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Kurzdarstellung

1. Aufgabenstellung

Ziel des Verbundvorhabens go-CAM war die Entwicklung, Implementierung und Anwen-
dung einer multikriteriellen Steuerungsoptimierung fur eine nachhaltige Wassernutzung
in physiogeografisch unterschiedlichen Kustenregionen. Die in Deutschland entwickelte
Steuerungsoptimierungund darauf basierende Software-Pakete wurden mit diesem Vor-
haben auf einer internationalen Ebene des Wassersektors transferiert. Das Vorhaben

|&sst sich in drei Schwerpunkte gliedern:

1) Aufbau, Kalibrierung und Anwendung von hydrologischen, hydrogeologischen und
geologischen Modellen im Kistenraum. Abschatzung des aktuellen Wasserdargebots
und -bedarfs und der Entwicklung unter Berticksichtigung verschiedener Nutzungsan-
spriche basierend auf klimatischen und sozio6konomisch/demografischen Szenarien.

2) Ableitung von regionalen Handlungsoptionen mit Hilfe einer multikriteriellen Entschei-
dungsanalyse (MCDA, Multi Criteria Decision Analysis).

3) Transfer der Dialogplattform CAM und den zugrundeliegenden Methoden in internati-
onale Partnerregionen (Turkei) unter Beteiligung assoziierter Projektpartner auf lokaler,

regionaler und nationaler Ebene.

Das Ziel des Teilvorhabens 2 ,Grundwasserstromung und Schadstofftransport® war der
Aufbau von Modellen der dichteabhangigen Grundwasserstromung und des Schad-
stofftransportes auf regionalem Mal3stab fur die Zielregionen Ostfriesland (Arbeitsregion
(AR) 1), Recife-Fortaleza (AR 2, durch Projektkoodination verworfen, s. Abschnitt 3) und
Antalya (AR 3), die Aufarbeitung der Ergebnisse flr das Querschnittsthema 2 ,Coastal
Aquifer Management (CAM)“ sowie die Vermittlung dieser Thematik im Querschnitts-

thema 3: ,Human Capacity Building (HCB)“.



2. Voraussetzungen

Die GRS gGmbH ist als gemeinntitzige Wissenschafts- und Forschungseinrichtung ge-

maf § 68 Nr. 9 AO tatig und finanziert sich Uberwiegend aus Zuwendungen der offentli-

chen Hand.

Mit Schreiben des Projekttragers Karlsruhe (PTKA-WTE) vom 19.05.2017 erging der
Zuwendungsbescheid zum Antrag vom 14.10.2016 fur den Bewilligungszeitraum
01.06.2017 bis 31.05.2020. Mit Schreiben vom 21.03.2020 wurde der Bewilligungszeit-
raum kostenneutral bis zum 31.12.2020 verlangert. Mit Schreiben vom 27.11.2020

wurde eine kostenneutrale Verlangerung bis zum 30.6.2021 bewilligt.

Am 26.06.2017 unterschrieb die GRS den Kooperationsvertrag zwischen den Projekt-

partnern.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

06-12/2017

Uberarbeitung des Grundwassermodells Sandelermdns (SM)

01-06/2018

Weiterfuhrung, Auftreten numerischer Probleme u. Beginn Behebung
GroRRenkneten (GK): Beginn konzeptionelle Arbeiten

07-12/2018

GK: Ubernahme des geologischen Modells vom TV 3, Aufbau des hyd-
rogeologischen Modells, Beginn der Kalibrierung Grundwassermodell

01-06/2019

SM: Ubernahme/Einbau neue 3d Salz-Anfangsbedingung aus TV 5

GK: Weiterfuhrung der Kalibrierung mit vorlaufigen Daten frdie Grund-
wasserneubildung (GWN)

Antalya (AN): Datenauswertung

07-12/2019

AN: Aufbau des hydrogeologischen Modells

01-06/2020

SM: Ubernahme und Einbau der GWN-Daten ab 1970-2100 aus TV 1
und erste Simulationen zur Kalibrierung (grundlegende numerische
Probleme behoben)

GK: Ubernahme und Einbau der GWN-Daten aus TV 1 und Abschluss
Kalibrierung unter Benutzung dieser Daten

AN: Ubernahme und Einbau der GWN-Daten aus TV 1 und Beginn der
Modellkalibrierung

07-12/2020

SM: Fortsetzung Modellkalibrierung, Behebung der letzten numeri-
schen Probleme




GK: Szenariensimulation Grundwasserstromung, Beginn Nitrattrans-
port

AN: Abschluss Modellkalibrierung, Beginn Szenariensimulation
01-06/2021 | SM: Abschluss Modellkalibrierung mit neu entwickeltem d3*f++ Tool,

Simulation der 12 Szenarien, Transfer der Ergebnisse in das CAM-
Tool, Vorstellung auf Projektabschluss-Meetingam 17.6.

GK: Modellierung Stickstofftransport
AN: Abschluss der Szenariensimulationen

07-12/2021 | SM: Wiederholung aller Simulationen auf verfeinertem Rechengitter mit
1.4 Mio Knoten

Transfer aller Ergebnisse in das CAM
Erstellung des Projektabschlussberichtes

Die Zusammenarbeit innerhalb des Verbundprojektes wurde durch zweimal jahrlich
stattfindende Projekttreffen beférdert, beginnend mit dem Kick-Off Meeting in Oldenburg
im August 2017. Herauszuheben ist ein Projekttreffen mit Partnern aus der Turkei zur
Erdrterung moglicher Modellgebiete. Die GRoW-Statuskonferenzen wurden besucht
(Sept. 2017 Karlsruhe, Feb. 2019 Frankfurt am Main, Okt. 2020 Berlin online).

Die Kommunikation insbesondere mit den ausléndischen Partnern wurde durch die
COVID-19-Pandemie stark erschwert. Geplante Reisen und der Austausch von Wissen-
schaftlern fielen fir unser Teilprojekt vollstdndig aus. Das beeintrachtigte letztlich die
Datenakquise fur die Modelle Antalya und Recife Fortaleza sowie die Beitrage zum Hu-
man Capacity Building. Die zusatzlich durch den Wechsel von Verantwortlichen vor Ort
erschwerte Datenakquise flhrte zu einer Absage des urspringlich geplanten Grundwas-
sermodells Recife Fortaleza durch den Projektkoordinator. Die daflir vorgesehenen Per-
sonalstunden wurden zuséatzlich fir das Modell Sandelerméns aufgewendet, dessen Be-
arbeitung sich als deutlich aufwendiger erwies als vorausgesehen.

Mitder Begrindung, dass der Start-Zeitpunkt des Kooperationsprojektes mitdem 1. Juni
2017 fur einige Projektpartner sehr ungunstig lag, was den Bearbeitungsbeginn furdas
gesamte Kooperationsprojekt verzogert hatte, wurde die Projektlaufzeit zunachst bis
zum 31.12.2020 kostenneutral verlangert. Eine zweite kostenneutrale Verlangerung bis
zum 30.06.2021 erfolgte wegen der Auswirkungen der Pandemie und wegen der Verzo-

gerung der Arbeiten im TV 2 aufgrund numerischer Probleme.

Die Projekt-Abschlusskonferenz wurde pandemiebedingt auf den 17. Juni2021 verscho-

ben und konnte dennoch nur in hybrider Form stattfinden.



4, Stand von Wissenschaft und Technik

Das go-CAM-Verbundprojekt knlipft an das BMBF-Projekt NAWAK (Entwicklung nach-
haltiger Anpassungsstrategien firdie Infrastrukturender Wasserwirtschaft unterden Be-
dingungen des klimatischen und demographischen Wandels, FKZ 033W007A-D) an, bei
demder Schwerpunkt der GRS ebenfalls auf der Erstellung von 3d Modellen der dichte-
beeinflussten Grundwasserbewegung lag, siehe

Wolf, J., Schneider, A., Zhao, H.: Entwicklung nachhaltiger Anpassungsstrategien fur die
Infrastrukturen der Wasserwirtschaft unter den Bedingungen des klimatischen und de-
mografischen Wandels, Teilvorhaben 1, Abschlussbericht. FKZ 033WO007A. Gesell-
schaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH, 2017

Schneider, A., Zhao, H., Wolf, J., Logashenko, D., Reiter, S., Vogel, A., Howahr, M.,
Eley, M., Gelleszun, M., Schéniger, H.M., Wiederhold, H.: Modeling saltwater intrusion

scenarios for a coastal aquifer at the German North Sea. Proceedings of 25th SWIM,
Gdansk, Poland, 17-22 June 2018

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Projektarbeiten erfolgten in enger Zusammenarbeit mit den go-CAM-
Projektpartnern: TU Braunschweig (Leichtweil3-Institut flr Wasserbau, Abt. Hydrologie,
Wasserwirtschaft und Gewasserschutz, Projektkoordinator Prof. H.M. Schoniger),
Oldenburgisch-Ostfriesischer Wasserverband (OOWYV), Niedersachsischer Landesbe-
trieb fir Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz (NLWKN), Leibniz-Institut fir ange-
wandte Geophysik (LIAG), INSIGHT Geologische Softwaresysteme GmbH, GISCON
Geoinformatik GmbH.

Ein Austausch erfolgte mit Vertretern der Universitdten Antalya und Istanbul sowie dem

tirkischen Wasserversorger ASAT.

Eine dauerhafte, enge Zusammenarbeit (aul3erhalb des Vorhabens) besteht mit dem

Goethe-Zentrum fr wissenschaftliches Rechnen (G-CSC) der Universitat Frankfurt.



Il Eingehende Darstellung

1. Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

In den Kistenregionen mit hohen Bevdlkerungsdichten, Tourismus oder starker land-
wirtschaftlicher Nutzung sind die Wasserressourcen besonders geféahrdet. Eine Uber-
nutzung fuhrtzum Eindringen von Meerwasser und zu Nutzungskonflikten. Drei Phano-
mene werden als bedeutsam fur die zukinftige Wasserversorgung angesehen: Die Aus-
wirkungen des Klimawandels, der sozio6konomische Strukturwandel sowie der instituti-
onelle Wandel im Wassersektor. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit flir eine umfas-

sende und nachhaltige Steuerung der Wasserversorgung in Kiistenbereichen.

Im Vorhaben NAWAK (/WOL 16/, 033W007A-D) wurde insbesondere der Einfluss des
Klimawandels und des demographischen Wandels auf die Wasserversorgungim nord-
deutschen Kistenraum untersucht. In go-CAM wurden die Methoden weiterentwickelt
und die Untersuchungen auf andere Gebiete erweitert. Das Teilvorhaben 2 ,Grundwas-
serstromung und Schadstofftransport‘ war an den Arbeiten in den zwei Arbeitsregionen
AR 1 nordwestdeutscher Kistenraum und AR 3 Turkei des Projektes go-CAM beteiligt:

Drei Grundwassermodelle wurden aufgebaut. In den Modellgebieten Sandelermdns
(AR 1) und Antalya (AR 3) stand die Meerwasserintrusion und damit die Dichtestrémung
im Fokus, im Modell GroRenkneten (AR 1) der Eintrag von Nitrat durch die Landwirt-
schaft. Fur alle drei Modelle wurden hydrogeologische Modelle aufgebaut und kalibriert,
Kontroll-Simulationen Uber historische Zeitraume durchgefihrtund Klimaszenarien bis
ins Jahr 2100 berechnet. Im Modell Sandelerméns wurde zusétzlich die Trinkwasserfor-
derung variiert. Die Ergebnisse der anderen Teilvorhaben flossen als hydrogeologische
Strukturdaten (TV 3, TV 5), zeit- und flachendifferenzierte Randbedingungen zur Grund-
wasserneubildung (TV 1), Daten zu Wasserférderung, Vorflutern und Hydrochemie
(TV 3, TV 4) sowie als Anfangsbedingung fir die Salzkonzentrationim Modell Sandeler-
mons (TV 5) in die Modelle des TV 2 ein.



Aus den Simulationsergebnissenwurde Indikatoren abgeleitet, die als Kriterien bzw. Ent-
scheidungsgrundlagen fir ein nachhaltiges Grundwassermanagement in das Coastal
Aquifer Management Tool (CAM, TV 7) importiert wurden.

1.1. Das Grundwassermodell d3f++

Der Code d*f++ (distributed density-driven flow) wurde speziell fir die dichteabhangige
Modellierung groRraumiger, komplexer Grundwassersysteme Uber lange Zeitraume ent-
wickelt. Die Entwicklung erfolgte im Rahmen mehrerer BMBF- bzw. BMWi-geforderter
Projekte von 1994 an unter Leitung der GRS in Verbundprojekien mit mehreren Univer-
sitdten, s. /FEI 99/, /FEI 04/. Heute kann d3*f++ zur Modellierung thermohaliner Strémun-
gen und des Transportes von Radionukliden und anderen Stoffen sowohl in porésen
Medien als auch im Kluftgestein eingesetzt werden /SCH 12/, /SCH 13/, /SCH 16/. Die
Berucksichtigung freier Grundwasseroberflachen und des Vorflutereinflusses sowie eine
teilautomatische Modellkalibrierung sind méglich /SCH 17/, /SCH 20/.

Bei der Entwicklung wurde besondere Sorgfalt in eine moglichst genaue Beschreibung
der physikalischen Prozesse und die Entwicklung einer konsistenten Diskretisierung der
dabei entstehenden Systeme zeitabhangiger, stark nichtlinearer partieller Differential-
gleichungen gelegt /JJOH 97/. Da d*f++ auf Vereinfachungen der Differentialgleichungen
wie die Boussinesg-Approximation verzichtet, konnten in numerischen Tests mit Salz-
konzentrationen bis in den Sattigungsbereich hinein korrekte Ergebnisse erzielt werden
/JOH 06/.

d3*f++ basiertauf dem Simulationssystem UG (,unstructured grids®), /BAS 94/,/VOG 13/,
das fur viele Anwendungsgebiete genutzt wird und auf dem Gebiet effizienter Losungs-
verfahren weltweit Mal3stabe setzt. Der Code war von Beginn an vollstandig parallelisiert
und besitzt eine dynamische Lastverteilung. Bis heute werden fir alle Weiterentwicklun-
gen jeweils numerische Verfahren nach neuestem Forschungsstand angewandt bzw.
entwickelt. Dabei werden moderne, schnelle Gleichungsldser wie geometrische und al-
gebraische Mehrgitterverfahren eingesetzt, die asymptotisch optimale Loser fur sehr
grol3e lineare Gleichungssysteme darstellen/HAC 84/, /WIT 89/, INAE 15/, INAE 20/.

1.1.1. Gleichungssystem fiir Dichtestromungen

Die Grundwasserstromung und der Salztransport in einem porésen Medium werden
durch zwei gekoppelte, nichtlineare, zeitabhangige Differentialgleichungen fur den Lau-

genmassenbruch w und den Druck p beschrieben:



0, (pp) +V-(pq) = q

(1)
0 (ppw) +V - (pwq— pDVw) = q;

mit

p [ Pa]: Druck

w [ kg kg™' ]: Laugenmassenbruch

¢ [ — ]: Porositat

p = p(w) [ kg m~3]: Dichte des Fluids

g [ m s~1]: Geschwindigkeit des Fluids

q,9s kg m™3 s71]: Quellterme flr das Fluid bzw. die Lauge

u = u(w) [ kgm=t s~1]: dynamische Viskositat des Fluids

-D = ¢ D, T + Dy;sp(q) [m*s™']: Tensor der hydrodynamischen Dispersion

Dgisp = Daisp(q) [m?s™]: Tensor der mechanischen DispersionD,, = D,,, [m? s7* [:
molekularer Diffusionskoeffizient

T [ — ]: Tortuositatstensor

Die Geschwindigkeit g gehorcht dem Darcy-Gesetz

q= - % (Vp-pg)
(2)

mit

k [ m? ]: Permeabilitatstensor
g [ m s~2 ]: Schwerkraftvektor. Fiir die mechanische Dispersion wird der Bear-Scheideg-

ger-Ansatz verwendet:
aq"

Ddisp(q) = a I+ (aL - aT) m (3)

mit
a, [ m ]: longitudinale Dispersion,

ar [ m]: transverse Dispersion.

I [ — ]: Einheitstensor

Die Funktionen, mit denen die Dichte p und die Viskositat u des Fluids vom Laugenmas-

senbruch w abhangen, kénnen in d%*++ frei gewahlt werden. Es existieren verschiedene
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Anséatze in Abhangigkeit der jeweils untersuchten Konzentrations- und Temperaturberei-
che. Die Temperatur wird hier als konstant angenommen, und aufgrund der relativ nied-
rigen Salzkonzentration des Meerwassers wird mit einer linearen Abhangigkeit der
Dichte von w und mit einem konstanten Wert fur die Viskositat gearbeitet:

p (@)= po+ (Pmax — po) -22— (4)

Wmax — Wo

mit

po = 998,2 kg m~3 Dichte von StiBwasser,

Pmax = 1.027 kg m~3 Dichte des Nordsee-Wassers und

u=1,002- 1073 kg m~1s~t dynamische Viskositat von Stikwasser.

Die mit Abstand wichtigsten Salze des Meerwassers sind Chlorid und Natrium. Der Anteil
weiterer Salze wie Sulfat, Magnesium, Calcium und Kalium liegt zusammengenommen
unter 15 %.

Der Salzgehalt des Nordseewassers liegt bei 3,5 %, seine Dichte wird mit 1.027 kg/m?
angenommen /GRU 00/. Auf Grund der Dominanz von Natrium und Chlorid in der Meer-
wasserzusammensetzung wird hier davon ausgegangen, dass es sich bei dem transpor-
tierten, die Dichte beeinflussenden Salz ausschlieRlich um Natriumchlorid handelt und
dass die genannte Dichte einer NaCl-Konzentration von 3,5 % entspricht.

Der besseren Verstandlichkeit halber wird im Folgenden, insbesondere bei der Angabe
der Beschreibung der Rand- und Anfangsbedingungen in Kap. 3, mit dem dimensions-

losen, normierten relativen Massenbruch ¢ gearbeitet:

¢ = gt (6)

Wmax ~ @Wo

Damit stehthier ¢ = 1 fiirdie Konzentration des Meerwassers und ¢ = 0 flr die Konzent-

ration von SufRwasser.

1.1.2. Transportgleichungen

Zusatzlich zum Salztransport kann mit d3f++ der Transport einer Vielzahl weiterer Stoffe
modelliert werden. Diese Stoffe beeinflussen nicht die Dichte des Fluids, kdnnen jedoch

einer Reihe anderer Einflisse und Wechselwirkungen wie (radioaktivem) Zerfall,



Ausfallung oder verschiedenen Sorptionsprozessen, unterliegen. Die Konzentrationen;

der Stoffe ergeben sich aus dem Gleichungssystem
0:(pR;ic)) +V - (c;q— DVe; )+ pRiAic; = q; (6)
mit
Rj=1+ =2 p Kk® [ — ]: Retardationsfaktor
L ¢ rtd .
p, [ kg m™3]: Gesteinsdichte
Kg) [ m3 kg~1]: Verteilungskoeffizient

A = 7 [s7* ]: Abbaukonstante

1/2

Der Quellterm g; enthalt die Radionuklide k, die in die Radionuklide i zerfallen:

q; = ¢ Xk RiAk ck 7)

mit

Ar: Abbaukonstante Radionuklid k

;. Konzentration Radionuklid k.

1.1.3. Freie Grundwasseroberflache

In d3f++werden freie Grundwasseroberflachen mit Hilfe von Levelset-Funktionen model-
liert, /[FRO 12/, /SCH 12/. Die zeitabhangige Position der Grundwasseroberflache I'(t)
in einem Gebiet D wird implizit als die Nullmenge der Levelsetfunktion ¢ (x,t) beschrie-

ben,d.h.x e I'(t) © p(x,t) = 0. I'(t) unterteilt D in den gesattigten Bereich Q.(t), in dem

die Darcy-Gleichung gilt, und den ungesattigten Bereich D\Q(t), s. Abb. 1.

D\Q() e T ungesattigte Zone (aullerhalb des Modells)
<« freie Grundwasseroberflache (beweglicher Rand)

gesattigte Zone (Darcy-Gesetz)

Abb. 1 Gebiet D, durch den beweglichen Rand I'(t) unterteiltin den gesattigten
Bereich Q(t) (L6sung des DGL-Systems) und den ungesattigten Bereich
D\Q(t) (aulRerhalb des Modells)



Als Levelset-Funktion wird die “signed distance function” @ ausgewahltmit [V® || =1

und @(y) =0,y e I'(t). I'(t) reprasentiert den zeitabhangigen Teil des Randes von Q,
der sich mit der NormalengeschwindigkeitS(y) == N(y) - %(y, t), y e I'(t), bewegt. Da-

beiist N der duRere Normalenvektor auf dem Rand I'(t). Die Geschwindigkeit S kann
offensichtlich leicht auf das Gebiet D\Q(t), interpoliert werden, was notwendig ist, um

die Bewegung von I'(t) zu simulieren /FRO 12/.

Die Benutzung von Levelset-Funktionen zur Beschreibung von I'(t) hat einige Restrikti-
onenflrdiesen Teildes Modellrandes zur Folge. Soistflir den Druck zu jedem Zeitpunkt
die Dirichlet-Randbedingung p = 0 auf I'(t) durch die Diskretisierungfest vorgegeben
und kann nicht geandert werden /SCH 12/. Das heif3t sowohl die Grundwasserneubil-
dung als auch die Entwasserung durch die Vorfluter kdnnen nichtals Randbedingungen
im strengen Sinne behandelt werden. Beide Effekte werden als Faktoren modelliert, die
direkt in die Normalengeschwindigkeit von I'(t) eingehen, s. /SCH 12/:

—(Lg+Te. +%e ). N (8)
S= (¢ q+¢ez+¢ez) N,
wobei ¢ die effektive Porositat des Mediums im benachbarten Bereich des Modellgebie-
tesist.r =r (t,y) stellt die Grundwasserneubildung darund ¢ = c (¢t,y,I") ist eine spe-
zielle Quelle, die die Vorfluter auf dem oberen Modellrand abbildet (e, ist der Einheits-
vektor in z-Richtung.)

Die Werte von r = r (t,y) werden als stlickweise konstante, zeitabhangige Funktionen
auf der Projektion des oberen Modellrandes in die x-y-Ebene betrachtet.

1.1.4. Berucksichtigung von Vorflutern

Vorfluter werden als eindimensionale Projektionen in die x-y-Ebene abgebildet und kon-
nen in z-Richtung eine beliebige Tiefe haben. Sie werden als separates Gitter von Poly-
gonzugen behandelt. Die den Vorflutern entsprechende Quelle C = C (t,y,I") ist gege-

ben durch

€ =~ (hy(y) — hes(ty, 1)) w. ®)
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Dabei steht g fir die Gravitationskonstante und w fur die Breite des Flusses. k. und ¢
sind die effektive Permeabilitat bzw. die Dicke der Kolmationsschicht, p. und . die ef-
fektive Permeabilitdt und Viskositat des Flusswassers, h(y) ist der spezifische Wasser-
stand des Vorfluters und h¢(t,y, ') der Grundwasserstand. Anstelle von C wird die ge-

glattete Funktion ¢ verwendet:

10
cer.n= [ cly.n Moy dy, (19

By )

wobei § eine vorzugebende Glattungsweite ist, Bgy(y) ein Kreis mit dem Radius 6 um

die Projektion von y in der xy-Ebene und M(y,y") die Glattungsfunktion

§—dy,v") , (11)
M()/,)/’): 7T63/3 ) d(y;y )<6
0, diy,y') =6

d(y,y") stellt den Abstand zwischen den Projektionen vony und y’ in der xy-Ebene dar.
Um unphysikalisch starke Quellen zu vermeiden, kann der Wert hy(y) — he(t,y, ") zu-

satzlich auf einen vorgegebenen Maximalwert beschrankt werden.

Dieser Ansatz war im Rahmen des Vorhabens NAWAK speziell fur die Verhaltnisse im
Marschland angepasst worden. Solche Regionen sind durch ein feines Netz an Entwas-
serungsgraben charakterisiert, die nicht im Einzelnen durch das Modell erfasst werden
kénnen. Deshalb wird um jeden Vorfluter wird ein Bereich definiert, der durch die Vorflut
direkt beeinflusst wird. Mit der Wahl eines groReren Wertes furden Radius § lasst sich

der Einfluss der kleineren Vorfluter bzw. Entwasserungsgraben, die nicht explizit in das
Modell tbernommen werden, abbilden.

1.2. WasserhaushaltsgroBen und Szenarien

Fur den unterirdischen Wasserkorper in einem Modellgebiet wird dblicherweise die fol-
gende Wasserbilanzgleichung aufgestellt:

AS:GWZU+GWNEU+Q+GWOB+ GVVAB (12)

mit
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AS: Speicheranderung im Grundwasserkdrperim Modellgebiet
GWzy: unterirdische Zuflisse ins Modellgebiet

GWhieu: Grundwasserneubildungim Modellgebiet

Q: Entnahmemenge durch Forderbrunnen

GWog: Abfluss Uber die Flusse (Siele)im Modellgebiet

GW ag: unterirdische Abflisse aus dem Modellgebiet

Diese BilanzgréRen werden in den Ergebnistabellen fur die einzelnen Modelle angege-
ben.

Die Analyse in der Modellregion Sandelerméns im Projekt NAWAK hatte ergeben, dass
zur Beschreibung mdglicher zukunftiger Entwicklungen einerseits explorative Szenarien
zur Anderung wichtiger Wasserhaushaltsgréien, die die Grundlage fir die Berechnung
des Wasserdargebots liefern (Klimaszenarien), und andererseits ,quasi“-normative
Szenarien zur Entwicklung der Region hinsichtlich regionalwirtschaftlicher Wachstum-
strends, demographischer Entwicklungen, aber auch méglichen Nutzungskonkurrenzen
zwischen offentlicher Wasserversorgung, Industrie, Landwirtschaft (soziobkonomische
Szenarien oder Bedarfsszenarien) notwendig sind. Mit der Zielsetzung, die Ungewiss-
heiten der zukunftigen Entwicklung méglichstumfassend zu beschreiben, wurde der An-
satz gewahlt, die Klimaszenarien mit den Bedarfsszenarien zu kombinieren. Dieser An-
satz wurde im Projekt go-CAM weiterverfolgtund auf weitere Arbeitsregionen Ubertra-

gen. Der Zeithorizontwurde bis zum Jahr 2100 verlangert.
Fur die Prognose der zukinftigen Entwicklung der Dynamik des Grundwassers werden
folgende Bedingungen verandert:

1. Foérderungdurch veranderten Wasserbedarf durch demographische und ékonomi-

sche Entwicklungen (Bedarfsszenarien, soweit vorhanden)

2. Anderung der Grundwasserneubildung durch verénderte klimatische Verhéltnisse

(Klimaszenarien)

3. Anstieg des Meeresspiegels
Klimaszenarien: Die klimatische Entwicklung biszum Jahr 2100 gehtin Form verander-
ter Grundwasserneubildungsraten in das Modell ein. Fir die IPCC-Klimaszenarien RCP

4.5 und RCP 8.5 wurden Grundwasserstromung und Transport mit jeweils 3 Varianten

der Grundwasserneubildung berechnet. Dabei stellt RCP 4.5 ein Szenario mit mittlerer
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Treibhausgaskonzentration (650 CO2-aq) und mittlerem Strahlungsantrieb (4.5 W/m?)
dar und liegt damit knapp Uber dem im NAWAK-Projekt betrachteten SRES-Basis-
Szenario B1. Szenario 8.5 stellt das extremste der betrachteten Szenarien mit einem
kontinuierlichen Anstieg der Treibhauskonzentration und des Strahlungsantriebes dar
und weist bis zum Jahr 2100 etwa doppelt so hohe Werte auf (1 370 ppm CO2-aq/8,5
W/m?), es entspricht in etwa dem SRES-Szenario A2. Die Grundwasserneubildungsra-
ten wurden im TV 1 mit Hilfe des Programms PANTA RHEI flr 17 verschiedene Varian-
ten zeit- und flachendifferenziert ermittelt. Daraus wurden die relevantesten Varianten 1,
3 und 5 far die Grundwassermodellierung ausgewahlt. Diese Daten wurden jeweils als
monatliche Durchschnittswerte fiir die 147 Teilflachen in d3f++ importiert.

Anstieg des Meeresspiegels:Firdie verschiedenen RCP-Klimaszenarien werden vom
ICCP Werte fur einen kontinuierlichen Anstieg des Meeresspiegels angegeben. Darauf
basierend wurde im Grundwassermodell ein Anstieg von 0,5 m bzw. 1 m bis zum Jahr
2100 berlcksichtigt.

Bedarfsszenarien: Fur das Wasserwerk Sandelermdns wurden zusatzlich vom OOWV
zwei verschiedene Wasserbedarfsszenarien bis zum Jahr 2100 zur Verflgung gestellt
(Tab. 1). Diese wurden den heutigen Relationen entsprechend auf die einzelnen For-
derbrunnen umgelegt. Fir die Wasserwerke Kleinhorsten und Feldhausen sowie die 38
zusatzlich in der Modellregion bericksichtigten Brunnen in privater Hand (s. Abschnitt

1.4) wurde angenommen, dass ihre Férdermengen bis zum Jahr 2100 konstant bleiben.

Tab. 1 Wasserbedarfsszenarien fur das Modell Sandelerméns
Jahr Fordermenge [Mio. m*/a]
Forderzenario1(A1.4) Forderzenario2(A1.5
Klein- Feld-
horsten | hausen | Sandeler- | g, . | Sandeler- | g\ 0
mons mons
2010 6 9.85 6.42 22.27 6.42 22.27
2011 6 9.85 6.36 22.21 6.36 22.21
2012 6 9.85 6.61 22.46 6.61 22.46
2013 6 9.85 7.28 23.13 7.28 23.13
2014 6 9.85 8 23.85 8 23.85
2015 6 9.85 7.49 23.34 7.49 23.34
2016 6 9.85 7.73 23.58 7.73 23.58
2017 6 9.85 8.01 23.86 8.01 23.86
2018 6 9.85 8.09 23.94 8.09 23.94
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2019 6 9.85 7.71 23.56 7.71 23.56
2020 6 9.85 15 30.85 15 30.85
2030 6 9.85 15 30.85 15 30.85
2040 6 9.85 15 30.85 15 30.85
2050-2100 | 6 9.85 20 35.85 15 30.85

Aus der Kombination der Bedarfsszenarien mitden Klimaszenarien ergeben sich flir das
Modell Sanderelermdns die Tab. 2 Rechenfalle. Fir die beiden anderen Modellgebiete

existieren keine Bedarfsprognosen. Hier wurden nur die Klimaszenarien betrachtet.

Tab. 2 Rechenfélle aus den kombinierten Klima- und Wasserbedarfsszenarien
Nr. Klimaszenario Forderszenario Meeresspiegel
A1.5,1.45 RCP 4.5, moderat
A1.4,1.45 GWN Variante 1 +Erhohung 2050 | - 0-5m
A1.5,1.85 RCP 8.5, moderat
A1.4,1.85 GWN Variante 1 +Erhéhung 2050 vam
A1.5,3.45 RCP 4.5, moderat
A1.4,3.45 GWN Variante 3 +Erhéhung 2050 +05m
A1.5,3.85 RCP 8.5, moderat
A1.4,3.85 GWN Variante 3 +Erhéhung 2050 whm
A1.5,5.45 RCP 4.5, moderat
A1.4,5.45 GWN Variante 5 +Erhéhung 2050 +05m
A1.5,5.85 RCP 8.5, moderat
A1.4,5.85 GWN Variante 5 +Erhéhung 2050 whm

1.3. Indikatoren

Ein Ziel des Vorhabens ist die Bereitstellung der Simulationsergebnisse fur das MCDA-
Tool CAM. Aus den zeitabhangigen Resultaten fur die Grundwasserstande und die Chlo-
ridkonzentrationen werden mit Hilfe des Tools CAMup (TV 1) die gemeinsam mit den
Verbundpartnerndefinierten Indikatoren (Mittelwerte und Trends)in Formvon Rasterda-
teien fur jeweils zwei Zeitraume berechnet und zur Auswertungin das CAM-Tool einge-

speist. Die Indikatoren sind in Tab. 3 dargestellt.
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Tab. 3 Durch das Grundwassermodell bereitgestellte Indikatoren

CAM-Indikatoren Grundwassermodell

fir Zeitraume

Grundwasserstand [m]

Mittelwerte 2021-2050, 2071-2100

Grundwasserstande, Trend [m]

Trends 2021-2050, 2071-2100

Grundwasserflurabstand [m]

Mittelwerte 2021-2050, 2071-2100

Grundwasserflurabstand, Trend [m]

Trends 2021-2050, 2071-2100

Chloridkonzentration in 10 m NN [mg/I]

Mittelwerte 2021-2050, 2071-2100

Chloridkonzentration in 60 m NN [mg/I]

Mittelwerte 2021-2050, 2071-2100

Chloridkonzentration in -100 m NN [mg/I]

Mittelwerte 2021-2050, 2071-2100

Chloridkonzentration in -10 m NN, Trend [mg/I]

Trends 2021-2050, 2071-2100

Chloridkonzentration in -60 m NN, Trend [mg/I]

Trends 2021-2050, 2071-2100

Chloridkonzentration -100 m NN, Trend [mg/I]

Trends 2021-2050, 2071-2100

verfugbares Trinkwasservolumen [Mio. m3]

Mittelwerte 2021-2050, 2071-2100

In der Fallstudie GrolRenknetenwerden anstelle derin Tab. 3 genannten Chloridkonzent-

rationen die Konzentrationen von Stickstoff bzw. ihr Trendin den Ebenen 19 m NN, 6 m

NN und -20 m NN berechnet.

1.4. Arbeitsregion 1, norddeutscher Kiistenraum, Modell Sandelerméns

Die Modellregion Sandelermons liegt auf der ostfriesischen Halbinsel und wird im Nor-

den von der Nordsee und im Nordosten vom Jadebusen begrenzt. Wichtige Landschaft-

selemente auf der ostfriesischen Halbinsel sind die durch ein dichtes Netz von Kanalen

und Entwasserungsgraben durchzogene Marsch und die Geest. Das Modellgebiet hat

eine Flache von rund 1.000 km? und umfasst die Einzugsgebiete der Wassergewin-

nungsanlagen (WGA) Sandelermdns, Feldhausen und Kleinhorsten (Abb. 2).
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Abb.2 Lage des Modellgebietes Sandelermdns; rot: Modellgrenze; grin: Einzugsge-
biete der drei Wassergewinnungsanlagen; gepunktet: Lage der Stu3-/Salzwas-
sergrenze gemals NLWKN (schwarz vollstandig, rot teilweise versalzt)

1.4.1 Problemstellung

Das Wasserwerk Sandelermdns gehoért zum Oldenburgisch-Ostfriesischen Wasserver-
band (OOWYV), die Wasserwerke Feldhausen und Kleinhorsten zum GEW Wilhelms-
haven. Die Einzugsgebiete der Wasserwerke sind vor allem durch den im Zuge des Kli-
mawandels prognostizierten Anstieg des Meeresspiegels, verbunden mit einer jahres-
zeitlichen Verschiebung der Niederschlagsmengen, und ein dadurch ausgeldstes Vor-
dringen der SuR-/ Salzwassergrenze gefahrdet. Deshalb kommt der Koordinierung der
Vergabe von Wasserrechten durch die Behorden eine grof3e Bedeutung zu.

Fur das Modellgebiet Sandelermoéns lag bereits ein im Projekt NAWAK entwickeltes Mo-
dell vor, mit dem die dichtebeeinflusste Grundwasserstromung fir neun Klima- und Be-
darfsszenarien bis zum Jahr 2050 berechnet worden waren. In NAWAK waren fur d3f++
vielfaltige neue, technische Herausforderungen zu bewaltigen, in erster Linie der Um-
gang mit einer freien Grundwasseroberflache tber eine Flache von rund 1.000 km?, aber
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auch der Datentransfer zum Aufbau des hydrogeologischen Modells, der Import flachen-
differenzierter, zeitabhangiger Daten fur die Grundwasserneubildung und einer dreidi-
mensionalen Anfangsbedingung furdie Salzkonzentration im Grundwasser, die Ankopp-
lung von Vorflutern und die Kalibrierung dieses komplexen Modells. Die Szenarienbe-
rechnungen waren auf einem Rechengitter mit lediglich 92.000 Elementen erfolgt. Damit
gesicherte Prognosen erstellt werden kdnnen, sind jedoch deutlich feinere Rechnungen
notwendig. Dies war im Rahmen von NAWAK nicht mehr méglich.

Im Rahmen des Projektes go-CAM wurden durch die Projektpartner sowohl das hydro-
geologische Modell (TV 5, TV 6) als auch die Anfangsbedingung fir die Salzkonzentra-
tion (TV 5) Uberarbeitet. Der OOWV (TV 3) aktualisierte seine Wasserbedarfszenarien.

Fur die Ergebnisse des Stromungsmodelles stellt die Entwasserung des Modells durch
die Vorfluter die wesentliche Einflussgro3e dar. Im Projekt NAWAK hatte sich gezeigt,
dass nur an wenigen Stellen Pegel existieren. Hinzu kommt, dass Uber die Siele ein
grofRes Wasservolumen aktiv in das Meer gepumpt wird, dass aber bei weitem nicht flr
alle Siele Daten dazu vorliegen. Diese Datenlage stellte ein grof3es Problemfir die Qua-
lifizierung der Ergebnisse dar. Imlaufenden Vorhaben wurden weitere Daten, mit deren
Erhebung im Rahmen von NAWAK begonnen wurde, akquiriert (TV 1, TV 3, TV 4) und

in die Modelle eingearbeitet. Im TV 1 wurden aktuelle Klimaszenarien modelliert.

Diese neuen Daten flossen sowohl in die Modellgeometrie als auch als Anfangs- und
Randbedingungenin das Grundwassermodell ein. Zusatzlich wird das Netz der berlick-

sichtigten Vorfluter erweitert. Der Prognosezeitraumwurde auf das Jahr 2100 verlangert.

Anhand der vorliegenden Daten flr die Grundwasserstande war das Modell zu kalibrie-
ren. Im Anschluss erfolgte ein Kontroll-Rechenlauf flr den historischen Zeitraum von
1970 bis 2016, fir den die Daten fir die Grundwasserneubildung ebenfalls vom TV 1
bereitgestellt worden waren. Darauf aufbauend waren 12 Prognoserechnungen bis zum
Jahr 2100 gemall denin Tab. 2 aufgefuhrten Klima- und Wasserbedarfsszenarien durch-

zufuhren.

Die letzte Aufgabenstellung bestand darin, aus den Modellergebnissen zuvor definierte
Indikatoren abzuleiten und entsprechende Indikatorraster zu errechnen, umdiese in das
im TV 7 entwickelte MCDA-Tool CAM zu exportieren und somit zur Bewertung durch die

Akteure zur Verfugung zu stellen.
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1.4.2 Hydrogeologisches Modell

Das Grundwassermodell Sandelerméns basiert auf einem vom Projektpartner OOWV
erstellten, komplexen hydrogeologischen 3d Modell mit einer Ausdehnung von rund
1.000 km?. Eine detaillierte Beschreibung erfolgtimgemeinsamen Abschlussbericht aller

Teilvorhaben.

Das Modellgebiet besteht aus den glazial gepragten Einheiten der Oldenburgisch-Ost-
friesischen Geest und den zum Meer hin angrenzenden Marschgebieten, s. Abb. 3. Es
handelt sich im Wesentlichen um elsterzeitliche (Schicht 4) und pliozane (Schicht 6)
Sande, die durch schluffig-tonige Einheiten unterbrochen werden. Derimwestlichen Teil
der ostfriesischen Halbinsel bedeutende Tergaster Ton (Schicht 5) ist im Modellgebiet
kaum vorhanden, so dass die elsterzeitlichen und pliozadnen Sande einen zusammen-
hangenden Grundwasserleiterbilden. Die wichtigste geringdurchlassigste Einheitim Mo-
dellgebietistder elsterzeitliche Lauenburger Ton(Schicht 3), derin der westlichen Halfte
des Modellgebietes die elsterzeitlichen und pliozdnen Sande von einem geringmachti-
gen saalezeitlichen (Drenthe) Grundwasserleiter (Schicht 2) trennt. Dieser Grundwas-
serleiter istim Modellgebiet teilweise von Geschiebelehm bedeckt, in den Marschgebie-
ten schlielt der fur diese Region typische Klei die Schichtenfolge ab (Schicht 1).

Die Modelldaten wurden in SubsurfaceViewer® MX (TV 6) in Form von Schichtgrenzen
der hydrogeologischen Einheiten aufbereitetund an den Praprozessor des Grundwas-
sercodes d3f++ Ubergeben. Im hydrogeologischen Modell werden sechs Einheiten un-
terschieden, denen zu Beginn der Modellkalibrierung jeweils ein einheitlicher Wert fur

die Permeabilitdt und Porositat zugeordnet wird.
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Klei, Torfe, Sande, Geschiebelehm
Schmelzwassersande (Drenthe)
Lauenburger Ton, Geschiebelehm
Schmelzwassersande (Elster)
Tergaster Ton

Fluviatile Sande

OO (W[N] —

Abb. 3 Hydrogeologisches Modell Sandelerméns, 50fach Gberhoht

Das hydrogeologische Modell wird durch ein Grobgitter aus 21.304 Prismen-Elementen
abgebildet (Abb. 5), das wahrend der Berechnung mehrfach verfeinert wird.

1.4.3 Anfangs-und Randbedingungen

Eine Schwierigkeit ist, dass die existierende Versalzungssituation in den Aquiferen nicht
allein durch das Meerwasser an der heutigen Kustenlinie und die hydraulischen Verhalt-
nisse erklart werden kann. Die Salzverteilung ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die
historische Uberflutungssituation vor Beginn der Eindeichung zu-riickzufiihren. Bis vor
wenigen 1.000 Jahren war das heutige Marschland von Meerwasser tiberflutet/BEH 07/.
Da die genaue Lage der Suf3-/Salzwassergrenze, insbesondere im Hinblick auf ein drei-
dimensionales Modell, sich nicht allein aus den bei OOWV und NLWKN vorliegenden
Messwerten ableiten lasst, stellen die Ergebnisse derim Rahmen des TV 5 ausgewer-
teten geophysikalischen Messungen, insbesondere der aeroelekt-romagnetischen Be-
fliegungsdaten (HEM), als Anfangsbedingung fur das Grundwassermodell eine wesent-
liche Basis fur die Prognoserechnungen dar. Die abgeleiteten Werte fir die Chloridkon-
zentration sind beispielhaft in zwei Tiefen in Abb. 4 dargestellt. Fur die Simulationen
wurden die Messwerte zur Kustenlinie hin und tber den nicht erfassten Teil des Modell-

gebietes extrapoliert.
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Chlorid [mg/l]
Y N o-250
250 - 500
500 - 7050
7050 - 9512

B o2 11974

Abb. 4 Chloridkonzentration in 10 m (links) bzw. 60 m (rechts) Tiefe aus den HEM-
Daten; rot: Modellgrenze; schwarz: Wasserschutzgebiete; grin: Férderbrun-
nen; gepunktet: SUR-/Salzwassergrenze It. NLWKN

Eine weitere Anfangsbedingung stellt die Lage der Grundwasseroberflache imJahr2011
dar, die bereits im Projekt NAWAK aus den Daten von 385 Messstellen abgeleitet wor-

den war.

Das Modellgebiet grenztim Norden an die Nordsee und im Nordosten an den Jadebu-
sen. Fur diese Rander wurden jeweils ein hydrostatischer Druck und die Konzentration
von Meerwasser ¢ = 1 fest vorgegeben, das entspricht 35 g/l NaCl bzw. 18 g/l CI-, s. a.
Gleichung (4). Die sudliche Modellgrenze wurde auf eine Wasserscheide gelegt und die
westliche und die suddstliche Modellgrenze so gewahlt, dass sie senkrecht zu den
Grundwassergleichen verlaufen. Diese Rander kénnen daher als fur Stréomung und
Salztransport geschlossen betrachtet werden. Nach unten hin wird das Modell durch
undurchlassige geologische Schichten begrenzt, dieser Rand wird ebenfalls als fir Stro-

mung und Transport geschlossen angenommen.

Die Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodellierung stellen fur das Grundwassermodell
eine weitere wichtige Randbedingung dar. Sie wurden raumlich und zeitlich differenziert
aus dem hydrologischen Modell PANTA RHEI importiert. Dabei wurden 147 Teilflachen
unterschieden (Abb. 5). Ebenfalls als Randbedingung enthalt das Modell ein dichtes
Netz von Vorflutern, die im wesentlichen Wasser aus dem Modellgebiet in Richtung
Nordsee transportieren. Dabei hangt die Menge des in- bzw. exfiltrierenden Wassers
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von der Differenz zwischen Flusswasserstand und Grundwasserstand ab sowie von der
Durchlassigkeit des Flussbettes (Kolmationsschicht), s. Gleichung (9). Fir die Pegel der
Flisse liegen nur sehr wenige Messwerte vor. Hinzu kommt, dass die meisten der
Schopfwerke, die das Wasser der Vorfluter aktiv in das Meer pumpen, ihre Férdermen-
gen nicht erfassen (s. Abschnitt 1.4.1). Die Parameter der Vorfluter gingen daher weit-
gehend als Unbekannte in den Kalibrierungsprozess ein.

Grundwasserneubildung auf 147 Polygonen, zeitabh&ngig (LWI)

VAANAAANANANANANANANNANNAANNNANAANANAANAN

Nordsee, c=1,

Forderbrunnen hydrostat. Druck

(zeitabhangig)

Rand
Em—

Anfangsbedingung SuR-/Salzwassergrenze
(LIAG)

geschlossene Rander

Abb. 5 Grobgitter (50fach Uberhoht), Anfangs- und Randbedingungen sowie Ent-
nahmebrunnen im Grundwassermodell fir die Region Sandelermdns;
,c=1“ steht fur die Salzkonzentration der Nordsee (35 g/l NaCl bzw.
18 g/l CI)

Forderbrunnen stellen fir den Grundwassercode d3f++ Linienquellen mit negativer
Starke dar. Dabei entsprichtjede Filterstrecke einer Linie.Insgesamt sind 93 Férderbrun-
nen im Modell enthalten. Die Stammdaten und die Forderdaten der dreiim Gebiet for-
dernden Wassergewinnungsanlagen (WGA) Sandelermdns (25 Brunnen), Kleinhorsten
(acht Brunnen) und Feldhausen (22 Brunnen) wurden von den Betreibem bereitgestellt,
die Férderdaten von 38 zusatzlich bertcksichtigten Brunnen der Industriebetriebe und
der Landwirtschaft vomNLWKN. Die Foérderbrunnen der Wasserwerke weisen Filterstre-
cken Uber 20 bis 30 min Tiefen zwischen -15und -124 m NN auf. Ihre Férderleistungen

bewegen sich gegenwartig zwischen 5.000 und 716.000 m?/a.
Die Rechnungen erfolgten auf Gitter-Level 2 (1.4 Mio. Elemente). Zundchst musste das

Fluidvolumen im Modell in einen Gleichgewichtszustand gebracht werden. Dazu wurden

sowohl die Permeabilititen der einzelnen hydrogeologischen Schichten als auch die
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Wasserstande in den Vorflutern variiert. Fir die Modellkalibrierung wurden Daten aus

285 vorhandenen Messstellen genutzt. Daflir wurde das neu in d3*f++ entwickelte Kalib-

rierungstool verwendet. Zur Kontrolle der korrekten Berechnung der Grundwasserstande

wurde ein Rechenlauf von 1970 bis 2016 unter Benutzung der im TV 1 ermittelten histo-

rischen Grundwasserneubildungsraten durchgefuhrt. Fur eine Kontrolle der Entwickiung

der Salzkonzentrationen reicht die Datenlage fir das Jahr 1970 nicht aus. Tab. 4 und
Abb. 6 zeigen die Ergebnisse. Der Nash-Sutcliffe-Koeffizient betragt 0.78.

Tab. 4 Permeabilitdten im Ergebnis der Modellkalibrierung

Einheit Permeabilitat Startwert [m?] | Permeabilitat Kalibrierung [m?] | Porositat [-]
Klei, Torfe, Sande, Geschiebelehm | 1.10™° 110" 0.1
Schmelzwassersande (Drenthe) 110" 5.1-10" 0.2

I | auenburger Ton, Geschiebelehm | 1.10™" 7.2:10" 0.05
Schmelzwassersande (Elster) 410" 1.7-10" 0.2

I Tergaster Ton 110" 1103 0.05

| |Fuviatie sande 2810 2,810 0.2

GW Level (m NN)
11es01

|10

Abb. 6 Ergebnisse der Modellkalibrierung; links:

berechneten Werten

22

—
(=] - o0 5]
. T T T

kS
T

Piezometerhohe, berechnet [m NN]

s

(%)

&)

<

Piezometerhéhe, berechnet [m NN]

)

10
Zeit [a]

Lage der Grundwasseroberflache
in Relation zu den Messpunkten; rechts: Vergleich der gemessenen mit den



1.4.4 Ergebnisse

Um die Ergebnisse abzusichern, wurde mit dem kalibrierten Modell zunachst der Zeit-
raum von 1970 bis 2016 simuliert. Im Anschluss wurden furalle 12in Tab. 2 dargestellten
Szenarien Simulationslaufe von 2017 bis zum Jahr 2100 durchgefihrt. Abb. 7 zeigt bei-
spielhaft fur zwei ausgewahlte Szenarien die fir das Jahr 2100 berechnete Lage der
Grundwasseroberflache. Im Bereich links der Mitte ist deutlich der Absenktrichter der
WGA Sandelermdns erkennbar. Fur das Szenario mit der ab 2050 nochmals erhdhten
Forderrate ist er deutlich starker ausgepragt, die Absenkung des Grundwasserspiegels
bleibt allerdings auf einen kleinen Bereich des Modellgebietes begrenzt. Die Absenk-
trichter der beiden anderen WGA sind weniger stark ausgepragt. Flr Szenario 1.85

(rechte Abbildung)zeigt sich die Auswirkung des starkeren Anstiegs des Meeresspiegels

in einem leichten Anstieg des Grundwasserspiegels entlang der Kistenlinie.

Abb. 7 Simulierte Lage der freien Grundwasseroberflache fir Szenario 1.45 mit mo-
derater Foérderrate und fir Szenario 1.85 mit starkerer Férderrate im Jahr
2100 (Darstellung 50fach tiberhoht)

In Abb. 8 ist die fur das Jahr 2100 prognostizierte Verteilung der Salzkonzentration fur
das Szenario 1.45in zwei verschiedenen Tiefen dargestellt — in -60 m NN, in der sich
auch die Filterstrecken der meisten Forderbrunnen befinden, und in -100 m NN. Die
Konturlinien verdeutlichen die tber alle Szenarien hinweg beinahe identische, deutliche

Bewegung der Trinkwassergrenze ins Landesinnere.

Tab. 5 verdeutlicht, dass sich die Trinkwassergrenze insbesondere in den Szenarien mit
starkerer Forderung zwar bis zu einen km weit bewegt, zu den Brunnen der WGA San-

delermdns jedoch noch immer einen sicheren Abstand aufweist.
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Abb. 8 Salzverteilung im Jahr 2100 in -60 m (links) und -100 m (rechts) NN fur das
Szenario 1.45 mit moderater Forderrate

Konturlinien: Trinkwassergrenze (250 mg CI/1):
blau: Anfangszustand

weild: Szenario 1.45 mit moderater Férderung
pink: Szenario 1.85 mit erhdhter Forderung
Punkte: Férderbrunnen der 3WGA

Tab. 5 Abstand der Trinkwassergrenze zum nachstgelegenen Brunnen der WGA

Sandelermons

Kurzester Abstand der Trinkwassergrenze zur WGA Sandelermons [m]
Jahr 2017 2100

Tiefe 10 m 60 m 100 m 10 m 60 m 100 m
A1.5,1.45 4999 4425 3842 3727 3664 3099
A1.5,3.45 4999 4425 3842 3736 3669 3096
A 15,545 4999 4425 3842 3852 3717 3019
A 15,185 4999 4425 3842 3708 3661 3109
A1.5,3.85 4999 4425 3842 3689 3650 3111
A 15,585 4999 4425 3842 3709 3659 3096
A1.4,1.45 4999 4425 3842 5006 3722 2864
A1.4,3.45 4999 4425 3842 5006 3751 2846
A1.4,545 4999 4425 3842 5008 3533 2644
A1.4,1.85 4999 4425 3842 4420 3712 2944
A1.4,3.85 4999 4425 3842 3792 3664 2884
A1.4,585 4999 4425 3842 5005 3709 2861
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In Abb. 9 und Abb. 10 sind die Wasserbilanzen fir alle Szenarien zusammengestellit.
Dabei beschreibt die schwarze Kurve die den sechs Klimaszenarien entsprechende, aus
den Simulationen mit PANTA RHEI Ubernommene Grundwasserneubildung, die blaue
Kurve die auf den beiden Wasserbedarfsszenarien basierende Wasserentnahme durch
die Forderbrunnen, die grine Kurve die von d*f++ berechnete Entwasserung durch die
Vorfluter, die pinkfarbene Kurve die Summe von ein- und Ausstrom vom Meer und die
rote Kurve die Anderung des gesamten Grundwasservolumens im Gebiet von 2017 bis
2100.

Die Grundwasserneubildung und die Entnahmeraten der Férderbrunnen folgen dem
Trend des entsprechenden Szenarios. Die dargestellten Kurven firdie In- bzw. Exfiltra-
tion Uber die Vorfluter und die Volumenanderung im Gebiet spiegeln deutlich die Szena-
rien und die jahreszeitbedingten Schwankungen der Grundwasserneubildung wider. In
der Entwasserung durch die Vorfluter lasst sich auch ein Trend erkennen, der dem je-
weiligen Entnahmeszenario entspricht. Die Szenarien 1.85, 3.85 und 5.85 gehen von
einem Anstieg des Meeresspiegels von 1 m bis zum Jahr 2100 aus, bei 1.45, 3.45 und
5.45 sind es nur 0.5 m. Es ist deutlich erkennbar, dass ein starkerer Anstieg des Mee-
resspiegels eine Zunahme des unterirdischen Zustroms von Meerwasser und einen wei-
teren Anstieg der Entwasserung durch die Vorfluter verursacht.
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Abb.9 Wasserbilanzen fur das RCP-Szenario 4.5, Varianten 1, 3 und 5 mit der mo-
derat erhdhten Trinkwasserforderung (links) und der héheren Trinkwasser-
forderung (rechts): Grundwasserneubildung, Wasserentnahme durch die
Forderbrunnen, In- bzw. Exfiltration durch die Vorfluter und Anderung des

Gesamtvolumens
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Abb.10 Wasserbilanzen fur das RCP-Szenario 8.5, Varianten 1, 3 und 5 mit der
moderat erhdhten Trinkwasserforderung (links) und der héheren Trinkwas-
serférderung (rechts): Grundwasserneubildung, Wasserentnahme durch
die Férderbrunnen, In- bzw. Exfiltration durch die Vorfluter und Anderung
des Gesamtvolumens
Aus den zeitabhangigen Resultaten flr die Grundwasserstande und die Chloridkonzent-
rationen werden mit Hilfe des Tools CAMup die gemeinsam mit den Verbundpartnem
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definierten Indikatoren (s. Tab. 3) flr jeweils zwei Zeitraume berechnet und zur Auswer-
tung in das CAM-Tool eingespeist. Es waren 240 Indikatorraster zu berechnen. Einige
dieser Indikatoren sindin Abb. 11 bis Abb. 13 beispielhaft flr zwei Szenarien dargestellt.

Szenario 1.45, geringere Forderraten
2021-2050 2071-2100

Grundwasser
-flurabstand
Mittelwert

Grundwasser
-flurabstand
Trend

010m
0,05m

0,00m

Szenario 1.85, hohere Férderraten
2021-2050 2071-2100

Grundwasser
-flurabstand
Mittelwert

Grundwasser
-flurabstand
Trend

Abb. 11 Indikatoren fiir den Grundwasserflurabstand im CAM fir ein gemaRigtes
Szenario und ein trockenes Szenario mit hdherer Wasserforderung
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Szenario 1.45, geringere Forderraten

-100 m NN

Chloridgehalt
Mittelwert
2021-2050

Chloridgehalt
Mittelwert
2071-2100

4500 mah
9000 mgl

13500 mgA

8000 mgA

Chloridgehalt
Trend
2021-2050

Chloridgehalt
Trend
2071-2100

250 mgA

125 mgh

0 magh

125 mgi

50 mgh

Abb. 12 Indikatoren fur den Chloridgehalt im CAM, RCP-Szenario 4.5, Variante 1,
Forderraten des Wasserwerkes Sandelermons bis zu 15 Mio. m®/a
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Szenario 1.85, hohere Forderraten
-10 m NN -60 m NN

Chloridgehalt
Mittelwert
2021-2050

Chloridgehalt
Mittelwert
2071-2100

l] !
4500 mgi
9000 mgi

13500 mgh

II 8000 mgh

Chloridgehalt
Trend
2021-2050

Chloridgehalt
Trend
2071-2100

lzsn ma

-125 mgA
0 mgi

125 mgi

.250 mgh

Abb.13 Indikatoren fiir den Chloridgehalt im CAM, RCP-Szenario 8.5, Variante 1,
Forderraten des Wasserwerkes Sandelermons bis zu 20 Mio. m®/a

In den Resultaten fur die Grundwasserflurabstande zeigen sich fur alle Szenarien nur
Anderungen im Zentimeter-Bereich. Auffallig ist, dass sich die Anderungen, insbeson-
dere signifikante Trends, vor allemim ersten Untersuchungszeitraum, 2021-2050, erge-
ben. In diesem Zeitraum steigt die Wasserférderung des Wasserwerkes Sandelermons

von rund 8 Mio. m3/a auf 15 Mio. m®/a an. Fur den zweiten Untersuchungszeitraum,
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2071-2100, werden auch bei einer erneuten Erhéhung der Wasserférderung auf 20 Mio.

m3/a nur noch geringe Anderungen prognostiziert.

Die Verteilung der Chloridkonzentration bzw. der Trend der Konzentration werden in 3
verschiedenen Tiefenzu NN ausgewertet. Sowohl fir 10 m, 60 m als auch 100 m NN
werden Veranderungen Uber den gesamten Modellierungszeitraum hinweg prognosti-
ziert, aber auch hier sind die Anderungen im Zeitraum 2021-2050 stérker als fir 2071
bis 2100. Insbesondere fur grolRere Tiefen weist das RCP-Szenario 8.5 deutlich starkere
Veranderungen auf als Szenario 4.5. Dies ist bereits flr den Zeitraum 2021-2050 deut-
lich sichtbar, obwohl sich die Grundwasserférderung in den beiden hier dargestellten
Szenarien erst ab 2050 unterscheidet. Das fur die verschiedenen Szenarien fur die bei-
den Prognosezeitraume berechnete Trinkwasserdargebot ist in Tab. 6 dargestellt.

Tab. 6 Verflgbares Trinkwasserdargebot fir die einzelnen Szenarien
Nr. Klima- Forder- Trinkwasserdargebot [Mio. m?®]
szenario szenario 2017 2050 2100
A1.5,1.45 | RCP 4.5, moderat 13 687 13011 12436
A1.4,145 | GWNT +Erh. 2050 13 687 13011 12419
A1.5,1.85 | RCP 8.5, moderat 13 687 13 027 12412
A1.4,1.85 | GWN1 +Erh. 2050 13 687 13 027 12 411
A1.5,3.45 |RCP4.5, moderat 13 687 13 687 12 402
A1.4,3.45 |GWN3 +Erh. 2050 13687 13687 12 380
A1.5,3.85 | RCP 8.5, moderat 13687 13026 12403
A1.4,385 |GWN3 +Erh. 2050 13687 13026 12 384
A1.5,5.45 | RCP 4.5, Moderat 13687 12 981 12 396
A1.4,545 | GWNS +Erh. 2050 13687 12 981 12 360
A1.5,5.85 | RCP 8.5, Moderat 13 687 13003 12412
A1.4,585 |GWNS +Erh. 2050 13687 13003 12 392

Uber alle Szenarien und Varianten fiir die Grundwasserneubildung hinweg wird deutlich
sichtbar, dass Schwankungen in der Grundwasserneubildung sowie Anderungen der
Wasserforderung jeweils weitgehend durch eine veranderte Exfiltration durch die Vorflu-
ter kompensiertwerden und nicht zu wesentlichen Veranderungen des Gesamt-Wasser-
volumens im Gebiet fuhren. Besonders deutlich wird das fur die Szenarien mit einer ab
2050 nochmals signifikanterhéhten Wasserférderung beirelativ niedriger Grundwasser-

neubildung. Um die Belastbarkeit der Aussagen zu erhdhen, ist eine Verbesserung der
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Datenlage bzgl. der Vorfluter, insbesondereein vollstandiges Monitoring der aktiven Ent-

wasserung durch die Siel- und Schdpfwerktatigkeiten notwendig.

Eine Zunahme des Einstroms vom Meer wird hauptsachlich durch den Meeresspiegel
anstieg verursacht. Ein Einfluss dieses Einstroms auf die Lage der Suf3-/Salzwasser-
grenze lasst sich im Prognosezeitraum jedoch nicht feststellen. Die Auswirkungen auf
die Salzkonzentration bleiben auf den Bereich in unmittelbarer Nahe der Kustenlinie be-

schrankt.

Die simulierten Salzverteilungenin der Modellregion Sandelerméns sind nachvollziehbar
und stabil. Es kann festgehalten werden, dass die WGA Sandelermdns deutlich aul3er-
halb der méglichen Verschiebungen der Siul3-/Salzwasser-Grenze bis zum Jahr 2100
liegt. Das gilt selbst bei einer angenommenen Erhéhung der Entnahmemenge auf
20 Mio. m3/Jahr. Eine starke Beeinflussungder Lage der St3-/Salzwassergrenze durch
die Wassergewinnung in Sandelermdns liegt im Prognosezeitraum nicht vor. Der Grund
hierflr ist einerseits die Lage des Gewinnungsgebietes auf der etwas hoher gelegenen
Geest mit einem ausreichend hohen Zustrom aus dem Geestgebiet, bis zu der die Sul-
/Salzwasser-Grenze in den betrachteten Szenarien nicht vordringen kann, und anderer-
seits der sehr viel groRere Einfluss der Grundwasserneubildung und der Siel- und
Schopftatigkeiten im gesamten Marschgebiet auf den Gesamtwasserhaushalt. Fir den
Bereich der bereits heute sehr nahe an der Trinkwassergrenze liegenden WGA Feld-
hausen legen die Simulationsergebnisse ein engmaschiges Monitoring der Chlorid-

Werte nahe.

1.5. Arbeitsregion 1, norddeutscher Kiistenraum, Modell GroRenkneten

1.5.1. Problemstellung

Die Modellregion Grolkenkneten liegt in einer eiszeitlich gepragten Geestlandschaft im
Norddeutschen Tiefland, sudlich der Region Sandelerméns. Rund 70 % des Gebietes

werden landwirtschaftlich genutzt.

Das Wasserwerk GroRenkneten mit den Fassungen Baumweg, Sage und Hagel gehort
zum Oldenburgisch-Ostfriesischen Wasserverband (OOWYV). Die Einzugsgebiete der
drei WGA sind vor allem durch den Eintrag von Nitrat durch die landwirtschaftliche Nut-

zung gefahrdet.
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Furdas Modellgebiet GroRenkneten wurde durchden OOWV (TV 3) in Zusammenarbeit
mit Insight (TV 6) das geologische Modell erstellt. Die sonstigen fir die Modellierung
notwendigen hydrogeologischen Daten wurden von den Projektpartnern NLWKN (TV 4)
und OOWV zur Verfugung gestellt. Die flachendifferenzierten Grundwasserneubildungs-
raten fur den historischen Zeitraum 1970-2016 sowie die Klimaszenarien im Prognose-
zeitraum 1917-2100 wurdenvom LWI der TU BS (TV 1) zur Verfugung gestellt.

Anhand der vorliegenden Daten fur die Grundwasserstande war das Modell zu kalibrie-
ren. Im Anschluss erfolgte ein Kontroll-Rechenlauf flr den historischen Zeitraum von
1940 bis 2016. Darauf aufbauend waren sechs Prognoserechnungen bis zum Jahr 2100

gemal denin Tab. 2 aufgeflhrten Klimaszenarien durchzufiihren.

Die letzte Aufgabenstellung bestand darin, aus den Modellergebnissen zuvor definierte
Indikatoren abzuleiten und entsprechende Indikatorraster zu errechnen, um diese in das
im TV 7 entwickelte MCDA-Tool CAM zu exportieren und somit zur Bewertung durch die

Akteure zur Verfligung zu stellen.

1.5.2. Hydrogeologisches Modell

Das Modellgebiet fir das Grundwassermodell wurdeanhand von vorldufigen Grundwas-
sergleichenpléanen aus dem TV 3 festgelegt. Es hat eine Flache von 523 km? und umfasst
die Einzugsgebiete der Wassergewinnungsanlagen Baumweg, Sage und Hagel des
Wasserwerks GroRenkneten. Die Gelandehdhen liegen zwischen 60 m im Stden und
10 m im Norden des Modellgebietes. Abb. 14 zeigt das Modellgebiet mit den Grundwas-
sergleichen und den Férderbrunnendes OOWYV der Fassungen Baumweg, Sage und

Hagel (v.l.n.r.). Die entsprechenden Wasserschutzgebiete sind grau dargestellt.
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Abb.14 Modellgebiet GrolRenkneten mit Grundwassergleichen (blau), Férderbrun-
nen der Wassergewinnungsanlagen (turkis) und Wasserschutzgebieten

(grau)

Die Modellgrenzen im Westen und Osten des Gebietes wurden weitgehend senkrecht
zu den (vorlaufigen) Grundwassergleichen gewahlt, so dass diese Rander bis auf einen
kleinen Teil des westlichen Randes als geschlossen betrachtet werden kénnen. Im Stid-
westen und im Norden war es leider nicht méglich, natirliche hydrogeologische Gege-
benheiten zu finden, die eine Abgrenzung mit einer einfachen Wahl der Randbedingun-
gen erlauben. Dortwurden die Grenzen auf die Grundwassergleichen gelegt. Ummit der
sudlichen Modellgrenze nicht zu nahe an die Wassereinzugsgebiete der Forderbrunnen
heranzukommen, wurde eine gerade Grenze ein Stlck weiter stdlich definiert. Fir eine
sinnvolle Druck-Randbedingung musste hier gemalt den Grundwassergleichen interpo-
liert werden, s. Abb. 14.

Auf Basis der geologischen Strukturdaten wurdenmit Hilfe des Praprozessors von d3f++,
ProMesh, ein hydrogeologisches 3d Modell aufgebaut (s. Abb. 15), in dem finf hydroge-
ologische Einheiten unterschieden werden. Die 60 Forderbrunnen der drei Wasserge-
winnungsanlagen des OOWV sowie 97 private Brunnen und die Haupt-Vorfluter wurden
in das Modell integriert.

Abb. 15 zeigt das Grundwassermodell mit den unterschiedenen hydrogeologischen Ein-
heiten und dem Vorfluternetz. Als Startwerte fur die Permeabilitdten und Porositaten der
einzelnen hydrogeologischen Einheiten wurden jeweils konstante Werte aus der Litera-

tur verwendet.
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Abb.15 GrofRRenkneten, hydrogeologisches Modell mit Randbedingungen, 30fach
uberhoht; rechts oben: flachendifferenzierte Grundwassemeubildung als Er-
gebnis von PANTARHEI (TP 1)

Als Randbedingung flr die Grundwasserneubildung wurden die Ergebnisse des Was-
serhaushaltsmodells (TV 1) verwendet. Das Grundwassermodell wurde anhand dieser
Daten kalibriert. Zunachst wurde mit einer stationaren Grundwassemeubildung gearbei-
tet. Daflr wurde der Durchschnittswert des Jahres 2015 benutzt. Bei der Kalibrierung
wurden sowohl die Permeabilitdten als auch die Wasserstande der Vorflutervariiert. Tab.
7 zeigt die Permeabilitaten der unterschiedenen hydrogeologischen Einheiten im Ergeb-
nis der Kalibrierung. Abb. 16 zeigt Vergleiche der berechneten Grundwasserstande mit
den Werten in 409 Messstellen als Ergebnisse der Kalibrierung. Der Nash-Sutcliffe-Ko-
effizient liegt bei 0.957. In Abb. 17 ist die berechnete Lage der Grundwasseroberflache
als Ergebnis der Modellkalibrierung dargestellt.

Tab.7 Permeabilitaten im Ergebnis der Modellkalibrierung

Einheit Permeabilitat [m?] Porositat [-]
Startwert | Kalibrierung
gwf: fluviatile Sande 8-10-12 2.0-102-3.2-10"" | 0.2
qdlg: Geschiebelehm 1-10-12 2.0:10'2-3.2-10" | 0.1
gdgf: Schmelzwassersande | 1:10-" 2.0:10'2-3.2-10" | 0.15
gp-qge: Sande und Kiese 3-10-" 1.4-102-6.5-10"" | 0.2
H tpl: pliozane Sande 5-10-12 2.9:1012-2.2-10" | 0.1
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Abb.17 Lage der Grundwasseroberflache im Modell als Ergebnis der Kalibrierung
(50fach Uberhohte Darstellung)

36



1.5.3. Ergebnisse

Im zweiten Schritt, vor der Simulation der Szenarien, wurde der Kalibrierung die zeitab-
hangige Grundwasserneubildung von 1940 bis 2016 zugrunde gelegt. Fur die Simulation
wurden zeitabhangige Werte fir die Grundwasserférderung der Wassergewinnungsan-
lagen benutzt. Dabei ist zu berticksichtigen, dass die WGA Hagel seit 1970, die WGA
Sage seit 1973 und die WGA Baumweg erst seit 1976 Wasser fordert. Flr die Ubrigen,
privaten Forderbrunnen wurden konstante Werte eingesetzt, da keine zeitabhangigen
Daten vorliegen. Es wurden mehrere Simulationen des historischen Zeitraumes durch-
gefuhrt, um das Kalibrierungsergebnis zu optimieren und abzusichern.

Fir das Modellgebiet GroRenkneten werden Grundwasserstromung und Nitrattransport
furdie IPCC-Klimaszenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 mit jeweils drei Varianten der Grund-
wasserneubildung berechnet, s. Tab. 2. Da keine Wasserbedarfsszenarien vorliegen,
wird die Grundwasserférderung fir die Szenarien als konstant angenommen. Abb. 18
zeigt die Wasserbilanzen fur die drei Varianten der beiden RCP-Klimaszenarien. Dabei
beschreibt die schwarze Kurve die den sechs Klimaszenarien entsprechende, aus den
Simulationen mit PANTA RHEI Gtbernommene Grundwasserneubildung, die blaue Kurve
die Wasserentnahme durch die Férderbrunnen, die grine Kurve die von d*f++ berech-
nete Entwasserung durch die Vorfluter, die pinkfarbene Kurve die Summe von ein- und
Ausstrom vom Meer und die rote Kurve die Anderung des gesamten Grundwasservolu-
mens im Gebiet von 2017 bis 2100.
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Abb.18 Wasserbilanz fir das IPCC-Klimaszenarien RCP 4.5 (links) und 8.5 (rechts),
Variante 1, 3 und 5 (von oben nach unten), furden Zeitraum 2017-2100.

Aus den zeitabhangigen Resultaten fur die Grundwasserstéande wurden die entspre-
chenden Indikatoren fur das CAM berechnet. Abb. 19 zeigt beispielhaft die Indikatoren
Grundwasserflurabstand und Trend des Grundwasserflurabstandes fur die Szenarien
1.45und 1.85. Der Einfluss der Klimaszenarien auf diesen Indikator erweist sich als sehr
gering.
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RCP-Szenario 4.5, Variante 1

2021-2050 2071-2100
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RCP-Szenario 8.5, Variante 1

2021-2050 2071-2100
Vg T O D T Grundwasser
- | -flurabstand
Mittelwert

Grundwasser
-flurabstand
Trend

0,20m
-010m

000m

Abb. 19 Indikatoren fir den Grundwasserflurabstand im CAM fir die Klimaszena-
rien 1.45und 1.85

39



In Zusammenarbeit mit den Teilvorhaben TV 3 (OOWV), TV 4 (NLWKN) und TV 1
(HYWAG) wurde ein Konzept fur einen flachenhaften Stickstoffeintrag Gber den oberen
Modellrand in die gesattigte Zone erstellt. Aufgrund der Datenlage wird der Eintrag von
Stickstoff lediglich nach der Landnutzung differenziert. Dabei wird unterschieden zwi-
schen Ackerland, Grinland und Wald. Fir alle anderen Landnutzungen (Siedlungsfl&-
chen etc.) wird angenommen, dass kein Stickstoff eingetragen wird. Abb. 20 verdeutlicht
den grofflachigen, flachendifferenzierten Stoffeintrag. Im TV 3 wurden jeweils zeitab-
hangige Werte fir den Stickstoffeintrag ermittelt. Fir Ackerland wird ein Stickstoff-Ein-
trag von etwa 60 kg/ha angenommen, fur Wald etwa 12 kg/ha und flr Grinland etwa 50
kg/ha, wobei die Werte jeweils von 1970 bis 1990 stark ansteigen und bis 2000 wieder
auf die angegebenen Werte fallen (s. Tab. 8). Fur die Simulation der Szenarien wurde
ein gleichbleibender Stoffeintrag angesetzt. Eine entsprechende, flachenhafte, zeitab-

hangige Quelle wurde in d*f++ implementiert.

Tab.8 Angenommener Stickstoffeintrag flr den historischen Zeitraum 1940-2016
fur die einzelnen Nutzungsarten; Quelle: OOWV/IWW

Stickstoffeintrag [kg /ha a]

Jahr | Acker | Wald Grunland| Jahr | Acker | Wald Grinland
1940 | 15.00 | 9.00 15 1980 | 117.50 | 16.80 | 76.33
1942 | 17.50 | 9.30 16 1982 | 116.50 | 17.28 | 81.47
1944 | 20.00 | 9.60 17 1984 | 11550 | 17.76 | 86.6
1946 | 22.50 | 9.90 18 1986 | 101.00 | 18.24 | 91.73
1948 | 25.00 10.20 19 1988 | 73.00 18.72 | 96.87
1950 | 27.50 10.50 |20 1990 | 45.00 19.20 102
1952 | 34.90 10.80 | 21 1992 | 45.00 17.76 | 91.6
1954 | 42.30 11.10 | 22 1994 | 45.00 16.32 | 81.2
1956 | 49.70 11.40 |23 1996 | 45.00 14.88 |70.8
1958 | 57.10 11.70 | 24 1998 | 45.00 13.44 |60.4
1960 | 64.50 12.00 |25 2000 | 45.00 12.00 |50
1962 | 71.90 12.48 | 30.13 2002 | 45.00 12.00 |50
1964 | 79.30 12.96 | 35.27 2004 | 45.00 12.00 |50
1966 | 86.70 13.44 |404 2006 | 45.00 12.00 |50
1968 | 94.10 13.92 | 45.53 2008 | 45.00 12.00 |50
1970 | 101.50 | 14.40 | 50.67 2010 | 45.00 12.00 |50

40



1972 | 108.90 | 14.88 | 55.8 2012 | 45.00 12.00 |50
1974 | 116.30 | 15.36 | 60.93 2014 | 45.00 12.00 |50
1976 | 119.50 | 15.84 | 66.07 2016 | 45.00 12.00 |50
1978 | 118.50 | 16.32 | 71.2

|:| Ackerland
. Laubwald
. MNadelwald
|:| Grinland
|:| Sonstige

Abb.20 Nitrateintrag Uberdenoberen Modellrand in Abhangigkeit von der Bodennut-
zung (grau: Férderbrunnen der WGA); Quelle: NLWKN

Fur den Beginn der Modellierung (1940) wird von einer Stickstoffkonzentration von Null
im Grundwasser ausgegangen. Da es sich im Modellgebiet Uberwiegend um sandige

Aquifere handelt, wird der Stickstoff als nicht sorbierender Tracer behandelt.

Basierend auf denin TV 3 gewonnenen Erkenntnissen wird davon ausgegangen, dass
oberhalb von etwa 10 m NN oxidierende Verhaltnisse vorherrschen und demzufolge
keine Denitrifikation stattfindet. Unterhalb 10 m NN erfolgt der Abbau von Stickstoff zum
einen durch Pyrit (Eisen-Disulfid, FeSz) bzw. in der Umgebung der WGA Sage, wo in
Bohrungen kein Pyrit angetroffen worden ist, durch den gelésten organischen Kohlen-
stoff (DOC). Leider ist die Pyritverteilung im Modellgebiet nicht ausreichend bekannt. Es
wird angenommen, dass sie hauptsachlich in der gp-ge-Schicht (s. Abb. 15) anzutreffen
sind /ESC 13/.
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In einem groRraumigem Grundwassermodell sind detaillierte chemische Reaktionen
nicht mit vertretbarem Rechenaufwand abbildbar, es werden vereinfachte, modellhafte
Ansatze verfolgt. Fur das Modell GroRenkneten wurde ein flachendeckender Stickstoff-
Abbau in der gp-ge-Formationin einer Tiefe zwischen 10 mund-10 m NN angenommen.
Der Verbrauch von FeS2und DOC wurde dabei vernachlassigt. Die Kalibrierung des
Transportmodells erfolgte anhand der Stickstoff- Konzentrationen im Rohwasser der
Forderbrunnen des OOWYV und in den Messstellen des NLWKN, s. Abb. 21.
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Abb.21 Verteilung der Nitrat-Messstellenim Modellgebiet

Als Startzeitpunkt fur die Transport-Kalibrierung wurde das Jahr 1940 und eine Stick-
stoffkonzentration im Grundwasser von c=0 gewahlt. Als Vergleichsgro3e wurde im Mo-
dell zusatzlich ein nicht reaktiver Tracer transportiert. Es wurden eine Vielzahl von Si-
mulationen gestartet, in denen sowohl die Abbaurate als auch o. g. Grenzen fur den
Abbau variiert wurden. Die besten Ergebnisse wurden mit der Abbaurate von 7-10-8 s
zwischen +10 m und -10 m NN erzielt. Bei allen Simulationen, die fur die Ubrigen Brun-
nen gute Werte lieferten, wurden die Stickstoffkonzentrationen in den sechs dstlichen
Brunnen der WGA Sage systematisch unterschéatzt. Es handelt sich insbesondere um
drei Brunnen mit Stickstoff-Messwerten zwischen 2.2 mg/l und 5.5 mg/l. Die leicht er-
héhten Stickstoffwerte bei drei Brunnen im westlichen Teil der WGA Baumweg (3 mg/I
bis 6.8 mg/l) konnten durch die Simulationen ebenfalls nicht abgebildet werden. Mit der
ermittelten Abbaurate wurden anschlieBend die Szenariensimulationen durchgefihrt.
Aus den zeitabhangigen Resultaten fur die Nitratkonzentrationen wurden die vereinbar-

ten Indikatoren in drei Tiefen (Tab. 3) berechnet und zur Bewertung in das CAM-Tool
Uberfiihrt, s. Abb. 22.
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Szenario 4.5,
Variante 1

Szenario 8.5,  Stickstoffgehalt

Variante 1 Mittelwert
2071-2100

I],UOUUD al

0,00125 g
0,00250 gn

0,00375 g/
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Abb. 22 Stickstoffkonzentrationin einer Tiefe von 6 m NN und -20 m NN fir die Sze-
narien 1.45und 1.05

Im Ergebnis der Szenariensimulationen zeigte sich die Stickstoffkonzentration in den
Forderbrunnen im Vergleich zum Anfangszustand 2017 nahezu konstant. Abb. 22 zeigt
keinen Einfluss der Klimaszenarien auf die Stickstoffkonzentration im Grundwasser. Die
Belastbarkeit der Ergebnisse ist aber erst nach einer Erhebung zusatzlicher Daten Uber
die Pyrit- und DOC-Vorkommen im Modellgebiet und einer darauf basierenden Model
lierung unter Einbeziehung des Verbrauchs dieser beiden Stoffe zu qualifizieren.

1.6. Arbeitsregion 3, Tiirkei, Modell Antalya

1.6.1. Problemstellung

Fur die Arbeitsregion Turkei wurde gemeinsam mit den Kooperationspartnern von den
Universitaten Antalya und Istanbul das Projektgebiet Serik-Tagagil-Beskonak an der Mit-
telmeerkulste 6stlich von Antalya ausgewahlt. Die Grundwasserleiter unterliegen einem
starken Nutzungsdruckinsbesondere durch die Landwirtschaft und den immer mehr zu-
nehmenden Tourismus. Die Grundwassermodellierung ist hier vor allem fir eine Reihe
von privaten und 6ffentlichen Entnahmebrunnen im Siiden des Modellgebietes von Inte-

resse. Von turkischer Seite wurde fir das Projektgebiet innerhalb der letzten Jahre
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bereits eine Studie durchgeflihrt. Den Projektpartnern stehen diese Studie in tirkischer

Sprache und Datenmaterial zur Verfiigung.

1.6.2. Hydrogeologisches Modell

Im Projektgebiet wurden finf Typen von Grundwasserleiternidentifiziert, verkarstete, po-
rose, gekluftete, gekluftet-pordse und alluviale Grundwasserleiter. Das Gebiet ist in drei
Becken untergliedert, s. Abb. 23. Vom TV 3 wurde innerhalb dieser Beckenstruktur ein
Modellgebiet fir das hydrologische Modell festgelegt. Daran angelehnt wurde fur das
Grundwassermodell ein knapp 604 km? grof3es Gebiet innerhalb des unteren Beckens

gewahlt.

Ein wichtiges Kriterium fur die Wahl der Gebietsgrenzen stellten die Datenlage und die
Definierbarkeit von Randbedingungen dar. Das Grenzen orientieren sich daher an Was-
serscheiden. Im Stden grenzt das Modell an das Mittelmeer. Das Modellgebiet wird von
einem dichten Netz von teilweise sehr grof3en Vorflutern durchzogen, s. Abb. 24.

Eparta

g
Antalya

Abb.23 Lage des Modellgebietes Antalya; grin: Beckenstruktur; pink: Gebiet der
Studie; violett: Modellgebiet Hydrologie; rot: Modellgebiet Hydrogeologie;
gelb/violett: Entnahmebrunnen, Quelle: Universitat Antalya
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Abb.24 Lage des Modellgebietes fur das hydrogeologische Modell (rot) in Relation
zum digitalen Gelandemodell und Vorfluter (Mitte: Haupt-Vorfluter Képricay)

Im Modellgebietflirdas hydrogeologische Modell dominiert ein pords-geklifteter Aquifer,
bestehend aus Ton- und Sandsteinen, der vom bis zu 40 m machtigen Alluvium tberla-
gert wird, das den bedeutendsten Entnahmehorizont darstellt. Das Alluvium besteht aus
sandigen Kiesen, deren Durchlassigkeit zu den grof3en Flissen hinzunimmt. Teilweise

ist es mit Tonen durchsetzt.

[] Aduvial Aqifer

B 7ractured and Porous Aquifer
[ Fractured Aquifer

. Karstic Aquifer

. Porous Aquifer

Abb.25 Geologische Karte und Aquiferkarte (Quelle: Universitat Antalya)

In digitaler Form stehen neben dem digitalen Gelandemodell geologische Karten und
eine Karte der Aquifere zur Verfigung, s. Abb. 25. Die dreidimensionale Struktur lasst
sich nur von Abbildungen aus einem Bericht ableiten, der von den tirkischen Partnem
personlich Gbermittelt wurde, und von einem Vertikalschnitt (s. Abb. 26).
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Abb.26 Sudwest-Nordost-Vertikalschnitt durch das Modellgebiet; der fur das Modell-
gebiet relevante Teil ist rot umrandet. (Quelle: Universitat Antalya)

In Abb. 27 ist der alluviale Aquifer dreidimensional dargestellt. Dieser wurde von turki-
scher Seite bereits modelliert. Leider liegen uns zu diesem Modell keine Informationen
vor. Der Gedanke, sich auf ein Grundwassermodell des Alluviums zu beschranken,
wurde verworfen, da im Modellgebiet Brunnen mit einer Férdertiefe von bis zu 265 m
existieren. Das Alluvium hingegen hat nur eine M&chtigkeit von bis zu 40 m. Das Gestein

unterhalb des Alluviums wird als ,,gekltftet/porés® beschrieben.

e | . Zry Allvyon Akifer
'-\\ 'r- . ::“\“‘ B o-1om
N ! !)l = e |:] 10-20 m

y {
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————— by 2

Abb. 27 Abbildungen des alluvialen Aquifers (Quelle: Universitat Antalya)

Ausgehend vom in digitaler Form vorliegenden digitalen Gelandemodell, der ebenfalls
digital vorliegenden Grenze des alluvialen Aquifers und seiner digitalisierten Tiefe wurde

ein hydrogeologisches Modell konstruiert, s. Abb. 28.
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High : 134,502

- Low :-41,4985

Abb. 28 Links: Konstruierte Basis des Alluviums; rechts: schematischer Schnittdurch
das 3d Modell

Da keine weitere geologische Daten akquiriert werden konnten, wurde mit diesem hyd-
rogeologischen 3d Modell gearbeitet. Abb. 29 zeigt das hydrogeologische Modell mit
Vorflutern und 58 Férderbrunnen, in das die in TP 1 ermittelte Grundwasserneubildung

fur den Ist-Zustand bereits integriert ist.

Grundwasserneubildung (Panta Rhei)

VAV VVVAAAAAAAAVL VAV

GWN (mm/a)
147

=116

geschlossener Rand

- " N s &
/N geschlossener Alluvium
Rand - -
Hydrostatischer Druck, gekluftet/porés

Meerwasserkonzentration
geschlossener Rand

Abb.29 Antalya: hydrogeologisches Modell mit Randbedingungen, 5fach Gberhoht,
mit Vorflutern (blau) und Férderbrunnen (hellblau); rechts oben: flachendif-
ferenzierte Grundwasserneubildung 2015, Ergebnis von PANTA RHEI (TP

1)
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Aufgrund der schlechten Datenlage in Bezug auf die Geologie und die Férderbrunnen
stellt die Modellkalibrierung eine besondere Herausforderung dar. Zur Kalibrierung wur-
den fur die Forderraten der Brunnen zum Teil Durchschnittswerte, zum Teil analoge
Werte benachbarter Brunnen mit ahnlichen Eigenschaften angesetzt. Flr die Grundwas-
serneubildung wurden Durchschnittswerte aus den Jahren 2012-2017 verwendet. Fir
die das Alluvium wurden eine Permeabilitat von 10-'" m? und eine Porositat von 0.2 an-
genommen, fir den gekliftet-pordsen Aquifer eine Permeabilitat von 10-'2 m? und eine

Porositat von 0.1. Variiert wurden vor allem die Wasserstande der Vorfluter.

Das Modellgebiet ist durch saisonale Schwankungen des Grundwasserspiegels charak-
terisiert. Es existieren nur acht Messstellen, fur die monatliche Werte fur die Grundwas-
serstande vorliegen. Darlber hinaus liegen Messwerte fur 39 der privaten Férderbrun-
nenvor. Diese Werte sind jedoch nichtdatiert und teilweise widerspruchlich, so dass sie

nicht fur die Kalibrierung verwendet werden konnten.

Abb. 30 zeigtden Vergleich der berechneten mit den gemessenen Grundwasserstanden
im Ergebnis der Kalibrierung. Abb. 31 zeigt die zeitliche Entwicklung der berechneten
Grundwasserstande gegenuber den Messwertenin den acht ausgewahlten Messstellen.
Der Nash Sutcliffe Koeffizient liegt bei 0.99.

Fur das Modellgebiet Antalya liegen historische Grundwasserneubildungsraten fur den
Zeitraum Mai 2012-September 2017 vor. Dieser Zeitraum wurde zur Uberprifung der
Kalibrierung der Grundwasserstande simuliert.

W =
T T T
|

o
T
|

[
T T
L

L
|

Piezometerhéhe, berechnet [m NN]
T
|

L ‘ ! . I . ! ‘ L ‘
1 2 3 4 5 6
Piezometerhéhe, gemessen [m NN]

=2

Abb. 30 Stationare Kalibrierung Antalya: Vergleich der berechneten mit den ge-
messenen Grundwasserstanden
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Abb. 31 Stationdre Kalibrierung Antalya: Zeitliche Entwicklung der berechneten
Grundwasserstande gegenuber den Messwerten (gestrichelte Linien) in acht
ausgewahlten Messstellen

Abb. 32 und Abb. 33 zeigen die Lage der freien Grundwasseroberflache und das Ge-
schwindigkeitsfeld in einem quasi-stationaren Zustand als Ergebnisse der Kalibrierung.
Das Geschwindigkeitsfeld bei 0 m NN auf der linken Seite von Abb. 25 zeigt die Haupt-
entwasserung des Modellgebietesin Richtung Stden in das Mittelmeer. Deutlich zu er-
kennen ist die starke Entwasserung in Richtung der Vorfluter, insbesondere zum Haupt-
Vorfluter Kdprigay hin. Im Geschwindigkeitsfeld ist die Grenze des alluvialen Aquifers
gut erkennbar. Die Grafik auf der rechten Seite zeigt das wesentlich homogenere Ge-
schwindigkeitsfeld in 900 m Tiefe und verdeutlichtinsbesondere den Einstromvon Meer-
wasser Uber den sudlichen Modellrand in den unteren Aquifer.

GW-Stand (m NNZ
£0

Abb. 32 Lage der Grundwasseroberflache als Ergebnis der Kalibrierung
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Abb.33 Geschwindigkeitsfeld (links: 0 m NN; rechts: -900 m NN) als Ergebnis der
Kalibrierung, logarithmische Skala

Da die fur das Untersuchungsgebiet vorliegenden Messwerte (Abb. 34) nicht fir die Be-
stimmung einer 3d Anfangsbedingung fur die Salzkonzentration ausreichen, wurde fur
die Simulationen eine Vorlaufzeit von 80 Jahren mit dem Wert c=0 als Anfangsbedin-
gung fur das gesamte Modellgebiet gerechnet. Dabei wurden Grundwasserneubildung
und -férderung als konstant angenommen. Es wurden dieselben Werte wie flir die Mo-
dellkalibrierung verwendet. Nach 80 Jahren war die Bewegung der Su3-/Salzwasser-
grenze weitgehend zum Stillstand gekommen, ein stationarer Zustand stellte sich jedoch

nicht ein.

‘8.43
‘6 77

a8y 35_25‘4'38 2y

¢ @lign
e ama
1Bpgs O ‘3.71 &v

028765 5.57
0257. 57 15 d2.07
18, & 4_7@ é gLy

@4.02
& @ 1.87 @556

&
1*4&2‘” &0 ‘2‘45 ‘3.2 g7 15‘6“1

@12.09 21

96.43 3.63
d & 613 b5
373“9.7

5ﬁ7 J.QS

éB.EB
£-17

Abb. 34 Chloridkonzentration im Modell Antalya; Messwerte [mg/1]
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1.6.3. Ergebnisse

=38}
1

Abb.35 SalzverteilungimJahr 2100in -60m NN (links) und-100 m NN (rechts) Tiefe
fur Szenario 1.45 (Farbskala), 1.85 und 3.45;

Konturlinien: Trinkwassergrenze (250 mg CI/l)
weild: Szenario 1.45, pink: Szenario 1.85, violett: Szenario 3.45

blau: Anfangszustand, turrkis: Férderbrunnen

Da fur das Modellgebiet existieren keine Wasserbedarfszenarien. Daher wurden nur die
sechs in Tab. 2 aufgefuhrten Klimaszenarien bis zum Jahr 2100 simuliert. Abb. 35 zeigt
die simulierten Werte fur die relative Salzkonzentration in -60 m und -100 m NN Tiefe fur
die Szenarien 1.45 und 1.85 sowie das besonders trockene Szenario 3.45 (s. Abb. 36)
im Vergleich. Im Anfangszustand befindet sich die Sul3-Salzwassergrenze nahe an der
Kustenlinie, wie es auch die Messwerte (Abb. 34) suggerieren, die nur in zwei Beobach-
tungsbrunnen in direkter Nahe der Kuste eine relevante Versalzung erkennen lassen.
Um einen gesicherten Anfangszustand bestimmen zu kénnen, waren weitere Messun-

gen bzw. ein Monitoring der Chloridwerte Uber einen langeren Zeitraum notwendig.

Bedingtdurch die hydraulischen Verhaltnisse dringt das Meerwasser im unteren Bereich
des Modells weiter in das Landesinnere vor als im oberen Bereich. Die Klimaszenarien
Uben nur einen geringflgigen Einfluss auf die Lage der SUf3-/Salzwassergrenze aus.
Diese und demzufolge auch die Trinkwassergrenze bewegen sich im Modell Gber alle
Szenarien hinweg weiterin das Landesinnere. Esistalso davon auszugehen, dass unter
den gegebenen und zuklinftighéchstwahrscheinlich weiter steigenden Wasserentnah-
meraten mit einemweiteren Vordringen der St3-/Salzwassergrenze zu rechnen ist. Abb.
36 zeigt die Wasserbilanzen fir die IPCC-Klimaszenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 jeweils
far Variante 1, 3 und 5 der in TP 1 berechneten Grundwasserneubildungsszenarien.
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Abb.36 Wasserbilanzen fur die beiden IPCC-Klimaszenarien RCP 4.5 (links) und

RCP 8.5 (rechts), von oben nach unten: Variante 1, 2 und 3 fur den Zeitraum

2017-2100

Aus den zeitabhangigen Resultaten fir die Grundwasserstande, die Chloridkonzentrati-

onen in drei Tiefen und das verfligbare Trinkwasserdargebot wurden die vereinbarten
Indikatoren (Tab. 3) berechnet und zur Bewertung in das CAM-Tool Gberfuhrt, s. Abb. 37

und Abb. 38.
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Abb. 37 Indikatoren fur den Grundwasserstand im CAM fir die Szenarien 1.45
und 1.85
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Abb. 38 Indikatoren fir den Chloridgehalt in drei Tiefen, dargestelltim CAM fir die
Szenarien 1.45und 1.85

Abb. 37 zeigt fur die RCP Szenarien 4.5 und 8.5 nur sehr geringe Unterschiede in den
Grundwasserstanden fir die 30jahrigen Mittel der Zeitraume 2021-2050 und 2071-2100.
Im zweiten Prognosezeitraum unterscheiden sich lediglich die Trends der Grundwasser-
sténde, wobei allerdings zu beachten ist, dass es sich um wenige Zentimeter handelt.
Die sehr geringen Unterschiede zwischen den Szenarienergebnissen legen nahe, dass
der Meeresspiegelanstieg in diesem Modell einen deutlich geringeren Einfluss auf die
Grundwasserstande ausubt als im Modell Sandelermdns, was auf die starkeren Unter-
schiede der Gelandehéhen und damitder Grundwasserstande in diesemstark zur Kiiste
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hin abfallenden Gebiet zurtickgefihrt wird. Der Chloridgehalt im Grundwasserleiter wird

nur in unmittelbarer Nahe der Kistenlinie beeinflusst, s. Abb. 38

Das fur die verschiedenen Szenarien fur die beiden Prognosezeitraume berechnete
Trinkwasserdargebotistin Tab. 9 dargestellt. Fir alle Szenarien nimmt das verfugbare
Trinkwasserdargebot deutlich ab.

Tab.9 Verfugbares Trinkwasserdargebot fir die einzelnen Szenarien
Klimaszenario Trinkwasserdargebot [Mio. m?]
2017 2050 2100
RCP 4.5, GWN 1 53506 52050 50158
RCP 8.5, GWN 1 53506 52047 50096
RCP 4.5, GWN 3 53506 51915 49914
RCP 8.5, GWN 3 53506 52047 50096
RCP 4.5, GWN 5 53506 52026 50117
RCP 8.5, GWN 5 53506 52000 50035
1.7. Wissenstransfer

Die im Projekt go-CAM weiterentwickelten Verfahren und neuen Kenntnisse sollen im
Sinne eines Know-How-Transfers einen Beitrag zu Human Capacity Building in Regio-
nen mit ahnlich gelagerten Problemen, z.B. Fortaleza (Brasilien) und Antalya (Turkei)
liefern. Es wurde angestrebt, Uber Workshops Beitrage fur den Ergebnis- und Wissens-
transfer in die entsprechenden Strukturen bei den ortsansassigen Verbanden und Was-
serbehérden sowie Entscheidungstragem zu liefern und auch wissenschaftliche Unter-
stitzung bei PhD-Studierenden im Zielgebiet zu leisten. Aufgrund der COVID-19-
Pandemie konnte der wissenschaftliche Austausch in dem geplanten Format allerdings

nicht stattfinden

1.8. Bewertung der Ergebnisse

Die Férdermalinahme "Globale Ressource Wasser" (GROW) zielte ab auf Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten einschlieflich begleitender Bildungsmallnahmen zu einer ver-
besserten und vorausschauenden Bewirtschaftung der Wasserressourcen. Damit sollte
ein wichtiger Beitrag geleistet werden zur Umsetzung der nachhaltigen Entwicklungs-
ziele (Sustainable Development Goals - SDGs) der Vereinten Nationen im
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Wassersektor. Entscheidungstrager in Behérden und Unternehmen bendétigen aktuelle
Informationen und Bewertungen zum aktuellen Zustand der Wasserressourcen ebenso
wie nachvollziehbare Prognosen zu ihrer zukinftigen Entwicklung unter unterschiedli
chen Annahmen fur die Entwicklung der Bedarfe. Damit kdnnen Risiken fraher identifi-
ziert und mogliche Mallnahmen im Sinne der Nachhaltigkeitsziele entworfen und bewer-

tet werden.

Ziel des Vorhabens go-CAM war die Entwicklung, Implementierung und Anwendung ei-
ner multikriteriellen Steuerungsoptimierung fr eine nachhaltige Wassernutzung in phy-
siogeografisch unterschiedlichen Klstenregionen. Beitrage des hier beschriebenen Teil
vorhabens waren der Aufbau von Modellen der dichteabhangigen Grundwasserstro-
mung und des Schadstofftransportes auf regionalem Mal3stab fir die Zielregionen Ost-
friesland und Antalya, die Aufarbeitung der Ergebnisse fur das Coastal Aquifer Manage-
ment Tool (CAM) sowie die Vermittlung dieser Thematik im Rahmen des Human Capa-
city Building (HCB).

Die Modellierung der dichtegetriebenen Grundwasserstromung im regionalen Malstab
Uber mehrere Dekaden stellt auch heute noch eine aulRerst ressourcenintensive Aufgabe
dar. Im Teilvorhaben der GRS konnte gezeigt werden, dass der zur Anwendung ge-
brachte Programmcode d3f++ die hohen fachlichen Anspriiche und Anforderungen an
eine komplexe Modellierung der Grundwasserdynamik auf der regionalen Skala
(> 1.000 km?) und fur lange Betrachtungszeitraume von mehreren Dekaden erflllt. Es
ist gelungen, die Entwicklung der unterirdischen WasserbilanzgréRen und der Suf3-
/Salzwassergrenze in komplexen Untergrundstrukturen Gber lange Zeitraume abzubil-
den.

Die Voraussetzungen waren in den einzelnen Arbeitsregionen sehr unterschiedlich.
Wahrend die durch die Projektpartner OOWV und Insight zur Verfligung gestellten geo-
logischen bzw. davon abgeleiteten hydrogeologischen Modelle im Falle der Modellge-
biete Sandelermdns und GroRenkneten bespielhaft sind, lagen fur das Modell Antalya
kaum geologische Daten vor. Besonders wertvoll erwies sich der durch den Projekt-
partner LIAG auf Basis modernster geophysikalischer Messungen gewonnene 3d Da-
tensatz zur aktuellen Salzverteilung im Modellgebiet Sandelermdns. Durch den OOVW
und den NLWKN wurde fir die Arbeitsregion Norddeutschland umfangreiches Datenma-
terial zur Verflgung gestellt. Die Kopplung mit dem Programm PANTA RHEI Gber zeit-
abhangige und flachendifferenzierte Randbedingungen der Grundwasserneubildung er-
laubte die Anwendung der Resultate des Projektpartners LWI und damit die
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Berucksichtigung von Klimaszenarien in den Grundwassermodellen. Zusammenfassend

lasst sich feststellen:

Die Salzverteilung und damit die Lage der Trinkwassergrenze in der Modellregion San-
delermodns bleibt Uber alle simulierten Szenarien hinweg stabil. Es kann festgehalten
werden, dass die WGA Sandelermdns deutlich auRerhalb der moglichen Verschiebun-
gen der SUR3-/Salzwasser-Grenze bis zum Jahr 2100 liegt. Das gilt selbst bei einer an-
genommenen Erhéhung der Entnahmemenge auf 20 Mio. m*/Jahr. Fur den Bereich der
bereits heute sehr nahe an der Trinkwassergrenze liegenden WGA Feldhausen legen

die Simulationsergebnisse ein engmaschiges Monitoring der Chlorid-Werte nahe.

Eine Zunahme des Einstroms vom Meer wird hauptsachlich durch den Meeresspiegel
anstieg verursacht. Ein Einfluss dieses Einstroms auf die Lage der Sul3-/Salzwasser-
grenze lasst sich im Prognosezeitraum jedoch nicht feststellen. Die Auswirkungen auf
die Salzkonzentration bleiben auf den Bereich in unmittelbarer Nahe der Kistenlinie be-
schrankt.

Ein groRRes Problem stellt nach wie vor die schlechte Datenlage bzgl. der Vorfluter, ins-
besondere Uber die aktive Entwasserung durch die Sielverbande dar. Zwar wurden im
Vergleich zum Vorgangerprojekt NAWAK zusétzliche Daten erhoben, eine flachende-
ckende Erfassung findet jedoch noch immer nicht statt. Die Modelle zeigen deutlich, dass
die Entwasserung durch die Vorfluter den Wasserhaushalt des Gebietes mal3geblich
bestimmt. Schwankungen in der Grundwasserneubildung sowie Anderungen der Was-
serforderung werden jeweils weitgehend durch eine veranderte Exfiltration durch die
Vorfluter kompensiert fiihren und nicht zu wesentlichen Veranderungen des Gesamt-
Wasservolumens im Gebiet. Ohne die Kenntnis der Sieltatigkeiten fehlt eine wichtige
Grolde zur Kalibrierung des Grundwassermodells bzw. zur Bewertung der erreichten Er-
gebnisse. Die Ergebnisse sind also weiterhin mit Ungewissheiten behaftet. Um die Be-
lastbarkeit der durch die Modelle implizierten Aussagen zu erhéhen, ist eine Verbesse-
rung der Datenlage bzgl. der Vorfluter, insbesondere ein vollstandiges Monitoring der

aktiven Entwasserung durch die Siel- und Schépfwerktatigkeiten notwendig.

Fur das Modellgebiet Grof3enkneten istim Prognosezeitraum nur ein sehr geringer Ein-
fluss der Klimaszenarien auf den Grundwasserspiegel erkennbar. Die Stickstoffkonzent-
ration in den Foérderbrunnen blieb im Vergleich zum Anfangszustand 2017 nahezu kon-
stant. Ein Einfluss der Klimaszenarien auf die Stickstoffkonzentration im Grundwasser

ist daher nicht erkennbar.
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Um belastbare Aussagen treffen zu kdnnen, misste das Modell den Verbrauch von Pyrit
und DOC in den Denitrifikationsprozessen berlcksichtigen. Eine Grundlage daflir wére
die Erhebung zuséatzlicher Daten Uber die Pyrit- und DOC-Verteilung im Modellgebiet.

Die Fallstudie Antalyawurde beeintrachtigt durch die sehr schlechte Datenlage bzgl. der
Geologie, der Grundwasserstande, der Wasserforderung, der gegenwartigen Chlorid-
konzentrationen in den Grundwasserleitern sowie der Pegel der Vorfluter. Daher ist das
Modell mit starkeren Ungewissheiten behaftet und sollte nur zu qualitativen Aussagen
herangezogen werden.

Der Einfluss des prognostizierten Meeresspiegelanstiegs auf die Grundwasserverhalt-
nisse ist deutlich geringer ausgepragt als in der Fallstudie Sandelerméns. Die Klimasze-
narien Uben nur einen geringflgigen Einfluss auf die Lage der Suf3-/Salzwassergrenze
aus. Diese und demzufolge auch die Trinkwassergrenze bewegen sich im Modell Giber
alle Szenarien hinweg weiter in das Landesinnere, und das verfugbare Trinkwasserdar-
gebot nimmt deutlich ab. Es ist also davon auszugehen, dass unter den gegebenen und
zukunftig héchstwahrscheinlich weiter steigenden Wasserentnahmeraten miteinemwei-
teren Vordringen der Suf3-/Salzwassergrenze zu rechnen ist.

Fur alle drei Modelle konnte eine Abschatzung des aktuellen und zuklnftigen Was-
serdargebots unter Berucksichtigung verschiedener Klima- und Wasserbedarfsszena-
rien vorgenommen werden. Aus den orts- und zeitabhangigen 3d Resultaten der Szena-
riensimulationen wurden die fir eine Bewertung relevanten Indikatoren und Wasser-
haushaltsgroRen zur Auswertung in das CAM-Tool eingespeist, wo sie fur eine multikri-

terielle Entscheidungsanalyse (MCDA) zur Verfligung stehen.

Fur eine ausfihrliche Darstellung aller Ergebnisse des Vorhabens go-CAM, die sich aus
der integralen Betrachtung der funf Teilvorhaben ergibt, wird auf den gemeinsamen Ab-

schlussbericht verwiesen.
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2. ZahlenmaBiger Nachweis

Die Zuwendungen des BMBF flossenim Wesentlichen in Personalmittel, ein kleiner Teil

in Reisekosten zu Vorhabentreffen.

BMBF [€] GRS [€] Summe [€]
Personal 379465,60 32 997,00 412 462,60
Reisekosten 4 164,80 362,16 4 526,96
SUMME 383 630,40 33395,16 416 989,56
Prozent 92 8 100

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Als wesentlicher Bestandteil des Wasserkreislaufes und zur Sicherstellung der
Trinkwasserversorgung bedarf das Grundwasser eines besonderen Schutzes
(BMUB/UBA 2017). Nachhaltige Bewirtschaftung des Wasserhaushaltes bedeutet
einen guten mengenmaligen und qualitativen Grundwasserzustand und die
mengen- und gutemaRige Sicherung der Wasserversorgung. Einerseits durch
den Einfluss des Klimawandels, andererseits durch eine Ubernutzung durch
Tourismus, Landwirtschaft und Industrie oder auch durch eine starke
Entwasserung von Marschland zugunsten der Landnutzung kommt es in
Klistenregionen weltweit zu Nutzungskonflikten, die ohne ein kluges Ma-
nagement zu einer Verschiebung der SUR/Salzwassergrenze fihren und somit die
langfristige Versorgung mit Trinkwasser hoher Qualitdt geféhrden konnen. In
anderen  Gebieten koénnen Stoffeintrage aus der Landwirtschaft die

Trinkwasserqualitat gefahrden.

Messungen der Grundwasserbeschaffenheit kénnen nur punktuelle
Informationen eines Ist-Zustandes liefern, aber kaum Erkenntnisse Uber
Entwicklungen Uber lange Zeitrdume. Grundwasserleiter, insbesondere in
Klistengebieten, stellen in Verbindung mit o.g. Einflussfaktoren sehr
komplexe Systeme dar. Ein Grundwassermanagement erfordert ein
fundiertes Systemverstandnis. Ohne die Anwendung leistungsfahiger 3d
Modelle, die auf einer bestmoglichen Datenbasis arbeiten, 1asst sich ein solches

Systemverstandnis nicht herstellen.
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Im hier dargelegten Vorhaben wurde ein auf einem numerisch leistungsfahigen Grund-
wassercode beruhendes Instrumentarium erprobt und erfolgreich auf mehrere Modell-
gebiete angewendet. Prognosen uber die Entwicklung der Trinkwasserqualitat bis zum
Jahr 2100 wurden unter Berucksichtigung mehrerer Szenarien fur die klimatische Ent-
wicklung und die Wasserforderung erstellt. Das Verbundprojekt insbesondere mit dem
Praxis-Partner OOWV war Garant dafir, dass praxisrelevante Fragestellungen unter-
sucht wurden. Desweiteren wurde ein starkes Augenmerk darauf gelegt, dass die Re-
sultate der Modellrechnungen tiber das CAM-Tool fur Akteure aus Wirtschaft und Politik

verstandlich und handhabbar verfligbar gemacht wurden.

Die geleisteten Arbeiten waren sowohl notwendig als auch angemessen.

4. Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Die  Finanzierung des fur die Modellierung von dichteabhangigen
Grundwasserstromungen in  komplexen geologischen Strukturen entwickelte
Programmpaketes d3f/r3t (seit 2015 zusammengeflhrt in d3f++) erfolgte durch das
Bundesministerium fr Bildung und Forschung (BMBF) und das Bundesministerium flr
Wirtschaft und Technologie (BMWi). Die Anwendung dieses Programmpaketes blieb in
den letzten Jahren Uberwiegend auf die Modellierung von Grundwasserstromungen in
potentiellen Wirtsgesteinen flr die Endlagerung radioaktiver Abfélle beschrankt. Der
Einsatz von d3f++ in neuen Aufgabenfeldern tragt zur Qualifizierung der Codes bei und
erhohtden Bekanntheitsgrad. Der Simulationsergebnisse im Projekt go-CAM zeigen das
Potential auf, das d3f++ im Bereich Sicherung der SiRwasserressourcen in
Kistenregionen aufweist. Hier kénnen mit in der Vergangenheit aufgewendeten

Steuergeldern erzielte Ergebnisse zur Losung drangender Probleme beitragen.

Die Sicherstellung der Wasserversorgung ist ein Zentralpunkt der nachhaltigen
Entwicklungsziele (SDG) der Vereinten Nationen und hat neben den humanitaren
Aspekten eine starke wirtschaftliche Bedeutung. Insbesondere in den kustennahen
Ballungsraumen sind Meerwasserintrusionen eine ernsthafte Bedrohung der
Grundwasserressourcen. Da der Druck auf die Grundwasserressourcen zunimmt,
wachst die Notwendigkeit eines Grundwassermanagements und damit der Méglichkett,

Uber leistungsfahige Modelle das komplexe Zusammenwirken aller Faktoren, die einen
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Grundwasserleiter beeinflussen, zu verstehen und flr unterschiedliche
Entwicklungspfade Prognosen erstellen zu kdénnen. So lassen sich mdgliche
Gegenmalinahmen zur Vermeidung unerwinschter Entwicklungen ableiten, deren

Folgen sich wiederum durch die Modelle abschatzen lassen.

Uber die im Verbundprojekt entwickelte CAM-Plattform lassen sich mégliche kiinftige
Entwicklungen unter demEinfluss des Klimas, insbesondere des Meeresspiegelanstiegs
oder der Grundwasserbewirtschaftung und deren Auswirkungen (Salzwasserintrusion,
Veranderung der Grundwasserstande etc.) transparent darstellen, bewertenund flr eine
Moderation dokumentieren. Hier werden neben den Betreibern der Wasserwerke
insbesondere die Fachbehérden im Wassersektor der Klistenbundeslander (NLWKN,
Wasserbehdrden) als mogliche Nutzer angesprochen.

Das Vorhaben hat insbesondere fir die Wasserversorgungim Bereich Sandelermdns
hilfreiche Ergebnisse geliefert. So zeigen die Ergebnisse, dass das Einzugsgebiet der
Brunnen der WGA Sandelermdns tber alle Klimaszenarien hinweg deutlich au3erhalb
der mdglichen Verschiebungender Suf3-/Salzwasser-Grenze bis zum Jahr 2100 liegt.
Das gilt selbst bei gegenuberden derzeit bewilligten stark erhéten Enthnahmemengen.
Diese Erkenntnisse  werden ein wichtiger Bestandtell zukUnftiger

Genehmigungsverfahrenin der Region sein.

Die erzielten Ergebnisse zeigen insgesamt, dass im norddeutschen Klstenraum bei
Beriicksichtigung des klimatischen und demographischen Wandels eine Ubernutzung
der Wasserressourcen regional nicht wahrscheinlich ist. Lokal sind allerdings
Nutzungskonflikte zu prifen und gegebenenfalls Gegenmalinahmen erforderlich. Mit
einer umfassenden und nachhaltigen Steuerung der Wasserversorgung im
Kustenbereich sind diese Nutzungskonflikte auf Grund der insgesamt gunstigen
hydrologischen und strukturellen Voraussetzungen in Deutschland beherrschbar. Eine
direkte Einbeziehung von unterschiedlichen Nutzergruppen in Entscheidungen zur
Wasserverteilung unter Nutzung der CAM-Plattform ermdglicht die notwendige

Akzeptanz fur eine Umsetzung von nachhaltigen Steuerungsstrategien.

Eine kurz- bis mittelfristige Verwertung der Ergebnisse fur Wasserversorger anderer
Gebiete im In- und Ausland hat hohe Erfolgsaussichten. Das gilt insbesondere fir die im
Teilprojekt erzielten Weiterentwicklungen in der Modellierung dichtegetriebener
Grundwasserstromung regionaler Einzugsgebiete.
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Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten

Eine der wichtigsten Veranstaltungen im internationalen Austausch ist das Salt Water
Intrusion Meeting (SWIM), welches seit 1968 alle zwei bis drei Jahre die Forschungser-
gebnisse aus aller Welt in einem Tagungsband zusammenfasst. Pandemiebedingt fand
wahrend des Vorhabens go-CAM nur die 25. SWIM-Konferenz vom 17. - 22. Juni 2018
in Gdansk statt, auf der Ergebnisse aus dem Vorhaben vorgestellt werden konnten. Die
Auswertungen der anderen Konferenzbeitrage zeigen, dass regionale Modelle dichtege-
triebener Stromungsmodelle flir komplexe geologische Verhaltnisse mit Finite-Elemen-

ten- oder Finite-Volumen-Verfahren noch immer Ausnahmen darstellen.

Die Anwendung des unter Férderung vom BMBF und BMWi fiir die Endlagerung radio-
aktiver Abfalle entwickelten Programms d3f++ auf neue Fragestellungen hat zur Qualifi-
zierung der Codes beigetragen und neue Einsatzmdglichkeiten in zuklnftigen FuE-Vor-
haben geschaffen. Durch die Anforderungen aus dem Vorhaben go-CAM, insbesondere
die GroRe der Modellgebiete, die numerisch stabile Modellierung der freien Grundwas-
seroberflache in dichteabhangigen Strémungen auf regionaler Ebene sowie die Anbin-
dung von Vorflutern konnte das Modell d3f++ entscheidend weiterentwickelt werden. Ein
zeitgleich im Rahmen eines anderen Projektes entwickeltes Tool zur Modellkalibrierung
wurde erfolgreich angewandt. Letztendlich konnte durch die Arbeiten im Vorhaben go-
CAM die Marktreife von d3f++ deutlich verbessert werden.

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Die Modellergebnisse der GRS sind wesentliche Bestandteile der im Vorhaben entwi-
ckelten CAM-Plattform. Auch nach Vorhabensende wird die Kooperation zwischen den
Erstellern und Nutzern des CAM weitergefihrt. Auf Bedarf der Nutzer kbnnen von den
Modellierern zusatzliche Berechnungsvarianten oder Szenarien erstellt und in das CAM
implementiert werden. Dies gilt insbesondere flir auf Basis der bisher eingestellten Indi-
katoren abgeleitete Mallnahmen des Wassermanagements.

Bereits die grof3e nationale Breitenwirkung des Vorhabens NAWAK in den Kistenregio-
nen Deutschlands hatte eindrucksvoll die Bedeutung der Fragestellung ,Sicherung der
Wasserressourcen“in Kustenregionen gezeigt. International ist diese Fragestellung als
noch bedeutsamer einzustufen, dain vielen Landern der Anteil der betroffenen Kommu-
nen deutlich groer ist als in Deutschland. Die im Vorhaben go-CAM aufgeworfene
Frage nach der Steuerung der Wasserressourcen in Kuistenregionen unter den
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Ungewissheiten des Klimawandels wird ist auch in vielen anderen Staaten von grofer
Bedeutung. Wie die Situation in der Turkei zeigt, hat die Fragestellung neben der wis-
senschaftlichen Bedeutung eine fundamentale wirtschaftliche Relevanz. Lander mit
stark genutzten Kistengrundwasserleitern stellen somit fur die im Vorhaben go-CAM
eingesetzten Werkzeuge, im Teilvorhaben GRS insbesondere fiir den Programm-Code

d3f++, bedeutende potentielle Markte dar.

5. Bekannt gewordene Fortschritte Dritter

Eine Arbeitsgruppe der Universitat Oldenburg entwickelt gegenwartig ein Grundwasser-
modell, das den kiustennahen Raum zwischen Ems und Weser umfasst. Auch hier soll
der Einfluss des Klimawandels auf die Lage der Sti3-/Salzwassergrenze untersucht wer-
den. Der gegenwartige Stand der Arbeiten wurde auf einem Poster im Rahmen des 25.

Saltwater Intrusion Meetings (SWIM) dargestellt.

Weitere fur die Durchfuhrung des Vorhabens relevante FE-Ergebnisse Dritter sind nicht

bekannt.
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