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Zusammenfassung Ausgehend von einer umfangreichen
Bohrdatenbank wurde fiir das Land Bremen ein 3D-Struk-
turmodell erstellt. Durch Interpretation und Interpolation
der Bohrbeschriebe wurden den Modellzellen Parameter
wie k-Werte zugewiesen. Diese Datenbasis des Struktur-
modells wurde iiber die FREEWAT-Plattform, ein Open-
source-Plugin der freien QGIS-Software, mit Anbindung
des MODFLOW-Codes, in ein Stromungsmodell transfe-
riert. Ziel war die Erstellung eines langfristig nutzbaren
Werkzeugs zum Grundwassermanagement. Als FREEWAT-
Fallstudie wurden zunichst mogliche Auswirkungen pro-
gnostizierter Klimaverianderungen auf das Grundwasser im
Bereich Bremerhaven berechnet. Neben dem Kalibrierungs-
jahr 2010, wurden fiir die Zeitschritte 2040, 2070, 2100 ein
Meeresspiegelanstieg und eine abnehmende Grundwasser-
neubildung simuliert. Neben einer Meerwasserintrusion im
Kiistenbereich zeigen sich riickldufige Grundwasserdruck-
spiegel. Moglichkeiten eines zukiinftigen Grundwasserma-
nagements ergeben sich aus der Steuerung eines Seewasser-
spiegels und der Hafenbecken. Mithilfe eines auf den Mo-
dellergebnissen basierenden gezielten Grundwassermonito-
rings kann das vorgestellte Stromungsmodell im Rahmen
fortgesetzter Modellpflege zukiinftig ein wichtiges Progno-
sewerkzeug zum Grundwassermanagement bilden und Aus-
wirkungen von verédnderten Klimabedingungen und Maf-
nahmen darstellen.
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The groundwater in Bremerhaven under climate
change
A FREEWAT case 3 study

Abstract A 3D structural model was created for the state
of Bremen based on an extensive borehole database. Pa-
rameters were assigned to the model by interpretation and
interpolation of the borehole descriptions. This structural
model was transferred into a flow model via the FREEWAT
platform, an open-source plug-in of the free QGIS software,
with connection to the MODFLOW code. This groundwater
management tool is intended for long-term use. As a case
study for the FREEWAT Project, possible effects of climate
change on groundwater levels in the Bremerhaven area have
been simulated. In addition to the calibration year 2010,
scenarios with a sea-level rise and decreasing groundwa-
ter recharge were simulated for the years 2040, 2070 and
2100. In addition to seawater intrusion in the coastal area,
declining groundwater levels are also a concern. Possibil-
ities for future groundwater management already include
active control of the water level of a lake and the harbor
basin. With the help of a focused groundwater monitoring
program based on the model results, the planned flow model
can become an important forecasting tool for groundwater
management within the framework of the planned continu-
ous model management and for representing the effects of
changing climatic conditions and mitigation measures.

Keywords Climate change - Saltwater intrusion -
MODFLOW - FREEWAT - Groundwater recharge
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Einfiihrung

Wihrend ca. 80 % der Weltbevolkerung in den Kiistenregio-
nen dieser Welt leben (Chang et al. 2011) werden dort die
ortlichen Kiistenaquifere fiir die Versorgung des kommu-
nalen, industriellen und landwirtschaftlichen Bedarfs ge-
nutzt (Konikow und Kendy 2005). Exzessive Aquifernut-
zung resultiert vielerorts in einer Aquiferverarmung mit
abnehmenden Grundwasserspiegeln (Chang et al. 2011),
was wiederum Salzwasserintrusionen und Upconing nach
sich zieht und weitere Grundwasserverarmung bewirkt (Ko-
nikow und Kendy 2005). Viele der grolen Aquifersyste-
me der Welt werden nicht-nachhaltigen Belastungen aus-
gesetzt und die Grundwasservorrite werden drastisch redu-
ziert (Richey et al. 2015a). So sind auch die Grundwas-
serresourcen in Kiistenaquiferen von weiterer Ubernutzung
und Kontamination (Barlow und Reichard 2010) bedroht.
Obwohl eine nachhaltige Grundwassernutzung in Kiisten-
stidten wie Bremerhaven eine entscheidende Rolle fiir das
Aufrechterhaltung des ©kologischen und wirtschaftlichen
Standortes spielt (Barlow und Reichard 2010), gestaltet es
sich aufgrund des Mangels an Daten und Kenntnissen um
die Grundwasserprozesse noch immer schwierig, die mog-
liche, nachhaltig zu entnehmende Grundwassermenge ver-
lasslich zu quantifizieren, wenn man von einer grundsitz-
lichen Resilienz des Grundwassersystems ausgeht (Richey
et al. 2015b).

Als zusitzliche Belastung der Aquifersysteme werden in
Zukunft Klimaverinderungen erwartet, die Auswirkungen
auf alle Bereiche der Umwelt haben werden: Erwidrmung
der Atmosphire und der Ozeane, abnehmende Schnee- und
Eismassen, Anstiege des Meeresspiegels und Anstieg der
Treibhausgaskonzentrationen (Stocker et al. 2013). Diese
Veridnderungen ziehen wiederum Auswirkungen auf Kiis-
tenaquifersysteme nach sich. Umso wichtiger ist es, das
Verhalten von Aquifersystemen an Kiisten unter verschie-
denen Randbedingungen (einschlieBlich Klimaverinderun-
gen) zu untersuchen, die ablaufenden Prozesse zu verstehen
und die vorhandenen Grundwasserreserven zu evaluieren
(Yang et al. 2015), um auch fiir die Zukunft eine nach-
haltige Grundwasserversorgung zu gewihrleisten. Wihrend
im Projekt KLIMU die Folgen einer Klimainderung fiir
den Grund- und Bodenwasserhaushalt der im Wesentlichen
landwirtschaftlich genutzten Marsch westlich der Unterwe-
ser untersucht wurden (Hoffmann et al. 2006), liegen fiir
den vorwiegend urban gepridgten Bereich der Stadt Bre-
merhaven keine entsprechenden Untersuchungen vor.

Das hier vorgestellte Stromungsmodell soll langfristig
als Werkzeug fiir ein nachhaltiges Grundwassermanage-
ment im Bereich Bremerhaven dienen. Es basiert auf der
umfangreichen Bohrdatenbank des Geologischen Dienstes
fiir Bremen mit deren Informationen ein 3D-Strukturmodell
mit riumlicher Verteilung von geologischen Parametern wie
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z.B. k-Werten erstellt wurde (Panteleit et al. 2013). Nach
Transfer der Modellstruktur in ein MODLFOW-Stromungs-
modell hat diese Arbeit das Ziel, Auswirkungen mogli-
cher Klimaverianderungen auf die Grundwasserhydraulik
und Grundwasserspiegelhohen Bremerhavens zu simulie-
ren. Die Simulation diverser Szenarien ist fiir die Zukunft
ebenso geplant wie eine kontinuierliche Aktualisierung des
Modells auf Basis neuer Bohrergebnisse und Wasserstands-
messungen.

Freewat

Die hier vorgestellten Untersuchungen stellen eines von
14 Fallbeispielen zu Anwendungsmoglichkeiten der im
Rahmen des FREEWAT-Projektes (De Filippis et al. 2017)
neu entwickelten Softwareplattform dar. FREEWAT ist ein
HORIZON-2020-Projekt, finanziert durch die EU-Kom-
mission im call ,,Water Innovation: Boosting is value for
Europe®. Das Ziel des Projektes ist das Management von
Wasserresourcen zu fordern. Durch den Einsatz erprob-
ter moderner Simulationswerkzeuge soll die Anwendung
der Wasserrahmenrichtlinie (Européische Union 2000) und
anderer EU-Wasserrichtlinien vereinfacht werden. Hierzu
wurde im FREEWAT-Projekt eine Open-source- und Pub-
lic-domain-Programmplattform entwickelt. Dieses GIS-
integrierte Management- und Planungsmodul bietet unter
anderem eine Modellierungsumgebung zur Simulation der
Quantitidt und Qualitit von Oberflichenwasser als auch von
Grundwasser.

Diese Ziele wurden in einem Plugin zur Open-source-
GIS-Software QGIS (QGIS 2015) umgesetzt. Das Plugin
beinhaltet ein Modul AkvaGIS zur grafischen Présentati-
on und Auswertung des Wasserchemismus in vielféltigen
Darstellungen z.B. Piper-, Stiff- oder SAR-Diagrammen.
Als Simulationsmodule sind die bekannten Programme
MODFLOW (in den Versionen 2005 (Harbaugh 2005)
und OWHM (Hanson et al. 2014)), MT3DMS (Zheng und
Wang 1999) und SEAWAT (Langevin et al. 2007) eingebun-
den. Zur Kalibrierung und Analyse stehen die Programme
MODPATH (Pollock 1994), UCODE (Poeter et al. 2005)
und ZONEBUDGET (Harbaugh 1990) zur Verfiigung.

Standort

Der Fokus der Untersuchungen liegt im Bereich der
Stadt Bremerhaven im Nordwesten Deutschlands am 0st-
lichen Rand des Weserestuars (Abb. 1). Bremerhaven hat
ca. 108.000 Einwohner auf einer Fldche von ca. 94km?.
Zusammen mit den angrenzenden Gebieten ist das Mo-
dellgebiet 447,5km? groB. Es erstreckt sich 17,9km in
E-W-Ausdehnung und 25km in N-S-Ausdehnung. Der
aktive Modellrand orientiert sich an abgeleiteten Grund-
wasserscheiden der HUK 200 (Dérhofer et al. 2001). Das
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Abb.1 Lage des Modellge-
bietes, Randbedingungen und
Modelloberkante aus dem Di-
gitalen Geldndemodell, A: Ape-
ler See, B: Ahnthammsmoor,
C: Wasserwerk Wulsdorf

DGM (mNHN)

N [ Modellgebiet Randbedingungen
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Untersuchungsgebiet hat seinen Ursprung in 3.466.100m,
5.949.000 m (Rechtswert (Min), Hochwert (Max) im Gauf3-
Kriiger Zone 3-Koordinatensystem).

AufBerhalb des urbanen Bereichs finden sich landwirt-
schaftliche Fliachen und Schutzgebiete sowie drei Wasser-
werke, die die Stadt mit Trinkwasser versorgen. Bremer-
haven und das umliegende Untersuchungsgebiet sind Teil
des nord- und mitteldeutschen Lockergesteinsgebietes (Ad-
hoc-AG Hydrogeologie 2016). Es teilt sich auf in die We-

sermarsch mit Geldndehchen zwischen —2 und 6 mNN und
die hoher liegenden Bereiche der Bederkesa-Geest (Gelédn-
dehohe zwischen 6 und 27,7 mNN) (Abb. 1).

Die Landschaft und der geologische Aufbau wurden vor-
nehmlich durch das letzte Eiszeitalter, das Pleistozén, ge-
pragt. Die Wechsellagerung sandiger und toniger Sedimen-
te der Elster- und Saale-Kaltzeiten, die teilweise nur Lin-
senhaft erhalten sind, reichen bis in Tiefen von 240m. In
den Geestbereichen sind Morédnenablagerungen der Saale-

@ Springer



Grundwasser — Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie

Kaltzeit erhalten, wihrend diese in den Marschbereichen
durch Schmelzwisser der Weichsel-Kaltzeit erodiert wur-
den. In den entstandenen Niederungen kam es in der Folge
zu Uberschwemmungen, sodass die sandigen Grundwas-
serleiter durch organikreiche Tone (Auelehm) und Torfe
bedeckt wurden.

Das betrachtete oberste Grundwasserstockwerk wird
durch sechs hydrostratigraphische Einheiten aufgebaut.
Den obersten Grundwasserleiter bilden Sande der Saale-
Kaltzeit (Jensen et al. 2003). Im Westen besteht ein hydrau-
lischer Kontakt zur Weser, daran angrenzend iiberlagern bis
zu 20m michtige Auelehme den Grundwasserleiter. Diese
keilen nach Osten hin aus, und der Grundwasserleiter ist an
kleinere Vorfluter, Seen und Drainagegriben angebunden.
Abhingig von den iliberlagernden Auelehmen des Holozins
steht das Grundwasser in den Sanden der Saale-Kaltzeit frei
oder gespannt an. Es ist teilweise versalzen aufgrund von
Salzwasserintrusion im Kiistenbereich oder historischen
Uberschwemmungen (Elbracht et al. 2016).

Der tiefere Grundwasserleiter liegt in den Sanden der
Elster-Kaltzeit und wird lokal durch Feinsande aus dem
Miozén und Pliozdn ergénzt. Begrenzt wird das obere
Grundwasserstockwerk durch miéchtige bindige tertia-
re Tone der Reinbeck- bzw. Langenfelde-Stufe. In ganz
Norddeutschland haben subglaziale Schmelzwasser-Rin-
nen in die tertidre Basis erodiert, die weitgehend Nord-
Siid ausgerichtet sind. Drei dieser Rinnen (Bremerhavener,
Ahnthammsmoorer und Bexhoveder Rinne) finden sich
auch im Untersuchungsgebiet. Die Basis der Rinnen ist
oft mit hydraulisch gut leitfahigen Sanden der noch hoch-
energetischen Elster-Kaltzeit gefiillt, wihrend der obere
Bereich durch die feinen bindigen Stillwasserablagerungen
der jiingeren Elster-Kaltzeit, den sogenannten Lauenburger
Schichten verfiillt wurde, sodass nur ein geringer hydrau-
lischer Kontakt zu den angrenzenden Grundwasserleitern
besteht (Elbracht et al. 2016). AuBlerhalb der Rinnen sind
der Saale-kaltzeitliche und Elster-kaltzeitliche Grundwas-
serleiter lokal durch Lauenburger Ton oder Elster-kaltzeit-
lichen Geschiebelehm getrennt, die beide jedoch nur eine
linsenartige Verbreitung aufweisen. In weiten Teilen des
Untersuchungsgebiets treten die Lauenburger Schichten in
ihrer feinsandigen Fazies auf (Ritterhuder Sande) und er-
lauben eine gute hydraulische Kommunikation der beiden
Grundwasserleiter.

Die FlieBrichtung des Grundwassers ist im Wesentli-
chen von den Neubildungsgebieten in den hoher gelegenen
Geest-Bereichen im Nordosten und Sitidosten des Unter-
suchungsgebietes in die Niederungen und letztendlich in
die Weser gerichtet, die den westlichen Rand des Betrach-
tungsraumes bildet. Die Flurabstidnde liegen zwischen 2 und
25m.
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Methoden
Strukturbasierte Stromungsmodellierung

Die Stromungsmodellierung basiert beim GDfB auf einem
hydrostratigraphischen Strukturmodell, das mit der Soft-
ware GOCAD (Mallet 1992) erstellt wurde (Panteleit et al.
2013). Zur Erstellung des Strukturmodells des Bereichs
Bremerhaven wurde mithilfe der Bohrdatenbank des GDfB
ein Gitter von 11 Nord-Siid und 26 West-Ost verlaufen-
den Profilschnitten erstellt. Die Basishorizonte der hydro-
stratigraphischen Einheiten in diesen Profilschnitten wur-
den mithilfe zusétzlicher Punktdaten der Basislage der Ein-
heiten aus ausgewihlten Bohrungen in die Flache interpo-
liert. Aus den Basishorizonten der hydrostratigraphischen
Einheiten in 100x 100m Raster-Auflosung wurden Volu-
menkorper (SGRIDs) erstellt. Die so erhaltenen Korper der
hydrostratigraphischen Einheiten sind jedoch in sich nicht
homogen ausgebildet, sondern konnen petrographische Va-
riationen aufweisen, die oftmals auch zu linsenformigen
Strukturen fiihren.

Um derartige lokale Sedimentwechsel innerhalb der Ein-
heiten wie z. B. Geschiebelehmlinsen in den Elster-kaltzeit-
lichen Ablagerungen im Strukturmodell abbilden zu kon-
nen, wurden die Einheiten in mehrere Schichten unterteilt,
deren Michtigkeit innerhalb der Einheit konstant ist. Die
Anzahl der Schichten pro Einheit wurde hierbei so ge-
wihlt, dass die Michtigkeit der Linsenstrukturen in den
einzelnen Einheiten moglichst gut abgebildet werden kann
und die Gesamtzahl der Schichten nicht unnétig grof3 wird.
Um die Anforderung von MODFLOW von durchgehenden
Modellschichten in der spéteren Stromungsmodellierung zu
beriicksichtigen, wurden alle Schichten iiber das gesam-
te Modell durchgehend mit einer Mindestméchtigkeit von
0,1 m erstellt. Das resultierende Schichtmodell ist im Ost-
lichen Anschnitt in der Abb. 2 und der Abb. 3 zu entneh-
men. Hierzu wurde den einzelnen Schichten der verfiigba-
ren 16.254 archivierten Bohrungen auf Basis des Petrogra-
phiebeschriebs mithilfe der Software GCI-Petro-k; (Fuchs
2010) ein k-Wert zugewiesen. Den durch eine archivierte
Bohrung aufgeschlossenen Zellen wurde sodann der ge-
mittelte k-Wert der jeweiligen Schichten zugewiesen und
diese iiber eine Interpolation auf das gesamte Modellraster
iibertragen. Auskeilende Schichten konnen in diesem Mo-
dellgitter somit durch eine entsprechende Parametrisierung
durch Zuweisung der tatsdchlich in der entsprechenden Tie-
fe angetroffenen Parameter beriicksichtigt werden. Linsen-
strukturen ergeben sich, wie im siidlichen Modellanschnitt
in Abb. 2 ersichtlich, ebenfalls durch eine Zuweisung der
entsprechenden Parameter in einigen Zellen der Einheit.
Die resultierenden Strukturen wie z. B. Bereiche mit gering
durchldssigen Geschiebelehmlinsen innerhalb der Einheit
der Elster-Kaltzeit haben eine hohe Ubereinstimmung mit
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Abb. 2 Strukturmodell: im
ostlichen Anschnitt mit den
Hydrostratigrafischen Einhei-
ten und Modellgitter in den
tiefer liegenden als Basis fiir
die Stromungsmodellierung; im
siidlichen Anschnitt mit den
zugewiesenen k¢-Werten, die
auch eine Wiedergabe von Lin-
senstrukturen im Bereich der
Rinnen erkennen lassen
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Abb. 3 Aufbau des Strukturmodells, Farben korrespondieren mit der Wiedergabe im Strukturmodell (Abb. 2)
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den geologischen Strukturen. Dies ist ein wesentlicher Un-
terschied zu Stromungsmodellen mit einer geringen Anzahl
von Schichten, die nur eine tiber die Schichtmichtigkeit ge-
mittelte Transmissivitdt wiedergeben konnen.

Die ki-Werte stellen in dem so erhaltenen Gitter fiir die
Stromungsmodellierung also keine freie Kalibrierungsgro-
e mehr dar, sondern geben in ihrer Struktur die geologi-
schen Verhiltnisse wieder.

Es wird ein stationdres Modell aufgebaut und auf Da-
ten einer Stichtagsmessung aus dem Herbst 2012 kalibriert.
Diese Daten spiegeln ein langjihriges Mittel wider und stel-
len dariiber hinaus die breiteste zur Verfiigung stehende
Datengrundlage dar.

Hydraulischer Modellaufbau

Uber eine ASCII-Ausgabe der Modellschichten wurde das
auf oben genanntem Weg erstellte Modellgitter mithilfe ei-
nes Phytonscripts in QGIS importiert und um die hydrau-
lischen Randbedingungen erginzt. Hierzu stehen Wasser-
standsdaten von Pegeln der Oberflichengewisser aus einer
Stichtagsmessung aus dem Herbst 2012 zur Verfiigung. Der
Zielsetzung folgend ein regionales Ubersichtsmodell zu er-
stellen, wurden hier nur groflere Oberflichengewisser be-
riicksichtigt. Kleinere Entwisserungsgriben, die im Gebiet
vorhanden sind, wurden im Modell nicht eingebaut. Ergéinzt
wurden diese Informationen durch die Jahresentnahmemen-
gen der im Modellgebiet vorhandenen Forderbrunnen fiir
das Jahr 2012.

An den Réndern des aktiven Modellbereichs im Nor-
den, Siiden und Osten erfolgt kein Grundwasserzufluss (No-
Flow Boundaries), da diese parallel zur Grundwasserflief3-
richtung bzw. an Grundwasserscheiden in den Geestgebie-
ten im Nordosten und Siidosten gewihlt wurden. Der re-
sultierende aktive Modellbereich hat eine Flidche von rund
233km? mit 886.008 Zellen (in 38 Layern). Er enthilt

e 78 Modellzellen mit einer Grundwasserentnahme durch
Forderbrunnen, die iiberwiegend in den Geestbereichen
liegen und zur Rohwasserversorgung fiir die 6ffentliche
Trinkwasserversorgung dienen. Einige industrielle Ent-
nahmen befinden sich jedoch auch in den an die Weser
angrenzenden Gewerbegebieten.

e 13 Wasserldufe, die iiber das Modflow-River-Package in
das Modell eingebunden werden.

e 429 Grundwassermessstellen, die mit mindestens jahrli-
chen Stichtagsdaten zur Verifizierung der modellierten
Wasserstidnde zur Verfiigung stehen.

e cine flichenhafte Grundwasserentnahme im Apeler See,
dessen Wasserstand iiber ein Schopfwerk geregelt wird.

Klimaszenarien

Die moglichen Auswirkungen von Klimadnderungen auf
das Grundwasser im Bereich Bremerhaven wurden fiir vier
Zeitstufen (die Jahre 2010, 2040, 2070 und 2100) eines Kli-
maszenarios simuliert. Hierfiir wurden die klimaabhingigen
Randbedingungen der Meeresspiegelhthe und der Grund-
wasserneubildung fiir die verschiedenen Zeitstufen variiert
(s. Tab. 1).

Fiir die Unterstiitzung von Entscheidungstrigern und
Planern ist das Ergebnis von Worst-case-Simulationen der
entscheidende Wert. Dementsprechend wurden in dieser
Arbeit die Meeresspiegelanstiegsraten aus dem Worst-case-
Szenarium RCP8.5 des IPCC mit den hochsten Treib-
hausgasemissionsraten und den hochsten Meeresspiegelan-
stiegsraten abgeleitet.

Der globale mittlere Meeresspiegelanstieg wird nach
dem IPCC AR5 (IPCC 2013) nahezu sicher weiter fort-
schreiten. Mit einer mittleren Sicherheit im 95% Konfi-
denzintervall wird der globale Meeresspiegelanstieg mit
Prozess-basierten Modellen im Worst-case-Szenarium
RCP8.5 des IPCC AR5 bis zum Ende des 21. Jahrhun-
derts bei 0,52 bis 0,98m liegen. Auch Schirmer (2006)
geht fiir den westlichen Unterweserbereich davon aus, dass
die Worst-case-Variante fiir das Klimaszenario der Fallstu-
die ,,Klima@nderung und Unterweserregion® (KLIMU) die
relevanten Werte fiir mogliche Szenarien liefert. Fiir die
vorliegenden Berechnungen wurde eine mittlere Meeres-
spiegelanstiegsrate dieses Worst-case-Szenarios gewihlt,
sodass sich die in Tab. 1 aufgefiihrten Meeresspiegelhchen
fiir die vier Zeitstufen ergeben.

Die Grundwasserneubildung wird sowohl durch eine aus
prognostizierten Temperaturverdnderungen resultierende
erhohte Evapotranspiration als auch durch eine verédnderte
Niederschlagsverteilung mit einhergehenden variierenden
Oberflichenabflussraten beeinflusst. Die Daten der Grund-
wasserneubildungsraten fiir die gewdhlten vier Zeitstufen
wurden, basierend auf Daten der WETTREG-2010 R4-Kli-

Tab.1 Meeresspiegelanstieg und Grundwasserneubildung im Modellgebiet

Jahr 2010 2040 2070 2100

Mittlere GW-Neubildung 150 mm/Jahr 147 mm/Jahr 105 mm/Jahr 62 mm/Jahr
Gesamte GW-Neubil- 34.974 Miom? 34.274 Miom? 24.481 Miom? 14.456 Miom?
dung im Modell/Jahr

Meeresspiegel 0 mNHN 0,18 mNHN 0,45 mNHN 0,78 mNHN
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Abb. 4 Grundwasserneubildung fiir die ausgewéhlten Szenarien

mamodelle fiir die Modellierungen mit dem Wasserhaus-
haltsmodell mGROWA (Herrmann et al. 2013), variiert.
Hierfiir haben Herrmann et al. (2013) die Grundwasser-
neubildungsraten fiir Niedersachsen und Bremen in vier
Simulationszeitrdumen mit je 30 Jahren projiziert. Diese
zeigen fiir den Raum Bremerhaven eine Abnahme der jahr-
lichen Gebietsgrundwasserneubildung bis zum Jahr 2100
(Abb. 4).

Kalibrierung und Verifizierung

Fiir die Modellkalibrierung stehen Wasserstandsdaten von
Grundwassermessstellen aus dem Herbst 2012 zur Verfii-
gung. In einem ersten Schritt werden die aus den Schich-
tenverzeichnissen interpretierten und interpolierten k- Werte
unverindert in das Modell implementiert und die resulitie-
renden Modellergebnisse mit den Messwerten verglichen.

Um die Verbindung zum Strukturmodell, auch fiir eine
geplante zukiinftige Modellpflege mit neuen Bohrdaten, zu
erhalten, erfolgt die Modellkalibrierung im Wesentlichen
iiber eine fiir das gesamte Modell einheitliche Variation
der ke-Werte. Die in die FREEWAT-Plattform ebenfalls in-
tegrierte Kalibrierung durch regionale Variationen von k-
Werten mit UCODE wird an dieser Stelle daher nicht ge-
nutzt.

Um mogliche systematische Uber- oder Unterschiitzun-
gen durch die verwendete Software zur ki-Werte-Zuweisung
zu minimieren, werden die k-Werte zunichst insgesamt
vermindert bzw. vergroflert. Hier ergeben sich die plausi-
belsten Ergebnisse, wenn die im Rahmen der Strukturmo-
dellierung ermittelten k-Werte insgesamt um den Faktor
1,95 erhoht werden.

Im néchsten Schritt erfolgte eine weitere Anpassung
durch die Verdnderung des Verhiltnisses der horizonta-
len Durchléssigkeit zur vertikalen Durchldssigkeit. Hierbei
bleiben die horizontalen k-Werte jetzt unverindert, die ver-
tikalen ke-Werte werden insgesamt weiter variiert. Es wird
dabei davon ausgegangen, dass diese nicht geringer als
ein Zehntel der horizontalen k-Werte sind (Langguth und
Voigt 2004) und, nach Auswertungen von Laborversuchen,
den horizontalen k-Werten im Extremfall entsprechen kon-
nen (Entenmann 1998). In diesen vorgegebenen Grenzen
werden die vertikalen k-Werte durch manuelle Iteration
solange variiert, bis die Angleichung von modellierten
Grundwasserstinden an gemessene Grundwasserstinde
nicht weiter zu verbessern ist. Als Ergebnis dieser Kali-
brierung ergibt sich hier fiir das Modellgebiet ein Verhiltnis
zwischen horizontaler und vertikaler Durchlédssigkeit von
0,89.

Ein zusitzlicher Schritt der Kalibrierung ist die Anbin-
dung der Oberflichengewisser an den Grundwasserleiter.
Hier wurde nach dem Try-and error-Verfahren die Anbin-
dung ermittelt, welche die geringsten Abweichungen zwi-
schen gemessenen und berechneten Grundwasserstinden in
beeinflussten Grundwassermessstellen zur Folge hat.

Eine Verifizierung erfolgt zum einen iiber eine Dar-
stellung der fiir die verwendeten Messstellen modellierten
Grundwasserstinde im Verhiltnis zu den dort gemessenen
Grundwasserstinden und eine Berechnung des Verhiltnis-
ses des Quadratischen Mittels dieser Abweichungen zur
Gesamtpotenzialdifferenz. Dariiber hinaus wird ein auf
Grundlage der Messwerte konstruierter Grundwasserglei-
chenplan zum modellierten Grundwassergleichenplan ins
Verhiltnis gesetzt (Abb. 5). Der Einfluss durch erhoh-
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te Dichte in durch Salzwasser beeinflusste kiistennahen
Grundwassermessstellen ist nach Post et al. (2007) auf-
grund der geringen Filtertiefen mit weniger als Scm zu
erwarten.

Es ergibt sich eine Uberschitzung der berechneten
Grundwasserstinde von maximal 5m und eine Unterschét-
zung von hochstens 0,7m gegeniiber den Messwerten.
Daraus ergibt sich iiber das Modellgebiet eine Varianz
von 0,5. Die Wurzel der mittleren quadratischen Abwei-
chung zwischen gemessenen und berechneten Wasserstin-
den betrdgt 0,71. Dies entspricht 6,7% der gemessenen
Gesamtpotenzialdifferenz (—3,98 bis 6,62 mNN).

Die fiir das Jahr 2010 berechneten Grundwasserstinde
sind in der Abb. 6 dargestellt. Der minimale Grundwas-
serstand liegt bei —3,17mNN und tritt in einer einzelnen
Modellzelle eines Entnahmebrunnens im Bereich der Trink-
wasserfassungsanlage Ahnthammsmoor auf. Aufgrund der
relativ grolen Modellzellen sind weitere Absenkbereiche
durch Grundwasserentnahmen in den Modellergebnissen
kaum erkennbar. So liegen in den iibrigen Modellbereichen
die Wasserstinde zwischen ca. —0,77 und 11,28 mNN. Die
Hochlagen der Grundwasseroberflache befinden sich erwar-
tungsgemil in den Geestbereichen, die eine erhohte Grund-
wasserneubildung erfahren. Von dort besteht ein Gefille in
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Richtung der als Vorfluter wirkenden, von Ost nach West,
flieBenden Fliisse Geeste und Lune sowie der Weser am
westlichen Rand des Modellbereiches.

Die Grundwasserstinde fiir das kalibrierte Modell (Zeit-
stufe fiir das Jahr 2010) zeigen eine gute Ubereinstimmung
mit den gemessenen Werten aus dem Jahr 2012. Als quanti-
tative Grofle kann hierfiir die Wurzel der mittleren quadra-
tischen Abweichungen (QMW) zwischen gemessenen und
berechneten Werten im Verhiltnis zur Gesamtpotenzialdif-
ferenz gesehen werden. Diese sollte nach (Anderson und
Woessner 1992) moglichst klein sein. Ein Zielwert von 5 %
wird hier allgemein angestrebt. Fiir dieses regionale Modell
wurde eine homogene Zellgrofle von 100x 100 m gewéhlt,
mit dem Absenktrichter im Bereich der vier Wasserwerke
nicht detailliert abgebildet werden konnen. So kommt es
naturgemdf in diesen Bereichen zu groferen Abweichun-
gen zwischen den berechneten Grundwasserstinden und
den Messwerten in den im nidheren Umfeld der Entnah-
mebrunnen gelegenen Grundwassermessstellen. Teilweise
liegen hier mehrere Messstellen in einer Modellzelle. Vor
diesem Hintergrund erscheint die Kalibrierung zufrieden-
stellend, auch wenn der fiir das vorliegende Modell erzielte
Wert fiir QMW/Gesamtpotenzialdifferenz von 6,7 % iiber
dem genannten Zielwert liegt. Dies zeigt auch ein Vergleich
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Abb. 6 Ergebnis des kalibrierten Modells und Differenzendarstellung fiir die untersuchten Szenarien

des berechneten Grundwassergleichenplans mit einem auf
Basis der Messwerte erstellten Gleichenplan, der keine gro-
Beren Abweichungen in Gefille und FlieBrichtung erken-
nen ldsst (Abb. 5 und 6). Beim Vergleich der Daten zeigt
sich in den modellierten Grundwasserstinden der von den
Vorflutern durchflossenen Niederungen ein hoherer Detail-
lierungsgrad. Dieser erscheint plausibel, da diese Bereiche
eine sehr geringe Messstellendichte aufweisen.

Wird auf den Einbau und die Beriicksichtigung von
Messstellen in direkter Umgebung von Entnahmebrunnen
verzichtet, verbessert sich die Varianz zwischen gemesse-
nen und berechneten Wasserstinden im Modell auf 0,39.

Eine weitergehende Modellverifizierung steht noch aus,
hierfiir soll eine erneute Stichtagsmessung durchgefiihrt
werden, um die Verinderungen nach der Ubertragung der
Fordermengen des Wasserwerks Wulsdorf auf andere Was-
serwerke im Modellgebiet im Jahr 2017 zu erfassen.

Es kann daher festgehalten werden, dass, zumindest im
regionalen Maf3stab, mit dem Ansatz der strukturbasierten
Stromungsmodellierung, in der die Durchléssigkeitsbeiwer-
te mit einer nur geringfiigigen und iiber das gesamte Mo-
dellgebiet einheitlichen Anpassung aus dem Beschrieb der
Bohrprotokolle abgeleitet werden, auch ohne eine regionale
Variation zu Kalibrierungszwecken, das Grundwasserfliel3-
regime erfolgreich abgebildet werden kann.

Abweichungen zwischen modellierten und gemessenen
Grundwasserstinden in Detailbereichen sollen im Zuge ei-

ner weiteren Modellpflege minimiert werden. Eine Varia-
tion der Anbindung der Oberflichengewisser ebenso wie
eine lokale Verfeinerung des Modellgitters in Bereichen ei-
ner hohen Informationsdichte bieten hierzu Moglichkeiten.
Des Weiteren ist eine Uberarbeitung der Grundwasserneu-
bildungsdaten in Detailbereichen vonnéten. Hier konnen
die hohen Werte im Bereich einer Deponie, deren Sicker-
wisser aufgefangen und abgefiihrt werden, ebenso zu Irri-
tationen fiihren, wie die in der Prognose deutlich riickgéin-
gigen Neubildungsraten im Bereich Weser. Die Modeller-
gebnisse beeinflussen diese Daten aufgrund ihrer Nihe zu
den vorgegebenen Randbedingungen vermutlich jedoch nur
unwesentlich.

Klimaauswirkungen auf das Grundwasser

Fiir die Modellberechnungen der prognostizierten Auswir-
kungen des Klimawandels sind die Verdnderungen in den
Grundwasserstidnden fiir die Jahre 2040, 2070 und 2100 in
der Abb. 6 wiedergegeben.

Entsprechend der im ersten Zeitschritt geringen Reduzie-
rung der Grundwasserneubildung werden hier in wenigen
Bereichen um bis zu 0,35m sinkende Grundwasserstinde
berechnet. Der im Festpotenzial der Weser beriicksichtigte
steigende Meeresspiegel von 0,18 m wirkt sich vor allem
im Norden und Siiden des Stadtgebietes aus. Im Norden
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reicht der Anstieg des Grundwasserstands von mindestens
0,1m bis in ca. 800m Entfernung, im Siiden reicht dieser
Anstieg bis in ca. 1200m vom Weserufer. Hierbei handelt
es sich um den Anstieg des Druckspiegels, da der Grund-
wasserleiter iiberwiegend durch Auelehm iiberlagert wird
und dadurch gespannt ist.

Fiir das Modelljahr 2070 zeigen sich bereits stirkere
Verdnderungen in den Grundwasserstinden. Die maxima-
len Absenkungen sind ca. 0,3 m hoher und betreffen neben
den Geestgebieten vor allem das Naturschutzgebiet Sell-
stedter See und Ochenstriftmoor/Wildes Moor nordostlich
des Apeler Sees in der Ostlichen Marsch zwischen den
Vorflutern Geeste und Rohr. Der Anstieg des Grundwas-
serdruckspiegels im Nordwesten reicht nun ca. 1500m ins
Landesinnere, im Siidwesten ist ein Anstieg von mehr als
0,1 m bis in 1800 m vom Weserufer entfernt festzustellen.

Der bereits fiir das Modelljahr 2070 festzustellende
Trend setzt sich im Modelljahr 2100 verstirkt fort. Die
maximalen Absenkungen betragen iiber 2m und liegen im
zuvor benannten Naturschutzgebiet. Von den Geestberei-
chen ist vor allem der nordliche Bereich mit Absenkbetra-
gen von iiber 1,0m betroffen. Eine Grundwasserabsenkung
von iiber 0,1 m ist jedoch iiber das gesamte Modellgebiet
festzustellen und wird nur zur Kiiste hin durch den dort
wirksamen Anstieg des Meeresspiegels abgepuffert. Die-
ser wirkt im Norden nunmehr 2100 m ins Landesinnere,
wihrend im Siiden sich vor allem ein steilerer Gradient
ausbildet und der Anstieg ca. 1900 m vom Weserufer durch
die auf der Landesgrenze verlaufende Lune abgefangen
wird.

Die Ergebnisse der untersuchten Szenarien zeigen auf-
grund des Einflusses des steigenden Meeresspiegels bis
2100 steigende Grundwasserdruckspiegel. Im zentralen
Bereich der Stadt wird dieser Effekt durch die konstant
gehaltenen Wasserspiegel in den direkt angrenzenden ab-
geschleusten Hafenbecken aufgefangen. Ob dieser jedoch
auch in der Realitét gestiegenen Wasserstand der Weser auf
dem derzeitigen Niveau gehalten wird ist fraglich. Offen
ist auch die Giite der hydraulische Anbindung der We-
ser und des Hafenbeckens an den Grundwasserleiter, der
zwar fiir den finalen Gleichgewichtszustand nicht erheb-
lich ist, in der instationidren Berechnung aber bestimmend
ist fiir den Zeitpunkt, zu dem der Gleichgewichtszustand
erreicht wird. Fiir die Stadt konnte der steigende Mee-
resspiegel weniger aufgrund des bereichsweise steigenden
Druckspiegels problematisch sein, sondern vielmehr in
Hinsicht auf die damit einhergehende Salzwasserintrusion.
Wihrend die Gewinnung von Trinkwasser in den Geest-
gebieten hiervon unbeeinflusst bleiben diirfte, sind auf
der Abb. 1 auch einige industriell genutzte Forderbrunnen
im Hafengebiet zu erkennen, die direkt betroffen wiren.
Eine Anpassung der Anlagen wassernutzender Betriebe
auf verdnderte Wasserqualitdten konnte erforderlich sein,
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sofern die Eigenforderung auch unter verdnderten Randbe-
dingungen aufrecht gehalten werden soll. Der Aspekt der
Salzwasserintrusion soll zukiinftig durch eine SEAWAT-
Modellierung niher untersucht werden. Aktuell ist dies
fiir die Modellstruktur noch limitiert, da FREEWAT in
der aktuellen Version 0.5 noch nicht die Festlegung der
Zeitschritte bzw. der Frequenz der Ergebnisausgabe bietet.
Aufgrund der Modellstruktur mit einer Schichtmichtig-
keit von teilweise bis zu 0,1 m ergeben sich sehr kleine
Zeitschritte in der Modellierung mit entsprechend nicht zu
handhabenden Ergebnis-Files.

Wihrend der Meeresspiegelanstieg sich naturgemif} in
den kiistennahen Bereichen im Westen des Modellgebie-
tes abbildet, betrifft die insbesondere fiir die zweite Halfte
des Jahrhunderts prognostizierte Abnahme der Grundwas-
serneubildung vor allem die Ostlichen Bereiche (s. Abb. 6).
Hier sinkt der Grundwasserdruckspiegel bis zu 2,6 m ab.
Die Absenkungen sind dabei vor allem durch die lokale
Grundwasserneubildung gesteuert, die in offenen Gewis-
sern und Moor- bzw. Waldgebieten aufgrund der hoher an-
gesetzten Evapotranspiration deutlich zuriickgeht. So zei-
gen sich die hochsten Auswirkungen im Bereich des Natur-
schutzgebietes Sellstedter See und Ochenstriftmoor/Wildes
Moor, wihrend die Trinkwassergewinnungsgebiete nur eine
Absenkung des Grundwasserdruckspiegels im Bereich von
0,5m erfahren. Die Férdermengen der Entnahmebrunnen
wurden dabei in diesen Berechnungen konstant gehalten.
Eine Verlagerung oder Reduzierung von Entnahmemengen
bietet hier eine Moglichkeit zum Grundwassermanagement
in der Zukunft. Die hohe Bedeutung der Grundwasserneu-
bildung zeigen auch Woldeamlak et al. (2007) in Thren Un-
tersuchungen. Fiir das Einzugsgebiet der Grote/Nete (Bel-
gien) wurden in zwei Steady-state-Szenarien klimabedingte
Einfliisse auf das Grundwassersystem in den Jahren 2050
und 2100 simuliert. Hierbei stand eine Untersuchung des
Einflusses verschiedener Parameter auf die Grundwasser-
neubildung fiir trockene und feuchte Klimaszenarien im
Fokus. Es zeigte sich, dass die Grundwasserneubildung vor
allem durch den Oberflichenabfluss und die Landnutzung
und der hiermit einhergehenden Evapotranspiration beein-
flusst wird.

Den Einfluss von Oberflichengewissern auf das Grund-
wasserregime wurde von Goderniaux et al. (2009) in einem
gekoppelten Oberflichen- und Grundwassermodell unter-
sucht. Auch wenn die Geologie anders ausgebildet ist, wird
auch in dieser Untersuchung im belgisch-luxemburgischen
Grenzgebiet von einer abnehmenden Grundwasserneubil-
dung ausgegangen. Wie fiir die Fallstudie Bremerhaven
ergeben sich fiir das Jahr 2040 zunichst geringe Auswir-
kungen, die sich in den Simulationsjahren 2070 und 2100
jedoch durch Riickginge der Grundwasseroberfliche um
bis zu 8 m zeigen. Goderniaux et al. (2009) weisen dabei
insbesondere auf den Nutzen entsprechender Regionalmo-
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delle zum Grundwasserkdrpermanagement iiber die Steue-
rung der Oberflichengewisser hin. Im Bereich des Untersu-
chungsgebietes Bremerhaven bietet insbesondere der Ape-
ler See eine solche Moglichkeit des Grundwassermanage-
ments. Der Wasserstand des Sees wird iiber ein Schopf-
werk gesteuert. Diese Entnahme im Abstrom des durch
die Absenkung stark betroffenen Naturschutzgebietes wur-
de in den aktuellen Modellrechnungen noch konstant ge-
halten. Anpassungen an verinderte Klimabedingungen sind
hier sicherlich sinnvoll und Diskussionspunkt in der Ent-
wicklung einer Klimaanpassungsstrategie fiir die Stadt Bre-
merhaven. Dass regionale Stromungsmodelle fiir das Ma-
nagement von Grundwasserkorpern, insbesondere auch im
Hinblick auf die Wasserrahmenrichlinie (Europdische Uni-
on 2000), einen bedeutenden Beitrag leisten kdnnen, wird
auch von Hgjberg et al. (2007) unterstrichen. Als weitere
Fortschreibung des Modells bietet sich eine Untersuchung
der Auswirkung von prognostizierten Verdnderungen in der
Niederschlagsverteilung im Jahresverlauf an. Zusitzlich zu
diesen intensiveren zeitlichen Untersuchungen sind auch fiir
das Modell Bremerhaven Untersuchungen zu alternativen
Klimaszenarien denkbar. In Verbindung mit einem Monito-
ring konnen die Modelle in der Folge kontinuierlich fort-
entwickelt und mit gemessenen Niederschlags- bzw. Neu-
bildungsdaten abgeglichen werden.
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