erfolgte dann mit monatlich schwankenden hydrologi-
schen Eingangsgrofien.
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Beispielhaft sind in Abbildung 10.1 zwei Abflussganglinien des Neckars dargestellt, die flr die Prognosebe-
trachtungen verwendet wurden. Diese Abflusszeitreihen setzen sich aus Jahreszeitreihen zwischen 1999 und
2016 zusammen, wobei die Abfolge der Jahre zuféllig aus dem historischen Ensemble ausgewahlt wurde.
Fur die Prognoserechnungen wurden so 12 Zeitreihen generiert, die den Zeitraum bis 2050 abdecken. Fur die
Grundwasserneubildung wurde dieselbe Vorgehensweise gewahlt, wobei fiir die Neubildung und den Ab-
fluss jeweils dasselbe Jahr angesetzt wurde, damit der Neckarabfluss und die Grundwasserneubildung hydro-
logisch zusammenpassen.
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Abbildung 10.1: Zwei beispielhafte Abflussganglinien des Neckars fir jeweils 12 Jahre als Basis fur die Prognoserechnungen
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10.3 TFA-GANGLINIEN
Mit Hilfe des kalibrierten Grundwassermodells wurden Prognoserechnungen der TFA-Verhaltnisse zwischen
01.01.2018 und 31.12.2050 durchgefiihrt. Dabei wurde zunéchst die instationare Stromung auf Basis der
stochastisch generierten hydrologischen EingangsgréRen berechnet. Die Stromungsberechnungen erfolgten
auf Monatsbasis. Die Grundwasserentnahmen wurden entsprechend den generierten Jahren im Modell ver-
wendet.

Auf den instationdren Strdmungsfeldern wurden dann Transportberechnungen fur TFA durchgefihrt, wobei
die in Kap. 10.1 definierten 5 Szenarien betrachtet wurden. Die Modellsimulationen wurden fiir einen Hohl-
raumanteil von 10 % und mit einer Langsdispersivitit von 50 m durchgefihrt, da hierfir die beste Modellan-
passung des TFA-Transports im Rahmen der Kalibrierung erzielt wurde. Als Startverteilung der TFA-
Konzentration wurden die Verhaltnisse des Modelllaufs mit einem hoch abgeschatzten TFA-Eintrag zuzig-
lich 5 pug/l TFA im Neckar verwendet. Dieser Modelllauf hat die beste Ubereinstimmung zwischen gemesse-
nen und berechneten TFA-Konzentrationen gezeigt.

In Abbildung 10.2 bis Abbildung 10.17 sind die Ganglinien der Prognoserechnungen zusammen mit den
gemessenen TFA-Konzentrationen und die mit dem Modell berechnete historische Entwicklung der TFA-
Konzentrationen dargestellt. Der simulierte historische Verlauf der TFA-Konzentration fir hoch abgeschatz-
ten Eintrag und hoch abgeschatzten Eintrag zuziglich 5 pg/l bzw. 10 pg/l TFA-Konzentration im Neckar ist
in den Diagrammen jeweils ergénzt.

Aus Darstellungsgriinden wurden jeweils zwei Abbildungen erzeugt, die sich in den Szenarien unterschei-
den. Da die Prognoserechnungen der einzelnen Szenarien aus 12 hydrologischen Varianten bestehen, ergibt
sich flir jedes Szenario eine Bandbreite fiir die zu erwartenden TFA-Ganglinien. Die jeweils grofite Band-
breite wird fur das Szenario 5 berechnet, da in diesem Szenario die meiste TFA-Masse in den Grundwasser-
leiter eingetragen wird und die TFA-Konzentration im Neckar auf Grund der hydrologischen Variation am
meisten schwankt.

ErwartungsgemaR sind die TFA-Konzentrationen beim Szenario 1 am kleinsten und beim Szenario 5 am
groften. Da bei allen Szenarien der TFA-Eintrag geringer ist als der historische Eintrag bis Oktober 2016
zeigen inshbesondere die neckarnahen Brunnen einen deutlichen Rickgang.

Der Zeitversatz, bis die TFA-Konzentrationen deutlich abgesunken sind entspricht der in Kap. 6.3 ermittel-
ten Laufzeit von Neckarwasser bis zu den einzelnen Brunnen. Je weiter ein Brunnen vom Neckar entfernt ist,
um so flacher féllt das Abfallen der TFA-Konzentrationen aus. Dies wird beim Vergleich der prognostizier-
ten TFA-Konzentrationen zwischen Pumpwerk 1 und 2 der Brunnen von Edingen-Neckarhausen deutlich.
Wiéhrend an den Brunnen des PW1 die TFA-Konzentrationen direkt mit Beginn der Prognose fallen, zeigen
die TFA-Konzentrationen der Brunnen vom PW2 noch einen Anstieg, bis die Konzentration féllt. Auch an
den Brunnen des Wasserwerks Rauschen ist ein zeitnaher Riickgang der TFA-Konzentrationen zu erwarten.

An den Brunnen des Wasserwerks Rheinau ist auf Grund der groRen Laufzeiten zwischen Neckar und Was-
serwerksbrunnen in den néchsten Jahren noch ein Anstieg der TFA-Konzentration zu erwarten. Entsprechend
den ermittelten Laufzeiten von Stoffen aus dem Neckar kann insbesondere an den sudlichen Brunnen die
TFA-Konzentration auch erst in 10 Jahren zuriickgehen.
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Nach den Prognoserechnungen erreicht die TFA-Konzentration in Rheinau Maximalwerte, die in der Gro-
Renordnung des MaRnahmenwerts von 10 pg/l liegen. Eine Unterschreitung des aktuellen gesundheitlichen

Orientierungswertes (GOW) von 3

pg/l ist bei allen Brunnen bei Szenario 2 zu erwarten. Bei Szenario 3

kann der GOW bis auf Brunnen 2 PW1 in Edingen Neckarhausen sowie an einzelnen Brunnen des Wasser-

werks Rauschen auf lange Sicht eingehalten werden. Das Erreichen des GOW-Wertes ist in Abhéngigkeit
des Abstands der Brunnen zum Neckar meist erst in 10 bis 20 Jahren zu erwarten.
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Abbildung 10.2:

Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 2 des Pumpwerks 1 von Edingen-Neckarhausen und gemessene TFA-

Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 2 und 4 bis 2050

. Edingen-Neckarhausen PW1 Br2
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Abbildung 10.3:

2018 +

Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 2 des Pumpwerks 1 von Edingen-Neckarhausen und gemessene TFA-

Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 1, 3 und 5 bis 2050
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Edingen-Neckarhausen PW2 Br2  Hohlraumanteil 10% Szenario 2 und 4
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Abbildung 10.4: Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 2 des Pumpwerks 2 von Edingen-Neckarhausen und gemessene TFA-

Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 2 und 4 bis 2050

5 Edingen-Neckarhausen PW2 Br2  Hohlraumanteil 10% Szenario 1,3 und 5
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Abbildung 10.5: Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 2 des Pumpwerks 2 von Edingen-Neckarhausen und gemessene TFA-

Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 1, 3 und 5 bis 2050
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Seckenheim Br3  Hohlraumanteil 10% Szenario 2 und 4
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Abbildung 10.6: Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 3 des Wasserwerks Seckenheim und gemessene TFA-Werte inkl. der

berechneten TFA-Prognoseszenarien 2 und 4 bis 2050
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Abbildung 10.7: Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 3 des Wasserwerks Seckenheim und gemessene TFA-Werte inkl. der

berechneten TFA-Prognoseszenarien 1, 3 und 5 bis 2050
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WW Rauschen Brl  Hohlraumanteil 10% Szenario 2 und 4
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Abbildung 10.8: Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 1 des Wasserwerks Rauschen und gemessene TFA-Werte inkl. der

berechneten TFA-Prognoseszenarien 2 und 4 bis 2050
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Abbildung 10.9: Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 1 des Wasserwerks Rauschen und gemessene TFA-Werte inkl. der

berechneten TFA-Prognoseszenarien 1, 3 und 5 bis 2050
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WW Rauschen Br7  Hohlraumanteil 10% Szenario 2 und 4
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Abbildung 10.10:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 7 des Wasserwerks Rauschen und gemessene TFA-Werte inkl. der

berechneten TFA-Prognoseszenarien 2 und 4 bis 2050
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Abbildung 10.11:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 7 des Wasserwerks Rauschen und gemessene TFA-Werte inkl. der

berechneten TFA-Prognoseszenarien 1, 3 und 5 bis 2050
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WW Rheinau Br38 Hohlraumanteil 10% Szenario 2 und 4
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Abbildung 10.12:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 38 des Wasserwerks Rheinau und gemessene TFA-Werte inkl. der

berechneten TFA-Prognoseszenarien 2 und 4 bis 2050

WW Rheinau Br38 Hohlraumanteil 10% Szenario 1,3 und 5

50
® gemessen +  Prog. 5zen.1
—— hoher Eintrag (plus10 pg/l) +  Prog. Szen.3
40 1 —— hoher Eintrag (plus5 pg/l) +  Prog. Szen.5
—— hoher Eintrag
=
[=1]
= 30
=
=
=]
m
=]
$ 204
™~
=
=]
¥4
10
- S B —————
0 = T

2008
2018
2028
2038
2048

Abbildung 10.13:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 38 des Wasserwerks Rheinau und gemessene TFA-Werte inkl. der

berechneten TFA-Prognoseszenarien 1, 3 und 5 bis 2050
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WW Rheinau Br48 Hohlraumanteil 10% Szenario 2 und 4
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Abbildung 10.14:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 48 des Wasserwerks Rheinau und gemessene TFA-Werte inkl. der

berechneten TFA-Prognoseszenarien 2 und 4 bis 2050
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Abbildung 10.15:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 48 des Wasserwerks Rheinau und gemessene TFA-Werte inkl. der

berechneten TFA-Prognoseszenarien 1, 3 und 5 bis 2050
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WW Rheinau Br58 Hohlraumanteil 10% Szenario 2 und 4
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Abbildung 10.16:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 58 des Wasserwerks Rheinau und gemessene TFA-Werte inkl. der

berechneten TFA-Prognoseszenarien 2 und 4 bis 2050
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Abbildung 10.17:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 58 des Wasserwerks Rheinau und gemessene TFA-Werte inkl. der

berechneten TFA-Prognoseszenarien 1, 3 und 5 bis 2050

10.4 SENSITIVITATSBETRACHTUNG ZUM HOHLRAUMANTEIL

Fir die Prognoserechnungen wurde eine Sensitivitatsstudie zum Hohlraumanteil durchgefihrt, da die Porosi-
tat direkt die Laufzeit von Wasserinhaltsstoffen bestimmt und sich aus den Simulationen zum Salztransport
auch etwas grofiere Hohlraumanteile als 10 % ableiten lassen. Im Rahmen der Sensitivitatsstudie wurde der
Hohlraumanteil von 10 % auf 15 % erhoht. Beispielhaft sind in Abbildung 10.18 die prognostizierten TFA-
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Ganglinien des neckarnahen Brunnens 2 vom PW1 Edingen-Neckarhausen dargestellt. Hier ist kein signifi-
kanter Unterschied zu den Simulationsrechnungen mit 10 % Hohlraumanteil (Abbildung 10.3) zu erkennen.

Langfristig stellt sich dieselbe Konzentrationsverteilung ein wie bei der Simulation mit 10 % Hohlrauman-
teil.

5 Edingen-Neckarhausen PW1 Br2  Hohlraumanteil 15% Szenario 1,3 und 5
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Abbildung 10.18:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 2 des Pumpwerks 1 von Edingen-Neckarhausen und gemessene TFA-

Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 1, 3 und 5 bis 2050 bei einem Hohlraumanteil von 15 %

In Abbildung 10.19 ist die berechnete TFA-Ganglinie an einem Brunnen des Wasserwerks Rheinau bei ei-
nem Hohlraumanteil von 15 % dargestellt. Im Vergleich zur Simulation bei einem Hohlraumanteil von 10 %
liegt das zukiinftige Konzentrationsmaximum geringfugig tiefer. Dieses wird ca. 5 Jahre spater erreicht und

das Abklingen der TFA-Konzentration erfolgt langsamer als bei der Simulation mit Hohlraumanteil von
10 %.
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Abbildung 10.19:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 38 des Wasserwerks Rheinau und gemessene TFA-Werte inkl. der

berechneten TFA-Prognoseszenarien 2 und 4 bis 2050 bei einem Hohlraumanteil von 15 %
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Generell 1asst sich fur die Sensitivitatsstudie des Hohlraumanteils festhalten, dass der Hohlraumanteil hin-
sichtlich der Prognose auf neckarnahe Brunnen einen untergeordneten Einfluss hat. Bei neckarfernen Brun-
nen lassen sich Unterschiede erkennen. Auf Grund der lang anhaltenden Belastung liegen aber die Unter-
schiede in der GroRenordnung der Prognosegenauigkeit auf diesen groflen Raum- und Zeitskalen im Unter-
suchungsraum.

10.5 SENSITIVITATSBETRACHTUNG ZUR DISPERSIVITAT

Zusétzlich zur Sensitivitatsuntersuchung fir den Hohlraumanteil wurde die Langsdispersivitat von 50 m auf
1 m reduziert, um den Einfluss der Dispersion auf die Prognosen zu analysieren. Da die Dispersion vor allem
kurzfristige Konzentrationsspitzen beeinflusst wurde diese Sensitivitatsbetrachtung durchgefiihrt, um zu
klaren, wie weit derartige Konzentrationsspitzen im Neckar sich im Grundwasserleiter durchpausen kénnen.
Bei der verwendeten L&ngsdispersivitadt von 1 m wurde das Verhaltnis zwischen L&ngs- und Querdispersivi-
tat von 10:1 beibehalten. Auf Grund der Diskretisierung von 100 x 100 m ist bei einer Langsdispersivitat von
1 m auch von einer merklichen numerischen Dispersion auszugehen.

Beispielhaft sind die prognostizierten Ganglinien fir eine Langsdispersivitat von 1 m am Brunnen 2 vom PW
1 Edingen-Neckarhausen in Abbildung 10.20 dargestellt. Verglichen mit der Simulation mit einer Langsdis-
persivitdt von 50 m sind wesentliche Unterschiede nur bei Szenario 5 zu erkennen, da bei generell hoheren
TFA-Konzentrationen die hydrologisch bedingten Schwankungen der TFA-Konzentration merklicher sind
als bei héherer Dispersion.
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Abbildung 10.20:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 2 des Pumpwerks 1 von Edingen-Neckarhausen und gemessene TFA-

Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 1, 3 und 5 bis 2050 bei einer Langsdispersivitat von 1 m

In Abbildung 10.21 sind die Prognoseganglinien fiir Brunnen 48 des Wasserwerks Rheinau bei geringer Dis-
persion dargestellt. Hier zeigt sich deutlich, dass auch die Nachbildung der historischen TFA-Ganglinien
anders ist als bei hoher Dispersion. AufRerdem steigen die TFA-Konzentrationen in der Prognose etwas mehr
an als bei hoher Dispersion. An diesem Brunnen fiihrt die geringere Dispersion dazu, dass der urspriingliche
Mafnahmenwert von 10 ug/l in der Prognose tberschritten wird, wéahrend bei hoher Dispersion dieser nicht
erreicht wird. Der aktuelle MaBnahmenwert von 30 ug/l wird nicht erreicht.
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Abbildung 10.21:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 48 des Wasserwerks Rheinau und gemessene TFA-Werte inkl. der

berechneten TFA-Prognoseszenarien 2 und 4 bis 2050 bei einer Langsdispersivitat von 1 m

10.6  TFA-VERTEILUNGEN

Mit Hilfe des Modells wurden auch flachige Verteilungen der TFA-Konzentrationen fir das Jahr 2027 aus-
gewertet. Diese sind in Abbildung 10.22 bis Abbildung 10.26 fur die Szenarien 1 bis 5 dargestellt. In allen
flachigen Verteilungen ist ein deutlicher Ruckgang der TFA-Konzentrationen zu erkennen. Die flachige
Ausdehnung der kleinsten Konzentrationen ist in allen 5 Szenarien dieselbe. Verglichen mit den TFA-
Verteilungen von 2018 sind die Ausdehnungen nach Norden und Stiden etwas grofer.

Beim Szenario 5 werden nach 10 Jahren noch maximale TFA-Konzentrationen im Grundwasser von bis zu
15 pg/l berechnet. In den Szenarien 1 bis 4 liegen die maximalen TFA-Konzentrationen flachenhaft unter
10 pg/l.

Wertet man die 3 pg/l-1solinie der TFA-Konzentration aus, so zeigt sich, dass auch beim Szenario 1 noch
grolRe Aquiferbereiche im Jahr 2027 eine TFA-Konzentration grofer als 3 pg/l aufweisen. Die neckarnahen
Bereiche und ein Grofteil der Brunnen des Wasserwerks Rauschen weisen Konzentrationen kleiner als
3 ng/l auf. Am Wasserwerk Rheinau sind dagegen alle Brunnen innerhalb der 3 pg/I-Isolinie und zeigen
deshalb Konzentrationen groRer als 3 g/l auch bei Szenario 1. Beim Szenario 3 ist aufgrund der Neckarkon-
zentrationen in der GroRenordnung von 3 pg/l auch die 3 pg/l-Isolinie nur im Bereich mit Grundwasserex-
filtration in den Neckar und am duBeren Rand der TFA-Verteilung im Grundwasserleiter vorhanden. Die
relevanten Trinkwasserbrunnen zeigen deshalb bei Szenarien 3 bis 5 Konzentrationen von 3 pg/l oder gro-
Rer.
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Abbildung 10.22:  Berechnete TFA-Verteilung im OGWL im Dezember 2027 mit Porositat von 10 % (Szenario 1)
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Abbildung 10.23:  Berechnete TFA-Verteilung im OGWL im Dezember 2027 mit Porositat von 10 % (Szenario 2)
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Abbildung 10.24:  Berechnete TFA-Verteilung im OGWL im Dezember 2027 mit Porositat von 10 % (Szenario 3)
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Abbildung 10.25:  Berechnete TFA-Verteilung im OGWL im Dezember 2027 mit Porositat von 10 % (Szenario 4)
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10.7 TFA-BILANZEN

Mit Hilfe des Modells wurde die Entwicklung der TFA-Massen im Grundwasserleiter ausgewertet. In Abbil-
dung 10.27 ist exemplarisch die Entwicklung der Gesamtmasse an TFA im Grundwasserleiter jeweils flr
einen stochastisch erzeugten Modellauf mit gewdrfelten hydrologischen Jahren dargestellt. Erfolgt der Ein-
trag entsprechend Szenario 5, so ist mit einer ndherungsweisen gleichbleibenden Entwicklung der Gesamt-
masse im Aquifer zu rechnen. Beim Szenario 4 erfolgt ein Rickgang der Gesamtmasse bis 2050 auf ca.
4000 kg. Nach den Modellergebnissen ist bei Szenario 1, das keine zusétzliche Emission von TFA in den
Neckar vorsieht, im Jahr 2050 noch ca. ein Drittel der aktuellen TFA-Masse im Grundwasserleiter vorhan-
den.

Masse im Aquifer

Szenario 5
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Abbildung 10.27:  Entwicklung der TFA-Masse im Aquifer bis 2050 fur die Szenarien 1 bis 5
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Abbildung 8.6: Berechnete TFA-Ganglinien (Hohlraumanteil 15 %) am Brunnen 1 des Wasserwerks
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Rheinau und gemessene TFA-Werte

Abbildung 8.10:  Berechnete TFA-Ganglinien (Hohlraumanteil 15 %) am Brunnen 48 des Wasserwerks
Rheinau und gemessene TFA-Werte

Abbildung 8.11:  Berechnete TFA-Ganglinien (Hohlraumanteil 10 %) am Brunnen 58 des Wasserwerks
Rheinau und gemessene TFA-Werte

Abbildung 8.12:  Berechnete TFA-Ganglinien (Hohlraumanteil 15 %) am Brunnen 58 des Wasserwerks
Rheinau und gemessene TFA-Werte

Abbildung 9.1: Lage des lokal verfeinerten Modells im Untersuchungsraum

Abbildung 9.2: Isolinien der berechneten Grundwasserhdhen im grofrdumigen Modell und im
Lokalmodell fiir Dezember 2016

Abbildung 9.3: Berechnete TFA-Ganglinien vom Grob- und Feinmodell (Hohlraumanteil 10 %) am
Brunnen 2 des Pumpwerks 1 von Edingen-Neckarhausen und gemessene TFA-Werte

Abbildung 9.4: Berechnete TFA-Ganglinien vom Grob- und Feinmodell (Hohlraumanteil 10 %) am
Brunnen 2 des Pumpwerks 2 von Edingen-Neckarhausen und gemessene TFA-Werte

Abbildung 9.5: Berechnete TFA-Ganglinien vom Grob- und Feinmodell (Hohlraumanteil 10 %) am
Brunnen 1 des Wasserwerks Rauschen und gemessene TFA-Werte

Abbildung 9.6: Berechnete TFA-Ganglinien vom Grob- und Feinmodell (Hohlraumanteil 10 %) am
Brunnen 7 des Wasserwerks Rauschen und gemessene TFA-Werte

Abbildung 9.7: Berechnete TFA-Ganglinien vom Grob- und Feinmodell (Hohlraumanteil 10 %) am
Brunnen 38 des Wasserwerks Rheinau und gemessene TFA-Werte

Abbildung 9.8: Berechnete TFA-Ganglinien vom Grob- und Feinmodell (Hohlraumanteil 10 %) am
Brunnen 58 des Wasserwerks Rheinau und gemessene TFA-Werte
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Abbildung 9.9: Berechnete TFA-Verteilung des Feinmodells im OGWL im Oktober 2016 mit Porositat
von 10 %

Abbildung 9.10:  Berechnete TFA-Verteilung des Feinmodells im OGWL im Dezember 2017 mit
Porositdt von 10 %

Abbildung 10.1:  Zwei beispielhafte Abflussganglinien des Neckars fiir jeweils 12 Jahre als Basis fir die
Prognoserechnungen

Abbildung 10.2:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 2 des Pumpwerks 1 von Edingen-
Neckarhausen und gemessene TFA-Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 2 und 4 bis 2050

Abbildung 10.3:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 2 des Pumpwerks 1 von Edingen-
Neckarhausen und gemessene TFA-Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 1, 3 und 5 bis 2050

Abbildung 10.4:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 2 des Pumpwerks 2 von Edingen-
Neckarhausen und gemessene TFA-Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 2 und 4 bis 2050

Abbildung 10.5:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 2 des Pumpwerks 2 von Edingen-
Neckarhausen und gemessene TFA-Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 1, 3 und 5 bis 2050

Abbildung 10.6:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 3 des Wasserwerks Seckenheim und
gemessene TFA-Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 2 und 4 bis 2050

Abbildung 10.7:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 3 des Wasserwerks Seckenheim und
gemessene TFA-Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 1, 3 und 5 bis 2050

Abbildung 10.8:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 1 des Wasserwerks Rauschen und gemessene
TFA-Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 2 und 4 bis 2050

Abbildung 10.9:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 1 des Wasserwerks Rauschen und gemessene
TFA-Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 1, 3 und 5 bis 2050

Abbildung 10.10:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 7 des Wasserwerks Rauschen und gemessene
TFA-Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 2 und 4 bis 2050

Abbildung 10.11:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 7 des Wasserwerks Rauschen und gemessene
TFA-Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 1, 3 und 5 bis 2050

Abbildung 10.12:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 38 des Wasserwerks Rheinau und gemessene
TFA-Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 2 und 4 bis 2050

Abbildung 10.13:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 38 des Wasserwerks Rheinau und gemessene
TFA-Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 1, 3 und 5 bis 2050
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Abbildung 10.14:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 48 des Wasserwerks Rheinau und gemessene
TFA-Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 2 und 4 bis 2050

Abbildung 10.15:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 48 des Wasserwerks Rheinau und gemessene
TFA-Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 1, 3 und 5 bis 2050

Abbildung 10.16:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 58 des Wasserwerks Rheinau und gemessene
TFA-Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 2 und 4 bis 2050

Abbildung 10.17:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 58 des Wasserwerks Rheinau und gemessene
TFA-Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 1, 3 und 5 bis 2050

Abbildung 10.18:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 2 des Pumpwerks 1 von Edingen-
Neckarhausen und gemessene TFA-Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 1, 3 und 5 bis 2050
bei einem Hohlraumanteil von 15 %

Abbildung 10.19:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 38 des Wasserwerks Rheinau und gemessene
TFA-Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 2 und 4 bis 2050 bei einem Hohlraumanteil von
15%

Abbildung 10.20:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 2 des Pumpwerks 1 von Edingen-
Neckarhausen und gemessene TFA-Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 1, 3 und 5 bis 2050
bei einer Langsdispersivitat von 1 m

Abbildung 10.21:  Berechnete TFA-Ganglinien am Brunnen 48 des Wasserwerks Rheinau und gemessene

TFA-Werte inkl. der berechneten TFA-Prognoseszenarien 2 und 4 bis 2050 bei einer Langsdispersivitéit von
Im

Abbildung 10.22: Berechnete TFA-Verteilung im OGWL im Dezember 2027 mit Porositdat von 10 %
(Szenario 1)

Abbildung 10.23:  Berechnete TFA-Verteilung im OGWL im Dezember 2027 mit Porositdt von 10 %
(Szenario 2)

Abbildung 10.24:  Berechnete TFA-Verteilung im OGWL im Dezember 2027 mit Porositdt von 10 %
(Szenario 3)

Abbildung 10.25:  Berechnete TFA-Verteilung im OGWL im Dezember 2027 mit Porositdt von 10 %
(Szenario 4)

Abbildung 10.26: Berechnete TFA-Verteilung im OGWL im Dezember 2027 mit Porositdt von 10 %
(Szenario 5)

Abbildung 10.27:  Entwicklung der TFA-Masse im Aquifer bis 2050 fir die Szenarien 1 bis 5
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Tabelle 2.1:  Abfolge der hydrogeologischen Einheiten im Untersuchungsraum und deren hydraulische
Funktion

Tabelle 5.1:  Gesamtbilanz der Zu- und Abflusse im gesamten Modellgebiet bei mittleren Verhéltnissen in
m3/s

Tabelle 5.2: Gesamtbilanz der Zu- und Abflisse im Untersuchungsgebiet TFA bei mittleren
Verhaltnissen in m3/s

Tabelle 6.1; Berechneter Anteil an Uferfiltrat und Laufzeiten wvom Neckar zu einzelnen
Trinkwassergewinnungen

Tabelle 7.1:  Massenanderungen pro Jahr im Grundwasserleiter

Tabelle 7.2: TFA-Massenbilanz fiur Oktober 2015

Tabelle 7.3: TFA-Massenbilanz fiur Oktober 2016

Tabelle 7.4:  TFA-Massenbilanz fir Dezember 2017

Tabelle 10.1: Definition der Szenarien fur die TFA-Prognoserechnungen
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