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BEURTEILUNG DER AUSWIRKUNG DER VERSICKERUNG VON ZUSAMMENFASSUNG
PERSISTENTEN UND MOBILEN STOFFEN AUS DER ALZ IN DEN
GRUNDWASSERLEITER

ZUSAMMENFASSUNG

Der Chemiepark Gendorf leitet Giber die werkseigene Klaranlage (ZARA) Abwasser in die Alz. Auf der
rund 15 km langen Strecke zwischen der Einleitstelle und der Miindung der Alz in den Inn versickert
Uber weite Strecken Alzwasser in den darunterliegenden Grundwasserleiter.

Mit der Versickerung werden auch die im Alzwasser geldsten Stoffe in das Grundwasser eingetragen
und mit dem Grundwasserstrom in dstliche Richtung zur Salzach transportiert.

Im Rahmen der Beantragung zur Neuerteilung der wasserrechtlichen Erlaubnis zur Einleitung von
gereinigtem Abwasser aus der ZARA in die Alz soll u.a. die Infiltration von mobilen und persistenten
Stoffen aus der Alz und deren Auswirkung auf das Grundwasser beurteilt werden. Hierzu wurde vom
Bayerischen Landesamt fur Umwelt vorgeschlagen, fir einen fiktiven, konservativen Stoff ,Z* und
einer vorgegebenen Stoffkonzentration in der Alz die Konzentration in der Messstelle Haiming 380A
zu prognostizieren.

Mit Schreiben vom 29. Dezember 2020 wurde ERM GmbH (ERM) von der InfraServ beauftragt, die
Auswirkung der Versickerung von persistenten und mobilen Stoffen aus der Alz in den Grundwasser-
leiter anhand von Modellsimulationen zu untersuchen und zu beurteilen. Ziel der Modelluntersuchung
war die Prognose der rdumlichen Entwicklung der Stoffausbreitung Uber einen Zeitraum von
mindestens 20 Jahren (Erlaubniszeitraum). Hierzu wurde das bestehende Stofftransportmodell
eingesetzt.

Zwischen den Stoffkonzentrationen in der Alz und den resultierenden Stoffkonzentrationen im Grund-
wasser besteht ein unmittelbarer linearer Zusammenhang. Hierdurch kann fiir gegebene FlieR3-
strecken in Abhangigkeit der Stoffkonzentration in der Alz die zu erwartende Maximalkonzentration im
Aquifer prognostiziert werden.

In Abstimmung mit InfraServ wurden drei Simulationsvarianten mit der Vorgabe von drei unter-
schiedlichen, aber konstanten Stoffkonzentrationen im Alzwasser (0,1 pg/l, 2,5 pg/l, 5 pg/l)
durchgefiihrt und ausgewertet. Zur besseren Vergleichbarkeit der Modellergebnisse wurde der
Abfluss der Alz konstant gehalten und in Absprache mit dem WWA Traunstein auf 6,7 m3/s
festgesetzt.

Der simulierte Stofftransport entspricht der Ausbreitung eines idealen Tracers im Grundwasser. Die
Simulationsergebnisse zeigen mit zunehmender Entfernung von der Alz eine Abnahme der
Stoffkonzentration. Die GrundwasserflieRgeschwindigkeit I1&sst sich im Bereich des Daxenthaler
Forstes auf rund 1.000 m pro Jahr abschatzen. Ein hypothetisches Wasser- oder Stoffteilchen
bendtigt fur die rund 8 km lange Strecke zwischen der Alz und der Messstelle Haiming 380A demnach
ca. 8 Jahre, d. h. der Zeitraum zwischen der Infiltration eines Wasserinhaltsstoffes ,Z“ und dessen
erstem Nachweis in der Messstelle Haiming 380A betragt 8 Jahre.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der maximalen Stoffkonzentration (Peakmaximum) ist aufgrund von
Dispersionseffekten geringer, sie betragt etwa 500 m pro Jahr. Fir die gleiche FlieRstrecke wird
demnach eine Dauer von rund 16 Jahren bis zum Eintreffen des Peakmaximums bendtigt.

Die in den Aquifer eingetragene Fracht lasst sich anhand vorliegender Untersuchungen /1/, /2/ durch
das LfW Bayern (heute LfU Bayern) und Modelluntersuchungen abschatzen. Unter normalen
Abflussbedingungen betragt die Versickerungsrate rund 10 % des Alzabflusses. Damit betragen die
aus der Alz in den Aquifer eingetragenen Frachten ebenfalls 10 % der im Alzwasser geldsten Fracht.
Die in den Aquifer eingetragenen Stofffrachten werden mit der Zeit wieder Gber die Vorflut
benachbarter Oberflachengewasser aus dem Aquifersystem ausgetragen. Die Modellierungen

zeigen, dass bei konstanter Stoffkonzentration in der Alz sich nach ca. 20 Jahren zwischen dem
Stoffeintrag aus der Alz und dem Austrag in die Gbrigen Vorfluter ein Gleichgewichtszustand einstellt.
Die im Aquifer maximal geléste Masse betragt nur ein Sechstel (ca. 17 %) des gesamten Uber die Zeit
integrierten Stoffeintrages.
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BEURTEILUNG DER AUSWIRKUNG DER VERSICKERUNG VON ZUSAMMENFASSUNG
PERSISTENTEN UND MOBILEN STOFFEN AUS DER ALZ IN DEN
GRUNDWASSERLEITER

Nach Beendigung des Stoffeintrages aus der Alz dauert der Stoffaustrag aus dem Grundwasserleiter
Uber die Vorflut der Bache sowie Inn und Salzach noch an. Bis zum vollstadndigen Austrag vergehen
rund 20 Jahre. Nach rund 10 Jahren sind allerdings schon 90 % der eingetragenen Masse
ausgetragen.

Hervorzuheben ist der Umstand, dass das aus der Alz versickernde Wasser nicht in die westlich der
Alz gelegenen offentlichen Trinkwassergewinnungen gelangt.
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Abkiirzungsverzeichnis

Skalare und physikalische GroRen:

A [m?] Flache

L [m] Langeneinheit

M kgl Masse

Vv [l oder m3] Volumen

t [s] Zeit

Orthographische und interne Abkiirzungen:

a Jahr

Abb. Abbildung

d Tag

DL Longitudinale Dispersion

Dt Transversale Dispersion

GOK Gelandeoberkante

GW Grundwasser

h Stunde

Kap. Kapitel

kg Kilogramm

I Liter

LfU Bayern Bayerisches Landesamt fir Umwelt

LfW Bayern Bayerisches Landesamt fur Wasserwirtschaft
m Monat

m? Quadratmeter

m?3 Kubikmeter

min Minute

m 0. NN Meter Giber Normalnull

s Sekunde

Tab. Tabelle

Mg Mikrogramm

ZARA Zentrale Abwasserreinigungsanlage
Weitere GroRen werden an der Stelle ihres ersten Auftretens definiert.
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ANHANG A
ANHANG B

B-1:
B-2:
B-3:
B-4:
B-5:
B-6:
B-7:
B-8:

B-9:

ANHANG C

C-1:
C-2:
C-3:
C-4:
C-5:
C-6:

ANHANG D

D-1:
D-2:
D-3:
D-4:
D-5:
D-6:

ANHANG E

E-1:

E-3:
E-4:
E-5:
E-6:

GRUNDWASSERFLIERWEGE DER ALZVERSICKERUNG

RAUMLICHE AUSBREITUNG VON WASSERINHALTS-STOFFEN AUS DER
ALZVERSICKERUNG (OBERE 10 M DES AQUIFERS)

Simulation 1 / Stoffkonzentrationen im Alzwasser CAlz=0,1 pg/l (Zeitpunkt t1: 2 Jahre nach
Beginn der Versickerung aus der Alz)

Simulation 1 / Stoffkonzentrationen im Alzwasser CAlz=0,1 ug/l (Zeitpunkt t2: 20 Jahre nach
Beginn der Versickerung aus der Alz)

Simulation 1 / Stoffkonzentrationen im Alzwasser CAlz=0,1 pg/l (Zeitpunkt t3: 8 Jahre nach
Ende der Versickerung aus der Alz)

Simulation 2 / Stoffkonzentrationen im Alzwasser CAlz=2,5 ug/l (Zeitpunkt t1: 2 Jahre nach
Beginn der Versickerung aus der Alz)

Simulation 2 / Stoffkonzentrationen im Alzwasser CAlz=2,5 ug/l (Zeitpunkt t2: 20 Jahre nach
Beginn der Versickerung aus der Alz)

Simulation 2 / Stoffkonzentrationen im Alzwasser CAlz=2,5 ug/l (Zeitpunkt t3: 8 Jahre nach
Ende der Versickerung aus der Alz)

Simulation 3 / Stoffkonzentrationen im Alzwasser CAlz=5,0 pg/l (Zeitpunkt t1: 2 Jahre nach
Beginn der Versickerung aus der Alz)

Simulation 3 / Stoffkonzentrationen im Alzwasser CAlz=5,0 ug/l (Zeitpunkt t2: 20 Jahre nach
Beginn der Versickerung aus der Alz)

Simulation 3 / Stoffkonzentrationen im Alzwasser CAlz=5,0 pg/l (Zeitpunkt t3: 8 Jahre nach
Ende der Versickerung aus der Alz)

SIMULATION 1: KONZENTRATIONSGANGLINIEN UND
DURCHBRUCHSKURVEN ENTLANG DER FLIERPFADE (INFILTRATION AUS
DER ALZ MIT C=0,1 pG/L)

Berechnete Durchbruchskurven entlang der Flie3strecke EA
Berechnete Maximalkonzentrationen entlang der Fliel3strecke EA
Berechnete Durchbruchskurven entlang der Flie3strecke EB
Berechnete Maximalkonzentrationen entlang der FlieBstrecke EB
Berechnete Durchbruchskurven entlang der FlieRstrecke WA
Berechnete Maximalkonzentrationen entlang der Flielstrecke WA

SIMULATION 2: KONZENTRATIONSGANGLINIEN UND
DURCHBRUCHSKURVEN ENTLANG DER FLIERPFADE (INFILTRATION AUS
DER ALZ MIT C=2,5 pG/L)

Berechnete Durchbruchskurven entlang der FlieRstrecke EA
Berechnete Maximalkonzentrationen entlang der Flie3strecke EA
Berechnete Durchbruchskurven entlang der FlieRstrecke EB
Berechnete Maximalkonzentrationen entlang der Fliel3strecke EB
Berechnete Durchbruchskurven entlang der FlieRstrecke WA
Berechnete Maximalkonzentrationen entlang der Fliel3strecke WA

SIMULATION 3: KONZENTRATIONSGANGLINIEN UND
DURCHBRUCHSKURVEN ENTLANG DER FLIERPFADE (INFILTRATION AUS
DER ALZ MIT C=5,0 pG/L)

Berechnete Durchbruchskurven entlang der Flie3strecke EA
Berechnete Maximalkonzentrationen entlang der Fliel3strecke EA
Berechnete Durchbruchskurven entlang der Flie3strecke EB
Berechnete Maximalkonzentrationen entlang der FlieBstrecke EB
Berechnete Durchbruchskurven entlang der FlieRstrecke WA
Berechnete Maximalkonzentrationen entlang der Flielstrecke WA
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ANHANG F VERGLEICH DER MAXIMALKONZENTRATIONEN ENTLANG DER
FLIERSTRECKEN BEI UNTERSCHIEDLICHEN
STOFFEINTRAGSKONZENTRATIONEN IN DER ALZ

F-1: FlieRstrecke EA
F-2: FlieRstrecke EB
F-3: FlieRstrecke WA
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BEURTEILUNG DER AUSWIRKUNG DER VERSICKERUNG VON EINFUHRUNG
PERSISTENTEN UND MOBILEN STOFFEN AUS DER ALZ IN DEN
GRUNDWASSERLEITER

1. EINFUHRUNG

1.1 Hintergrund und Veranlassung

Der Chemiepark Gendorf (CPG) leitet Uber die von der InfraServ GmbH & Co. Gendorf KG (InfraServ)
betriebenen Klaranlage (ZARA) Abwasser in die Alz. Der Einleitpunkt in die Alz befindet sich bei Alz-
km 14+300. Auf der rund 15 km langen Strecke zwischen der Einleitstelle und der Mindung der Alz in
den Inn versickert Uiber weite Strecken Alzwasser in den darunterliegenden Grundwasserleiter. Die
Alz reprasentiert damit Gber den gréten Teil ihres Verlaufs zwischen Bruck und der Miindung in den
Inn ein infiltrierendes Gewasser, d.h. sie gibt Wasser an das begleitende Aquifersystem ab. Lediglich
im Bereich der Alzmlndung in den Inn fungiert die Alz als lokaler Vorfluter. Der Sickerwasserverlust
ist abhangig vom GesamtabfluR® der Alz und schwankt zwischen 0,4 m3/s und 1,9 m3/s. Unter mittleren
Abflussbedingungen der Alz von ca. 7 m3/s betragt der Sickerwasserverlust ca. 0,6 m3/s.

Mit der Versickerung werden auch die im Alzwasser geldsten Stoffe in das Grundwasser eingetragen
und mit dem Grundwasserstrom in 6stliche Richtung zur Salzach transportiert. Der Nachweis
verschiedener Inhaltsstoffe aus der Abwassereinleitung des CPG an der Grundwassermessstelle
Haiming 380A belegt diesen Stofftransport. Die dort festgestellten Stoffe bendtigen von der Alz bis zur
Messstelle Haiming 380A eine Fliel3ddauer von ca. 8 Jahren bis zum ersten Nachweis.

Im Rahmen der Beantragung zur Neuerteilung der wasserrechtlichen Erlaubnis zur Einleitung von
gereinigtem Abwasser aus der ZARA in die Alz soll u.a. die Infiltration von mobilen und persistenten
Stoffen aus der Alz und deren Auswirkung auf das Grundwasser beurteilt werden. Hierzu wurde vom
LfU Bayern vorgeschlagen, fir einen fiktiven, konservativen Stoff ,Z* und einer vorgegebenen
Stoffkonzentration in der Alz die Konzentration in der Messstelle Haiming 380A zu prognostizieren

Mit Schreiben vom 29. Dezember 2020 wurde ERM GmbH (ERM) von der InfraServ beauftragt, die
Auswirkung der Versickerung von persistenten und mobilen Stoffen aus der Alz in den Grundwasser-
leiter anhand von Modellsimulationen zu untersuchen.

1.2 Aufgabenstellung

Gegenstand dieses Berichtes ist die Prognose der rdumlichen und zeitlichen Entwicklung der
Stoffausbreitung von persistenten und mobilen Stoffen in der Alz, die in den Grundwasserleiter
versickern. Hierfirr soll im Sinne einer worst-case Betrachtung flr einen fiktiven, konservativen Stoff
,Z", ausgehend von einer vorgegebenen Stoffkonzentration in der Alz, Gber die Simulation des
Stofftransports die Konzentration in der Messstelle Haiming 380A ermittelt werden.

Die im Grundwasser zu erwartenden resultierenden Stoffkonzentrationen stehen in direktem
Zusammenhang mit den durch die Alzversickerung eingetragenen Frachten, d. h. dem Produkt aus
der Stoffkonzentration im Alzwasser und der versickernden Wassermenge.

Mit Hilfe des Grundwassermodells wurde die Versickerung eines mobilen, persistenten und nicht
reaktiven Wasserinhaltsstoffes aus der Alz in den Aquifer simuliert. Das Modell ist mit dem
Bayerischen Landesamt fur Umwelt (LfU) abgestimmt und in Berichten ausfihrlich dokumentiert
(ERM-Bericht Nr. 6 vom Februar 2015 /5/, ERM-Bericht Nr. 7 vom April 2016 /4/, ERM Bericht Nr. 8
vom Februar 2018 /3/).

Ziel der Modelluntersuchung ist die Prognose der raumlichen Entwicklung der Stoffausbreitung tber
einen Zeitraum von 20 Jahren (Erlaubniszeitraum) und die Konzentrationsentwicklung an den
betrachteten Messstellen Haiming 380A und VB1.

In Abstimmung mit InfraServ wurden drei Simulationsvarianten mit drei verschiedenen
Konzentrationen von ,Z“ im Alzwasser (0,1 pg/l, 2,5 pg/l, 5 pg/l) durchgefihrt und ausgewertet.
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1.3 Aufbau des Berichtes

Der Bericht ist wie folgt gegliedert:

Kapitel 1 erlautert den Hintergrund und die Aufgabenstellung.

Kapitel 2 skizziert das Untersuchungsgebiet und dessen Abgrenzung.

Kapitel 3 beschreibt die Vorgehensweise und die Randbedingungen fur die Modellrechnungen.
Kapitel 4 beschreibt die Grundwassermodellrechnungen und deren Ergebnisse.

Kapitel 5 fasst die Modellergebnisse und Schlussfolgerungen zusammen.

Dem Bericht sind in den Anhangen A bis G zahlreiche Tabellen und Planunterlagen beigefligt.

1.4

"l

12/

13/

14/

15/

16/

17/

18/

Zitierte Unterlagen

Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft (1993): Restwasseruntersuchung fir die
Ausleitungsstrecke der Alzstufe IV. - Stellungnahme des Landesamtes fiir Wasserwirtschaft
vom 20. Januar 1993.

Bayerisches Landesamt fur Wasserwirtschaft (1982): Flussmorphologische Untersuchungen der
unteren Alz von Altenmark bis zur Mindung in den Inn, Minchen, April 1982.

ERM (2018): Detailuntersuchung der PFOA-Belastungen im Boden und Grundwasser im
Bereich Gendorf — Grundwassermodellbericht ,Stofftransportkalibrierung“ — Bericht Nr. 8., Neu-
Isenburg, Februar 2018.

ERM (2016): Detailuntersuchung der PFOA-Belastungen im Boden und Grundwasser im
Bereich Gendorf — Grundwassermodellbericht ,Strdmungskalibrierung“ — Bericht Nr. 7., Neu-
Isenburg, April 2016.

ERM (2015): Detailuntersuchung der PFOA-Belastungen im Boden und Grundwasser im
Bereich Gendorf — 2. Addendum zum Bericht ,Hydrogeologisches Modell fiir den Raum
Gendorf*. — Bericht Nr. 6., Neu-lsenburg, Februar 2015.

ERM (2013): Detailuntersuchung der PFOA-Belastungen im Boden und Grundwasser im
Bereich Gendorf — Ergdnzende Untersuchungen und Addendum zum Bericht
»Hydrogeologisches Modell fiir den Raum Gendorf*. — Bericht Nr. 5., Neu-lsenburg, Oktober
2013.

Knaur, Joseph (1950): Geologisches Gutachten tber die Verunreinigung des Grundwassers im
Alz-Gebiet bei Gendorf. — Erstellt fir Anorgana U.S. Administration, Mliinchen, September 1950.

Reuter (1950): Die Verunreinigung des Fluss- und Grundwassers im unteren Alz- und
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1.5 Haftungsausschluss

Dieser Bericht ist das Ergebnis von unter Anwendung wissenschaftlicher Prinzipien und
sachverstandiger Beurteilung gewonnener subjektiver Einschatzungen.

Die in diesem Bericht zum Ausdruck gebrachten sachverstandigen Beurteilungen basieren auf den
gegenwartig vorhandenen Tatsachen im Rahmen der vorhandenen Informationen und des
Leistungsumfangs.

Der Bericht basiert auf dem Zustand und der Verfassung des betreffenden Standorts zum Zeitpunkt
der Untersuchungen.

Dieser Bericht einschlief3lich aller Anhange, Anlagen und sonstigen in Bezug genommenen
Dokumente wurde einzig und allein zur Nutzung durch den Kunden, dessen Berater und Vertreter
sowie die konkret bezeichneten und bestatigten Empfanger des Berichts zum Zwecke des Projekts,
insbesondere die zustandigen Amter und Behdérden, erstellt. Der Bericht ist vom Kunden und den
bezeichneten Empfangern geheim zu halten. Andere Parteien diirfen auf den Bericht nur auf der
Grundlage eines mit ERM abgeschlossenen schriftlichen ,Reliance Letter” zu denselben
Vertragsbedingungen wie mit dem Kunden vertrauen.

Der Bericht ist auf der Grundlage der zum Zeitpunkt der Berichtserstellung geltenden Rechtslage
erstellt. Sofern nicht vom Kunden aufgefordert, ist ERM nicht verpflichtet nach diesem Zeitpunkt
eintretende Anderungen der einschlagigen Gesetze zu beriicksichtigen oder auf sie hinzuweisen.
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2. UNTERSUCHUNGSGEBIET

Das Untersuchungsgebiet liegt in Stidostbayern nahe der Osterreichischen Grenze im Inn-Salzach-
Dreieck. Der Chemiepark Gendorf befindet sich am stidwestlichen Rand des Untersuchungsraumes
direkt an der Alz (siehe Abbildung 2-1). Im Abstrom befinden sich westlich der Alz die Gemeinden
Bruck und Emmerting sowie Ostlich der Alz die Ortslagen von Hohenwart und Oed/Mehring. Die Alz
entwassert in den Inn.

Der Betrachtungsraum der Untersuchung erstreckt sich im Wesentlichen abstromig des Chemieparks
Gendorf parallel zur Alz sowie Ostlich der Alz im Bereich des Daxenthaler Forstes bis zum Inn im
Norden und Nordosten bzw. zur Salzach im Osten. Der Bereich westlich der Alz ist aufgrund der vor-
herrschenden Grundwasserstromungsverhaltnisse nur entlang eines schmalen ufernahen Streifens
von der Alzversickerung betroffen. Der Ottinger Forst sowie die westlich und nérdlich daran
angrenzenden Gebiete befinden sich nicht im Einflussbereich der Alzversickerung.

Abbildung 2-1 Untersuchungsraum und Modellréander des
Grundwassermodells
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3. MODELLRECHNUNGEN

3.1 Alzversickerung

Der Vorgang der Alzversickerung ist durch die Arbeiten von REUTER /8/ und KNAUR /7/ bereits seit
den 1950er Jahren bekannt. Im Zusammenhang mit der Alzversickerung wurde damals erstmals der
Eintrag von Wasserinhaltsstoffen in das Grundwasser anhand der damaligen Chloridfrachten in der
Alz untersucht.

In den Jahren 1982 und 1993 erfolgten weitere Untersuchungen durch das ehemalige Bayerische
Landesamt fur Wasserwirtschaft (heute LfU), die vor allem der Quantifizierung der Versickerungs-
mengen galten /1/, /2/.

Seit 2012 wurden im Rahmen der ,Detailuntersuchung zur PFOA-Belastungen im Boden und
Grundwasser im Bereich Gendorf“ weitere Untersuchen hinsichtlich des Eintrages von PFOA aus der
Alz in den Grundwasserleiter durchgefiihrt /3/, /4/, /5/, /6/. Hierzu wurde u.a. ein dreidimensionales
Stréomungs- und Stofftransportmodell entwickelt. Das Modell wurde anhand vorliegender Messwerte
zur Grundwasserbelastung durch PFOA im Zeitraum von 1970-2010 und Chlorid in den 1940 und
1950er Jahren kalibriert. Das Modell ist hinsichtlich eines nicht reaktiven Stofftransportes im
Grundwasser prognosefahig.

3.2 Vorgehensweise und Randbedingungen

Mit Hilfe des Grundwassermodells wurde die Versickerung eines mobilen, persistenten und nicht
reaktiven Wasserinhaltsstoffes aus der Alz in den Aquifer simuliert. Zur Ermittlung der Auswirkung auf
die Stoffkonzentration im Grundwasser wurden drei Simulationen mit der Vorgabe unterschiedlich
hoher Stoffkonzentrationen im Alzwasser durchgefihrt:

m  Simulation 1 mit einer simulierten Stoffkonzentration von 0,1 ug/l in der Alz.
m  Simulation 2 mit einer simulierten Stoffkonzentration von 2,5 ug/l in der Alz.
m  Simulation 3 mit einer simulierten Stoffkonzentration von 5,0 ug/l in der Alz.

Die Dauer des simulierten Stoffeintrages betragt in allen Simulationen 20 Jahre (s. a. Abbildung 3-1).
Modellseitig wurde als Beginn des Stoffeintrages der 1. Januar 2020 gewahlt. Der Startzeitpunkt ist
beispielhaft und stellvertretend fiir jeden anderen Zeitpunkt. Uber die gesamte Dauer des Stoff-
eintrages wurde die Stoffkonzentration in der Alz konstant gehalten.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Modellergebnisse wurde tber die Dauer der Simulation der Abfluss
der Alz konstant gehalten und in Absprache mit dem WWA Traunstein® auf 6,7 m¥/s festgesetzt?. Dies
entspricht dem Mittelwert des 90%-Perzentils der Abfliisse der letzten 21 Jahre (ohne Abflussdaten
wahrend der Alzkanalabstellung).

1 Schriftliche Bestatigung per mail vom Wasserwirtschaftsamt Traunstein, Fachbereiche Gewasserschutz und Abwasser-

entsorgung sowie Monitoring, Hydrologie, Warndienste (27. September 2018).
2 zum Vergleich: der mittlere Niedrigwasserabfluss MNQ liegt bei 3,57 m%/s, der mittlere Abfluss MQ bei 11,6 m?'s (30-jahrige

Abflussreihe 1988-2017).
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Abbildung 3-1 Konzentrationsverlaufe im Alzwasser fiur die Simulation des
Stoffeintrages aus der Alz in das Grundwasser

3.3 Physikalische Prozesse des Stofftransportes

Grundsatzlich findet die Bewegung und Verteilung von punktuellen Konzentrationsanomalien immer
in Richtung der GrundwasserflieBbewegung in Verbindung mit abnehmenden Maximalkonzen-
trationen statt. Dieser rein konvektive Anteil des Stofftransportes beschreibt nur den linearen
FlieBweg eines ,Stoffteilchens® parallel zur FlieRrichtung. Bei einer gewdhnlichen Strémungs-
simulation wird der Transport des ,Stoffteilchens® mit Hilfe von Bahnlinien gezeigt.

Im Gegensatz hierzu berilicksichtigen Stofftransportberechnungen die gesamte Bandbreite der
physikalischen und ggf. auch der chemischen Prozesse, die sich auf die Stoffkonzentration wahrend
des Transportes auswirken.

Der konservative Schadstofftransport beschreibt die klassischen Transportparameter Konvektion,
Diffusion und Dispersion, die Transportbeschreibung entspricht der eines idealen Tracers. Dieser
unterliegt wahrend der Untergrundpassage keinen physikochemischen oder biologischen Abbau-
oder Reaktionsprozessen.

Die Konvektion beschreibt lediglich die Bewegung der Stoffpartikel mit dem Grundwasserstrom
entlang der Stromungslinien mit der entsprechenden Stromungsgeschwindigkeit.

Die molekulare Diffusion (Do) beschreibt die isotrope Ausbreitung einer Anomalie mit abnehmender
Maximalkonzentration, hervorgerufen durch einen Konzentrationsausgleich entlang eines
Konzentrationsgefalles. Dieser Effekt findet auch ohne Grundwasserstromung statt. Im Vergleich zu
den anderen Transportparametern ist der Effekt der molekularen Diffusion meist vernachlassigbar
klein.

Die hydromechanische Dispersion ist neben der Konvektion der wichtigste Parameter des
Schadstofftransportes. Durch die kdrnige Struktur des Grundwasserleiters kdnnen sich verzweigte
FlieRwege parallel und senkrecht zum Hauptpfad einstellen. Als Ergebnis verschmiert die Front einer
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geldsten Fahne sowohl in Langsrichtung (longitudinale Dispersion D.) als auch quer zur Langs-
richtung (transversale Dispersion Dr). Eine punktuelle Anomalie dehnt sich somit mit der Zeit in Form
einer Ellipse aus, wahrend simultan die maximale Konzentration im Zentrum abnimmt. Im
Allgemeinen wird das Verhaltnis zwischen longitudinaler und transversaler Dispersion mit 10:1
angenommen. Geologische Inhomogenitaten kdnnen den Effekt weiter verstarken (Makrodispersion).

Die in den nachfolgenden Kapiteln beschriebenen Simulationen betrachten keine reaktiven Stoff-
transportvorgange, wie etwa die Reduzierung der Stoffkonzentrationen durch Abbau oder Adsorption.

Die aus der Modellkalibrierung /3/ hervorgegangenen und auch in dieser Untersuchung angewandten
Stofftransportparameter betragen:

m  Longitudinale Dispersion D.: 50 m;
m  Transversale Dispersion D1: 5 m;
m  Diffusion: 1*10-° m?/s.

Die transversale Dispersion Dt entspricht gemafR den gangigen Literaturangaben 1/10 von D..
Diffusionseffekte sind angesichts der hohen Strémungsgeschwindigkeiten vernachlassigbar klein.
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4, MODELLERGEBNISSE

4.1 Methodik der Auswertung

Eine erste Auswertung der Modellergebnisse ergibt sich anhand der raum-zeitlichen Darstellung der
Stoffausbreitung (s. nachfolgendes Kapitel 4.2).

Um eine vergleichende und nachvollziehbare Bewertung der Modellergebnisse zu gewahrleisten, sind
ausgehend von der Versickerungsstrecke des Alzwassers die Fliepfade (Bahnlinien) des
versickerten Wassers bzw. des korrespondierenden Grundwasserstromes in Anhang A dargestellt.
Diese entsprechen auch den FlieBwegen mdglicher Wasserinhaltsstoffe, die aus der Alz in den
Grundwasserleiter Ubertreten kénnen.

Die Alz infiltriert zwischen Bruck und der Einmindung des Brunnbaches bzw. des Schutzinger Bachs
beidseitig. Das heilt, sie infiltriert sowohl nach Osten in Richtung des Daxenthaler Forstes als auch
nach Norden (im Alzbogen sidlich von Bruck) und nach Westen in Richtung Emmerting und
Brunnbach.

Zur Auswertung der Modellergebnisse dstlich der Alz (Daxenthaler Forst) erstrecken sich die
FlieRpfade EA und EB ausgehend von der Alz in dstliche Richtung (s. rétlich eingefarbte Bereiche in
Anhang A). Der FlieRpfad EA markiert dabei den FlieRweg moglicher Wasserinhaltsstoffe von der Alz
bis zur Messstelle Haiming 380A. Der FlieRpfad EB verlauft weiter stidlich und erstreckt sich lber die
Messstelle VB1/GWM112 bis zur Salzach.

Westlich der Alz erstreckt sich der FlieRpfad WA vom Alzbogen bei Bruck bis Emmerting. Westlich
der Alz reicht das von der Infiltration betroffene Gebiet maximal 700 m von der Uferlinie der Alz nach
Nordwesten. Es ist deutlich kleiner als das von der Infiltration betroffene Gebiet Ostlich der Alz.

Innerhalb der Betrachtungsbereiche wurden entlang der korrespondierenden FlieBwege im Abstand
von jeweils 1.000 m Kontrollpunkte gesetzt, die der weiteren Auswertung zur Entwicklung der
Stoffkonzentrationen im Grundwasser dienen. Ostlich der Alz sind dies die Kontrollpunkte EA1 bis
EA8 und EB1 bis EB6. Westlich der Alz liegen die Kontrollpunkte WA1 bis WAS3. An den
Kontrollpunkten lassen sich die instationar berechneten Stoffkonzentrationen im Grundwasser zu
jedem beliebigen Zeitpunkt in Form von Konzentrationsganglinien bzw. Durchbruchskurven
darstellen. Die Ganglinien erlauben einen Vergleich der unterschiedlichen Konzentrationsprofile und
deren zeitliche Varianz3(s. Kap. 4.3).

4.2 Raumliche Ausbreitung von Wasserinhaltsstoffen aus der
Alzversickerung

Die raumliche Ausbreitung von Wasserinhaltsstoffen, die aus der Alz in den oberen (quartaren)
Grundwasserleiter versickern ist in den Anhangen B-1 bis B-9 fiir drei Zeitraume ab dem Beginn der
Versickerung (Zeitpunkt To) dargestellt. Die Karten zeigen die Stoffausbreitung fur folgende Zeitrdume
ab Beginn der Versickerung:

m 2 Jahre nach Beginn der Versickerung: (Anhénge B-1, B-4 und B-7 mit Stoffkonzentrationen in
der Alz von jeweils 0,1, 2,5 und 5 ug/l. Dieser Zeitpunkt entspricht etwa dem Erreichen der
maximalen Konzentration* am jeweils 1. Kontrollpunkt eines FlieRpfades (s. Kapitel 4.1 zur
Erlauterung der Kontrollpunkte und Anhang A zur deren Lage).

Ostlich der Alz verlauft die 0,1 pg/l-Konzentrationslinie bis zu den Kontrollpunkten EA3 und EB3
bis EB4 (bezogen auf eine simulierte und konstante Stoffkonzentration von 5 pg/l aus der
Alzversickerung). Bei geringeren Stoffkonzentrationen (2,5 pg/l) verschiebt sich die 0,1 pg/I-

3 Betrachtungsrelevant sind die oberen 10 m des wassererfiillten Grundwasserleiters. Fir groRere Tiefen sind in Kap. 4.7

entsprechende Korrekturfaktoren genannt.
“ Die maximale Konzentration entspricht der Gleichgewichtskonzentration im Grundwasserleiter bei konstanter

Versickerungsrate aus der Alz mit konstanter Konzentration.
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Konzentrationslinie zur Alz. Bei einer Stoffkonzentration von 0,1 pg/l liegen alle Konzentrationen
im Grundwasser unter 0,1 pg/l. Dies gilt auch fur alle weiter unten dargestellten Félle. Die
Stoffausbreitung hat demnach in den 2 Jahren seit Beginn der Versickerung einen FlieRweg von
ca. 3 km zurlickgelegt (bis zum Erreichen der Maximalkonzentrationen an den jeweiligen
Kontrollpunkten s. Tabelle 4-1).

Westlich der Alz breiten sich die Wasserinhaltsstoffe schnell und alzparallel aus, etwa entlang der
Linie Bruck und dem 6&stlichen Ortsteil von Emmerting sowie zwischen Alz und dem Brunnbach.

m 20 Jahre nach Beginn der Versickerung: (Anhénge B-2, B-5 und B-8 mit Stoffkonzentrationen
in der Alz von jeweils 0,1, 2,5 und 5 ug/l). Dieser Zeitpunkt reprasentiert die maximale
Stoffausbreitung fiir eine konstante Versickerung mit konstanter Konzentration aus der Alz fir
eine Dauer von ca. 20 Jahren. Die Infiltration aus der Alz ist zu diesem Simulationszeitpunkt noch
nicht beendet.

Ostlich der Alz hat sich der infiltrierte Stoff (iber den gesamten Bereich zwischen Alz und Salzach
ausgebreitet. Das Zentrum der Stofffahne erstreckt sich zwischen den Grundwassermessstellen
GWM112/VB1 und GWM16/Pflanzgarten zum Brunnen 4 der OMV und von dort zu den Quell-
bereichen verschiedener Bache zwischen Neuhofen, Kemerting und Haiming (Quelle Neuhofen,
Hubmihlbach, Haiminger Bach). Nach Siiden wird der Einwirkbereich durch die Verbreitungs-
grenze der Hangendserie ndrdlich des Eschel- und Hechenberges begrenzt. Nach Nordosten
erstreckt sich der Einwirkbereich bis zum Inn.

Westlich der Alz zeigen sich gegenuber einer nur 2 Jahre andauernden Versickerung nur geringe
Anderungen hinsichtlich der raumlichen Ausdehnung des Einwirkbereiches und der
Konzentrationsverteilung. Lediglich im Bereich nérdlich des Brunnbachs bis zur Mindung der Alz
in den Inn ist noch eine weitere Stoffausbreitung parallel zur Alz feststellbar.

m 28 Jahre Simulation, d.h. 20 Jahre nach Beginn der Versickerung und 8 Jahre nach Beendigung:
(Anhange B-3, B-6 und B-9 mit Stoffkonzentrationen in der Alz von jeweils 0,1, 2,5 und 5 pg/l).
Ostlich der Alz sind die Stoffkonzentrationen deutlich zuriickgegangen. Sie liegen weitraumig
unter 0,1 pg/l (bezogen auf Stoffeintrage von 2,5 und 5 ug/l). Lediglich in den auersten
Randbereichen zwischen dem Daxenthaler Forst und dem Inn bzw. der Salzach zeigen sich noch
Stoffkonzentrationen von mehr als 0,1 ug/l, die in den Folgejahren abnehmen. Bezogen auf
Stoffkonzentrationen von 0.1 pg/l (Simulation 1) sind die in den duBersten Randbereichen
verbliebenen Restkonzentrationen naturgemaf noch deutlich geringer (<0,01 pg/l).

Westlich der Alz sind nur noch im Unterlauf nahe der Alzmiindung kleine Bereiche mit Stoff-
konzentrationen >0,1 ug/l vorhanden. Fir die Simulation 1 sind die Residualbelastungen noch
deutlich geringer. Sie liegen in einer Grofienordnung von <0,01 ug/l.

Die Simulationen zeigen auch deutlich, dass das aus der Alz versickernde Wasser nicht zu den
westlich der Alz im Ottinger Forst gelegenen 6ffentlichen Trinkwassergewinnungsanlagen (Kastl,
Burgkirchen, Neudtting und Alzgern) gelangt.

4.3 Konzentrationsganglinien und Durchbruchskurven an Kontrollpunkten
auf den FlieRpfaden

In den Anhangen C bis E finden sich die Durchbruchskurven der 0.g. Simulationsvarianten:

m  Simulation 1 (0,1 pg/l): Anhange C-1, C-3, C-5

m  Simulation 2 (2,5 pg/l): Anhange D-1, D-3, D-5

m  Simulation 3 (5,0 ug/l): Anhange E-1, E-3, E-5

Die Ganglinien zeigen den Konzentrationsverlauf im Grundwasser in Abhangigkeit von der Zeit und
der rdumlichen Entfernung des Kontrollpunktes zum Versickerungspunkt des korrespondierenden
Stoffteilchens. Der Zeitraum des Stoffeintrages durch Versickerung wird durch den grauen Balken am
oberen Rand der Grafiken markiert. Der Beginn und das Ende der Infiltration zum jeweiligen Stichtag
werden in der Simulation durch eine rechteckige Stoffeintragsfunktion simuliert. Diese spiegelt sich in
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den korrespondierenden Konzentrationsganglinien wider. Durch die Dispersion (s. Kap. 3.3)
verschmiert entlang des FlieBweges der Anstieg und Abfall der Stoffkonzentrationen mit
zunehmender Entfernung von Eintragsort.

Aus der vergleichenden Betrachtung der den jeweiligen FlieRpfaden zugehoérigen Konzentrations-
ganglinien lassen sich die nachfolgenden Schlussfolgerungen ziehen. Hierbei ist allerdings zu
bericksichtigen, dass sich die Entfernungsangaben der Kontrollpunkte immer auf den Ort des
Stoffeintrages beziehen, also den Ort, an dem das Stoffteilchen durch die Sohle der Alz in den
Grundwasserleiter perkoliert. Da die FlieRpfade mehr oder weniger senkrecht zur der Alz orientiert
sind, kann die Entfernungsangabe eines Kontrollpunktes der Entfernung zur Alz annahernd
gleichgesetzt werden.

Zusammenfassend zeigen die Konzentrationsganglinien sehr deutlich, dass mit zunehmender
Entfernung vom Versickerungspunkt folgende Effekte zum Tragen kommen:

A
2

) verzogertes zeitliches Eintreffen der Wasserinhaltsstoffe,
) Abnahme der Stoffkonzentration,

(3) verlangerte Dauer des Stoffdurchgangs,

(4)

Der Effekt 1) ist eine direkte Funktion des Abstandes vom Eintragsort, die Effekte 2), 3) und 4)
resultieren vor allem aus der Dispersion wahrend des Stofftransportes. Durch die Dispersion wird mit
zunehmender Lange des Transportweges die Schadstofffront sowohl in longitudinale Richtung langs
zum FlieBweg, wie auch in transversale Richtung quer zum FlieBweg verschmiert.

zunehmende Abrundung der Konzentrationsganglinie aus der urspriinglichen Rechteckform.

4.4 FlieRzeiten bis zum Durchbruch der maximalen Stoffkonzentration an
Kontrollpunkten auf den FlieRpfaden

Fur die 6stlich der Alz gelegenen FlieRpfade wurden die in Tabelle 4-1 dargelegten FlieRzeiten
abgeleitet. Kriterium zur Beschreibung der maximalen Stoffkonzentration ist die Ankunft einer
Stoffkonzentration von 98 % der maximalen Stoffkonzentration. In den Anhangen C bis E ist dies der
Ubergang des ansteigenden Kurvenastes in die Horizontale.

Tabelle 4-1 Mittlere FlieBzeiten ostlich und westlich der Alz bis zum
Durchbruch der maximalen Stoffkonzentration

FlieR- FlieRzeit in Jahren FlieRzeit pro | FlieBzeitin | FlieRzeit pro
strecke km FlieBweg Jahren km FlieBweg
[km] EA EB J EA-EB| EA & EB [q] WA WA [a]

1 1.9 2.0 2.0 2.0 3.0 3.0

2 3.0 5.1 4.0 2.0 4.5 2.3

3 4.5 71 5.8 1.9 5.0 1.7

4 6.6 8.3 7.5 1.9

5 9.5 11.4 10.4 2.1

6 12.1 14.1 13.1 2.2

7 14.4 - 14.4 2.1

8 16.5 - 16.5 2.1

0] 2.0 2.3

Ostlich der Alz sind die FlieRzeiten recht dhnlich. Bei konstanter Infiltration von Alzwasser mit
konstanter Konzentration kann flr die Ausbreitung der maximalen Stoffkonzentration im Daxenthaler
Forst eine FlieRdauer von rund 2 Jahren pro km FlieBweg angesetzt werden.
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Fur den Bereich westlich der Alz lassen sich aus der Tabelle 4-1 dhnliche Zahlen entnehmen.
Allerdings ist die Bestimmung der FlieRzeiten weniger eindeutig, da nicht nur ein Zustrom tber den
Alzbogen suidlich von Bruck erfolgt, sondern auch Stoffeintrage parallel zum Ufer der Alz zwischen
Bruck und Emmerting zum Tragen kommen. Letztere vermischen sich iber die Querdispersion mit
den Eintragen aus Bruck und beeinflussen so das Ergebnis. Im Grundsatz gilt aber auch flr diesen
Bereich eine reprasentative FlieRdauer von rund 2 Jahren pro km FlieBweg.

Das erste Eintreffen von geldsten Stoffen erfolgt schon deutlich vor dem Durchgang der maximalen
Stoffkonzentration. Hier zeigen sich die Effekte der Ladngs- und Querdispersion, die zu einem
verschmieren der Schadstofffront flilhren und zu einer scheinbaren Verringerung der
FlieRgeschwindigkeit fiihren. Uberschlagig kann fiir das erste Eintreffen von gelésten Stoffen die
Halfte der mittleren FlieRdauer angenommen werden. Hieraus erklart sich, dass ein aus der Alz
versickernder Stoff nach ca. 8 Jahren in der Messstelle Haiming 380A feststellbar ware. Die Maximal-
konzentrationen wirden allerdings erst mit einer Verzégerung von weiteren 8 Jahren auftreten.

4.5 Konzentrationsverteilung entlang der FlieBpfade

Zusatzlich zu den Konzentrationsganglinien sind in den Anhangen C bis E die berechneten Maximal-
konzentrationen der drei Simulationsvarianten an den jeweiligen Kontrollpunkten aufgefuhrt:

m  Simulation 1 (0,1 pg/l): Anhénge C-2, C-4, C-6
m  Simulation 2 (2,5 pg/l): Anhénge D-2, D-4, D-6
m  Simulation 3 (5,0 ug/l): Anhange E-2, E-4, E-6

Die Ordinate (y-Achse) stellt hierbei den Stoffeintragspunkt mit der maximalen Stoffkonzentration in
der Alz dar. Entlang der Abszisse (x-Achse) reihen sich die Kontrollpunkte mit zunehmendem
Abstand zum Stoffeintragspunkt auf. Die 0.g. Anhange zeigen fir die Fliepfade 6stlich der Alz ein
sehr dhnliches Verhalten. Das heifdt, die Kurven zeigen in der Regel einen exponentiell abnehmenden
Verlauf. Allerdings zeigt jeder FlieRpfad aufgrund der im Modell abgebildeten Varianz der
hydrogeologischen Parameter seine eigene Charakteristik.

Auffallend ist, dass bei dem FlieRpfad EB zum Ende der Flie3strecke wieder ein leichter Anstieg der
Stoffkonzentrationen zu verzeichnen ist. Dies ist darin begriindet, dass im Daxenthaler Forst die sich
aus der Alzinfiltration ergebende Fahne zunachst durch Grundwasserneubildung in tiefer liegende
Schichten abtaucht. Da in 6stliche Richtung jedoch die Basis des Grundwasserleiters ansteigt, steigt
auch die Stofffahne wieder nach oben auf.

Tabelle 4-2 zeigt die prozentualen Anteile der Stoffkonzentration entlang der FlieRstrecke bezogen
auf die maximale Ausgangskonzentration. Die FlieRpfade im Norden (EA) bzw. im Stiden (EB) des
Daxenthaler Forstes zeigen aufgrund der Variabilitat im geologischen Aufbau gewisse Unterschiede.
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Tabelle 4-2 Prozentuale Anteile der maximalen Stoffkonzentration
bezogen auf die maximale Konzentration in der Alz und in
Abhangigkeit von der FlieRstrecke

FlieB- | Prozentualer Anteil bezogen auf die
strecke Maximalkonzentration (= 100 %)
[km] EA EB

1 70% 50%

2 47% 38%

3 26% 34%

4 11% 27%

5 10% 34%

6 6% 39%

7 4% -

8 3% -

Der fur den Daxenthaler Forst reprasentative FlielRpfad EA weist demnach entlang der FlieRstrecke
folgende Konzentrationsanteile auf:

m  Nach 1 km FlieRstrecke entspricht die Stoffkonzentration im Grundwasserleiter ca. 70 % der
Stoffkonzentration in der Alz.

m  Nach 2 km FlieRstrecke entspricht die Stoffkonzentration im Grundwasserleiter noch rund 50 %
der Stoffkonzentration in der Alz.

m  Nach 3 km FlieRstrecke entspricht die Stoffkonzentration im Grundwasserleiter noch rund 25 %
der Stoffkonzentration in der Alz.

m  Nach 4 km FlieRstrecke entspricht die Stoffkonzentration im Grundwasserleiter nur noch rund 10
% der Stoffkonzentration in der Alz.

m  Bei FlieBstrecken von mehr als 4 km entspricht die Stoffkonzentration im Grundwasserleiter
weniger als 10 % der Stoffkonzentration in der Alz.

Entlang des sudlicher gelegenen FlieRpfades EB ist die Konzentrationsabnahme im ersten
Streckenabschnitt bis in eine Entfernung von etwa 2.000 m 6stlich der Alz starker ausgepragt als im
FlieRpfad EA, flacht aber mit zunehmender Fliel3strecke ab.

Fur den FlieBpfad WA westlich der Alz gelten andere Bedingungen als 6stlich der Alz, da der
Stoffeintrag parallel zur Alz eine entfernungsabhangige Konzentrationsabnahme verhindert. Daher ist
eine Betrachtung westlich der Alz analog zu den Verhaltnissen dstlich der Alz nicht sinnvoll.

4.6 Linearitatsbetrachtung

Zwischen den Stoffeintragskonzentrationen in der Alz und den aus den drei Simulationsvarianten an
den jeweiligen Kontrollpunkten ermittelten Konzentrationen im Grundwasser besteht ein unmittelbarer
linearer Zusammenhang gemaR der allgemeinen Form

Chkontrollpunkt [Ug/'] = Caiz [Ug/'] * Linearitatsfaktor.r (1)
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Die Grafiken in den Anhangen F-1 bis F-3 fassen die Einzelaufschlisselung in den Anhangen C bis E in
jeweils einer Grafik zusammen (die Ordinatenachsen im Anhang F sind im Gegensatz zu den
Ordinatenachsen der Anhange C bis E logarithmisch angelegt). Die maximal zu erwartende
Stoffkonzentration (y-Achse) verringert sich mit zunehmender Lange des FlieBweges (x-Achse).

Die durchgezogenen Linien zeigen, dass die jeweiligen Maximalkonzentrationen entlang der korres-
pondierenden FlieBpfade eine identische Kurvencharakteristik aufweisen. Sie sind lediglich auf der
y-Achse entsprechend der jeweiligen Ausgangskonzentration im Alzwasser verschoben. Die gestrichelten
Linien zeigen die aus dem linearen Zusammenhang berechneten Maximalkonzentrationen entlang der
korrespondierenden FlieRpfade flir dazwischenliegende Ausgangskonzentrationen in der Alz (0,25 ug/l,
0,5 pg/l, 1,0 pg/l).

Tabelle 4-3 Lineare Berechnungsfaktoren (LF) an den korrespondierenden
Kontrollpunkten

Resultierende Ausgangs-
Lage Konzentration am | konzentration in | Faktor
Kontrollpunkt [ug/l] | der Alz [ug/l]
FlieRpfad EA
Kontrollpunkt 1: Cgaq = Caiz * 0.703
Kontrollpunkt 2: Cgao = Caiz * 0.468
Kontrollpunkt 3: Cgas = Caiz * 0.262
Kontrollpunkt 4: Cgas = Caiz * 0.112
Kontrollpunkt 5: Cgas = Caiz * 0.096
Kontrollpunkt 6: Cgag = Carz * 0.056
Kontrollpunkt 7 Cgaz = Caiz * 0.042
Kontrollpunkt 8 Ceas = Caiz * 0.030
FlieRpfad EB
Kontrollpunkt 1: Cggq = Caiz * 0.496
Kontrollpunkt 2: Cggo = Caiz * 0.378
Kontrollpunkt 3: Cggs = Caiz * 0.339
Kontrollpunkt 4: Cggs = Caiz * 0.268
Kontrollpunkt 5: Cggs = Caiz * 0.343
Kontrollpunkt 6: Cegs = Calz * 0.387
FlieRpfad WA
Kontrollpunkt 1: Cwa1 = Caiz * 0.273
Kontrollpunkt 2: Cwaz = Carz * 0.308
Kontrollpunkt 3: Cwas = Caiz * 0.334

Sofern der Linearitatsfaktor (LF) fir einen beliebigen Kontrollpunkt bekannt ist, kann mit Gleichung (1)
die maximal zu erwartenden Stoffkonzentration an einem Kontrollpunkt abgeschatzt werden.

Die mit den jeweiligen Kontrollpunkten korrespondierenden Linearitatsfaktoren (LF) konnen der
Tabelle 4-3 entnommen werden. Dadurch kénnen die zu erwartenden Maximalkonzentrationen an
den jeweiligen Kontrollpunkten auch ohne den Einsatz der Grafiken direkt berechnet werden.
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4.7 Tiefenabhangigkeit der Konzentration

Aufgrund der Dreidimensionalitat des Grundwassermodells Iasst sich eine tiefenabhangige
Konzentrationsverteilung simulieren. Dies gilt insbesondere fiir den Bereich 6stlich der Alz. Grund
hierfur ist vor allem der Potentialunterschied zwischen dem Oberflachengewéasser und dem
Grundwasser, der entlang der Versickerungsstrecke ca. 0,5 m betragt. Weitere Griinde sind der hohe
hydraulische Gradient von der Alz zur Salzach (30 m Potentialabbau auf einer FlieBstrecke von nur

6 km) und nach unten gerichtete Potentialunterschiede zwischen dem quartaren und tertiaren Aquifer,
die sich erst nordlich des Eschelberges mit dem Auskeilen der Hangendserie abbauen.

Die nach unten gerichteten Gradienten lassen das Fahnenzentrum im Bereich des Daxenthaler
Forstes absinken. Nach Osten zur Salzach steigt dann die Basis des Aquifersystems an, was die
Fahne wieder aufzusteigen lasst.

Abbildung 4-1 verdeutlicht die vertikale Konzentrationsverteilung 6stlich der Alz auf H6he des
Kontrollpunktes EB2 (blaue Kurve). Es wird deutlich, dass die maximalen Konzentrationen in einer
Tiefe von 10 m bis 20 m unter der Grundwasseroberflache auftreten. In dieser Tiefe sind die
Stoffkonzentrationen in etwa um den Faktor 1,5 hoher als an der Grundwasseroberflache. Mit
zunehmender Tiefe nehmen diese wieder ab und nahern sich den an der Grundwasseroberflache
festzustellenden Konzentrationen an.

Die Verfrachtung héherer Konzentrationsanteile in die Tiefe zeigt sich auch in dem schmalen Streifen
westlich der Alz, allerdings in deutlich abgeschwachter Form (s. rote Kurve fiir den Kontrollpunkt WA2
in Abbildung 4-1). Die Aquifermachtigkeit betragt hier ca. 120 m, daher ist der stetige Riickgang der
Stoffkonzentration ab einer Tiefe von 50 m gut sichtbar. Die Spreizung der Kurve ist insgesamt
weniger stark ausgepragt als 6stlich der Alz, die oberflachennahen Konzentrationen weichen
gegeniber den Werten in gréRerer Tiefe nur geringfugig ab.

Abbildung 4-1 Konzentrationsverteilung in Abhangigkeit der Tiefe (T=20
Jahre nach Beginn der Versickerung)

Tabelle 4-4 enthalt die Korrekturfaktoren (TF) zur tiefendifferenzierten Abschatzung der zu
erwartenden Maximalkonzentrationen an den Kontrollpunkten dstlich und westlich der Alz. Die in
Kapitel 4.6 aufgefuhrte Gleichung (1) kann ggf. zur genaueren Abschéatzung der zu erwartenden
Maximalkonzentrationen in einer bestimmten Tiefe um die entsprechende Tiefenkorrektur erweitert
werden:
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Ckontrolipunkt [Ug/l] = Caiz [ug/l] * LF * TF (2)

Dies ist allerdings nur in Bezug auf die Messstelle VB1/GWM112 sinnvoll. Fur die Messstelle Haiming
380 qilt der Faktor 1, da die nach Osten zur Salzach aufsteigende Aquiferbasis wieder zu einer
Zusammenfihrung der vertikal unterschiedlichen Konzentrationsbereiche flihrt. Eine Korrektur
erlbrigt sich hier.

Fir den Bereich westlich der Alz ist bis in eine Tiefe von 60 m ebenfalls nur eine geringe
Tiefenkorrektur angezeigt. Sie ist im Grunde verzichtbar, da der Korrekturfaktor hier innerhalb der
Streubreite der Fehlergenauigkeit liegt (s. Kap. 4.11).

Tabelle 4-4 Tiefenkorrektur fur Kontrollpunkte westlich und ostlich der Alz
Tiefe unter Grund- Tiefenkorrektur TF Tiefenkorrektur TF
wasserspiegel [m] (6stlich der Alz) (westlich der Alz)

0 1,0 1,0
10 1,6 1,1
20 1,4 1,2
30 1,2 1,2
40 1,0 1,2
50 1,0 1,1
60 1,0 1,0
80 - 0,5
120 - 0,0

4.8 Dauer des Stoffdurchgangs

Die Dauer des Stoffdurchgangs wird durch die Dauer des Stoffeintrages und die Entfernung zum
Eintragspunkt bestimmt. Aufgrund von Dispersionseffekten kommt es zu einem Verschmieren der
Schadstofffront. Zwei gegenlaufige Effekte sind zu beobachten:

m Die Gesamtdauer des Stoffdurchgangs verlangert sich mit zunehmender Lange des FlieBweges.
Kriterium zur Beschreibung von Anfang und Ende des Stoffdurchgangs ist die Uber- bzw. Unter-
schreitung von 2 % der maximalen Stoffkonzentration.

m  Die Dauer des Durchgangs mit maximaler Stoffkonzentration verkirzt sich mit zunehmender
Lange des FlieRweges. Kriterium zur Beschreibung der maximalen Stoffkonzentration ist die
Uber- bzw. Unterschreitung von 98 % der maximalen Stoffkonzentration.

Die Abbildung 4-2 verdeutlicht den Sachverhalt. Ausgangspunkt aller Linien ist die Alz als Ort des
Stoffeintrages bzw. als Ort der Beurteilung mit einer konstanten Stoffkonzentration und einer
Eintragsdauer von exakt 20 Jahren. Die nach oben verlaufenden Linien zeigen die Zunahme der
Gesamtdauer des Stoffdurchgangs entlang des Flie3pfades EA an den Kontrollpunkten 1 bis 8 und
entlang des FlieBpfades EB an den Kontrollpunkten 1 bis 6.
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Abbildung 4-2 Dauer des Stoffdurchgangs entlang der FlieBpfade EA und EB

Fir den von der Alz nach Haiming fihrenden FlieBpfad EA betragt die Dauer fur einen vollstdndigen
Stoffdurchgang an der Messstelle Haiming 380A bei einer Flie3strecke von 8 km ca. 28 Jahre. Der
Beginn des Stoffdurchgangs ist an der Messstelle 8 Jahre nach Versickerung des Stoffes aus der Alz
feststellbar (s. Kap. 4.4). Durch Addition beider Zeitrdume (8 Jahre bis zum Eintreffen der ersten
Wasserinhaltsstoffe plus 28 Jahre fiir den Stoffdurchgang) ergabe sich dann an der Messstelle
Haiming 380A eine Dauer von 36 Jahren fur den gesamten Prozess bis zur Beendigung des
Stoffdurchgangs. Unter der Annahme, dass der Stoffeintrag aus der Alz z. B. im Januar 2020
stattgefunden hatte, wéare der Schadstoffdurchgang an der Messstelle Haiming 380A im Jahr 2056
beendet (s. a. Anhange C-1, D-1 und E-1).

Der in der Nahe zur Hangendserie gelegene FlieRpfad EB zeigt flir den am weitesten entfernten
Kontrollpunkte EB6 eine Dauer von ca. 31 Jahren flir den vollstdndigen Durchgang eines mobilen und
persistenten Stoffes im Grundwasser. Im Grundsatz gelten die oben beschriebenen
Randbedingungen, allerdings ist die FlieRgeschwindigkeit entlang des FlieRpfades EB geringer und
die Dauer fur den gesamten Prozess bis zur Beendigung des Stoffdurchgangs an der Salzach
insgesamt langer.

Die Messstelle VB1/GWM112 liegt in einer Entfernung von ca. 2.100 m von der Alz entfernt. Am
Kontrollpunkt EB2 betragt die Dauer flr einen vollstandigen Stoffdurchgang an der Messstelle ca. 24
Jahre. Der Beginn des Stoffdurchgangs ist an der Messstelle VB1 allerdings erst 2,5 Jahre nach
Versickerung des Stoffes aus der Alz feststellbar (s. Kap. 4.4). Durch Addition beider Zeiten (2,5
Jahre bis zum Eintreffen des Wasserinhaltsstoffes plus 24 Jahre fur den Stoffdurchgang) ergabe sich
dann an der Messstelle VB1 eine Dauer von 26,5 Jahren fiir den gesamten Prozess bis zur
Beendigung des Stoffdurchgangs. Unter der Annahme, dass der Stoffeintrag aus der Alz z.B. im
Januar 2020 stattgefunden hatte, ware der Schadstoffdurchgang an der Messstelle VB1 im Jahr 2047
beendet (s. a. Anhange C-3, D-3 und E-3).

Umgekehrt verhalt es sich bezlglich der Durchgangsdauer der maximalen Stoffkonzentration
(fallende Linien in Abbildung 4-2). Mit zunehmender Lange des FlieRweges werden die Durch-
bruchskurven zunehmend gestreckt, wobei sich das Plateau der maximalen Stoffkonzentration
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verklrzt. An den o.g. Kontrollpunkten liegt die Dauer des Durchgangs mit maximaler Stoff-
konzentration, d.h. die Lange des Plateaus mit den hdchsten Stoffkonzentrationen bei ca. 13 Jahren
an der Messstelle Haiming 380A bzw. 9 Jahre an der Messstelle VB1/GWM112.

Fur den Bereich des Daxenthaler Forstes kann aus den oben dargelegten Analysen gefolgert werden,
dass ein Stoffeintrag aus der Alz tiber eine Dauer von 20 Jahren und mit konstanter Konzentration in
den von der Alz weiter entfernten Gebieten wie etwa in Haiming oder den Quellgebieten westlich von
Haiming fur eine Dauer von ca. 28 Jahren im Grundwasser prasent sein wird. Die Phase mit den
héchsten Stoffkonzentrationen im Grundwasser dauert gemaf den Simulationen dort ca. 13 Jahre an,
bevor sie dann wieder abnehmen.

Fur den Bereich westlich der Alz lasst sich aufgrund der alzparallelen Grundwasserstromung die oben
gezeigte Methodik nicht anwenden. Die Unterschiede in der Ausbildung der Konzentrationsplateaus
sind zu gering, um hier nennenswerte Unterschiede festzustellen. Aus dem Kurvenverlauf der
Anhéange C-5, D-5 und E-5 lasst sich fir den FlieBpfad WA ganz allgemein eine Dauer von ca. 26
Jahren fiir einen vollstdndigen Durchgang ablesen. Die Dauer des Durchgangs mit maximaler
Stoffkonzentration, d.h. die Lange des Plateaus mit den hochsten Stoffkonzentrationen, liegt
zwischen 15 und 17 Jahren.

4.9 Frachten
Unter Berucksichtigung eines konstanten Alzabflusses von 6,7 m3/s ergeben sich nach Gleichung (3)
Fa:z [kg/a] = Qaiz [m¥/s] * Carz [ug/l] * 31,536° (3)

die in Tabelle 4-5 genannten Stofffrachten in der Alz. Diese liegen bei geringen Stoffkonzentrationen
in der Alz (0,1 ug/l) bei rund 21 kg pro Jahr. Bei hohen Stoffkonzentrationen im Alzwasser (>5,0 ug/l)
steigen die Frachten auf 1.000 kg pro Jahr oder auch mehr an.

Unter der Annahme eines mobilen und persistenten Stoffes ist die versickernde Fracht proportional
zur Konzentration in der Alz, da die Passage durch die Flusssohle zu keiner Anderung der
Konzentrationen im versickernden Wasser fiihrt. Die perkolierende Fracht ist somit bei gegebener
Konzentration eine Funktion der Versickerungsmenge. Deren Kenntnis erlaubt eine Berechnung der
versickernden Frachten.

Die modellseitige Ermittlung des Versickerungsanteiles betragt unter Berticksichtigung des
simulierten und konstanten Alzabflusses 0,71 m3/s. Diese Menge deckt sich auch mit den bisherigen
Untersuchungen zur Alzversickerung /1/. Diese erbrachten eine Versickerungsmenge von gré3en-
ordnungsmafig 0,4 m3/s bei mittleren Niedrigwasserverhaltnissen (MNQ), bzw. 1,9 m3/s bei
Mittelwasser (MQ). Die Versickerungsmenge kann bei héheren Abflissen bzw. Wasserspiegellagen
noch deutlich dariiber hinaus ansteigen® (s. Abbildung 4-3). Die Beziehung zwischen dem Abfluss der
Alz (Qaiz) und der Versickerungsmenge (Vaiz) 18sst sich lasst sich anhand der Gleichung (4) wie folgt
beschreiben:

Vaiz [m3/s] = 0,0228 * Qaiz* [m?¥/s] - 0,1741 * Qaiz [m%¥/s] + 0,85 ).

Die in den Modellsimulationen versickernde Wassermenge und damit auch die Stofffracht betragen
demnach rund ein Zehntel der im Alzwasser geldsten Fracht (s. Tabelle 4-6).

5 Umrechnungsfaktor: 1.000 I/s (= 1 m?%s) * 31.536.000 s (Anzahl der Sekunden im Jahr) / 1 Mrd. (Umrechnung kg in pg).
6 Eine umfangreiche Analyse zu den messtechnisch ermittelten Versickerungsraten der Alz findet sich in /6/. Die

Bilanzbetrachtungen zur stationdren und instationéren Modellkalibrierung erbrachten ganz ahnliche Ergebnisse /4/.
7 Geltungsbereich: Alzabflufl zwischen 6 m3/s und 16 m*¥/s. Fur niedrigere Abflisse gilt die fiir 6 m3s berechnete

Versickerungsrate. Fir Abfliisse >16 m?/s fehlen Erfahrungswerte.
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Tabelle 4-5 Berechnete Stofffrachten in der Alz und im
Versickerungsanteil

Mittlere Alzabfluss Stofffracht Versickerungs- Versickernde
Stoffkonzentration volumen aus der Alz Stofffracht
in der Alz
g/ [m?3/s] [Mio. m?¥/a] [kg/a] [m3/s] [Mio. m?¥/a] [kg/a]
0,1 211 2,2
25 6,7 21,3 528,2 0,71 22,3 55,7
5,0 1.056,5 11,5

Aus der Abbildung 4-3 kann abgeleitet werden, dass dieses Verhaltnis (10:1) fiir eine Abflussmenge
zwischen 5 m3/s und 10 m?/s gilt, und damit fir mehr als 95 % aller Abflusszustande. Bei héheren
Abflissen, die nur im zeitlich begrenzten Hochwasserfall auftreten, ist mit prozentual hdheren
Versickerungsraten zu rechnen (15 % bei einem Abfluss von 12 m3/s bzw. 21 % bei einem Abfluss
von 15 m?/s).

Die Verhaltniszahl (Ra) zwischen dem Abfluss der Alz (Qaiz) und der Versickerungsmenge (Vaiz)
errechnet sich dann nach Gleichung (5):

Ra [-] = Vaiz [m3¥/s] / Qaz[m3/s]  (5).

Abbildung 4-3 Verhaltnis zwischen Alzabfluss und Versickerungsvolumen
nach /1/ und /6/ (Abschnitt Fluss-km 15,400 — km 10,200)

Bei einer gegebenen Fracht in der Alz (Faiz) und der Verhaltniszahl (Ra) errechnet sich die
versickernde Fracht (Fv) gemaR Gleichung (6):

Fv [kg/a] = Faz [kg/a] * Ra[-]  (6).

Die Uber einen beliebigen Zeitraum t versickernde Gesamtfracht Fs ergibt sich nach Gleichung (7)
aus der Multiplikation der versickernden Stofffracht mit der Zeit:
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Felkgl = Fv[kg/a] * t[a] (7).

Die Abbildungen 4-4 bis 4-6 zeigen die aus den Modellsimulationen errechneten kumulativen Anteile
des Stoffeintrages aus der Alz (rote Kurve) in den Grundwasserleiter, den Stoffaustrag tber die Vor-
fluter (griine Kurve) und die im Aquifer jeweils befindliche geléste Masse. Der kumulative Stoffeintrag
aus der Alz beschreibt eine linear ansteigende Gerade, da modellseitig Alzwasser mit konstanter
Konzentration und konstantem Volumen Uber einen Zeitraum von 20 Jahren infiltriert wird. Mit dem
Ende des Stoffeintrages endet der lineare Anstieg und die kumulative Stoffeintragskurve geht in eine
horizontale Gerade Uber. Der angezeigte Maximalwert auf der y-Achse stellt die Gber die
Versickerung in den Aquifer eingetragene Gesamtfracht dar.

Der in das Aquifersystem eingetragene Stoff wird Uber die Vorfluter wieder aus dem Aquifersystem
ausgetragen. Der Austrag erfolgt mit zeitlicher Verzégerung, da der geldste Stoff zunachst bis zu der
nachsten Vorflut abstrémen muss.

Der Stoffaustrag erfolgt zuerst durch den Brunnbach und den Schutzinger Bach, da die sich
ausdehnenden Stoffahne aufgrund der rdumlichen Nahe zur Alz rasch in den Einzugsbereich der
beiden Bache gelangt. Mit der Ausdehnung der Fahne erreicht sie Einzugsgebiete von weiteren
Oberflachengewasser, wie z.B. des Mittlinger Bachs oder der Quellen bei Haiming und Kemerting,
und schlieBlich den Inn und die Salzach. So nimmt mit der Zeit der Stoffaustrag aus dem System Uber
die Vorfluter zu.

Aufgrund der zeitlichen Verzégerung zwischen dem Stoffeintrag aus der Alz und dem Stoffaustrag in
die Vorfluter bildet der Differenzbetrag die geléste Masse im Aquifer. Die geléste Masse steigt nach
Beginn der Infiltration zunachst rasch an, da der Stoffeintrag noch den Stoffaustrag Gbersteigt. Die
relative Zunahme der gel6sten Masse nimmt aber mit steigender Infiltrationsdauer immer weiter ab,
bis sich ca. 18 Jahre nach Beginn der Infiltration ein Gleichgewichtszustand ausgebildet hat. Der
Massenzu- und -abstrom befinden sich dann in einem Gleichgewicht.

Abbildung 4-4 Stoffeintrag aus der Alz (Caiz=0,1 pg/l) und geldste Masse im
Aquifer
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Abbildung 4-5 Stoffeintrag aus der Alz (Caiz=2,5 ug/l) und geldste Masse im
Aquifer

Abbildung 4-6 Stoffeintrag aus der Alz (Caiz=5,0 ug/l) und geldoste Masse im
Aquifer

Tabelle 4-6 listet die maximal im Aquifer geloste Stoffmasse fir die drei Simulationen auf. Aufgrund
des hohen Stoffaustrags in die umliegenden Bache und Flisse betragt die maximal im Grundwasser
geldste Masse nur rund 17 % des in den 20 Jahren versickerten Stoffeintrages. Bis zum vollstandigen
Austrag des Stoffes aus dem Aquifersystem vergehen nach der Beendigung der Infiltration rund 20
Jahre. 10 Jahre nach der Beendigung der Infiltration sind allerdings schon 90 % der maximal geldsten
Masse ausgetragen.
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Tabelle 4-6 Versickernde und geloste Masse im Aquifer
Mittlere Versickernde Masse Maximale geloste Verhéltniszahl Rm
Stoffkonzentration in Masse im Aquifer (geloste Masse :
der Alz versickernde Masse)
[ug/l] [kg/a] (kg in 20 a] (kal [-]
0,1 2,2 44,6 7,41 0,166
25 55,7 1.115,5 185,22 0,166
5,0 111,5 2.231,0 370,44 0,166

Die geldste Masse im Aquifer nach Start der Infiltration ist demnach auch eine Funktion der Zeit.
Aufgrund des zunehmend starker werdendes Effektes des Stoffaustrages durch die Vorflut ist der
Anstieg der geltsten Masse allerdings nicht linear, sondern folgt im mathematischen Sinne einer
Polynomgleichung héherer Ordnung. Im vorliegenden Fall kann der zeitabhangige Gehalt (Tp) der
geldsten Masse in Abhangigkeit der Dauer des Eintrages (t) Gber ein Polynom 3. Grades beschrieben
werden:

To [-] =0.000178 * t* [a] - 0.0093 * t?[a] + 0.1627 *t[a] + 0.04  (8)

To beschreibt einen Faktor zwischen 0 und 1, wobei 0 dem Anfang der Infiltrationsperiode zum
Zeitpunkt to entspricht und 1 dem Ende der Infiltrationsperiode zum Zeitpunkt t20 sanre. FUr eine
Eintragsdauer von t1o Janre €rgibt sich gemaf Gleichung (8) ein zeitabhangiger Gehalt (Tp) von 0,92,
d.h. nach einer Eintragsdauer von 10 Jahren sind bereits 92 % der maximal zu erwartenden geldsten
Masse im Aquifer geldst.

Aus dem Ergebnis von Gleichung (7), der Verhaltniszahl Rm aus Gleichung (5) und dem
zeitabhangigen Gehalt der geldsten Masseto aus Gleichung (8) l&sst sich die zu erwartende
maximale kumulative Masse (Mwax) fur beliebige Zeitpunkte nach Beginn der Versickerung gemaf
Gleichung (9) bestimmen.

Mi[kgl =Fe [kg] *Rm [-] * To [-] (9).

Sofern der o. g. Fiktivstoff ,Z* Gber den Ablauf der zentralen Abwasserreinigungsanlage (ZARA) des
Chemieparks Gendorf in die Alz gelangt ist, lasst sich im Vorfeld der 0.g. Berechnungen aus der
Stoffkonzentration im Abwasser die resultierende Konzentration im Alzwasser aus dem Verhaltnis der
Abflisse aus dem Ablauf der ZARA und der Alz berechnen:

Caiz [ug/l] = Czara [Hg/l] * Qzara [M3/s] / Qaiz [M?/s] (10)

Die Wahl der Volumen- (I oder m®) oder Zeiteinheit (Sekunde, Stunde, Tag, Monat, Jahr) spielt keine
Rolle, sofern diese identisch sind. Der Quotient ist immer der gleiche.

Die aus der ZARA in die Alz eingeleitete Wassermenge betragt im Schnitt 0,081 m3/s bzw. rund
7.000 m3/d (angenaherter Mittelwert der Jahre 2014-2017). Bei einem Alzabfluss von 6,7 m3/s bzw.
211,3 Mio. m3/a betragt der Quotient 0,012. Die im Abwasser befindliche Stoffkonzentration wird
demnach in der Alz um das fast Einhundertfache verdiinnt. In den in Kap. 4.10 aufgefiihrten Beispiel-
rechnungen misste die im Abwasser der ZARA vorhandene Stoffkonzentration ca. 83 ug/l betragen,
um im weiteren Abstrom der Alz (z.B. am Pegel Hohenwart) 1 pg/l zu betragen.

www.erm.com Version: 1.0 Projekt Nr.: 0460721 Kunde: InfraServ GmbH und Co. Gendorf KG 25. Méarz 2021 Seite 21



BEURTEILUNG DER AUSWIRKUNG DER VERSICKERUNG VON MODELLERGEBNISSE
PERSISTENTEN UND MOBILEN STOFFEN AUS DER ALZ IN DEN
GRUNDWASSERLEITER

410 Beispielrechnungen

Die folgenden Beispielrechnungen sollen die Anwendung der in den Kapiteln 4.4 bis 4.9 aufgefiihrten
Tabellen und Gleichungen verdeutlichen.

4.10.1 Konzentrationen

Ein mobiler und persistenter Fiktivstoff ,Z“ liegt in der Alz mit einer Konzentration von 1 ug/l vor.
Ermittelt werden sollen folgende Kennzahlen fiir die Messstellen Haiming 380A (Kontrollpunkt EA8)
und VB1 (Kontrollpunkt EB2).

Die Dauer bis zum bis zum Durchbruch der zu erwartenden Maximalkonzentration betragt geman
Tabelle 4-1 16,5 Jahre (Haiming 380A) bzw. 5,1 Jahre (VB1). Bis zum ersten Eintreffen des Stoffes
gilt etwa die halbe FlieRzeit (ca. 8 Jahre fur Haiming 380A bzw. 2,5 Jahre fir VB1).

Die maximal zu erwartende Stoffkonzentration betragt gemaR Tabelle 4-2 an der Messstelle Haiming
380A 3 % bzw. 38 % an der Messstelle VB1. Bezogen auf die Ausgangskonzentration in der Alz
ergeben sich demnach Stoffkonzentrationen von 0,03 ug/l an der Messstelle Haiming 380A bzw.
0,38 pg/l an der Messstelle VB1.

Zu dem gleichen Ergebnis fuhrt die Gleichung (1)

Ckontrolipunkt [MQ/l] = Caiz [ug/l] * Linearitatsfaktor.r (LF aus Tabelle 4-3)

mit Caz=1 pg/l und LFkontrolipunkt eAs = 0,03 pg/l fir Haiming 380A

mit Caiz =1 ug/l und L Fkontrolipunkt EB2 = 0,38 pg/l fir VB1

Angaben zur Dauer des Stoffdurchgangs und des ersten Eintreffens von Wasserinhaltsstoffen an den
Messstellen Haiming 380A und VB1 wurden bereits in Kap. 4.4 getroffen.

4.10.2 Frachten

Fur die beispielhaften Frachtberechnungen werden die in Kap. 4.10.1 genannten Konzentrationen
und Abflusswerte herangezogen:

Qzara =0,81 m’s  Czara 83 pg/l Fzara = 211,3 kg/a
Qalz =6,70 m¥s Ca:z = 1 pg/l Faiz = 1 pg/l
Unter Anwendung der Gleichung (3) ergibt sich fur die Alz eine Stofffracht von

Faz [kg/a] = 6,7 [m3s] * 1 [ug/l] * 31,536 =211,3 kala  (3)

Die aus der Alz in den Grundwasserleiter versickernde Wassermenge errechnet sich nach (4) zu
Vaiz [m?/s] = 0,0228 * 6,7% [m?/s] - 0,1741 * 6,7 [m?/s] + 0,85 = 0,71 [m?¥/s] (4).

Die nach Gleichung (5) errechnete Verhaltniszahl (Ra) zwischen dem Abfluss der Alz (Qaiz) und der
Versickerungsmenge (Vaiz) betragt dann

Ra [] = 0,71 [m3/s] / 6,7 [m3/s] = 0,106 [-](5).
Die versickernde Schadstofffracht Fv errechnet sich unter Anwendung der Gleichung (6) zu
Fv[kg/a] = 211,3 [kg/a] * 0,106 [-] = 22,3 ka/a  (6).

Die Uber einen Zeitraum von 20 Jahren versickernde Gesamtfracht Fg ergibt sich aus Gleichung (7)
zu

Folkgl = 22,3 [kg/a] * 20[a] = 445.9 ka (7).

Da mit dem Stoffeintrag in den Aquifer schon relativ zeitnah ein Austrag tber die Vorfluter erfolgt, wird
die im Grundwasserleiter akkumulierte Stoffmenge immer unterhalb der rechnerischen Gesamtfracht
liegen. Die maximal im Aquifer geldste Stoffmasse wurde anhand der Modellsimulationen mit rund

17 % des in den 20 Jahren versickerten Stoffeintrages bestimmt (Verhaltniszahl RM = 0,166). Im

www.erm.com Version: 1.0 Projekt Nr.: 0460721 Kunde: InfraServ GmbH und Co. Gendorf KG 25. Méarz 2021 Seite 22



BEURTEILUNG DER AUSWIRKUNG DER VERSICKERUNG VON MODELLERGEBNISSE
PERSISTENTEN UND MOBILEN STOFFEN AUS DER ALZ IN DEN
GRUNDWASSERLEITER

betrachteten Beispiel ergabe sich tber einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren eine maximal im
Aquifer geldste Stoffmasse Mwmax von

Mwax [kg] = Fe [kg] * 0,166 = 74,1 kg.

Fir beliebige Zeitraume (=1 a, t=5 a, t=10 a, t=20 a) errechnet sich die im Aquifer geldste Stoffmasse
nach Anwendung der Gleichung (8):

To (1a) = 0.000178 * 13 [a] - 0.0093 * 12 [a] + 0.1627 * 1 [a] + 0.04 = 0,194
To (5 a) = 0.000178 * 52 [a] - 0.0093 * 52 [a] + 0.1627 * 5 [a] + 0.04 = 0,643

To (10 a) = 0.000178 * 10° [a] - 0.0093 * 102 [a] + 0.1627 * 10 [a] + 0.04 = 0,915

To (20 a) = 0.000178 * 20° [a] - 0.0093 * 207 [a] + 0.1627 * 20 [a] + 0.04 = 0,998 (8).

Aus dem Ergebnis von Gleichung (4), der Verhaltniszahl Ru (geldste Masse : versickernde Masse =
0,166) und dem zeitabhangigen Gehalt der gelésten Masseto aus Gleichung (8) Iasst sich die zu
erwartende kumulative Masse (M) fur beliebige Zeitrdume nach Beginn der Infiltration

(t=1a, t=5 a, t=10 a, t=20 a) gemal Gleichung (9) bestimmen.

M: (1 a) [kg] = 22,3 [kg/a] * 0,166 [-] * 0,194 [-] = 14,34 kg

)
Mk (5 a) [kg] = 22,3 [kg/a] * 0,166 [-] * 0,643 [-] = 47,66 kg
M (1 a) [kg] = 22,3 [kg/a] * 0,166 [-] * 0,915 [-] = 67,79 kg
M (1 a) [kg] = 22,3 [kg/a] * 0,166 [-] * 0,998 [-] = 73,94 kg 9).

411 Fehlerbetrachtung

Das Grundwassermodell stellt eine mathematische Approximation der natirlichen Gegebenheiten
dar, natirlich auch mit all den Einschrankungen, die mit der Modellierung eines natirlichen Systems
einhergehen. Zu berlcksichtigen ist hierbei vor allem die Bandbreite der naturlichen Eingangs-
parameter (geologisch bzw. hydrogeologisch relevante Eingangsgréf3en) und der Einfluss der
physikalischen Transportparameter, die das Ausbreitungsverhalten von Schadstoffen beeinflussen.
Aufgrund des fiktiven Charakters des simulierten persistenten Schadstoffs ist die Anzahl der zu
berlicksichtigenden Bandbreiten tberschaubar, da weitere Unsicherheiten hinsichtlich Probenahme,
Analytik oder der mogliche Abbau eines Stoffes hier nicht zum Tragen kommen.

Die vorhandenen Unsicherheiten beziglich zahlreicher Modelleingangsparameter wurden im Rahmen
einer detaillierten Sensitivitatsanalyse quantifiziert (Bericht Nr. 8 der ,Detailuntersuchung der PFOA-
Belastungen im Boden und Grundwasser im Bereich Gendorf* /3/). Die Unsicherheit der
prognostizierten Stoffgehalte im Stofftransportmodell fur die gesattigte Zone wird mit £17 % beziffert
und liegt damit in einem sehr guten Bereich.
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Tabelle 4-7

MODELLERGEBNISSE

Geschatzte Fehlerbandbreiten der Eingangsparameter (aus /3/)

Modellparameter /

Bandbreite der Eingangsdaten

Einfluss (quantitativ und qualitativ,

Sensitivitat der

Einfluss auf die

Bandbreite (+ 1 m). Grundwasserzu- und
Abstrom Uber die Modellgrenzen werden
dadurch geringfiigig beeinflusst, die
FlieRrichtung bleibt konstant. Bezogen auf
die wasserdurchstromte Machtigkeit der
Rissterrasse (ca. 20 m) betragt der
Einfluss auf den Grundwasserzustrom
max. +- 5%

Randbedingung linear/ exponentiell) Parameter Modellprognose
Grundwasserzustrom Uber den Gering Die Grundwasserstande am Modellrand | Gering bez. der Gering (+5 %)
Modellrand schwanken innerhalb einer gerinegn Grundwasserstande,

Grundwasserflie3-
richtung und
Stoffkonzentrationen

Grundwasserentnahmen der

kommunalen Trinkwasserversorger

Gering. Die Entnahmen
schwanken seit vielen Jahren in
einem Bereich von max. +- 5 %.

Die Grundwasserentnahmen der
Trinkwasserbrunnen haben keinerlei
Einfluss auf die Grundwasserstrémung
bzw. Grundwasserstande im Umfeld der
Brunnen (Die Entnahmen sind in Bezug zur|
Durchlassigkeit und Aquifermachtigkeit
sehr gering). Die Simulation der PFOA-
Gehalte im Grundwasser wird durch die
Grundwasserentnahmen der
Wasserwerke nicht beeinflusst.

Sehr gering hinsichtlich
der Grundwasserstande
und Stoffgehalte im
Grundwasser

Gering (+1 %)

Durchlassikeitsbeiwerte am
Modellrand

Hoch

Die Grundwasserstande werden durch
Veranderungen der Durchlassigkeit bzw.
Transmissivitat stark beeinflusst (£
mehrere Meter). Die FlieRrichtung bleibt
konstant. Bezogen auf die
wasserdurchstrémte Machtigkeit der
Rissterrasse (ca. 20 m) betragt der
Einfluss auf die Grundwasserstande je
nach angenommener Durchléssigkeit bis
zu +- 25%

Hoch bez. der
Grundwasserstande und
Stoffkonzentrationen

Gering (+5 %)

Porositaten zwischen Alz und
Salzach (Daxenthaler Forst)

Hoch

Die FlieBgeschwindigkeiten von mobilen
Stoffen wird durch die
Untergrundporosotat stark beeinflusst.
Eine Verdopplung der Porositat verzégert
die Ankunft eines Stoffes im Raum
Haiming um 2-3 Jahre. Der Einfluss auf
die Modellprognose betragt ca. +10 %.

Hoch bez. der
Stoffkonzentrationen

Mittel (10 %)

Verbreitung der Hangendserie

Die Grenzziehung der
Hangendserie basiert auf
Bohrungen zur Erddlexploration
aus den 1940'er Jahren. Sie
wurde in Abstimmung mit dem LfU
gezogen. Die Bestimmung der
nordlichen Grenze der
Hangendserie ist nachvollziehbar.

Eine Verschiebung der Grenze 6stlich der
Alz nach Norden wirde die
Stoffausbreitung ebenfalls weiter nach
Norden verschieben. Dies hatte
entsprechenden Einfluss auf die
berechneten Stoffgehalte im Bereich der
Wacker-Chemie.

Gering, da lokal sehr
begrenzt.

Gering (+5 %)

Dispersion (Langs- und
Querdispersion)

Hoch. Generell existieren keine
Eingangsdaten zur Dispersion,
diese wird daher aus
Literaturwerten abgeleitet und im
Rahmen der Kalibrierung

Die Dispersion verursacht ein
"verschmieren" der Schadstoffausbreitung
langs und quer zur Strémungsrichtung.
Dies beeinflusst auch die Hohe der
Schadstoffkonzentration innerhalb der

Mittel
(bez. auf die
Stoffkonzentrationen)

Mittel (+10 %)

verifiziert. Schadstofffahne.
Gesamtfehlerbandbreite fiir die raumzeitliche Prognose der Stoffkonzentrationen im Modellgebiet 17%
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5.

ZUSAMMENFASSUNG DER MODELLERGEBNISSE

Die Modellergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Alz infiltriert zwischen Bruck und der Einmiindung des Brunnbaches bzw. des Schiitzinger
Bachs beidseitig, d.h. sowohl nach Osten in Richtung des Daxenthaler Forstes, wie auch nach
Norden (im Alzbogen sudlich von Bruck) und Westen in Richtung Emmerting und Brunnbach.

Gemal den Simulationsergebnissen erfolgt die rAumliche Ausbreitung von Stoffen im
versickerndem Alzwasser ganz Uberwiegend nach Osten, d. h. unterhalb des Daxenthaler
Forstes bis zur Salzach sowie bis zu dem der Inn-Salzach-Miindung vorgelagerten Bereich.
Westlich der Alz ist das Vordringen der Wasserinhaltsstoffe auf einen vergleichsweise ufernahen
Streifen entlang der Linie Bruck und dem &stlichen Ortsteil von Emmerting sowie zwischen Alz
und dem Brunnbach beschrankt.

Das aus der Alz versickernde Wasser tritt anteilig tber Quellaustritte in den Bachen Brunnbach,
Schutzinger Bach, Mittlinger Bach, Haiminger Bach und anderer Quellen zwischen Haiming und
Kemerting aus.

Das aus der Alz versickernde Wasser gelangt nicht in die westlich der Alz gelegenen Wasser-
gewinnungen (Kastl, Burgkirchen, Neudtting und Alzgern).

Mit zunehmender Entfernung vom Eintragsort erfolgt ein verzdgertes zeitliches Eintreffen der
Wasserinhaltsstoffe (konvektiver Stofftransport als Funktion des Abstandes vom Eintragsort).
Gleichzeitig kommt es zu einer Abnahme der Stoffkonzentration und verlangerter Dauer des
Stoffdurchgangs. Dies resultiert vor allem aus den Dispersionseigenschaften des Untergrundes,
die mit zunehmender Lange des Transportweges ein vermehrtes ,Verschmieren“ der Schadstoff-
front lAngs und quer zum FlieRweg bewirken.

Aus der Analyse aller Durchbruchskurven kann bis zum Erreichen der jeweiligen Maximal-
konzentration an einem beliebigen Kontrollpunkt eine mittlere FlieRzeit von rund 2 Jahren pro km
FlieBstrecke abgeleitet werden. Von der Alz bis zum Quellgebiet des Haiminger Bachs ergibt sich
bei einer FlieRstrecke von ca. 5 km eine Dauer von rund 10 Jahren bis dort im Grundwasser die
maximale Stoffkonzentration aufgrund der Alzversickerung erreicht ist.

Die maximal zu erwartende Stoffkonzentration im Grundwasser lasst sich Uber die Lange des
FlieBweges Uberschlagig mit der Stoffkonzentration in der Alz ins Verhaltnis setzen. Entlang des
FlieBweges zur Messstelle Haiming 380A entspricht die Stoffkonzentration im Grundwasserleiter
nach 1 km Flie3strecke ca. 75 % der Stoffkonzentration in der Alz, nach 2 km FlieRstrecke noch
ca. 50 % der Stoffkonzentration in der Alz, nach 3 km noch 30 % und nach 4 km FlieRstrecke nur
noch 10 %. Bei einer FlieRstrecke von mehr als 4 km entspricht die Stoffkonzentration im Grund-
wasserleiter weniger als 10 % der Stoffkonzentration in der Alz. Fir den FlieBpfad zur Messstelle
VB1 ergeben sich nach oben oder unten leicht abweichende Zahlen, die Ergebnisse sind im
Grunde aber vergleichbar.

Zwischen den Stoffkonzentrationen in der Alz und den jeweiligen Stoffkonzentrationen im
Grundwasser besteht ein unmittelbarer linearer Zusammenhang. Anhand der in den Kapiteln 4-6
bis 4-9 genannten Faktoren kann fir jeden Kontrollpunkt in Abhangigkeit von der Stoff-
konzentration in der Alz die zu erwartende maximale Stoffkonzentration im Grundwasser
abgeschéatzt werden.

Der Stoffeintrag aus der Alz in den Aquifer lasst sich anhand vorliegender Natur- und Modell-
untersuchungen abschatzen. Es besteht ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Alzabfluss
und Versickerungsmenge. Unter normalen Abflussbedingungen (MNQ bis ca. 10 m?/s) betragt
die Versickerungsrate rund 10 % des Alzabflusses. Damit betragen die aus der Alz in den Aquifer
eingetragenen Frachten ebenfalls 10 % der im Alzwasser geldsten Fracht. Bei hdheren
Alzabflissen steigt die Versickerungsrate Uberproportional an.
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m  Der in das Aquifersystem eingetragene Stoff wird tber die Vorfluter wieder aus dem Aquifer-
system ausgetragen. Bei konstanter Stoffkonzentration in der Alz und einer Infiltrationsdauer von
20 Jahren hat sich nach ca. 18 - 20 Jahren zwischen dem Stoffeintrag aus der Alz und dem
Stoffaustrag Uber die Vorfluter ein Gleichgewichtszustand eingestellt. Die dann im Aquifer
maximal geléste Masse betragt ein Sechstel (ca. 17 %) des gesamten Stoffeintrages.

= Nach Beendigung des Stoffeintrages aus der Alz dauert es noch rund 20 Jahre bis der Stoff Uber
die Vorfluter aus dem Grundwasserleiter wieder vollstandig ausgetragen ist. Nach 10 Jahren sind
allerdings schon 90 % der maximal gelésten Masse ausgetragen.

m  Zwischen der Konzentration in der Alz, der in den Aquifer versickernden Fracht und der gelésten
Masse im Aquifer bestehen einfache mathematische Beziehungen. Bei Kenntnis von Stoff-
konzentration und Abfluss in der Alz kann die in den Aquifer versickernde Fracht sowie die im
Aquifer zu erwartende maximale geldste Stoffmenge abgeschatzt werden.
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ANHANG B RAUMLICHE AUSBREITUNG VON WASSERINHALTS-STOFFEN
AUS DER ALZVERSICKERUNG (OBERE 10 M DES AQUIFERS)

B-1:  Simulation 1 / Stoffkonzentrationen im Alzwasser CAlz=0,1 pg/I
(Zeitpunkt t1: 2 Jahre nach Beginn der Versickerung aus der Alz)

B-2:  Simulation 1 / Stoffkonzentrationen im Alzwasser CAlz=0,1 pg/I
(Zeitpunkt t2: 20 Jahre nach Beginn der Versickerung aus der Alz)

B-3:  Simulation 1 / Stoffkonzentrationen im Alzwasser CAlz=0,1 pg/l
(Zeitpunkt t3: 8 Jahre nach Ende der Versickerung aus der Alz)

B-4:  Simulation 2 / Stoffkonzentrationen im Alzwasser CAlz=2,5 ug/l
(Zeitpunkt t1: 2 Jahre nach Beginn der Versickerung aus der Alz)

B-5:  Simulation 2 / Stoffkonzentrationen im Alzwasser CAlz=2,5 ug/l
(Zeitpunkt t2: 20 Jahre nach Beginn der Versickerung aus der Alz)

B-6:  Simulation 2 / Stoffkonzentrationen im Alzwasser CAlz=2,5 pg/l
(Zeitpunkt t3: 8 Jahre nach Ende der Versickerung aus der Alz)

B-7:  Simulation 3 / Stoffkonzentrationen im Alzwasser CAlIz=5,0 pg/I
(Zeitpunkt t1: 2 Jahre nach Beginn der Versickerung aus der Alz)

B-8:  Simulation 3 / Stoffkonzentrationen im Alzwasser CAlIz=5,0 pg/l
(Zeitpunkt t2: 20 Jahre nach Beginn der Versickerung aus der Alz)

B-9:  Simulation 3 / Stoffkonzentrationen im Alzwasser CAIz=5,0 pg/I
(Zeitpunkt t3: 8 Jahre nach Ende der Versickerung aus der Alz)
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ANHANG C SIMULATION 1: KONZENTRATIONSGANGLINIEN UND
DURCHBRUCHSKURVEN ENTLANG DER FLIERPFADE
(INFILTRATION AUS DER ALZ MIT C=0,1 uG/L)

C-1:  Berechnete Durchbruchskurven entlang der FlieRstrecke EA
C-2:  Berechnete Maximalkonzentrationen entlang der Fliel3strecke EA
C-3:  Berechnete Durchbruchskurven entlang der FlieRstrecke EB
C-4:  Berechnete Maximalkonzentrationen entlang der Fliel3strecke EB
C-5:  Berechnete Durchbruchskurven entlang der FlieRstrecke WA

C-6:  Berechnete Maximalkonzentrationen entlang der Fliel3strecke WA
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Anhang C-1: Berechnete Durchbruchskurven entlang der FlieRstrecke EA (Infiltration aus der Alz mit C=0,1 ug/l)

Zeit (Jahre)
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0.06

0.05

Konzentration [ug/l]

0.00

2
%

Datum

—EA1 EA2 —EA3 ——EA4 —EAS —EAG ———EAT7 = Haiming 380A / EA8

Anhang C-2: Berechnete Maximalkonzentrationen [ug/l] entlang der FlieBstrecke EA
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Anhang C-3: Berechnete Durchbruchskurven entlang der FlieRstrecke EB (Infiltration aus der Alz mit C=0,1 pg/l)
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Anhang C-4: Berechnete Maximalkonzentrationen [ug/l] entlang der FlieBstrecke EB
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Anhang C-5: Berechnete Durchbruchskurven entlang der FlieBstrecke WA (Infiltration aus der Alz mit C=0,1 pg/l)

PFOA-Konzentration [ug/l]
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Anhang C-6: Berechnete Maximalkonzentrationen [ug/l] entlang der FlieBstrecke WA

Konzentration [ug/I]
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ANHANG D SIMULATION 2: KONZENTRATIONSGANGLINIEN UND
DURCHBRUCHSKURVEN ENTLANG DER FLIERPFADE
(INFILTRATION AUS DER ALZ MIT C=2,5 pG/L)

D-1:  Berechnete Durchbruchskurven entlang der Flie3strecke EA
D-2:  Berechnete Maximalkonzentrationen entlang der Fliel3strecke EA
D-3:  Berechnete Durchbruchskurven entlang der Flie3strecke EB
D-4:  Berechnete Maximalkonzentrationen entlang der Fliel3strecke EB
D-5:  Berechnete Durchbruchskurven entlang der Flie3strecke WA

D-6:  Berechnete Maximalkonzentrationen entlang der Fliel3strecke WA
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Anhang D-1: Berechnete Durchbruchskurven entlang der FlieRstrecke EA (Infiltration aus der Alz mit C=2,5 ug/l)

Zeit (Jahre)
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Anhang D-2: Berechnete Maximalkonzentrationen [pug/l] entlang der FlieRstrecke EA
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Anhang D-3: Berechnete Durchbruchskurven entlang der FlieRstrecke EB (Infiltration aus der Alz mit C=2,5 ug/l)

Zeit (Jahre)
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Anhang D-4: Berechnete Maximalkonzentrationen [ug/l] entlang der FlieRstrecke EB
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Anhang D-5: Berechnete Durchbruchskurven entlang der FlieBstrecke WA (Infiltration aus der Alz mit C=2,5 pg/l)
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Anhang D-6: Berechnete Maximalkonzentrationen [ug/I] entlang der FlieRBstrecke WA
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ANHANG E SIMULATION 3: KONZENTRATIONSGANGLINIEN UND
DURCHBRUCHSKURVEN ENTLANG DER FLIERPFADE
(INFILTRATION AUS DER ALZ MIT C=5,0 uG/L)

E-1: Berechnete Durchbruchskurven entlang der Flie3strecke EA
E-2: Berechnete Maximalkonzentrationen entlang der Fliel3strecke EA
E-3: Berechnete Durchbruchskurven entlang der Flie3strecke EB
E-4. Berechnete Maximalkonzentrationen entlang der Fliel3strecke EB
E-5: Berechnete Durchbruchskurven entlang der Flie3strecke WA

E-6: Berechnete Maximalkonzentrationen entlang der Fliel3strecke WA
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Anhang E-1: Berechnete Durchbruchskurven entlang der FlieBstrecke EA (Infiltration aus der Alz mit C=5,0 pg/l)
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Anhang E-2: Berechnete Maximalkonzentrationen [pug/l] entlang der FlieRstrecke EA
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Anhang E-3: Berechnete Durchbruchskurven entlang der FlieBstrecke EB (Infiltration aus der Alz mit C=5,0 pg/l)

Zeit (Jahre)
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Anhang E-4: Berechnete Maximalkonzentrationen [ug/l] entlang der FlieRstrecke EB
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Anhang E-5: Berechnete Durchbruchskurven entlang der FlieBstrecke WA (Infiltration aus der Alz mit C=5,0 ug/l)
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Anhang E-6: Berechnete Maximalkonzentrationen [ug/l] entlang der FlieRstrecke WA
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ANHANG F VERGLEICH DER MAXIMALKONZENTRATIONEN ENTLANG DER
FLIERSTRECKEN BEI UNTERSCHIEDLICHEN
STOFFEINTRAGSKONZENTRATIONEN IN DER ALZ

F-1: FlielRstrecke EA
F-2: FlieRstrecke EB

F-3: FlielRstrecke WA
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Anhang F-1: Vergleich der Maximalkonzentrationen [ug/l] entlang der FlieRstrecke EA bei unterschiedlichen Stoffeintragskonzentrationen in
der Alz
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Anhang F-2: Vergleich der Maximalkonzentrationen [ug/l] entlang der FlieRstrecke EB bei unterschiedlichen Stoffeintragskonzentrationen in
der Alz
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Anhang F-3: Vergleich der Maximalkonzentrationen [ug/l] entlang der FlieRstrecke WA bei unterschiedlichen Stoffeintragskonzentrationen in
der Alz
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