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Kurzfassung

Durch starke Grundwasserentnahmen kommt es inegir@istenaquiferen der Erde immer
wieder zu Absenkungen des Grundwasserspiegels.e Chaben eine Verschiebung des
Salzwasserinterfaces in die Aquifere hinein zuigeplvodurch diese Grundwasserressourcen
nur noch eingeschrankt fur die Wasserversorgungemaet werden konnen. Deshalb ist in
diesen Gebieten ein kluges Grundwassermanagemaiidimgbar. Fir ein solches ist es
wiederum wichtig zu wissen, wie sich die Kustenéeei in Zukunft entwickeln werden. Von
besonderem Interesse ist dabei die Frage nach dewikungen des klimabedingten
Meeresspiegelanstieges auf diese Grundwassersystenter vorliegenden Arbeit wurde
deshalb untersucht, ob es gewisse Aquifertypen, gile beispielsweise Poren — oder
Kluftaquifere, die verstarkt auf den Meeresspieggti@g reagieren. Daflr wurden mit der
numerischen Grundwassermodellierungssoftware SEAWAT dichteabhangige
Grundwasserflisse an einem Modellaquifer simuliere. Gite des Modells wurde dabei an
einem, von HENRY (1964) erstellten und vonM8>soN& CLEMENT (2004) weiterentwickelten
Benchmark — Problem, getestet. Dem Modellaquiferrdem dann unterschiedliche
Systemparameter (Kf — Werte, Porositaten und Grasderneubildungen) zugewiesen,
sodass er verschiedene Aquifertypen reprasentidgennte. Dadurch wurden acht
unterschiedliche Grundwasserleiter erstellt, fig di den Modellrechnungen verschieden
hohe Meeresspiegelanstiege simuliert wurden. Dakejte sich, dass sich in den acht
Grundwasserleitern sehr unterschiedliche Gleichgeszustande einstellen. Je nach
Eigenschaften der Systemparameter ist das Salziassice unterschiedlich stark
ausgepragt. Wie stark nun allerdings diese achtif&cpuauf den Meeresspiegel reagieren,
wird dabei von den Systemparametern kaum beeinfludgnn die Reaktionen der
Grundwasserleiter auf einen Meeresanstieg sindsalle schwach und in ihrer Form sehr
ahnlich. Da nun wiederum die Systemparameter fiiersohiedliche Aquifertypen stehen,
gibt es demzufolge auch keine Grundwasserleiter,sthrker auf den Meeresspiegelanstieg
reagieren als andere. Die Grundwasserressourceelmen Aquifertypen sind daher auch
nicht starker bedroht. Die Ergebnisse der Modelhgen weisen jedoch darauf hin, dass es
andere Faktoren gibt, welche die Reaktionen dete8ys starker beeinflussen. Vor allem die
Aquifermachtigkeit zeigte sich als ein wichtiger rédaeter, der das Verhalten von
Grundwassersystemen bei einem Meeresspiegelasstieert.

Schlusselworter:  Grundwassermodellierung, Meeresspiegelanstieg, ifédypen,

Salzwasserinterface, SEAWAT
VII



Abstract

Due to high pumping rates a lowering of the grouatw level occurs in many coastal
aquifers of the world. Therefore the saltwaterriiatee moves strongly into the aquifers with
the consequence that groundwater resources aravesiable for water supply. That's the
reason why a professional groundwater managemeneesed which depends on a good
knowledge of the future behavior of the coastalifegst Especially the impact of a sea level
rise on groundwater systems has to be investigatestefore the effects of a sea level rise on
different coastal aquifer types were analyzed ia thaster thesis. Because of that density —
driven groundwater flow was modeled with the nuweriprogram SEAWAT on an
exemplary aquifer. The model was tested on a Beathm Problem, created byeENRY
(1964) and modified by I8PsoN & CLEMENT (2004). The exemplary aquifer represents
thereby different aquifer types by having differparameters like permeability, porosity and
groundwater recharge. Therefore eight differentifacgiwere built on which the impact of
sea level rise was modeled. The results show Heatifferent parameters lead to different
equilibriums in the aquifers which mean that thévwsster interface is developed in eight
different ways. But the parameters don't realleetfithe reactions of the aquifers to the sea
level rise. These reactions are in all aquifery weeak and very similar. Therefore no special
aquifer types, which are especially affected bygbea level rise, could be identified. Because
of that there is no higher potential risk for argastal aquifer type. But the results of the
model suggest that there are other factors whictirabthe behavior of the groundwater
systems. Especially the depth of the aquifers semmkave an impact on the aquifers

reactions on a sea level rise.

Keywords: groundwater modeling, sea level rise, aquifer tgadtwater interface, SEAWAT
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Einleitung

1. Einleitung
1.1. Problemstellung und Zielsetzung

Die Berechnungen der heutigen Klimamodelle sageh,emer hohen Wahrscheinlichkeit
drastische Veranderungen des Weltklimas im nachs@mhundert voraus. So ist im
Allgemeinen davon auszugehen, dass die mittlerdbaigo Jahrestemperatur, je nach
Klimaszenario, zwischen 1,1°C und 6,4°C ansteigam \PCC 2007). Aufgrund dieser
erhohten Lufttemperaturen wird es zu einem versgtark Abschmelzen der
Inlandsvergletscherung und zu einer thermischend@usung des Meerwassers kommen,
was einen Meeresspiegelanstieg von 0,18 m bisr@,5therhalb des gleichen Zeitraums, zur
Folge haben wird (IPCC 2007). Durch diesen Meeiegstanstieg werden viele
Kustenregionen der Erde stark bedroht. Zahlreitheh& Inseln, die nur knapp Uber dem
Meeresspiegel liegen, werden verschwinden und distdflandschaften der Festlander
werden durch hohere Sturmfluten deutlichen Veréamugen unterliegen (IPCC 2007).
Besonders kritisch ist diese Entwicklung, da Kigednete die mit am dichtesten besiedelten
Regionen der Erde sind ¢BT 2005). Durch den Meeresspiegelanstieg wird demrisesh
Lebensraum von Millionen von Menschen gefahrdet.

Diese Problematik wurde in der wissenschaftlicheeltWwh den letzten Jahren sehr intensiv
erforscht und fand deshalb auch Eingang in diendiftlne Diskussion. Die Frage nach den
Auswirkungen des Meeresspiegelanstieges auf daad@assersystem in Kistenregionen
wird in dieser Diskussion jedoch meist vernachftsddabei hat diese Fragestellung eine
durchaus akute Relevanz, denn die Wasserversorgdigger dicht besiedelten
Kistenregionen ist in hohem Mal3e von den kistermAlyeiferen abhangig (RJAN ET AL.
2006). Allerdings treten in diesen Systemen immexder Probleme auf. Durch die hohe
SuRwassernachfrage in diesen Gebieten treten sft@aindwasserabsenkungen auf, die
dazu fuhren, dass Salzwasser vom Meer in die Acuifeordringen kann (B &
SREENIVASULU 2004). Die dadurch entstehende Versalzungsprobilentett zur Folge, dass
diese Grundwasserressourcen dann nur noch einge&thiir die Wasserversorgung genutzt
werden konnen (88BA 2002). Gerade vor dem Hintergrund der bereits bestden
Bedrohung dieser Systeme ist ein besseres Prozsswnis fur ein Kkluges,
zukunftsweisendes Management dieser Ressourcendingabr (PsT 2005). Nur wenn

verstanden wird, wie das System auf den Klimawandetl im speziellen auf den
1



Einleitung

Meeresspiegelanstieg reagiert, kann die Wassengensg der Kusten sinnvoll geplant
werden.

OuDE EssINK  (2001) untersuchte deshalb anhand eines dreidimensionalen
Grundwassermodells, die  Auswirkungen des Meeregslaiestiegs auf ein
Grundwassersystem im Norden der Niederlande. Dab®ite er zeigen, dass sich bei einem
Meeresspiegelanstieg von 0,5 m im nachsten Jahentyndie Versalzungsproblematik fir
dieses Gebiet nochmals signifikant verschlimmeu.dhnlichen Erkenntnissen kano&sA
(2002) bei seinen Untersuchungen im Godavari Deltdndien. Er konnte anhand von
Simulationen mit der Grundwassermodellierungssafw&UTRA aufzeigen, dass die
Salzwasserintrusion durch den zu erwartenden Megiegelanstieg in den nachsten
Jahrzehnten drastisch fortschreiten wird, wenn @asdwasser weiterhin so stark genutzt
wird. Vergleichbare Ergebnisse konntean$teErRsoN(2004), bei Grundwassermodellierungen
auf der Insel Cape Cod in Massachusetts erzielen.

Im Idealfall kann das Management von Grundwasssorgsen in Kistengebieten auf solch
genau dokumentierte Arbeiten zurickgreifen. Aber Nlormalfall sind derart detaillierte
Untersuchungen aus Kosten— und Zeitgrinden nichttalitrealisierbar. Deshalb ware es fur
die Planung der Wasserversorgung in Kustenregior®n groRem Vorteil, wenn es die
Maglichkeit gébe, einfach und schnell allgemeinesgagen darlber treffen zu kénnen, wie
verschiedene Grundwassersysteme auf den Meeresspistieg reagieren. Gibt es
Aquifertypen, deren Grundwassernutzung durch deerbsanstieg starker gefahrdet ist als
die anderer? Wenn ja, wie stark verschiebt sich dias Salzwasserinterface und in welchem
Ausmald steigt die Versalzung an? Oder lassen Selteieht keine aquiferspezifischen
Reaktionen ableiten? Durch die Beantwortung soldhexgen konnten dann gefdhrdete
Gebiete ausgewiesen und die Risiken quantifizientden. Die Arbeiten voO®UDE ESSINK
(2001), BoBsBA (2002) und MASTERSON (2004) kdnnen dafir jedoch nicht herangezogen
werden, da ihre Ergebnisse sich jeweils nur aufedgdizite Untersuchungsgebiet beziehen.
So wird zum Beispiel die Grundwasserdynamik in Aldyeit von OuDE ESSINK (2001) noch
sehr stark von den Folgen der Landgewinnung inNiederlanden beeinflusst. Die einzelnen
Untersuchungen stellen daher Sondersituationen diar,sich nur schlecht miteinander
vergleichen lassen. Darlber hinaus, unterscheidetjsder dieser Kustenaquifere in seiner
Speicherkapazitat und seiner hydraulischen Lemi#it vom anderen und weist deshalb

eigene hydraulische Eigenschaften auf. Auch diebNe&ungsraten, die in hohem Mal3e die



Einleitung — Stand der Forschung

Grundwasserdynamik beeinflussen und vom Klimawarad#iangig sind, variieren stark
zwischen einzelnen RegionenRBEONI & SUKHIJA 2008).

Aus diesem Grund ist es Ziel der vorliegenden Arbé&ien Ansatz zu entwickeln, anhand
dessen die Auswirkungen des Meeresspiegelanstedamterschiedliche Aquifertypen, wie
Poren- oder Kluftaquifere, naher untersucht werd@&mnen. Dafiir werden zunachst
charakteristische Modellaquifere erstellt, die turore hydraulischen Eigenschaften diese
Aquifertypen reprasentieren sollen. Des Weitererd yader dieser Modellaquifere mit zwei
unterschiedlichen Neubildungsraten versehen. Mit mde numerischen
Grundwassermodellierungsprogramm SEAWAT werden ddin die Modellaquifere
verschiedene Meeresspiegelanstiegsszenarien betecAnhand der Ergebnisse dieser
Modellierungen koénnen dann Aussagen dartber getrofiverden, ob und wie der
Meeresspiegelanstieg die Grundwasserressourcen utéerschiedlichen Aquifertypen
beeinflusst. Das Gefahrdungspotential der einzekeguifertypen kann damit quantifiziert
werden, wodurch dann auf bedrohte Kustenregioneth auf Risiken fur die dortige

zukUnftige Wasserversorgung hingewiesen werden.kann

1.2. Stand der Forschung

1.2.1.Allgemeine Situation

Grundwasser beinhaltet immer geltste Stoffe, wBe 3alze. In der Regel liegen diese jedoch
in sehr geringer Konzentration vor, sodass die listudfe die Eigenschaften des Wassers
nicht bedeutend verdndern. Wenn die Konzentratioakgrdings sehr hoch liegen, wie
beispielsweise bei Salzwasser, verandert die Mdisser Salze die Dichte und die Viskositat
der Loésung Wasser (zBECHER 1996). Dadurch verandern sich natidrlich auch die
dynamischen Eigenschaften des Grundwassers. Sufdeglv@asser verhalt sich demnach
dynamisch anders als sehr salziges Grundwassese®ianterschiedliche Verhalten ist
besonders dort von Bedeutung, wo beide Flissigkesafeinander treffen, wie z.B. an
Kisten (o & LANGEVIN 2002). Dort kommt das sii3e Grundwasser vom Landegn mit
Meerwasser in Kontakt, wodurch eine ganz spezi@llendwasserdynamik entsteht.

Abb. 1.1 stellt diese Grundwasserdynamik in Kistgimnen schematisch dar. Sie zeigt dabei
einen ungespannten Aquifer, der vom Land bis hin Kiste reicht. Uber dem Land

3



Einleitung — Stand der Forschung

unterliegt dieser einer naturlichen Neubildung,assder dort mit SuRwasser befullt wird.
Direkt an der Kiste beinhaltet der Grundwasserlejsgloch Salzwasser, das durch

Versickerung von Meerwasser in den Aquifer gelangt.

Sullwasser-.
oustritt

undurchiossige Sohle

— L-

Abb. 1.1: schematische Darstellung der Grundwagsardik in Kistenregionen nachubBBeRT (1940) (Aus MILL &
HOLLANDER 2002)

Das Grundwasser fliel3t nun gemanR des naturlichéenBalgefalles vom Landesinneren zur
Klste hin. Diese Bewegung lasst sich nach dem Dar@esetz anhand folgender Formel

beschreiben,
Q=KrxAxI (1)

wobei Q der Durchfluss in [m3/s], ;Kder Durchlassigkeitsbeiwert in [1/m], A die
durchstréomte Flache in [m2] und | der Potentialggatizwischen zwei Punkten ist.

Das stif3e Grundwasser gleitet nun wahrend seineeddewg hin zur Kiste aufgrund seiner
geringeren Dichte gegenluber dem Salzwasser, asémieuf und tritt dann im oberen Tell
des Aquifers ins Meer aus ¢BBA 2002). Dabei bildet sich ein Gleichgewichtszustand
zwischen dem frischen Grundwasser und dem saldiyeerwasser (MLL & HOLLANDER
2002), wobei der Ubergangsbereich zwischen beidéssigkeiten durch ein so genanntes
SuR —/ Salzwasser — Interface markiert WMAh{THER & UBELL 2003)

Dieser Gleichgewichtszustand kann am einfachsteter unydrostatischen Bedingungen

beschrieben werden. Die Lage des Suf3 — / Salzwasdeterface ist dabei von dem
4
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Dichteverhaltnis der beiden Flussigkeiten zueinamddangig (MiLL & HOLLANDER 2002).
Eine Salzwassersaule im Meer erzeugt wegen ihrdrered Dichte einen groRReren
hydrostatischen Druck als eine gleich hohe SuRwséske im Grundwasserleiter. Aufgrund
dieses erhohten Drucks kommt es zu einer dichteinden Ausgleichsstromung von
Salzwasser hin zum SiuRwasser. Da das Salzwas$eerdist als das Suf3wasser, vollzieht
sich diese Bewegung am Grund des Aquifesaf@B1979). Dadurch erhdht sich wiederum auf
der Landseite die Wassersaule, was dazu fuhrt, dxrsdefizitare hydrostatische Druck dort
ausgeglichen wird und eine hydrostatische Gleichgjgasituation entsteht. Je hdher nun die
Salzkonzentration des Salzwassers ist, also jeatigs gegentber dem Sifdwasser ist, desto
weiter muss es in den Grundwasserleiter vordringem den hydrostatischen Druck
auszugleichen, was ein flaches Interface zur Folge (YECHIELI ET AL. 2001). Ist der
Dichteunterschied wiederum geringer, dringt das iasser nicht soweit in den Aquifer ein
und es bildet sich ein steiles Interface aus.

Dieses einfache hydrostatische System wurde smalstzon GiyBEN (1888) und l#RzZBERG
(1901), beschrieben. Durch deren Arbeiten konnte eusten Mal die Lage des Interfaces
mathematisch bestimmt werden. Anhand der sogenai@tesBEN — HERZBERG— Beziehung
gelang es ihnen die Tiefe des Interfaces an einelebdigen Punkt, in Abhangigkeit vom

dortigen Grundwasserstand Uber dem Meer, zu begimm

hy = —2— % Ah 2)

hq, [M] ist dabei die Lange der SuRwassersaule umer Meeresspiegel und damit die Tiefe
des Interfacesps [kg/m3] ist die Dichte des SufRwassefsa [kg/m3] die Dichte des
Salzwassers\h [m] ist die Standrohrspiegelhdhe Gber dem Meeregsl.

In einer ersten Annaherung kann davon ausgegangetew, dass SufRwasser eine Dichte von
1000 kg/m3 und Salzwasser eine Dichte von 1025 kgah Fir dieses Dichteverhaltnis lasst
sich nun aus Formel (2) eine Beziehung zwischen @esmndwasserstand tber dem Meer und
der Tiefe des Sul3 —/ Salzwasser — Interfacestabiei

hey = 40 % Ah 3)

Die Tiefe des Interfaces an einer Stelle des Agsiifsst demnach 40—mal so grol3 wie die
Standrohrspiegelhdhe Gber dem Meer.
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1.2.2.Ndhere Betrachtung

Der analytische Modellansatz vonH@EN und HERZBERG geht davon aus, dass das
SuRwasser im Aquifer, durch eine scharfe Linie \a@m Salzwasser getrennt ist. Ein
derartiges Interface kann sich jedoch nur ausbjldeenn sich beide Flissigkeiten nicht
mischen. In Wirklichkeit kommt es allerdings sehohly durch dispersive und diffusive
Prozesse, zu einer solchen Vermischung von Suf3Salmvasser (REEzZE& CHERRY 1979).
Dabei entsteht eine mehr oder weniger breite Misobz($ERIF ET AL 1988), in der die
Salzkonzentration immer geringer wird, je weiter nm@s Landesinnere vorstof3t. Die
Auspragung dieser Mischzone ist dabei von den ggssben Eigenschaften des Aquifers,
wie der Speicherkapazitat und dem Durchlassigkeigdrt, abhéngig (REEzE & CHERRY
1979).

CooPER (1959) konnte dartber hinaus noch eine gewisse &kiadaulation innerhalb der
Mischzone nachweisen. Dieses Zirkulationsmusterstent dadurch, dass sich in der
Ubergangszone Salzwasser mit SiRwasser mischt iendidchung deshalb spezifisch
leichter wird als das Salzwasser. Dadurch steigtveadlinnte Salzwasser im Aquifer auf und
wird mit der Grundwasserstromung ins Meer ausgetradpem System wird somit Salz
entzogen, was an der Sohle des GrundwasserleiterdNa&chstromen von Salzwasser
induziert, um diesen Verlust auszugleicherif® 1980). Diese Salzwasserzirkulation bildet
demnach ein dynamisches Gleichgewicht aus, welitletie Auspragung und Charakteristik

dieser Mischzone verantwortlich ist.

1.2.3.Dynamik des Salzwasserinterfaces

Die Position des Suf3 — / Salzwasser — Interfacginam Aquifer ist jedoch nicht konstant.
Anthropogene und natirliche Veranderungen kénnen Qistem aus dem Gleichgewicht
bringen, was dann eine Bewegung der Salzwassedtorolge hat (MSTERSON2004). So

kbnnen beispielsweise erhbhte Pumpraten dazu fiillieess der Grundwasserspiegel sinkt.
Dadurch verringert sich der hydrostatische Druckdmr Landseite des Aquifers, was eine
Ausgleichsstromung von salzigem Meerwasser an aéleSdes Grundwasserleiters zur
Konsequenz hat. So kann sich dann das Interfacéeiw@s Landesinnere ausbreiten

(DOMENICO & SCHWARTZ 1990).
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Derartige Verschiebungen der Ubergangszone kénbenauch natiirliche Ursachen haben.
So beobachteten IRHAEL ET AL. (2005) jahreszeitliche Schwankungen des Intesfane
einem Kdustenaquifer in Massachusetts, USA. Diesssela sich auf jahreszeitliche
Schwankungen in der Neubildungsrate zurtckfihrenZ&ten hoher Neubildung steigt der
Grundwasserspiegel an, wobei durch die Erh6hundhgésostatischen Drucks, Meerwasser
aus dem Grundwasserleiter verdrangt wird und sas Idterface zum Meer hin verschiebt.
Wenn die Neubildungsrate dann durch jahreszeitldbginderungen wieder abnimmt, kehrt
sich der Prozess wiederum um.

Daruiber hinaus kommt es auch innerhalb eines Tage&nderungen in der Position des
Interfaces. Diese werden durch die schwankendenddsgiegel der Gezeiten hervorgerufen.
Dabei dringt wahrend der Flut durch den erhdhterefdestand am Boden des Aquifers
Salzwasser ein, welches jedoch wahrend der Ebbeewsaisgespult wird (PaIE-ASHTIANI

ET AL. 2001). Da sich diese Schwankungen immer nur kieze Zeitrdume erstrecken,
wirken sich die Verschiebungen jedoch nicht weitlém Grundwasserleiter hinein aus gl
AL. 2008).

1.2.4.Historische Entwicklung der Modelle

Im Laufe des 20. Jhd. wurde von vielen Forschermrsught, die vereinfachte
Modellvorstellung von @YBEN — HERZBERG weiterzuentwickeln und immer naher an die
Realitat anzupassen. Deren Ansatz beruht dabebevigts in Kapitel 1.2.1. erwahnt, auf der
Annahme, dass hydrostatische Bedingungen im Sydtemschen. Da jedoch durch
Grundwasserneubildung, Verdunstung und dem Abflassn Meer Potentialgradienten
entstehen, wird stetig ein Fluss induziert, sodaigs von hydrostatischen Bedingungen
ausgegangen werden karMATTHER & UBELL 2003) Einen ersten Schritt zur Verbesserung
des Modells unternahm deshallwggerT (1940), indem er erstmals von einem stationaren
SuRwasserausfluss ins Meer, also von hydrodynaemnsdBedingungen, ausging. Das
Interface bildet sich in einem solchen hydrodynaimesm System als eine parabolisch
geformte Flache aus (siehe Abb. 1.1). Aber die waualithtigste Arbeit in diesem
Zusammenhang lieferteBNRY (1964). Er prasentierte zum ersten Mal ein Modidls die
Auswirkungen der Dispersion auf das Suf3 — / Salggras Interface in einem gespannten

Aquifer mitbertcksichtigte. Er betrachtete das riatee demnach nicht mehr als scharfe

7
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Trennlinie zwischen SuUR — und Salzwasser, sonderachnete eine breitere Mischzone.
Dadurch konnte er die Grundwassersituation an Kideeitlich realitatsnaher abbilden. Dafir
verwendete er, unter Annahme stationarer Bedingungae semianalytische Lésung in
Form einer doppelten Fourier — Galerkin — Serieh@valie Koeffizienten der Serie numerisch
errechnet wurden. Anhand dieser war er dann inLdge den Ort und die Auspragung der
Ubergangszone zu bestimmen.

Ein entscheidender Einschnitt in die dichteabhan@gundwassermodellierung vollzog sich
dann zu Beginn der 1970 — er Jahre. Durch neuepGtariechnik war es nun moglich, neben
den analytischen auch numerische Modellansdtze mwiakeln. Eines der ersten
numerischen Modelle erarbeiteten dabeibBrR & COOPER(1970). Sie modellierten erstmals
die Problemstellung von#hrY (1964) anhand der ,method of characteristics“di@ant nach.
Dadurch waren sie im Stande ihr Modell mit dessemianalytischen Ergebnissen zu
vergleichen und dadurch zu verifizieren. Sie verdetan den Ansatz vongnRy (1964) also
als Benchmark — Problem fur die Simulation einetz8asserfront. Seither dient dieses
Modell als Standard Benchmark — Problem fiir dieifikation numerischer Modelle einer
Salzwasserintrusion. He UND CHENG (1974) modellierten erstmals das Henry — Problem,
anhand einer finiten Elementen — Methode unteiostaten Bedingungen nache &L ET AL.
(1975) gelang es dann eine finite Elementen — Lg$uneinen transienten Ansatz des Henry
— Problems zu finden. RiND (1982) und HMYAKORN ET AL. (1987) lieferten &ahnliche
Losungsansétze. d6s (1984) entwickelte dann mit dem SUTRA — Programm veeiteres
finites Elementen — Modell, das in der Lage ishtkbeeinflusste Grundwasserstrémungen zu
simulieren. \0ss & Souza (1987) wendeten dieses SUTRA - Programm dann iugne
geschichteten Basaltaquifer auf Hawaii mit eindr ssgen Ubergangszone amAUCHER&

O SULLIVEN (1995) nutzten dann erstmals ein finites Diffemnzerfahren mit einer sehr
hohen Gitternetzdichte flr die dichtebeeinflussteif@wassermodellierung. Durch dieses
enge Netz konnte die numerische Dispersion retzgnng gehalten werden. Aufgrund ihrer
dabei erzielten Ergebnisse konnten sie auf Ungghkaiiten in den Arbeiten der anderen
Autoren, wie sie z.B. durch die numerische Dismersiervorgerufen werden, hinweisen.
Einen weiteren wichtigen Schritt in der dichtealfigan Grundwassermodellierung stellte
dann die Arbeit von GO & BENNETT (1998) dar. Sie flgten dabei die
Stromungsmodellierung von MODFLOW und die Transpadellierung von MT3D in
einem einzelnen Programm zusammen genannt SEAWAihawd dieses Programms

konnten nun Salzwasserintrusionen relativ einfaichulert werden. IBNGEVIN & GuO
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(1999) und IaANGEVIN & Guo (2006) testeten SEAWAT dann an einigen Benchmark —
Problemen. Im Rahmen des USGS - Programms zur duictaung des submarinen
Grundwasserausflusses in die Biscayne Bay (Flondagle SEAWAT von BNGEVIN (2001)
und (2003) dann verbessert und weiter aktualisMit.der Entwicklung von MODFLOW
2000 wurde SEAWAT durchANGEVIN ET AL. (2003) ebenfalls weiterentwickelt, wobei das
neue Programm SEAWAT 2000 entstandadvERSON (2004) nutzte SEAWAT 2000 dann
fur hydrogeologische Untersuchungen in Cape Codssslehusetts. Dabei wurden auch die
Auswirkungen verschiedener Pump- und Meeresspiegadsien auf das dortige System,
anhand SEAWAT 2000 erforscht.ADSMAN & LANGEVIN (2005) verwendeten SEAWAT
2000 fur ihre Untersuchungen Uber die Bewegung Salzwasserinterface in Broward
County, Florida.

In der vorliegenden Arbeit wurden ebenfalls Grunslseamodellierungen mit SEAWAT 2000
durchgefuhrt. Deshalb wird in der Folge die Funkéweise dieses Programms naher

erlautert.
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2. Numerische Modellierung

Um nun untersuchen zu konnen, wie die eben besemee Grundwasserdynamik an Kisten
auf einen Meeresspiegelanstieg reagiert, muss @iartedgjes System in ein hydrologisches
Modell Ubertragen werden. Mit einem solchen Modktinnen dann Berechnungen
durchgefuhrt werden, anhand derer Aussagen UberVdasalten des Aquifers getroffen
werden kénnen. Daflur werden die besonderen ProzdeseGrundwasserdynamik an
Kistengebieten (vgl. Kapitel 1.2), durch mathenchies Terme ausgedriickt, welche dann
durch das Modell gelést werden kénnen. Im Allgerarinverden Grundwasserstromungen
dabei durch partielle Differentialgleichungen zweiOrdnung beschrieben IELBACH &
RAuscH 1995). Fir diese Art von Gleichungen ist es abér sehwierig, bisweilen sogar
unmoglich, analytische Losungen zu entwickeln. Diés besonders dann, wenn in einem
System Transportvorgange zu bertcksichtigen sinel,es bei Kistenaquiferen der Fall ist.
Aus diesem Grund werden fir derartige Fragestelongiormalerweise numerische
Losungsverfahren verwendet RAONALD & HARBAUGH 1988). Die einfachste numerische
Methode um diese partiellen Differentialgleichungeru 16sen, ist das finite
Differenzenverfahren. Dabei wird der Aquifer, auend diese Differentialgleichungen
angewendet werden sollen, zunéchst in eine endlithiée) Anzahl von Gitternetzzellen
aufgeteilt (KNZELBACH & RAUSCH 1995). Bei laminaren Stromungen kdénnen dann die
Differentialquotienten der Differentialgleichungemn den Gitternetzpunkten durch
Differenzenquotienten angenadhert werden, woraufdmnGleichungen dann geldst werden

kénnen (HOLZBECHER1996).

2.1. Das SEAWAT 2000 - Modell

In KiUstenaquiferen treten Grundwasserstromungen zwiei Flissigkeiten auf, die eine
unterschiedliche Dichte besitzen. Sii3es GrundwdbeBt dabei Richtung Meer und trifft
dort mit Salzwasser zusammen. In einer solcherat®itu finden mehrere, sich gegenseitig
beeinflussende Prozesse gleichzeitig statt. DurehGdundwasserbewegung verandert sich,
aufgrund advektiver und dispersiver Vorgange, dext&lung der Salzkonzentrationen im

Aquifer (Guo & LANGEVIN 2002). Diese verandert nun wiederum die Dichte¥erig im
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Grundwasser, was ihrerseits die Grundwasserdyndmeéinflusst (vgl. Kapitel 1.2). Das
bedeutet also, dass die Grundwasserstromung undSdkatransport sich gegenseitig
bedingende Prozesse sind. Ein Grundwassermodaell,dase dichteabhangige Strémung
adaquat nachmodellieren soll, muss daher auchrinLage sein, beide Vorgange in einem
Rechenschritt 16sen zu kdnnenu® & LANGEVIN 2002). Die meisten Programme zur
Grundwassermodellierung sind dazu nicht in der L&AWAT hingegen kann dies, indem
es die zwei bereits bewdhrten Programme, MODFLOW WAT3DMS, miteinander
verbindet. MODFLOW l6st dabei die Stromungsgleichurund MT3DMS die
Transportgleichung.

2.2. Simulationsablauf

Fur eine dichteabhangige Grundwassermodellierunig SEAWAT 2000 wird dafir der
komplette Simulationszeitraum in einzelne Zeitdthri aufgeteilt, die sogenannten
Stressperioden. Eine Stressperiode ist dabei eitin@@evall, innerhalb dessen sich die
Rahmenbedingungen des Modells, wie z.B. die Zufiss, nicht &ndern. Dieses Konzept
wurde in SEAWAT von MODFLOW UbernommenAKNGEVIN & Guo (2006). Jede
Stressperiode ist wiederum in einzelne Zeitschutteerteilt. Je kirzer diese Zeitschritte sind,
desto genauer wird die Stromungsmodellierung, diligis erhoht sich im Gegensatz dazu
auch der Rechenaufwand@tzBECHER1996). MODFLOW I6st nun die Stromungsgleichung
fur den ersten dieser Zeitschritte, wodurch di@8tigsbedingungen zu diesem Zeitpunkt
errechnet werden.

Da die Dynamik des Grundwassers jedoch auch anTdmmsport der Salze gekoppelt ist,
muss flur die dichtebeeinflusste Grundwassermodetige nun auch die Transportgleichung
fur diesen Strémungszeitschritt geldést werden. DOhgsch MODFLOW Dberechnete
Stromungsfeld dient dabei als Grundlage fur dien$partmodellierung (Go & LANGEVIN
2002). Dafur wird der Stromungszeitschritt wiederum einzelne Transportzeitschritte
unterteilt. Die Lange der Transportzeitschritte dvidabei so gewahlt, dass sie die
Stabilitatskriterien einer Transportgleichung ddiil (HoLzBECHER 1996). Diese
Stabilitatskriterien sorgen dafir, dass sich Ungakeeiten bei der Berechnung des finiten
Differenzenverfahrens wahrend der Modellierung nitdrtpflanzen und verstarken. Die

Transportschrittlange sollte dabei wahrend der &itman nicht groR3er werden als die
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Flie3zeit des Wassers zwischen zwei Gitternetziini®adurch wird die numerische
Dispersion verringert und die numerische Stabiktoht. In der vorliegenden Arbeit wird

das Stabilitatskriterium fir Transportmodellierungech ZeNG & WANG (1998) verwendet:

At < v Ty 4)

Ax Ay Az

At [sec] ist dabei die maximale Transportzeitsdange, v,,, [m/s] sind die
FlielRgeschwindigkeiten in x —, y — und z — Richtungl Ax, y,z [m] sind die L&ngen des
Gitternetzes in x —, y — und z — Richtung.

MT3DMS l6st nun fur jeden dieser Transportzeitdthrlie Transportgleichung, bis das Ende
des Stromungszeitschrittes erreicht ist. Das Engethieser Transportmodellierung ist dann
die neue Salzkonzentrationsverteilung im Aquifemzletzten Zeitschritt. Aus dieser neu
errechneten Konzentrationsverteilung kann SEAWATn nwie folgt, eine neue

Dichteverteilung errechnen.
ps = pr+ EC (5)

Dafir wird die berechnete Salzkonzentration eingie@etzzelle mit E multipliziert und zur
Dichte des SuRwassers dazu addiert. E ist die etipér Beziehung zwischen der Dichte von
salzigem Wasser und der Salzkonzentration naotTBR & WALLACE (1916) und entspricht
0,7143. C [mg/l] ist dabei die Salzkonzentratioriner Gitternetzzelle.

Die damit berechnete Dichteverteilung wird daraufimi MODFLOW zur Berechnung des
Stromungsfeldes, des néchsten Stromungszeitsehritterwendet. Dieses wird dann
wiederum als Basis fur die folgende Transportmaelelhg genutzt. Dieser Vorgang
wiederholt sich so oft, bis die letzte Stressperxibdendet ist. Durch diese Vorgehensweise ist
SEAWAT also dazu in der Lage, das Stromungsvenhalten aufeinandertreffendem Suf3 —

und Salzwasser fir ausgewéhlte Zeitschritte zu e,
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2.3. Koppelung von MODFLOW und MT3DMS

Die Koppellung der Transport- mit den Stromungsao#ititten kann in SEAWAT auf zwel
verschiedene Arten geschehen. Zum Einen durch zbgsliund zum Anderen durch ein
implizites Verfahren (B0 & LANGEVIN 2002). Beim expliziten Verfahren wird die
Stromungsgleichung, wie oben beschrieben, anhamnd bdeechneten Dichte aus dem
vorherigen Zeitschritt gelost.

Beim impliziten Verfahren werden die Stromungs- drrdnsportgleichung innerhalb eines
Zeitschrittes so lange iterativ gelost, bis die f@#nzen der berechneten Dichten ein
festgelegtes Abbruchkriterium erreichen. Das hedatss beim impliziten Verfahren die
Stromungsgleichung fir einen bestimmten Zeitschrittder berechneten Dichte des gleichen
Zeitschrittes gelost wird. Dadurch erhéht sich bampliziten Verfahren, im Vergleich zum
expliziten, die Rechengenauigkeit. Bei den folgentlmtersuchungen wurde das implizite
Verfahren zur Koppellung der Zeitschritte verwendet

Damit die beiden Programme MODFLOW und MT3DMS edhfain SEAWAT
zusammengefuhrt werden kdnnen, wurde fir die Pnogriarung von SEAWAT der gleiche
Code verwendet wie fiur MODFLOW und MT3DMSG& LANGEVIN 2002). Das heil3t, die
Programme basieren neben der gleichen Computergpead den gleichen mathematischen
Grundgleichungen, wie zum Beispiel der Darcy — &lang. Fur die Darstellung der
dichtebeeinflussten Grundwasserstromung musstechegewisse Modifikationen an diesen
Grundgleichungen durchgefiihrt werden. Die erstaladtei die Umwandlung des Konzepts
der Volumenerhaltung in ein Konzept der Massenarhgl(Quo & LANGEVIN 2002).

In der allgemeinen Grundwassermodellierung mit MQOW wird das Konzept der
Volumenerhaltung verwendet (DONALD & HARBAUGH 1988). Dabei wird davon
ausgegangen, dass der Volumenzuflugs) (Jm3/s] von Wasser in einen Wiurfel eines
Gitternetzes, gleich dem Volumenausfluss()dm?/s] plus einer Volumenspeicheranderung
(Swol) [m3s] ist.

Lot = Opor + Syor (6)

Es wird also fur jede Zelle eines Gitternetzes aMasserbilanz aufgestellt GDONALD &
HARBAUGH 1988). Wenn sich nun allerdings die Stoffkonzerdregn innerhalb eines solchen

Wiirfels verandern, beispielsweise durch den Zuflkms Salzwasser, &ndert sich dadurch
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auch die Dichte der Flussigkeit im Wdurfel. Diese rarglert wiederum das
Flussigkeitsvolumen, wodurch die Wasserbilanz fétaf wird. Das Verhéltnis der Massen
innerhalb des Wirfels verandert sich dabei jedachtnDa die Massen in diesem Fall nicht
verloren gehen kdnnen, muss die Masse, die in dériei\fliel3t, genauso grol3 sein wie die
Masse, die wieder raus flie3t plus einer Speicldg@mg. Daraus folgt, dass der
Massenzufluss ) [kg/s] von Wasser in einen Wirfel eines Gittepest gleich dem

Massenausfluss ) [kg/s] und einer Massenspeicheranderung (Bg/s] sein muss.

Lpn= Op+ Sy (7)

BEAR (1972), sowie KANS & RAFFENSPERGER (1992) zeigten daher, dass die

Volumenerhaltung nur fir Grundwasserstromungen gedst werden kann, in denen keine
Dichteunterschiede auftreten. Fur Stromungen mithi2unterschieden sollte daher das
Konzept der Massenerhaltung verwendet werden.

Eine weitere Modifikation ist die Verwendung einagquivalenten Wasserstandes. Dieses
Konzept vereinfacht die Grundwassermodellierung umterschiedlichen Dichten immens,

weshalb es im nachsten Kapitel etwas naher bebsenriwird.

2.4. Konzept des dquivalenten Wasserstandes

MODFLOW ist nicht in der Lage Grundwasserstromungeh Flissigkeiten zu simulieren,
die unterschiedliche Dichten aufweisen. Deshalbdeerin SEAWAT Salzwasserséaulen in
SuRwassersaulen umgerechnet, die die gleichen statisthen Eigenschaften aufweisen wie
die Salzwassersaulen. Dies geschieht durch die é&f@ung eines &aquivalenten
Wasserstandes (® & LANGEVIN 2002). Das Konzept des aquivalenten Wasserstamide:s

in Abb. 2.1 erklart.
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Abb. 2.1: Konzept des aquivalenten Wasserstandes Aull, R. & Hollander, H. 2002)

Die Graphik stellt ein R6hrensystem dar, das inrdehten Saule mit SiRwasser und in der
linken Saule mit Salzwasser gefillt ist. Die Rohsamd hydraulisch miteinander verbunden,
die Flussigkeiten kbénnen sich aber nicht mischen.

Daraus ist zu erkennen, dass die SuRwassersauldennBetragAh hoher steigt als die
Salzwassersaule. Demnach erzeugt eine niedrigire&sersauleshaufgrund ihrer héheren
Dichte, den gleichen hydrostatischen Druck wie eimeAh erhéhte SulRwassersaule(\gl.
Kapitel 1.2.1.). Der Betrag vom\h ist dabei von dem Dichteverhéltnis der beiden
Flissigkeiten zueinander abhangiguiM & HOLLANDER 2002) und lasst sich wie folgt

berechnen.

Ah:hs*%p;f”f (8)

Das bedeutet, dass, wenn man die Dichte der bekdéssigkeiten kennt, man jede
Salzwassersaule in eine aquivalente Sulwasserstagldieildt eine StRwassersaule mit dem
gleichen hydrostatischen Druck, umrechnen kann.uDafird einfach die Hohe der

Salzwassersaule mit dem Dichteverhaltnis der beiden Flussigkeiteritipliziert.

hy = Z—f* hs 9)
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Dadurch kann in SEAWAT nun eine Salzwassersaule e hohere Suf3wassersaule
behandelt werden. Das Programm muss somit nichtr digbkt mit zwei Fllssigkeiten
unterschiedlicher Dichte rechnen, ohne dass datiudspringliche Code von MODFLOW
hatte stark verdndert werden muissenudG& LANGEVIN 2002). Auch etwaige
Schwierigkeiten in der Stromungsmodellierung, wie beispielsweise durch eine sich

verandernde Viskositat hervorgerufen werden, koraeturch vernachlassigt werden.
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3. Methodik

3.1. Vorgehensweise

Um allgemeine Aussagen dartber treffen zu kénnen ein Grundwassersystem an einer
Kiste auf den Meeresspiegelanstieg reagiert, musichst der aktuelle Zustand des Systems
mit SEAWAT nachgebildet werden. Erst wenn diesehtig beschrieben werden kann, ist
man dazu in der Lage, auf zukinftige ReaktionenGiemdwassersystems zu schliel3en. Ein
Modell muss also kalibriert und validiert werdenorhhalerweise geschieht dies mit Daten,
die in einem Untersuchungsgebiet gemessen wurdanAbsatz der Arbeit besteht allerdings
darin einen Modellaquifer zu entwickeln, anhand sdes Allgemeine Reaktionen von
Grundwassersystemen abgeleitet werden konnen. Biemit einem speziellen Aquifer
jedoch nicht méglich. Deshalb liegt auch kein geseasr Datensatz eines Grundwasserleiters
vor, an dem das Modell geeicht und getestet werkid@mnte. Um nun aber dennoch
Uberprufen zu kdénnen ob SEAWAT dichteabhéangige O®masserstromungen adaquat
beschreiben kann, wird das Programm an einem Bes¢hm Problem validiert. Ein
Benchmark — Problem liefert dabei fir eine exakfinierte Situation eine korrekte
analytische Lésung. Das heil3t, es kann fur diefieidge Situation ein Datensatz errechnet
werden, an dem SEAWAT getestet werden kann. Dafid die vorgegebene Situation mit
SEAWAT nachmodelliert und die Ergebnisse dann mé&@md errechneten Datensatz
verglichen. Die Genauigkeit, mit der dies gelingibt dann Aufschluss Uber die Gute des
Modells. Das so validierte Programm kann dann férwieitere Grundwassermodellierung
verwendet werden.

Ziel dieser Modellierungen ist es herauszufinderg werschiedene Aquifertypen (Poren —
und Kluftaquifere) auf einen Meeresspiegelansteagieren. Deshalb muss zunéchst geklart
werden, wodurch sich Aquifertypen Uberhaupt untesgten. Die hydraulisch wichtigsten
Unterscheidungsmerkmale sind der Durchlassigkeuse (Ki — Wert) und die
Speicherkapazitat, weshalb diese in der vorliegenfidbeit auch zur Klassifizierung der
Aquifertypen verwendet werden. Im nachsten Scinitiss dann erdrtert werden, ob diese
Systemparameter die Dynamik des Grundwassersysiberhaupt beeinflussen und ob es
noch andere gibt, die das tun. Denn Parameter,sidie nicht auf das Verhalten des
Grundwassersystems auswirken, werden auch bei eiN@aresspiegelanstieg keinen
Einfluss auf das System haben und mussen dahezritMddellierung nicht bertcksichtigt
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werden. Dafir wird mit den einzelnen Parameterre &ensitivitdtsanalyse am Benchmark
Problem durchgefiihrt. Dabei werden mehrere Sinarlath des Benchmark — Problems
gerechnet, in denen einzelne Systemparameter ohiedtiche Werte annehmen. Wenn das
Ergebnis dann stark von den urspringlichen Ergebnisler Modellierung des Benchmark —
Problems abweicht, beeinflusst der variierte Pataméas System signifikant. Er ist also
sensitiv. Mit diesen sensitiven Systemparameterm&t dann, fur die spatere Modellierung
verschiedene Modellaquifere erstellt werden. Digsrkmit Hilfe der Modellierungssoftware
GROUNDWATER VISTAS geleistet werden.

Die geometrische Form der Aquifere orientiert gilelibei an der des Benchmark — Problems.
Damit soll garantiert werden, dass das auf seinelité getestete SEAWAT, auch bei den
spateren Modellierungen, verlassliche Ergebnisserti

Mit den so erstellten Modellaquiferen kann dannetsucht werden, wie diese auf einen
Meeresspiegelanstieg reagieren. Daflir werden zgh&thtiondre Simulationen, mit einem
unveranderten Meeresspiegel, durchgefuhrt. Dadweriden die Gleichgewichtszustande der
jeweiligen Aquifere berechnet. Sie stellen die wibussten Ausgangssituationen der
Grundwassersysteme dar. Auf diese lasst man damch dnstationdre Modellierungen,
verschiedene Meeresspiegelszenarien einwirkenelBesnarien beruhen dabei auf aktuellen
Prognosen des IPCC von 2007. Anhand der Ergebdisser Modellierungen kénnen dann
allgemeine Aussagen dariber getroffen werden, wierschiedliche Aquifersysteme auf den

Meeresspiegelanstieg reagieren.

3.2. Benchmark - Problem

Bei numerischen Programmen werden die partielleffei2intialgleichungen, die die
Grundwasserstromung beschreiben durch die Einfighuam Differenzenquotienten geldst.
Durch diese Vereinfachung entstehen gewisse Unggeten, genannt numerische
Dispersion (MbLzBECHER1996). Um nun zu testen wie grol3 dieser Fehleunst ob er die
Modellierungen signifikant beeinflusst, kann manmmuische Modelle an analytischen
Losungen verifizieren (¥ss& Souza 1987). Analytische Modelle haben dabei den Varteil
dass sie als Losung einer partiellen Differentaldiung eine Funktion liefern, anhand derer
die Gleichung fir jeden Ort und jeden Zeitpunktkdxgeltst werden kann. Allerdings missen

daflr meist sehr viele Annahmen und Vereinfachungetmoffen werden, sodass sie nur
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selten dazu in der Lage sind, reale Bedingungemuedézu beschreiben (zELBACH &
RAuscH 1995). Fir derart vereinfachte Modelle liefern jgigoch eine mathematisch exakte
Losung. Ein solches analytisches Modell wird daendmark — Problem genannt.

Diese Benchmark — Probleme kénnen nun zur Verifimi@ numerischer Modelle
herangezogen werden. Daflr lasst man das numerldoldell, das Benchmark - Problem
nachrechnen und vergleicht dessen Ergebnisse mindthematisch korrekten analytischen
Losung. Je naher die numerische Lésung an der testdhign liegt, desto besser gibt der
numerische Ansatz die physikalischen Prozesse yi#ers wieder.

In der dichteabhangigen Grundwassermodellierung @gnur einen derartigen analytischen
Ansatz, der mit der Situation in einem Kustenaquifergleichbar ist. Diesen entwickelte
HENRY (1964). Aufgrund seiner Einzigartigkeit wurde umitd das sogenannte Henry —
Problem deshalb immer wieder zur Verifizierung tkebhéngiger Grundwassermodelle
herangezogen, (vgl. Kapitel 1.2.4) so auch in didsbeit (vgl. die folgenden Kapitel 3.2.1 —
3.2.3). Daflr werden die Rahmenbedingungen und Mmtameter des Henry — Problems in
SEAWAT ubernommen. Die Ergebnisse der SEAWAT Sitnatawerden dann mit dem
analytischen Datensatz des Henry — Problems vagglic Dabei stellt man die jeweils
berechneten Salzkonzentrationsverteilungen im Aquifeinander gegenuber. Eine
Kalibrierung der Modellparameter, welche die Gues dviodells verbessern konnte, ist
allerdings nicht zulassig. Denn durch eine Veramagrder Parameter wiirde das numerische
Modell nicht mehr das fest definierte Henry — Pemblnachrechnen, wodurch die Ergebnisse
nicht mehr mit dem analytischen Datensatz vergbechvaren. Die Kalibrierung des Modells
wird demnach durch die Festlegung der Modellparama¢s Henry — Problems ersetzt. Am
Henry — Problem selbst wird das SEAWAT — Modelbatsir validiert.

3.2.1.Das Klassische Henry - Problem

Das Henry — Modell besteht aus einem 1 Meter tiefeMeter breiten und 2 Meter langen
Modellaquifer. Durch den linken Rand strémen konsta, 702 m3/d reines Wasser in den
Grundwasserleiter hinein. Am rechten Rand befistgt eine ,,constant head boundery” von
einem Meter, die die hydrostatischen Bedingungers déeeres reprasentiert. Die
Salzkonzentration an dieser Randbedingung betragkgdms3. Daraus ergibt sich fur das

Salzwasser eine Dichte von 1025 kg/m3. Die Dicldgs dustromenden SiufRwassers betragt
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1000 kg/m3. Die obere und untere Begrenzung deseNsodind undurchlassig, sodass der
Aquifer gespannt ist. Die Porositat ist 0,35 und Hidraulische Leitfahigkeit betragt 10
m/s. Die longitudinale und die transversale Disippersverden jeweils Null gesetzt. Die

molekulare Diffusion betragt 0,5702 m2/d.

3.2.2.Das modifizierte Henry - Problem

Wie bereits in Kapitel 1.2.4. erwahnt, wurde dasye- Problem von vielen Autoren dazu
genutzt, ihren numerischen Code zur Simulation reBedzwasserintrusion zu verifizieren.
Keinem dieser Autoren gelang es allerdings, dieekingsse von ENRY (1964) mit einer
zufriedenstellenden Genauigkeit nachzumodelliefeNg 1982). Es konnten zwar immer
die gleichen Phanomene wie beiNRy (1964) beobachtet, die exakten Werte jedoch nicht
ganz erreicht werden. Die Grinde dafir kbnnen zumerEan gewissen Unzulanglichkeiten
der numerischen Modelle selbst liegen, wa®@CHER& O SULLIVAN (1995) in ihrer Arbeit
zeigen konnten. Zum Anderen kénnte jedoch auclrelmer in Henrys Ansatz vorliegen. Aus
mathematischen Grinden vernachlassigte er gewesseelin seinem Ansatz, die er fur nicht
signifikant hielt, um dadurch die Gleichungen vefachen und I6sen zu kbénnengss &
Souza 1987). &GoL (1993) berechnete deshalb das Henry — Problemenitngéggelassenen
Termen nochmals neu, wobei sich eine leicht vendededsung ergab, deren Ergebnisse
weitaus besser mit den Resultaten der numeriscloeles; wie z.B. SUTRA (¥/ss1984),
zusammen passten. Allerdings berechnetecog (1993) dies mit einem finiten
Elementenverfahren, welches eine veranderte ,seadary” verwendet, wodurch ihr Ansatz
auch nur eingeschrankte Aussagekraft besitzt. DEnzeigt der Ansatz voneSoL (1993),
dass die Abweichungen zwischen der semianalytistidsaong von HNRY (1964) und den
numerischen Modellen, jeweils durch Fehler und Wéaehungen in den analytischen und
numerischen Ansatzen erklart werden kénnen.

SIMPSON& CLEMENT (2004) stellten dartiber hinaus jedoch fest, dassHknry — Problem an
sich nur bedingt als Benchmark — Problem verwemgatlen kann. So konnten sie in ihrer
Arbeit zeigen, dass die Rahmenbedingungen, wieSd@&wasserzufluss, das Verhalten der
Salzwasserintrusion starker beeinflussen als dahtBunterschied zwischen Sufl3- und
Salzwasser. Dadurch kann das klassische Henry -bldtmodie Anforderungen eines

Benchmark — Problems fur eine dichteabhangige Gvasderstromung eigentlich nicht
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erfullen. Dennoch besitzt es eine grol3e historigtdlevanz, da samtliche numerischen Codes
der Vergangenheit an ihm verifiziert wurden, sodessicht einfach verworfen werden kann.
SIMPSON& CLEMENT (2004) entwickelten deshalb zwei Anséatze, anhardrdnan das Henry
— Problem modifizieren und wieder als Benchmarkvesden kann. Die erste Moglichkeit
besteht darin, den Dichteunterschied zwischen destr@menden Suf3wasser und dem
Meerwasser deutlich zu erhéhen. Dadurch erhdht dggechEinfluss des Dichteunterschiedes
auf die Grundwasserbewegung stark. Allerdings edrldas Henry — Problem dann aber
seinen Charakter als Benchmark fur die realistissheation einer Salzwasserintrusion an
Kisten. Die bessere Variante besteht deshalb ddienRahmenbedingungen, also hier den
SuRwasserzufluss, zu verandern. Bei einem um 5Q%ngerten Zufluss zeigt sich dann,
dass die Stromung stark vom Dichteunterschied apbast.

Aus diesem Grund wird in der vorliegenden ArbeitAS¥AT auch mit dem modifizierten
Henry — Problem verifiziert. Der Zufluss betragtrsonur noch 2,851m3/d.

3.2.3.Modellierung und Validierung des Benchmark - Problems

Fur die Modellierung des Benchmark — Problems wuwrdeachst mit GROUNDWATER
VISTAS der oben beschriebene Modellaquifer erstéllir Diskretisierung des Henry —
Problems wurde Uber den Aquifer ein Gitternetzdés finite Differenzenverfahren gelegt.
Auf der x —Achse wurde der 2 m lange Grundwasserleiabei in 20 Spalten, von je 10 cm
Lange, unterteilt. Die erste Spalte wurde als ,tamsflux boundery* definiert. Durch sie
flieBen konstant 2,851ms3/d SulR3wasser in den Manigfier. Des Weiteren wurde eine 21.
Spalte mit einer Breite von einem 1 cm ans rechteleEdes Aquifers angefiigt. Sie
reprasentiert als ,constant head boundery” das Medrseine hydrostatischen Bedingungen.
Da sich die Eigenschaften einer Gitternetzzelle @nauf deren Mittelpunkt beziehen, wurde
die Breite dieser Spalte reduziert. Dadurch befirsilgh die Meerwasserrandbedingung nun
naher am Grundwasserleiter, wodurch mégliche Fehlder Modellierung verringert werden
sollen. Der 1 m tiefe Aquifer wurde dariiber hingmugzehn Schichten, von je 10 cm Hoéhe,
aufgeteilt. Alle Schichten sind dabei gespannt. Rendbedingungen erstrecken sich ebenso
Uber alle Schichten, also tber die gesamte Maahtigles Grundwasserleiters. Da das Henry

— Problem nur zweidimensional angelegt ist und en dritten Dimension keine Variation
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aufweist, wird der Modellaquifer in der Breite nicdurch zusatzliche Gitternetzlinien

unterteilt.

Mit diesem Aquifer wurden dann stationare SEAWATS#nulationen durchgefuhrt. Das

bedeutet die Stromungsmodellierung war stationarubter stationdren Bedingungen keine
Speicheranderungen auftreteniNEELBACH & RAuscH 1995), wurde die Speicherkapazitat
mit der Porositat [n] gleichgesetzt. Sie betrugoal6,35. Auf diesen stationdren

Transportsimulationen bauten dann die Transportiiedengen auf (vgl. Kapitel 2.2.). Diese

bendtigte 11 Zeitschritte. Der Anfangszeitschrigtrbg 0.001 Tage und es wurde ein
Zeitschrittmultiplikator von 1.9 verwendet. Diesewvergro3ert die Lange der

Transportzeitschritte wéahrend der Modellierung sskve. Die Ergebnisse der Modellierung

werden in Abb. 3.1 aufgezeigt.

Aquiferldnge in [m]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

0,1 -
0,2 -
0,3 -

04 -

Aquifertiefe in [m]

0,8 -

0,9 -

e analytische LOsung == == pumerische Lésung von SEAWAT

Abb. 3.1: 50% - Isohaline im Modellaquifer des HerrProblems und der SEAWAT — Modellierung

Die x — Achse stellt die Aquiferlange und die y €h&e die Aquifertiefe dar. Die Ergebnisse

der Modellierung werden durch Linien gleicher Salzkentration dargestellt, sogenannter

Isohalinen. Dabei handelt es sich in diesem Fallrelative Gro3en, deren Werte sich an der

Meereskonzentration von 35 kg/m3 orientieren. Didieser Graphik dargestellten Isohalinen,

stehen fiir eine Salzkonzentration von 50% im Gruasberleiter, also 17,5 kg/m3. Die
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gestrichelte Linie zeigt dabei die mit SEAWAT nuiseh berechnete 50% — Isohaline der
Salzkonzentration und die durchgezogene die asahgh berechnete des Henry — Problems.
Anhand dieser Linien soll der Verlauf der Salzwasseision veranschaulicht werden.

Dabei zeigt sich, dass das numerische ErgebnisSE&XWAT — Simulation und das
analytische Ergebnis des Henry — Problems leichev@nder abweichen. Im oberen Teil des
Aquifers unterschatzt SEAWAT die Salzkonzentratioeéwas. Im unteren Teil Uberschatzt
es hingegen die Salzkonzentration, was dazu fibss die Salzwasserintrusion tiefer in den
Grundwasserleiter vordringt. Im mittleren Teil stivan die Ergebnisse dann sehr gut tberein,
sodass die Kurve der 50% — tigen Konzentrationsilerig flacher ausfallt als analytisch
berechnet. Dieses Verhalten &ndert sich auch niarin die Lange der Transportzeitschritte
oder der Abstand der Gitternetzpunkte veranderti.wirer Unterschied lasst sich demnach
nicht durch die numerische Dispersion erklaren,desam muss aus der unterschiedlichen
Berechnung resultieren. Eine Erklarung fur die Beglanz kann darin liegen, dassifsSoON&
CLEMENT (2004) in ihren Berechnungen die vOreNRy (1964) vernachlassigten Terme
ebenfalls nicht bertcksichtigen. Dadurch sind dnalytischen Lésungen nicht vollig exakt,
was die Abweichung zu den numerischen Ergebnisgdaren konnte. Ein zweiter Grund
konnte sein, dass es einen systematischen FehllemiSEAWAT — Berechnungen gibt. Ein
solcher konnte jedoch von anderen Autoren, die SBAVAN dem klassischen Henry —
Problem testeten, nicht festgestellt werden. Dehrmoass diese Moglichkeit in die spatere
Interpretation der Modellierungsergebnisse mit erdgen werden.

Tab. 3.1. zeigt die Ergebnisse der statistischesw&utung der Modellierungen des Henry —
Problems mit SEAWAT. Die Residuen und die Standansachung beziehen sich dabei auf
die Salzkonzentrationen im Aquifer. Bedenkt man,rdass die maximale Konzentration 35
kg/ms3 betragt, so stellt man fest, dass die Abweigen ein nennenswertes Ausmald besitzen.
Allerdings muss dabei die Verteilung der Residuaribksichtigt werden. Diese sind
besonders im unteren Teil des Grundwasserleitgnsfigiant. Diese hohen Betrage haben zur
Folge, dass sich die Werte der Standardabweichuagder durchschnittlichen Residuen
erhohen. Die Gute Ubereinstimmung der SEAWAT — Miggteng mit den analytischen
Daten im mittleren und oberen Bereich des Aquifersd dadurch Uberdeckt. Das
BestimmtheitsmalR (R?) fur die komplette Konzentragiverteilung im Grundwasserleiter
betragt 0.93. Das heildt, 93% der Konzentrationsilerty des Henry — Problems, kénnen
durch SEAWAT reproduziert und erklart werden. DreS¥ert ist doch als sehr hoch

einzuschatzen, wenn man bertcksichtigt, dass es anderen Programmen nicht gelungen
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ist, das Henry — Problem zufriedenstellend nachzletieren (vgl. Kapitel 3.2.2.). SEAWAT
gelingt es also durchaus das semianalytische HeRmpblem adaquat zu rekonstruieren. Fur

die folgenden Modellierungen kann SEAWAT dahersalsr geeignet eingestuft werden.

Tab. 3.1: Statistische Auswertung der SEAWAT — Mbieleingen des Henry — Problems

Statistische KenngrofRen Werte
Durchschnitt der Residuen 2,42 kg/m?3
Standardabweichung 3,04 kg/m?3
BestimmbheitsmaR (R?) 0,93

3.3. Sensitivitatsanalyse

Im nachsten Schritt missen Parameter identifiziedrden, die das Verhalten des
Grundwassersystems beeinflussen. Fur diese Idextidn wird eine Sensitivitdtsanalyse am
Henry — Problem durchgefiihrt. Das Benchmark — Rroblwird deshalb mehrmals mit
variierenden Parametern stationar durchgerechnet.uBspringlichen Parameterwerte des
Henry — Problems werden jeweils mit bestimmten Mlikationsfaktoren multipliziert.
Dadurch entsteht eine gewisse Verteilung diesertéMand es kann untersucht werden, wie
sich deren Veranderungen auf die Simulationsergebniauswirken. Fur den Vergleich
zwischen den Ergebnissen des urspriinglich nachiertesh Henry — Problems und den
Simulationsergebnissen der Sensitivitatsanalysalevefeste Vergleichspunkte im Aquifer
eingerichtet. An 26 genau definierten Observationken werden dann die
Salzkonzentrationen der ersten Henry — Modellierumdy den Salzkonzentrationen der
Sensitivitatsanalyse an den gleichen Orten verghicbie Abweichungen einer Simulation an
diesen Vergleichspunkten werden dann aufsummiarpitdsie mit den Abweichungen der
anderen Modelllaufe verglichen werden konnen. Ulerdihgs zu verhindern, dass sich
positive Abweichungen beim Aufsummieren durch negatusgeglichen, werden diese
zuvor noch quadriert. Je sensitiver ein Systempai@mist, desto gré3er wird dann die
Summe der quadrierten Abweichungen.

Die Parameter, die fiir diese Analyse ausgewahieversind durch die Systemparameter des
Benchmark — Problems vorgegeben. Es handelt sisbh dbhbei um die hydraulische
Leitfahigkeit (K — Wert), die Porositat (Speicherkapazitat), desti€um an Grundwasser, die

Meerwasserkonzentration und die molekulare DiffnsiDa die Diffusion jedoch von den
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Stoffeigenschaften des Wassers, wie der Tempeustdrder Konzentrationsverteilung der
gelosten Stoffe, abhéngig istRiEEzE & CHERRY 1979) und nicht von den Eigenschaften des
Grundwasserleiters, kann diese vernachlassigt wefdee molekulare Diffusion geht daher
auch nicht in die Sensitivitatsanalyse ein. Ebewsa mit der Meerwasserkonzentration
verfahren. Diese besitzt zwar einen grol3en Einflagé die Grundwasserdynamik in
Kistenregionen (vgl. Kapitel 1.2.1.), stellt abeirten Parameter dar, der die Eigenschaften
des Grundwasserleiters charakterisiert. Da in adeliegenden Arbeit allerdings untersucht
wird, wie unterschiedliche Aquifertypen auf den Wesspiegelanstieg reagieren, wird dieser
Systemparameter in der spateren Modellierung nicrtiert. Deshalb wird er bei der
Sensitivitatsanalyse auch nicht bertcksichtigt.sBigvird daher nur mit den verbleibenden
drei Parametern durchgefiihrt. Da es sich wie lsemilvahnt um stationare Berechnungen
handelt wurde auch hier die Speicherkapazitat emtRbrositat gleichgesetzt. Des Weiteren
steht der Zustrom dabei fur die Grundwasserneubgdiber dem Aquifer. Abb. 3.2 stellt die

Ergebnisse dieser Sensitivitatsanalyse dar.
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Abb. 3.2: Darstellung der Summe der quadrierten diblaungen fiir die verschiedenen Parameterwerte der
Sensitivitdtsanalyse
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Auf der x — Achse sind die verschiedenen Multigidasfaktoren fur die einzelnen
Parameterwerte aufgetragen. Auf der y — Achse dirddabei entstehenden Summen der
guadrierten Abweichungen von den urspriinglichenu&itionsergebnissen veranschaulicht.
Dabei zeigt sich, dass vor allem dgr-KWert eine sehr hohe Sensitivitat aufweist. Bdsos
wenn der Anfangswert des Durchlassigkeitsbeiwelnbiert wird, steigt die Summe der
guadrierten Abweichungen sehr stark an. Wenn ddarfgswert um den gleichen Betrag
erhoht wird, ist ein derart drastischer Anstiegralings nicht zu verzeichnen. Das bedeutet,
dass der K— Wert die Modellierungsergebnisse besonders dtark beeinflusst, wenn er im
Vergleich zum Henry — Problem verringert wird. Diésst sich dadurch erklaren, dass die
hydraulische Leitfahigkeit im Henry — Problem mit03 m/s, sehr hoch ist. Die
Durchlassigkeit des Aquifers liegt also auf eineahrshohen Niveau. Der hydraulische
Widerstand, der wahrend der Bewegung des Grundvgasse dieses wirkt, ist daher eher
gering. Eine weitere Verringerung dieses bereits &keinen Widerstandes verandert daher,
bei dem bestehenden Zustrom, das Ergebnis nichifisant. Bei einer Halbierung der
Durchlassigkeit wird der hydraulische Widerstandogh verdoppelt, wodurch sich auch die
Grundwasserdynamik stark verandert. In der Realigisen die Grundwasserleiter allerdings
bedeutend kleinere hydraulische Leitfahigkeiten ald in der Sensitivititsanalyse. Die
Leitfahigkeiten von Porenaquiferen, aber vor alleom Kluftaquiferen, sind normalerweise
nicht nur halb so gro3, sondern um 10er Potenzeindd. Das heil3t, wenn bereits relative
geringe Verkleinerungen der Durchlassigkeit degeof3e Veranderungen zur Folge haben, ist
in realen Aquiferen von noch gréReren Abweichungaszugehen. Es bilden sich in den
verschiedenen Aquiferen also sehr unterschiedliaumdwasserdynamiken aus.

Der Ki — Wert ist daher das wichtigste Unterscheidungkmal zwischen den einzelnen
Aquifertypen und ist deshalb der entscheidendedfdii der Einteilung und Erstellung der
Modellaquifere. Die einzelnen Aquifertypen werdemmhach hauptsachlich durch die GroRe
ihrer Durchlassigkeitsbeiwerte unterschieden.

Die Grundwasserneubildung ist im Gegensatz zym \Kert weniger sensitiv. Nur bei einer
Erh6hung ihres Wertes weist sie eine starke Seiattauf. Allerdings ist die Durchflussrate,
also die Neubildung des Henry — Problems mit 2,85dnfiiir einen so kleinen Aquifer sehr
hoch. Sie ist ein theoretischer Wert, der aus dbr bohen Leitfahigkeit des Modellaquifers
resultiert und der nicht aus der Grundwasserneuihgdbgeleitet wurde. Da in den spéateren
Modellierungen die Zuflussrate jedoch mit der Nélumg gleichgesetzt wird, ist dieser hohe

Wert als unrealistisch anzusehen, da solche Wertkeri Natur nicht erreicht werden. Selbst
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bei einer Halbierung der Zuflussrate ist diese immech als unrealistisch zu betrachten,
weshalb die Sensitivitatsanalyse eigentlich miirggren Werten gerechnet werden musste.
Allerdings ist es aufgrund des Aufbaus des HenBreblems nicht mdglich mit realistischen
Werten zu rechnen. Da die Durchlassigkeit im Henryvlodell so hoch ist, wirde die
Salzwasserintrusion bei kleineren Zuflissen denifégtdiast vollstandig ausfillen, wodurch
Unterschiede in der Salzkonzentration eigentlicthihimehr zu erkennen wéren. Deshalb
bleibt fur eine Sensitivitdtsanalyse der Neubildtegne Alternative zu den Werten des
Henry — Problems. Da jedoch der Aquifer des HenryPreblems einen sehr hohen
Durchlassigkeitsbeiwert besitzt, kann dieser didemo Wassermassen abfuhren. Dadurch
bildet sich trotz dieses extremen Zuflusses, dirblechartiges Salzwasserinterface aus. Wenn
nun die Zuflisse variiert werden, wirkt sich diestinmlich auch auf die Auspragung dieses
Interfaces aus. Deshalb kann man trotz der extrehh@me der Zuflussrate auf sensitive
Tendenzen der Neubildung schlieRen. Die Neubildwagiert demnach generell sensitiver
auf eine Erh6hung wie auf eine Verringerung. Asal Sensitivitat konnten bereits18soN

& CLEMENT (2004) hinweisen (vgl. Kapitel 3.2.2.). Das hejBthoher die Neubildungsrate
ist, desto starker verandert sich die Grundwassamik. Deshalb werden in den spateren
Modellierungen zwei sich stark unterscheidende Neubgswerte verwendet.

Die Porositat ist der am wenigsten sensitive ParemBei einer Veranderung ihrer Grol3e,
weichen die errechneten Salzkonzentrationen niohstark von denen des Benchmark —
Problems ab, wie beispielsweise die des KVertes. Die Betrachtung von Abb. 3.2 legt sogar
den Schluss nahe, dass die Porositat Uberhaupt secisitiv ist. Dieser Eindruck entsteht
jedoch nur deshalb, weil die Porositéat in diesafi&mit dem Kk — Wert verglichen wird. Da
dessen Sensitivitat so hoch ist, scheint die deogtét so gering zu sein. Ein Blick auf Tab.

3.1 zeigt jedoch, dass auch die Porositat eineggenwiensitivitat aufweist.

Tab. 3.2: Prozentuale Abweichungen der simulieBalzkonzentrationen von denen des Henry — Problemden einzelnen

Observationspunkten

Multiplikationsfaktor 0,5 0,75 1 1,25 1,5
Kt - Wert 54,6 23,1 0 15,2 16,4
Porositat 22,4 6,5 0 5,0 9,3
Neubildung 15,3 3,1 0 15,7 30,2

Tab. 3.1 stellt dabei die prozentualen Abweichundgnerrechneten Salzkonzentrationen der
Sensitivitatsanalyse von den Simulationsergebnisgenurspringlichen Henry — Problems

dar. Die Abweichungen beziehen sich dabei auf je@bservationspunkt. Die sensitiven
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Reaktionen des & Wertes und der Neubildung werden durch diesestBlung nochmals
unterstrichen. Die Porositat weist zwischen dentidlikationsfaktoren 0,75 und 1,5 keine
signifikante Sensitivitat auf. Aber bei einer Halhing des Parameterwertes lasst sich doch
ein sensitives Verhalten erkennen. Die Abweichuraeuen einzelnen Observationspunkten
betragen hier 22,4%. Die Ergebnisse weichen beereWerringerung des Wertes also
durchaus nennenswert von denen der Henry — Modeilleab. Die Speicherkapazitat darf
deshalb fir die Erstellung der Modellaquifere nigbtnachlassigt werden. Sie ist genau wie
der Durchlassigkeitsbeiwert ein Aquiferparameted wlhient zusammen mit diesem zur
Erstellung und Charakterisierung der verschiedémugrnfertypen. Da sie jedoch weit weniger
sensitiv ist als die hydraulische Leitfahigkeit,rden die Aquifertypen bei der Erstellung der
Modellaquifere primar durch die Grof3e der hydrahlen Leitfahigkeiten unterschieden. Es
werden also Grundwasserleiter mit hohen Durchléstgign und Grundwasserleiter mit
geringen Durchlassigkeiten kreiert. Diesen so diffiegierten Modellaquiferen werden dann in
einem zweiten Schritt, charakteristische Porositategewiesen.

Die Frage, ob nun diese Aquifertypen verschiedamnksauf den Meeresspiegel reagieren,
wird allerdings durch instationdare Simulationen eusticht. Bei solchen transienten
Modellierungen kann man jedoch, im Gegensatz zu stationaren, die Porositdten der
einzelnen Aquifertypen, nicht mehr mit der Spei&apazitat gleichsetzen. Denn durch diese
Simulationen werden Veranderungen der Gleichgewitistdnde vorgenommen. Das heilt,
den Aquifertypen wird entweder Wasser zugefiuihrteroé@ntnommen. Es treten also
Speicheranderungen auf. Wie viel Wasser nun afigediin einen Grundwasserleiter
einflieen, oder aus ihm ausstromen kann, ist uggepannten Bedingungen, nur noch vom
spezifischen Speicherkoeffizienten {[Sabhangig und nicht mehr von der Porositat
(KINZELBACH & RAuscH 1995). Dieser Koeffizient beschreibt welches Wagsamen eine
Gitternetzzelle des Modells, aufgrund der Kompiabkit des Wassers und des Aquifers, bei
einer Druckerh6hung speichern kannofiEnico & SCHWARTz 1990). Die Porositaten also
das Hohlraumvolumen, haben daher keinen EinflusSpeicheranderungen. Sie wirken sich
deshalb nur auf die Ausbildung der Gleichgewichétimide aus und nicht auf die Reaktionen
der Systeme auf den Meeresspiegelanstieg. Dies&ti®®n sind daher nur von den
Durchlassigkeitsbeiwerten, den Neubildungsratenderdspezifischen Speicherkoeffizienten
abhangig. Deshalb werden bei der spateren Ersgeliien Aquifertypen, jeder Porositat ein

spezifischer Speicherkoeffizient zugeordnet.
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3.4. Modellaquifere

Mit diesen drei sensitiven Systemparametern wernilenverschiedene Aquifertypen erstellt,
an denen untersucht wird, wie unterschiedliche Omassersysteme auf den
Meeresspiegelanstieg reagieren. Daflir muss zunatteedings ein Modellaquifer entworfen
werden. Dieser Modellaquifer soll als Grundgeriist die einzelnen Aquifertypen dienen.
Das heifl3t, alle Grundwasserleiter, die in der spat&lodellierung verwendet werden, bauen
auf diesem Modellaquifer auf. Die geometrischenmaBe, die Gitternetzdichte des finiten
Differenzenverfahrens und die Anordnung der Rahredmgungen sind somit in allen
erstellten Grundwasserleitern identisch. Die emzel Aquifertypen unterscheiden sich also
nur in der GroRRe ihrer Systemparameter, wodurclsedimiteinander verglichen werden
kénnen. Die unterschiedlichen Reaktionen der Aquyifeen auf den Meeresspiegelanstieg
ruhren daher nur von der Variation der Systempam@melso den charakteristischen
Aquifereigenschaften, her. Daraus kbénnen dannrakkgee Aussagen Uber das Verhalten der

einzelnen Systeme abgeleitet werden.

3.4.1.Erstellung des Modellaquifers

SEAWAT wurde am 2 m?3 grol3en Grundwasserleiter desryd — Problems auf seine
Fahigkeit getestet, dichteabhangige Grundwasseratigen zu modellieren. Allerdings kann
der Aquifer des Henry — Problems nicht fir die esih Untersuchungen herangezogen
werden, da er hierfir viel zu klein ist. Um unteisen zu konnen, wie sich der
Meeresspiegelanstieg auf Kuistenaquifere auswirktissmvielmehr ein Modellaquifer
verwendet werden, der reprasentative Ausmalle figneKistenaquifer aufweist. Diese
kénnen sich in der Realitdt Uber mehrere Kilometestrecken. Vor allem wichtige
Grundwasserleiter fur die Wasserversorgung sindeinRegel sehr grof3. Aus diesem Grund
sollte sich der Modellaquifer diesen Vorgaben aendh

Allerdings wurde SEAWAT, wie bereits erwahnt, nuf @as Henry — Problem und dessen
Aquifergeometrie getestet. Es kann daher nicht sdig#zt werden, ob es einen Einfluss
dieser Geometrie auf das Simulationsergebnis gilok wenn ja, wie grof3 dieser ist. Um
etwaige Fehler auszuschlie3en, wird deshalb der eNaplifer nach den gleichen

geometrischen Verhaltnissen erstellt, wie der Gnasserleiter des Henry — Problems. Das
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heil3t, er ist doppelt so lang wie tief. Der Modglder sollte also fur einen Kistenaquifer
reprasentative Ausmalf3e aufweisen und die gleiclven@tie besitzen wie der kleine Aquifer
des Henry — Problems. Die Aquiferlange wurde dahef einen Kilometer und die
Aquifertiefe auf 500 m festgelegt. Die Breite bgtrébenfalls 500 m.

Das fur die Diskretisierung wichtige Gitternetz filas finite Differenzenverfahren wurde in
seiner Form allerdings nicht tbernommen. So wuideAdizahl der Spalten deutlich erhoht.
Dadurch sollten die Auswirkungen der numerischespBision verringert werden. Dennoch
musste die Spaltenbreite stark vergrol3ert werdarsotist der Rechenaufwand des Modells
zu grol3 geworden ware. Deshalb wurden die 20 Spalié 100 Spalten mit einer Breite von
je 10 m, erhoht. Die 101. Spalte wurde auf eineitBreon einem Meter festgelegt. Des
Weiteren wurde der 500 m tiefe Grundwasserleitaeimn Schichten, zu je 50 m Machtigkeit,
unterteilt. Der Aquifer ist dabei Uber die gesami@&chtigkeit gespannt. In der Breite wurde,
wie bereits im Benchmark — Problem, keine weitengelteilung vorgenommen. In der 101.
Spalte wird auch hier eine ,,constant head boundeiryjerichtet, die das Meer darstellen soll.
Die Salzkonzentration betragt daher 35 kg/m3. Inatsten Spalte wird eine ,constant flux
boundery” eingefuhrt. Der Durchfluss durch diese hiRanbedingung ist von der
Neubildungsrate abhéngig und variiert zwischene@anrelnen Szenarien. Das gleiche gilt far

den K —Wert und die Speicherkapazitat.

3.4.2.Aquifertypen

Auf diesem Modellaquifer werden nun die einzelnequifertypen aufgebaut. Wie in Kapitel
3.3. erklart wurde, ist der Durchlassigkeitsbeiwelds Hauptunterscheidungsmerkmal
zwischen den jeweiligen Grundwasserleitern. Deshalbrden zur Erstellung der
Aquifertypen zunéchst drei unterschiedliche KWerte ausgewahlt, die reprasentativ fur
natiirliche Grundwasserleiter sind. Diese Werteelieei 16 m/s, 1 m/s und 1d m/s. Der

Ki — Wert von 10 m/s soll dabei einen typischen Porenaquifer déesteder aus
Lockergesteinen besteht. 1n/s soll einen typischen Kluftaquifer reprasemtier10° m/s
soll ebenfalls fur einen Porenaquifer stehen, dlerdangs etwas undurchlassiger ist. Also
beispielsweise einem Porenaquifer, der aus Festgest bestehtDem Lockergesteins —
Porenaquifer wird dann in einem zweiten Schritedipische Porositat von 0,25 zugewiesen,
dem Kluftaquifer eine Porositat von 0,01. Dem Festgins — Porenaquifer wird eine mittlere

Porositat von 0,1 zugeteilt. Diese Porositaten doilddie Speicherkapazitat der
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Grundwasserleiter unter stationdren Bedingungenumdb sind als reprasentativ fur die
jeweiligen Aquifertypen zu betrachten. Fir die sianten Simulationen werden allerdings
anstatt der Porositaten spezifische Speicherkoeftien bendtigt (vgl. Kapitel 3.3.). Deshalb
wird darUber hinaus jeder Porositat ein charakisciser spezifischer Speicherkoeffizient
zugeordnet. Einer hohen Porositdt wird nun ein grofpezifischer Speicherkoeffizient
zugewiesen und einer kleinen ein geringer. Dadusol gewahrleistet werden, dass
Aquifertypen, die unter stationédren Bedingungere dinhe Speicherkapazitat besitzen, eine
solche auch unter transienten aufweisen. Wertespeaifischen Speicherkoeffizienten liegen
in gespannten Aquiferen normalerweise zwischen3,00d 0,0005 (REEzE & CHERRY
1979). Deshalb bekommen Aquifere mit einer Porbsithh 0,25 einen Koeffizienten von
0,005 zugeordnet. Einer Porositat von 0,1 wirdkaeffizient von 0,0005 und einer Porositat
von 0,01 einer von 0,00005 zugeordnet.

Diese drei Modellaquifere sind in ihren Eigensobaftrelativ reprasentativ fur ihren
jeweiligen Aquifertyp. Allerdings kdnnen sie nurnen Durchschnitt darstellen. In der
Realitat weisen die Systemparameter auch innertalleinzelnen Aquifertypen eine grol3e
Streuung auf, was naturlich auch ein unterschiedicVerhalten zur Folge hat. In der
vorliegenden Arbeit ist es jedoch nicht mdglich,e dgesamte Heterogenitat dieser
Aquifertypen darzustellen, weshalb eine Reduktioruf adiese reprasentativen
Durchschnittsaquifere erfolgt.

Wie in Kapitel 3.3. gezeigt wurde, weist auch dieu@@lwasserneubildung eine gewisse
Sensitivitat auf, weshalb sie fur die Modellierundeericksichtigt werden muss. Aus diesem
Grund werden den drei Modellaquiferen jeweils ziWeubildungsraten zugeordnet. Im ersten
Fall sind dies 10 mm/Jahr, was bei einer Aquifetiivon 500000 m2 einem Zufluss von
13,7 m3/d Uber die linke ,constant flux bounderyitspricht. Die zweite Neubildungsrate
betragt 250 mm/Jahr, was einen Zufluss von 342,3d nifedeutet. Diese beiden
Neubildungsraten stehen dabei fur zwei unterscicieellklimatische Bedingungen. Der erste
Fall reprasentiert die Verhaltnisse in Trockengeianit geringen Niederschlagsmengen und
hohen Verdunstungsraten. Solche Verhéltnisse fintlet zum Beispiel, an den noérdlichen
und sudlichen afrikanischen Kisten vor. Allerdirmgsch an weiten Teilen der spanischen
Klste. Eine Neubildungsrate von 250 mm/Jahr fimdah hingegen eher in gemafigten bis
mediterranen Zonen vor. Dies beinhaltet also w&éi#e der Kisten Europas. Gebiete mit
sehr hohen Neubildungsraten wurden jedoch nichtidksichtigt. Aufgrund der hohen

Zuflussraten von Grundwasser entsteht dort einaggifhydrostatischer Grundwasserdruck,
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welcher der Salzwasserintrusion entgegenwirkt. ifgtidort das Salzwasser nicht so weit in
den Aquifer ein wie an Kisten mit geringen Neuhilgsraten (vgl. Kapitel 1.2.3.). Diese
Regionen wurden deshalb als eher ungefahrdet eufgesid fir diese Arbeit als nicht
relevant betrachtet. Dadurch konnte die Anzahledlezelnen Aquifere und somit der spateren
Szenarien moglichst klein gehalten werden.

Mithilfe der unterschiedlichen Neubildungsraten kkarun also untersucht werden, wie die
verschiedenen Aquifertypen in den jeweiligen Klimagn auf den Meeresspiegelanstieg
reagieren. Dadurch konnen, wenn vorhanden, Regioiemtifiziert werden, deren
Grundwasserleiter durch den Meeresanstieg besongef&hrdet sind. Als besonders
gefahrdete Aquifere werden im Vorfeld der Untersuaien Grundwasserleiter angesehen,
die Uber einen hohen ;K- Wert verfligen. Denn Systeme mit hohen hydraudisc
Leitfahigkeiten reagieren aufgrund dieser hohen cbld@ssigkeiten schneller auf
Veranderungen im System als Aquifere mit geringéd¢er Werten (KNZELBACH & RAUSCH
1995). Durch diese beschleunigten Reaktionen wiud#er auch etwaige Probleme durch
den Meeresspiegelanstieg schneller im System &arftrals in weniger durchlassigen
Grundwasserleitern. Es muissten dementsprechend nitsikaher Strategien zur
Problembehandlung entwickelt werden. Des Weiterend sSysteme mit geringen
Neubildungen als gefahrdeter zu erachten als Gelogt hohen Raten. Wie bereits oben
erwahnt, dringt in diesen Grundwasserleitern diev@sserintrusion weiter in den Aquifer
hinein, wodurch diese Gebiete bereits heute eimgsge Versalzungsproblematik aufweisen.
Aus diesem Grund wird noch ein weiterer Aquiferippdie Untersuchungen einbezogen.
Dieser stellt dabei einen Extremfall aus hohem Dlassigkeitsbeiwert und geringer
Grundwasserneubildung dar. Anhand dieses Grundwei$ses soll dann das Verhalten der
besonders gefahrdeten Systeme, nochmals expliggraucht werden. Daflr werden dem
Modellaquifer eine Leitfahigkeit von TOm/s und eine Neubildungsrate von 10 mm/Jahr
zugeordnet. Die Porositat betragt wie im Henry eblam, welches den gleichen K Wert
aufweist, 0,35. Der spezifische Speicherkoeffizigmt auf 0,01 festgelegt.

All diese Aquifertypen wurden auf Basis des gleiciModellaquifers erstellt. Das heil3t sie
besitzen alle die gleichen Ausmale. Wie in Kapised. erwéahnt, ist dies fur die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse auch unbedingt Mdten. Allerdings kann dadurch die
Frage nicht beantwortet werden, ob auch die AusndaBeModellaquifers einen Einfluss auf
die Ergebnisse haben. Hierbei liegt das Augenmedomders auf der Aquifertiefe. Denn
durch den Meeresanstieg wird die Salzwassersasl®lderes erh6ht. Dadurch verandert sich
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das Verhaltnis zur SuBwassersaule im Grundwadsserl&Vie stark sich dieses Verhaltnis
verandert liegt dabei an der Aquifermachtigkeit. ddse Relationen nun aber einen Einfluss
auf die Modellergebnisse haben, muss daher nochugeruntersucht werden. Dafir wird
noch ein weiterer Aquifertyp erstellt, der die glen Parameter aufweist wie der erste
Aquifertyp, aber eine geringere L&nge und Tiefeitbes So wird die L&nge des
Grundwasserleiters auf 100 m und die Tiefe auf 5feduziert. Durch die Verwendung der
gleichen Parameter wie in Aquifertyp 1, kann daewdhrleistet werden, dass Unterschiede
in den Reaktionen auf den Meeresspiegelanstieglaiefslich auf die veranderten Ausmal3e
zuruckzufihren sind. Diese Vorgehensweise ermdgéisiErkenntnisse Uber den Einfluss der
Aquiferausmalfie auf die Modellierungsergebnisseemirgmen.

Es werden somit drei unterschiedliche Aquifertypenmstellt, die unterschiedliche
Durchlassigkeitsbeiwerte, Porositaten und spehniésspeicherkoeffizienten aufweisen. Diese
Aquifertypen werden dann mit jeweils zwei verscleieen Neubildungsraten versehen,
wodurch also zunachst sechs unterschiedliche Agudatstehen. Zusatzlich wird noch ein
siebter Aquifer erstellt, der das Verhalten besondeféahrdeter Systeme nachbilden soll. Ein
achter Grundwasserleiter soll auRerdem den Einfldess Aquifermachtigkeit auf die
Reaktionen des Sytems untersuchen.

3.4.3.Meeresspiegelszenarien

An diesen acht Aquiferen soll nun untersucht wereea verschiedene Aquifertypen auf den
Meeresspiegelanstieg reagieren. Dabei muss marrheoeriucksichtigen, dass der genaue
Betrag, um den der Meeresspiegel in den nachstbhrenJaansteigen wird, nicht exakt
vorherzusagen ist. Denn das Ausmal} dieses Anstijesn hohem Malle von der
wirtschaftlichen, industriellen und demographisclariwicklung der Menschheit abhangig.
Diese Entwicklungen bestimmen die Hohe der zukgeftiTreibhausgasemissionen, die dann
wiederum fur die Auspragung des Meeresspiegelaestieserantwortlich sind. Wie sich
allerdings die Weltwirtschaft und die Weltbevdlkeguin der Zukunft entwickeln, kann aus
heutiger Sicht nur geschatzt werden. Im neuest&CIBericht von 2007 wird deshalb in
unterschiedlichen Szenarien von verschiedenen Eklwigen ausgegangen, was zu
unterschiedlichen Treibhausgaskonzentrationen inAtimosphére fuhrt. Dadurch entstehen

bei den im IPCC zusammengefassten Klimamodellie@ang unterschiedliche
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Meeresspiegelanstiege. Tab. 3.2 stellt diese viedehen Szenarien und die dabei

modellierten Meeresanstiege dar.

Tab. 3.3: verwendete Klimaszenarien im IPCC — Be2€l&7 und die errechneten Meeresspiegelanstiege

Szenario  Eigenschaften Meeresanstieg
AlFI globalisierte Welt, hohes Witschafts- und 0,26 -0,5¢
Bevolkerungswachstum, wirtschaftsorientiert, starke
Verbrennung fossiler Brennstoffe

Al1T globalisierte Welt, hohes Witschafts- und 0,2-0,45
Bevolkerungswachstum, wirtschaftsorientiert, geging
Verbrennung fossiler Brennstoffe

AlB globalisierte Welt, hohes Witschafts- und 0,21-0,48
Bevolkerungswachstum, wirtschaftsorientiert, rargl
Verbrennung fossiler Brennstoffe

A2 regionalisierte Welt, langsames Wirtschafts- und 0,23-0,51
Bevolkerungswachstum, wirtschaftsorientiert

Bl globalisierte Welt, hohes Witschafts- und 0,1¢- 0,38
Bevolkerungswachstum, umweltorientiert

B2 regionalisierte Welt, langsames Wirtschafts- und 0,2-0,43
Bevolkerungswachstum, umweltorientiert

Dabei zeigt sich, dass bis zum Ende des 21. Jatienisnmit einem Meeresspiegelanstieg
zwischen 0,18 Metern (Szenario B1) und 0,59 Me(&zenario A1FI) gerechnet werden
muss. Diese mdogliche Bandbreite von Meeresanstieagass deshalb in die folgenden
Uberlegungen einbezogen werden. Daher wird firNaelellierungen ein erstes Szenario
entwickelt, in das der geringste zu erwartende Beserstieg von 0,18 m (Szenario B1) bis
Ende des Jahrhunderts eingeht. Ein zweites Szesi@lio mit dem maximalen Anstieg von

0,59 m (Szenario A1Fl) den zweiten Extremfall daas dritte Szenario beinhaltet einen
ungefahren mittleren Anstieg zwischen beiden Extverten von 0,4 m in 100 Jahren. Dieser
Anstieg kann als der wahrscheinlichste betracheztien.

Diese drei Meeresspiegelszenarien werden dann dibeacht Aquifere gelegt, sodass 24
unterschiedliche Simulationsszenarien entsteheh. 38 listet diese 24 Szenarien einzeln

auf.
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Tab. 3.4: ausgewahlte Simulationsszenarien unchdgystemparameter

MS-
Szenario Aquifertyp Aquifertiefe Ky-Wert n S: Neubildungsrate Anstieg
1 1 500 m 10°m/s 0,25 0,005 10 mm/Jahr 0,18 m
2 1 500m 10°m/s 0,25 0,005 10 mm/Jahr 0,4 m
3 1 500m 10°m/s 0,25 0,005 10 mm/Jahr 0,59 m
4 2 500m 10°m/s 0,25 0,005 250 mm/Jahr 0,18 m
5 2 500m 10°m/s 0,25 0,005 250 mm /Jahr 0,4 m
6 2 500m 10°m/s 0,25 0,005 250 mm/Jahr 0,59 m
7 3 500 m 10°m/s 0,1 0,0005 10 mm/Jahr 0,18 m
8 3 500 m 10°m/s 0,1 0,0005 10 mm/Jahr 0,4 m
9 3 500m 10%m/s 0,1 0,0005 10 mm/Jahr 0,59 m
10 4 500m 10°mi/s 0,1 0,0005 250 mm/Jahr 0,18 m
11 4 500 m 10%°mi/s 0,1 0,0005 250 mm /Jahr 04 m
12 4 500m 10°mi/s 0,1 0,0005 250 mm/Jahr 0,59 m
13 5 500m 10'm/s 0,01 0,00005 10 mm/Jahr 0,18 m
14 5 500 m 10’ m/s 0,01 0,00005 10 mm/Jahr 0,4 m
15 5 500 m 10’ m/s 0,01 0,00005 10 mm/Jahr 0,59 m
16 6 500m 10' m/s 0,01 0,00005 250 mm/Jahr 0,18 m
17 6 500m 10'm/s 0,01 0,00005 250 mm /Jahr 0,4 m
18 6 500m 10'm/s 0,01 0,00005 250 mm/Jahr 0,59 m
19 7 500m 10°mi/s 0,35 0,01 10 mm/Jahr 0,18 m
20 7 500m 10°m/s 0,35 0,01 10 mm/Jahr 0,4 m
21 7 500m 10°m/s 0,35 0,01 10 mm/Jahr 0,59 m
22 8 50m 10°m/s 0,25 0,005 10 mm/Jahr 0,18 m
23 8 50m 10°m/s 0,25 0,005 10 mm/Jahr 0,4 m
24 8 50m 10°m/s 0,25 0,005 10 mm/Jahr 0,59 m

3.5. Modellierung der Szenarien mit SEAWAT
Anhand dieser 24 Szenarien werden nun die mdglicheaswirkungen des

Meeresspiegelanstiegs auf die verschiedenen Atypkn untersucht.

Dafiir werden

Grundwassermodellierungen mit SEAWAT durchgefubiese Simulationen erfolgen dabei
nach den in Kapitel 2.2. beschriebenen Ablaufen. diéise Berechnungen muss allerdings
vorausgesetzt werden konnen, dass in den Grundwgstsamen laminare Stromungen

vorherrschen (vgl. Kapitel 2.). Bei Porenaquiferieh das im Allgemeinen der Fall. In
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kluftigen Medien mit sehr gro3en Hohlrdumen kodnrengegen turbulente Strémungen
auftreten. In einem solchen Fall kann das Darcyese®& nicht mehr angewandt werden. Die
Aquifertypen 5 und 6 stehen nun jedoch fir ein tides Medium. Die Modellierungen
kénnen in diesen Grundwasserleitern also nur defcingt werden, wenn der Einfluss
turbulenter Stromungen vernachlassigbar ist. Diasesder Fall, sobald der betrachtete
Aquifer, im Vergleich zur Erstreckung der Kliftehsegrofd ist (KNZELBACH & RAUSCH
1995). Auf einen Kluftaquifer mit den Ausmal3en Agquifere 5 und 6 trifft dies durchaus zu,
sodass SEAWAT auch auf diese beiden Grundwasserétvendbar ist.

Der erste Schritt der Modellierungen besteht daden Gleichgewichtszustand der acht
Grundwassersysteme durch stationére Simulationdmerechnen. Es wird also der Zustand
modelliert, der sich in diesen Systemen unter diegineBedingungen, das heif3t mit der
heutigen Meeresspiegelhdhe, einstellen wirde. Dierschiedlichen Systemparameter der
Aquifertypen (K — Wert, Porositat und Neubildung) bestimmen daleeiAdisbildung dieser
Gleichgewichtszustéande. Die Auspragungen diesetéAds konnen dann durch die stationar
modellierten Salzkonzentrationen und Wasserstamden Aquifertypen beschrieben werden.
Fur diese Berechnungen muss jedoch zunachst dasta@t head boundery” in der letzten
Spalte des Modellaquifers, die das Meer reprasgntiee Wasserstandshohe 0 Meter Uber
NN zugeordnet werden. AnschlieBend kann dann diend@wvasserdynamik dieser acht
Systeme mit SEAWAT berechnet werden, bis station&eehaltnisse erreicht sind. Der
Transportschrittmultiplikator, die Gro6Re des Anfsngitschrittes und die maximale
Transportschrittlange missen bei den Modellierurdpmei so gewahlt werden, dass sie die
in Kapitel 2.2. erwdhnten Stabilitatskriterien hattiENG & WANG (1998) einhalten.
Ausgehend von den stationdaren Simulationsergebnidginnen dann die jeweiligen
Reaktionen auf den Meeresanstieg untersucht werDafir werden diese stationdren
Bedingungen als Anfangsbedingungen fir die weiteteansienten Modellierungen
verwendet. Als nachstes werden dann die ,constaad hbounderies® in den einzelnen
Grundwasserleitern um den jeweiligen Betrag des rbtspiegelanstieges erhéht. Das
bedeutet, in den Simulationsszenarien 1, 4, 713016, 19 und 22 wird der Wasserstand in
der letzten Spalte des Gitternetzes auf 0,18 meatdgkt. In den Simulationsszenarien 2, 5,
8, 11, 14, 17, 20 und 23 wird er um 0,4 m und in 8eenarien 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 und 24
um 0,59 m erhoéht. Unter diesen verénderten Rahndempgngen werden dann fir einen
Zeitraum von 100 Jahren instationdre Grundwasseshieadingen mit SEAWAT

durchgefuhrt. Leider ist es aus Softwaregrindehtmgglich, das Meer innerhalb dieser 100
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Jahre langsam auf das Niveau des Szenarios, astaiglassen. Das heil3t, die Meereshthe
wird bereits im ersten Zeitschritt um den kompieti@etrag des Meeresspiegelszenarios
erhoht. Fur diese Erhdhung errechnet SEAWAT dastaiionar ein neues Stromungsfeld,

auf dem aufbauend dann eine Transportmodellierireg @00 Jahre stattfindet. Wie stark

dieser plétzliche Meeresanstieg das Simulationgeligebeeinflusst wird in der Diskussion in

Kapitel 5.3., ndher besprochen.

Die dabei entstehenden Veranderungen der Systeawe hdildt die Veranderungen der

Salzkonzentrationen und der Wasserstande im Aquiderden abschlielBend mit den

Anfangsbedingungen verglichen. Diese Verdanderunggmen nun Auskunft dartber, wie

stark und wie schnell ein System auf den Meeremanseagiert und wie bedroht seine

Grundwasserressourcen sind. FiUr diese transientedelNerungen gelten die gleichen

Stabilitatskriterien wie fur die stationaren.
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4. Ergebnisse

4.1. Stationdre Modellierungen

Wie gerade erwahnt, wurden zunachst die Gleichdesaastande der acht Aquifertypen
modelliert. Daftir wurden unter stationaren Bedirggm SEAWAT — Simulationen mit einer
Meereshohe von 0 Metern dber NN als rechter Randbedg durchgefihrt. Bei diesen
Berechnungen mussten die ModellierungsparameteMadekellaquifers so gewéhlt werden,
dass die Simulationen die in Kapitel 2.2. formuBer Stabilitatskriterien von
Transportmodellierungen einhalten konnten. Mit ginEransportschrittmultiplikator von 1,2
und einem Anfangszeitschritt von 0,2 Tagen konmdses Ziel in den Aquifertypen 1 — 6 und
8 erreicht werden. Die maximale Zeitschrittlangedeudabei in den Aquifertypen 2, 4 und 6
auf 100 Tage festgelegt. In den Aquifertypen 1, 8d u5 reichte eine maximale
Zeitschrittlange von 400 Tagen aus um die Statsktéterien einzuhalten. Bei Aquifertyp 7
gelang dies mit diesen Modellierungsparameterngledhicht. Denn dieser Grundwasserleiter
stellt, mit einem Durchléssigkeitsbeiwert von™1én/s, einen Extremfall dar. Durch den
erhohten K— Wert entstehen dort héhere FlieRgeschwindighemeGrundwasser, sodass die
FlieR3zeit zwischen zwei Gitternetzlinien kleinerravials die Transportschrittlange. Da dies
die Stabilitatskriterien verletzt, wurden die Mddagungsparameter fur diesen
Grundwasserleiter modifiziert. Der Transportschrittiplikator wurde auf 1,1 und die
maximale Zeitschrittliange auf 4 Tage verringere Birdl3e des Anfangszeitschrittes blieb mit
0,2 Tagen bestehen.

Unter diesen Kriterien wurden dann die Gleichgetgizbstande der acht Aquifertypen
berechnet. Da die Dynamik die zur Ausbildung diestabilen Verhaltnisse fihrt in allen
Aquifertypen gleich ist, werden in der Folge nure dErgebnisse der stationaren
Modellierungen im zweiten Grundwasserleiter nahugert. An diesem ist die entstehende
Grundwasserdynamik besonders gut zu erkennen. Antli@ses Beispiels kdnnen somit die
Charakteristika, eines sich im Gleichgewicht bedimden Aquifersystems, besser beschrieben
werden. Die jeweiligen  Unterschiede zwischen den sphéigungen  der
Gleichgewichtszustéande der acht Aquifertypen weidksm in der Folge nochmals gesondert
aufgezeigt. Die Prozesse, die dabei in den Grurshviestern auftreten und zu den
unterschiedlichen Gleichgewichtszustadnden fiihrearden im Anschluss in Kapitel 5.1.
diskutiert.
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4.1.1.Aquifertyp 2
Es wurden also zunachst stationare ModellierungerSEBAWAT durchgefuhrt bis sich ein

Gleichgewichtszustand einstellte. Die fir diese bitga Verhdaltnisse berechneten

Salzkonzentrationen in Grundwasserleiter 2 werdekbib. 4.1 dargestellt.

_‘

Abb. 4.1: Gleichgewichtszustand der Salzkonzemtnat des Aquifertyps 2

Abb. 4.1 zeigt eine Seitenansicht des Aquifers #s#ne gesamte Méachtigkeit und Lange.
Uber den linken Rand stromt StRwasser in den Grassevleiter und am rechten Rand
schliel3t das Meer an. Die Farbgebung gibt die kmete Salzkonzentration der jeweiligen
Gitternetzzelle an. Rot steht dabei fir eine sebheh Salzkonzentration, nahe der
Meereskonzentration von 35 kg/m3. Blau steht fireayeringe Salzkonzentration. Gelb und
grun bilden die Ubergangszone zwischen hoher umishggr Salzkonzentration ab. Bei der
Betrachtung der Grafik erkennt man, dass die Salzatrationen am unteren rechten Ende
des Aquifers, also in der unmittelbaren Nahe zunemMsehr hoch sind. Sogar noch in einer
Entfernung von 200 Metern zum Meer betragt die Radzentration am unteren Ende des
Grundwasserleiters noch 33 kg/m3. Diese hohe Kdratgon findet man auch in einer Tiefe
von 300 Metern direkt an der Grenze zum Meer. Vasam Punkt aus fallt diese hohe
Konzentration dann allmahlich ab, je weiter madem Aquifer hineingeht, bis sie schliellich
die Aquifersohle erreicht, sodass ein Salzwasderkeitsteht. Im oberen Teil des
Grundwasserleiters ist die Salzkonzentration anmrgirey zum Meer nicht mehr so hoch wie
im unteren Teil. Dort nimmt die Konzentration vonten nach oben hin stetig ab. Diese
Konzentrationsabnahme setzt sich auch im Aquiferrt. foSo verlauft die
Konzentrationsabnahme nahezu parallel zu dem Sséaskeeil im unteren rechten Ende des
Aquifers. Dieses Verhalten hat zur Folge, dass ¢&tew man sich von der Meeresgrenze
entfernt die Salzkonzentrationen immer geringer deer Im oberen Teil des
Grundwasserleiters nimmt die Konzentration jedadimsller ab als im unteren Teil, sodass
die Salzfahne dort tiefer in den Aquifer hineintagtn oberen linken Ende des

Grundwasserleiters betrdgt die Salzkonzentratiomndanur noch 1 kg/ms3. Der
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Ubergangsbereich zwischen den hohen Konzentratioes Salzwasserkeils und den
geringen Konzentrationen am Zuflussrand ist in efieg-all sehr breit. Die Konzentration

nimmt also nur langsam ab.

Tab. 4.1 stellt die bei diesen Modellierungen bleneten &quivalenten Wasserstande im
Aquifer dar. Diese Wasserstande stellen dabei didrastatischen Bedingungen im

gespannten Aquifer dar. SEAWAT berechnet diese vatgnten Wasserstande aus den
simulierten Piezometerhohen und Wasserdichtenefie jGitternetzzelle (vgl. Kapitel 2.2.)

und gibt sie in Meter Wasserséaule [mWS] an.

Tab. 4.1.: Berechnete aquivalente WasserstandeqlaéfeAyp 2 zum Gleichgewichtszustand in [mWs]

Aquiferlange in [m] 0 250 500 750 1000
ag. Wasserstand obere Schicht 6,97 6,23 5,05 3,52 0,63
ag. Wasserstand untere Schicht 509,03 509,39 510,12 510,95 511,88

In der ersten Zeile werden die Wasserstande, digli&ioberste Schicht errechnet wurden,
abgebildet, in der zweiten Zeile die der untersf&ehicht. Dabei zeigt sich, dass im
Gleichgewichtszustand der aquivalente Wasserstartn obersten Schicht von links nach
rechts hin abnimmt. Das heil3t, am Zustromrandtselh ein hbherer Wasserstand ein als an
der Grenze zum Meer. In der untersten Schicht desdsvasserleiters zeigt sich jedoch ein
genau entgegengesetztes Verhalten. Dort fallt dmrivdlente Wasserstand von der

seewartigen Randbedingung in den Aquifer hineigdam ab.

4.1.2.Vergleich der Salzkonzentrationen der einzelnen stationaren

Zustande

Bei allen acht Aquifertypen wurden die gleichentistéren Modellierungen mit SEAWAT
durchgefuhrt wie im zweiten Grundwasserleiter. Bieichgewichtszustéande, die sich dabei
in den einzelnen Aquiferen bildeten, unterscheidezh jedoch deutlich von denen des
zweiten Aquifertyps. Es entstehen also differertigi®vasserstande und Salzkonzentrationen.
Abb. 4.2 bildet diese unterschiedlichen Bedingungenden Aquiferen 1 — 5 ab. Das
Diagramm zeigt dabei diesmal die 75% - Isohalin@n cklativen Salzkonzentrationen

innerhalb der einzelnen Grundwasserleiter. Sie atiereur Veranschaulichung der
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Salzwasserintrusion und bilden deren Auspragungdabder x — Achse des Diagramms ist

dabei die Aquiferlange aufgetragen und auf derdghse die Aquifertiefe.

Aquiferlange in [m]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

50
100 -
150 -
200 -
250 -
300 -

Aquifertiefe in [m]

350 A
400 -

450 -

500 -

------ Aquifertyp 1 Aquifertyp 2 = + = Aquifertyp 3

= = Aquifertyp 4 ==« Aquifertyp 5

Abb. 4.2: Vergleich der relativen Salzkonzentragiomler Aquifertypen 1 — 5, anhand ihrer 75% — Iipba

Durch diese Graphik werden die unterschiedlicheridBbewichtszustdnde der Aquifere
deutlich ersichtlich. Die 75% — Isohaline des zeeiAquifertyps wird hier nun durch eine
durchgezogene schwarze Linie dargestellt. Sie raichGrund mit ca. 500 Metern, weiter in
den Aquifer hinein als oben. In einer Tiefe von I2®rreicht sie dort die Meerwassergrenze.
Wie im vorherigen Kapitel bereits beschrieben, giridie Salzwasserintrusion in den unteren
Schichten also starker vor als in den oberen. Désface verlauft dabei eher flach. Die
Isohaline des ersten Aquifers bildet sich hingedeutlich steiler aus. Sie reicht auch weitaus
tiefer in den Grundwasserleiter hinein als beimimve So schneidet sie in einer Tiefe von
275 Metern den Zustromrand. Das heil3t, die Salzkuinationen am Grund des Aquifers
liegen Uber die gesamte Lange Uber 75%. Und auabberen Teil sind die Konzentrationen
sehr hoch. Der zweite Aquifertyp weist demnach risehr hohen Versalzungsgrad auf. Die
75% — Isohaline des dritten Grundwasserleiterditeimm Grund etwas mehr als 300 Meter in
den Aquifer hinein. Von dort aus steigt sie dammJex an, bis sie in einer Tiefe von 125
Metern die Meeresgrenze erreicht. Die Salzwassesn ist also weit weniger stark

ausgepragt wie im ersten Aquifertyp. Das Interfaeest allerdings eine ahnliche Auspragung
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auf wie das des zweiten Grundwasserleiters. Betsh® 7 Isohalinen befinden sich im
gleichen Bereich des Modellaquifers. Das heil3t déiduifertypen weisen einen ahnlichen
Versalzungsgrad auf. Das Salzwasserinterface degeawGrundwasserleiters vollzieht sich
allerdings etwas flacher als das des dritten. Bakebtet die Salzwasserintrusion dringt dort
am Grund weiter vor, wohingegen sie im dritten Aguiweiter in die oberen Schichten
vorsto3t. Die 75% — Isohaline des vierten Aquiféefindet sich nur noch knapp im
Modellaquifer. An der Meeresgrenze féllt sie inegiifiefe von 425 Metern sehr steil ab, bis
sie den Grund in einer Entfernung von knapp 15 NMetmm Meer erreicht. Im vierten
Grundwasserleiter dringt die Salzwasserintrusiomb8leichgewichtszustand, also nicht so
weit in den Aquifer ein wie in den anderen. Dennatti3t sie auch hier am Grund des
Aquifers weiter vor als in den oberen Schichtene Halzkonzentrationen im gesamten
Aquifer sind die geringsten aller Aquifertypen. Bswveiter in den Grundwasserleiter hinein
reicht das Salzwasserinterface des flunften Aquibstt In einer Tiefe von 350 Metern
schneidet die 75% — Isohaline die Meeresgrenze wmus sie dann relativ steil abfallt. In
einer Entfernung von ungefahr 100 Metern zum Meeeiéht sie dann den Grund des
Aquifers. Wie bei allen anderen Grundwasserleitgind die Salzkonzentrationen deshalb
auch hier in den unteren Schichten hoher als in almren. Die Gesamtkonzentration des
funften Aquifers ist als sehr gering zu betrachten.

Der sechste Aquifertyp stellt nun eine Sondersibmatlar. Im Gleichgewichtszustand dringt
Uberhaupt kein Salzwasser vom Meer aus in den Ageiin. Es kommt also zu keinerlei
Salzwasserintrusion. Die 75% — Isohaline verlaaftet nicht im Grundwasserleiter, sondern
direkt an der ,constant head boundery” des Meeres igt daher im Diagramm nicht zu
erkennen. Besondere Konzentrationsverhaltnisset weach Aquifertyp 7 auf. Dieser stellt
mit seinem hohen Kf — Wert und seiner geringen @wasserneubildung einen Extremfall
dar. Dementsprechend bilden sich im Gleichgewiclssind auch einmalige
Konzentrationsverhéltnisse aus. So weist der kotteple Aquifer sehr hohe
Salzkonzentrationen auf. Diese Konzentrationen soghr so hoch, dass die 75% — Isohaline
gar nicht im Grundwasserleiter abgebildet werdennkaDeshalb wird in Abb. 4.3 das
Salzwasserinterface beim Gleichgewichtszustangigésen Aquifers auch mit 97% —, 98% —
und 99% — Isohalinen beschrieben.
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Aquiferldnge in [m]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

97% 98%
0 / 99%

100 -

150 | K

200 A

250 -

300 A

Aquifertiefe in [m]

350 A

400 -

450

500 -

Abb. 4.3: 97%, 98% und 99% Isohalinen in Aquiferfyp

Dabei zeigt sich, dass sich trotz der hohen Komagahen die gleichen Tendenzen erkennen
lassen, wie in den anderen Aquifertypen. So werdmich hier die hdchsten
Salzkonzentrationen am Grund des Aquifers verzeictdie Salzwasserintrusion dringt also
in den tieferen Schichten erneut weiter vor alsden hoheren. Allerdings sind die
Konzentrationsunterschiede, aufgrund der hohenr@sazentration sehr gering.

Aquifertyp 8 ist neben Aquifertyp 7 der zweite Serfdll unter den Aquifertypen. Er besitzt
die gleichen Systemparameter wie der erste Grursbseger und auch die gleiche
Geometerie. Lediglich die Ausmal3e sind um Faktbinaeerkleinert. Der hierfir modellierte
Gleichgewichtszustand mit SEAWAT wird in Abb. 4.drdestellt. Obwohl Aquifertyp 8 die
gleichen Systemparameter aufweist wie Aquifertyp siellt sich nach den stationaren
Modellierungen eine stark veranderte Gleichgewsituation ein. Die Salzkonzentrationen
im gesamten Grundwasserleiter sind nochmals dauiliter als in Aquifertyp 1, sodass auch
hier die 75% — Isohalinen zur Darstellung des Sassgrinterfaces nicht verwendet werden
kénnen. Deshalb wird in Abb. 4.4 auf 90% —, 91%nd 2% — Isohalinen zurtickgegriffen.
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Aquiferldnge in [m]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
90% 91%

10 - 92%
15
20 -
25 -

30 -

Aquifertiefe in [m]

40 A

45 -

Abb. 4.4: 90%, 91% und 92% Isohalinen in Aquifer§/p

Wahrend sich im ersten Grundwasserleiter noch emtlidh ausgepragter Salzwasserkell
entwickelt, ist dies hier nun nicht mehr der Fallir noch an der Grenze zum Meer ragen die
Isohalinen am Grund weiter in den Aquifer hineia & den oberen Schichten. Im restlichen
Grundwasserleiter verlaufen die Isohalinen dankreeht. Die Konzentrationen sind Uber die
gesamte Machtigkeit also nahezu homogen vertaitiidlich die Konzentrationsabnahme mit

zunehmendem Abstand zum Meer ist noch zu erkennen.
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4.1.3.Vergleich der Wasserdriicke der einzelnen stationiren

Zustande

Die berechneten &aquivalenten Wasserstéande derlm@mz&leichgewichtszustdnde weisen
alle die gleichen Muster auf, die bereits in Aquifp 2 beschrieben wurden. So nimmt der
Wasserstand bei allen Aquiferen in der oberstencBtlzum Meer hin ab. An der dortigen
Randbedingung betragt der aquivalente Wasserstand th allen Grundwasserleitern 0,63
Meter. Am Zustromrand unterscheiden sich die jageil Wasserstande der einzelnen
Aquifere jedoch wiederum deutlich, was sich beeeinBlick auf Tab. 4.2 zeigt. Aus diesem
Grund unterscheiden sich auch die DruckabnahmerGmmdwasserleiter zwischen den
einzelnen Aquifertypen.

Der Wasserstand in den untersten Aquiferschichtender Meeresgrenze liegt in allen
Grundwasserleitern bei 511,88 Metern, von dortfalliser in den Aquiferen 1, 2, 3, 7 und 8,
in Richtung Zustromrand ab. In den Aquifertypenmd & fallt er zu Beginn zwar noch ab, um
dann im Verlaufe des Grundwasserleiters wieder stemen. Der Betrag dieser Anstiege und
die Orte, an denen sie beginnen unterscheiden jgidbch in beiden Aquiferen. In
Grundwasserleiter 4 steigt der Wasserstand benaith ca. 200 Metern wieder an und
verlauft von dort aus relativ steil. In Aquifer &gt der Wasserstand hingegen erst nach ca.
400 Metern an und vollzieht sich etwas flacher.Alguifertyp 6 steigt der aquivalente

Wasserstand hingegen durchweg sehr deutlich aveifer man sich vom Meer entfernt.
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Tab. 4.2:Berechnete aquivalente Wasserstande aller Aquifentyiir die Gleichgewichtszustéande in [mWS]

Aquiferlange in [m] 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Aquifertyp 1
aqg. Wasserstand obere Schicht 1,981,94 1,85 1,75 1,64 1,51 1,39 1,25 1,11 0,93 0,63
ag. Wasserstand untere Schicht 510,,0,77 510,85 510,96 511,07 511,18 511,30 511,43 511,56 511,70 511,88
Aquifertyp 2
ag. Wasserstand obere Schicht 6,97 6,76 6,42 6,02 5,56 5,05 4,50 3,87 3,13 2,20 0,63
aqg. Wasserstand untere Schicht 509,B®9,06 509,26 509,53 509,81 510,12 510,44 510,78 511,13 511,49 511,88
Aquifertyp 3
aqg. Wasserstand obere Schicht 4,384,27 4,06 3,81 3,53 3,22 2,88 2,50 2,08 1,55 0,63
ag. Wasserstand untere Schicht 509,409,45 509,55 509,70 509,89 510,10 510,34 510,62 510,94 511,33 511,88
Aquifertyp 4
ag. Wasserstand obere Schicht 22,0r0,58 18,98 17,36 15,72 14,02 12,24 10,28 8,01 517 0,63
aqg. Wasserstand untere Schicht 522,20,63 519,06 517,51 515,98 514,51 513,15 512,00 511,26 511,15 511,88
Aquifertyp 5
ag. Wasserstand obere Schicht 12,491,91 11,24 10,53 9,76 8,91 7,95 6,81 5,43 3,63 0,63
aqg. Wasserstand untere Schicht 512,632,07 511,48 510,94 510,48 510,15 510,01 510,09 510,42 510,99 511,88
Aquifertyp 6
ag. Wasserstand obere Schicht 69,363,66 57,30 50,94 4454 38,10 31,58 24,89 17,90 10,29 0,63
aqg. Wasserstand untere Schicht 569,463,70 557,37 551,06 544,77 538,52 532,37 526,37 520,68 515,60 511,88
Aquifertyp 7
ag. Wasserstand obere Schicht 0,770,77 0,76 0,75 0,74 0,73 0,72 0,71 0,69 0,67 0,63
ag. Wasserstand untere Schicht 511,%11,81 511,82 511,83 511,83 511,84 511,85 511,86 511,86 511,87 511,88
Aquifertyp 8
ag. Wasserstand obere Schicht 0,130,13 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11 0,10 0,09 0,06
ag. Wasserstand untere Schicht 51,141,14 51,14 51,14 51,14 51,14 51,14 51,15 51,15 51,17 51,19
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4.2. Instationire Modellierungen

Die modellierten Gleichgewichtszustdnde der acht uitkgtypen, dienten als
Anfangsbedingungen fur die instationdren Modellgen mit SEAWAT. Innerhalb dieser
transienten Berechnungen wurden dann drei versehéeteeresspielanstiege simuliert. Die
Modellierungsparameter aus den stationaren Sinonkti wurden dabei in die neuen
Berechnungen dbernommen, um die Einhaltung deril&#tkriterien zu garantieren. Zu
Beginn der Simulation betrug die Transportzeitstdhnge daher 0,2 Tage. Durch den
Zeitschrittmultiplikator wuchs die Zeitschrittlanglann im Laufe der Modellierung auf 100
Tage an. Um zu testen, ob es bei dieser relatifdegraZeitschritttinge durch eine etwaige
numerische Dispersion zu Ungenauigkeiten in dene®&eungen kommt, wurden die
Modellierungen mit deutlich verkirzten Zeitschnitteviederholt. Dabei ergaben sich jedoch
keinerlei Verédnderungen zu den ersten Ergebnissedass in der Folge die Ergebnisse
dargestellt werden, die mit den langeren Zeitsehritind somit kiirzeren Rechenzeiten erzielt
wurden.

Mit diesen Einstellungen bendtigte SEAWAT in denulgrtypen 1 — 6 und 8 jeweils 395
Transportzeitschritte fur die hundertjahrige Siniolasperiode. Im Aquifertyp 7 wurde das
Simulationsende nach 9147 Zeitschritten erreicmhakd dieser Modellierungen kann nun
untersucht werden, wie die jeweiligen Aquifertypauf die drei Meeresspiegelszenarien
reagieren. Dafur werden die Salzkonzentrationen drel Wasserstande der einzelnen
Gleichgewichtszustande, mit denen verglichen, tredie drei Anstiegsszenarien berechnet
wurden. Die Unterschiede der Salzkonzentrationen ischen den einzelnen
Transportzeitschritten waren dabei jedoch in aleht Aquiferen sehr gering. Deshalb wird
im Folgenden auf eine ndhere Darstellung der enereFeitschritte verzichtet. Es werden aus
diesem Grund nur die transient berechneten Salzkarationen und Wasserstande zum Ende

der Simulationsperiode dargestellt.
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4.2.1.Aquifertyp 1

Die transiente Transportmodellierung des ersten ifAcu erreichte bei allen drei
Meeresspiegelszenarien nach etwa eineinhalb Morsasdnile Verhéltnisse. Das heildt, nach
diesem Zeitraum verdnderten sich die Modellierurggaisse bis zum Ende der
Simulationsperiode nicht mehr. Abb. 4.5 stellt diemabei berechneten Veranderungen der

Salzkonzentrationen im ersten Aquifer dar.

Aquiferldnge in [m]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
80% 85% 90%

50 A

100 -

150 -

200 A

250 A
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Aquifertiefe in [m]

350 -

400 -

450 -

500 -

—&—Gleichgewichtszustand =—>¢=0,18 —&—0,4 =—%—0,59

Abb. 4.5: 80% -, 85% - und 90% - Isohalinen in Agqttyp 1, fur die verschiedenen Meeresspiegelsremar

Auf der x — Achse des Diagramms ist die Aquifermgifgetragen und auf der y — Achse die
Aquifertiefe. Die unterschiedlichen Salzkonzentraéin im Grundwasserleiter werden durch
80% —, 85% —, und 90% - Isohalinen dargestellt. Bighalinen mit den schwarzen
Quadraten geben dabei den Gleichgewichtszustandrgies Aquifers an. Die Isohalinen mit
der schwarzen X — Markierung zeigen die sich ellestden Salzkonzentrationen im Aquifer
nach 100 Jahren an, wenn das Meer in dieser ZeiD1® Meter ansteigen wirde. Die
Isohalinen mit den schwarzen Dreiecken stellen 8@zkonzentrationen bei einem
Meeresspiegelanstieg von 0,4 Metern in 100 Jahdan, Die Linien mit den schwarzen

Sternen geben die Bedingungen bei einem Anstie@ysfh Metern wieder.
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Dabei zeigt sich, dass sich die Isohalinen dereden Szenarien so gut wie nicht von den
Isohalinen des Gleichgewichtzustandes unterschelieneinzelnen Linien Uberlappen sich
so stark, dass sie kaum voneinander zu unterscheidd. Dies gilt fir die gesamte Lange
der Linien. Im oberen Teil des Grundwasserleitstslie Uberlappung genau so gro3 wie im
unteren Teil. Es gibt demnach auch keine SchicimeAquifer, in denen sich das Salzwasser
starker verschiebt als in anderen. Tab. 4.3 ldtetdurchschnittlichen Verschiebungen der
Isohalinen in Metern, fir die jeweiligen Szenarianchmals auf. In der obersten Zeile sind
die einzelnen Meeresspiegelanstiege in Metern &g und in der ersten Spalte die

jeweiligen Isohalinen der relativen Salzkonzentragin.

Tab. 4.3: Verschiebung der Isohalinen in Aquifertyjm], durch die drei Meeresspiegelanstiegszenarie

0,18 0,4 0,59
80% 0,10 0,11 0,11
85% 0,08 0,08 0,08
90% 0,23 0,23 0,25

Dort lasst sich erkennen, dass sich die Salzwadgesion in 100 Jahren bei allen Szenarien
nur um wenige Zentimeter verschiebt. Diese Verdxing findet in den Aquifer hinein statt.
Bei den Meeresanstiegen von 0,18 Metern und O0,4emdetst die Verschiebung am
geringsten. Alle Isohalinen verschieben sich besen zwei Szenarien um den gleichen
Betrag. Dies gilt bei den 80% — und 85% — Isohalingée auch fur das Szenario mit einem
Anstieg von 0,59 Meter in 100 Jahren. Bei der 90%sehaline weist das hochste
Anstiegsszenario eine etwas groéRRere VerschiebuhgDaese féallt mit gerade einmal zwei
Zentimetern jedoch sehr gering aus. Das Grundwssstem des ersten Aquifers reagiert also
auf alle Meeresspiegelszenarien nahezu gleichewells nur sehr schwach.

Die berechneten &aquivalenten Wasserstande der Im@émzeSzenarien zum Ende der

Simulationsperiode werden in Tab. 4.4 aufgelistet.

Tab. 4.4: Veranderungen der aq. Wassersténde iifektyp 1 in [MWS], durch die drei Meeresspiegelsaen

Meeresanstieg in [m] Aquiferlange in [m] 0 500 1000
0.18 ag. Wasserstand obere Schicht 2,16 1,69 0,81
’ Veranderung zum Gleichgewicht 0,18 0,18 0,18
04 ag. Wasserstand obere Schicht 2,38 191 1,03
’ Veranderung zum Gleichgewicht 0,40 0,40 0,40
059 ag. Wasserstand obere Schicht 258 2,11 1,22
’ Veranderung zum Gleichgewicht 0,60 0,60 0,59
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In der obersten Zeile ist die Aquiferlange dardgéstan der ersten Spalte die jeweiligen
Meeresspiegelszenarien. FiUr die jeweiligen Szemasi|d die sich neu einstellenden
aguivalenten Wasserstande und die Veranderung zleith@ewichtszustand aufgelistet.
Dabei fallt auf, dass sich alle Wasserstande jewet den Betrag des Meeresspiegelanstieges
erh6hen. Die Veranderungen der Dricke innerhalbAdesfers bleiben jedoch erhalten.

4.2.2.Aquifertyp 2

Die transienten Transportmodellierungen mit SEAWAd&rreichen bei allen drei
Meeresspiegelszenarien nach etwa zwei Monatenlestdbrhaltnisse. Das heildt, es entsteht
hier nach zwei Monaten ein neues Gleichgewicht. Bigh bei diesem Gleichgewicht
einstellenden Salzkonzentrationen im Aquifer werdench die 25% —, 50% — und 75% —

Isohalinen in Abb. 4.6 dargestellt.

Aquiferlange in[ m]
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Abb. 4.6: 25% -, 50% - und 75% - Isohalinen in Aqttiyp 2, fur die verschiedenen Meeresspiegelsremar
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Bei der Betrachtung der Grafik kann man erkenneassddie Isohalinen der drei
Meeresspiegelszenarien sich wieder so gut wie gaht nvon den Isohalinen des
Gleichgewichtzustandes unterscheiden. Dies gilt haubier Uber die gesamte
Aquifermachtigkeit. Es treten daher keine Schichien Grundwasserleiter auf, die eine
starkere Verschiebung des Salzwasserinterfacesyerzeichnen haben als andere. Die

durchschnittliche Verschiebung der Isohalinen viirdab. 4.5 aufgelistet.

Tab. 4.5: Verschiebung der Isohalinen in Aquifer®yim [m], fir die drei Meeresspiegelanstiegszesrari

0,18 0,4 0,59
25% 0,16 0,16 0,16
50% 0,12 0,13 0,19
75% 0,12 0,13 0,23

Auch hier verschiebt sich wie bereits im ersten ifgqudie Salzwasserintrusion nur um
wenige Zentimeter. Bei den MeeresspiegelanstieganOyl8 Metern und 0,4 Metern in 100
Jahren verschieben sich die Isohalinen in gleiciMafie. Nur bei einem Anstieg von 0,59
Metern ist eine leicht starkere Reaktion zu erkeniBer verschiebt sich die 75% — Isohaline
mit 0,23 Metern am starksten. Damit liegt die Vaisbung des Interfaces beim zweiten
Grundwasserleiters etwa auf dem gleichen Niveau beien ersten. Dies gilt fur alle drei
Meeresspiegelszenarien.

Tab. 4.6 zeigt die flr die drei Meeresspiegelsaendrerechneten aquivalenten Wasserstande
im Aquifer zum Ende der Simulationsperiode. Jederedne aquivalente Wasserstand einer
Wassersaule erhoht sich dabei genau um den Wert Miyesspiegelanstieges. Die
Unterschiede zwischen den Dricken der Wasserséleiben jedoch, gegeniber dem
Gleichgewichtszustand, unverédndert. Damit verhath sder zweite Grundwasserleiter

genauso wie der erste.

Tab. 4.6: Veranderungen der aq. Wasserstande iifektyp 2 in [MWS], durch die drei Meeresspiegelsaten

Meeresanstieg in [m] Aquiferlange in [m] 0 500 1000
0.18 ag. Wasserstand obere Schicht 7,15 5,23 0,81
’ Veranderung zum Gleichgewicht 0,18 0,18 0,18
04 ag. Wasserstand obere Schicht 7,37 5,45 1,03
’ Veranderung zum Gleichgewicht 0,40 0,40 0,40
059 ag. Wasserstand obere Schicht 7,57 5,65 1,22
’ Veranderung zum Gleichgewicht 0,60 0,60 0,59

51



Ergebnisse — Instationéare Modellierungen

4.2.3.Aquifertyp 3

Die transienten Transportmodellierungen mit SEAWATeichen erst nach ca. 15 Jahren
stabile Verhaltnisse. Das System bendétigt also ewlativ lange Zeit, um ein neues
Gleichgewicht zu finden. Abb. 4.7 zeigt die durche ddrei Meeresspiegelszenarien
hervorgerufenen Veranderungen der Salzkonzenteatiorm Aquifer zum Ende der

Simulationsperiode.

Aquiferldnge in [m]
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Abb. 4.7: 50% - und 75% - Isohalinen in Aquifer§pfiir die verschiedenen Meeresspiegelszenarien

Die Salzkonzentrationen in Aquifer 3 sind stark &dh Dies ist an den relativ grof3en
Abstanden zwischen den Isohalinen zu erkennenKbiezentration nimmt also innerhalb des
Aquifers langsamer ab als bei den ersten beiden2B% — Isohaline kann deshalb auch nicht
im Modellaquifer abgebildet werden. Diese niedrigéanzentrationswerte werden nicht
erreicht. Es sind daher nur die 50% - und die 75%lsehaline zu sehen. Die
Konzentrationsveréanderungen der einzelnen Szenameh dabei auch hier kaum von der
Konzentrationsverteilung des Gleichgewichtszustarmeunterscheiden. Die Veranderungen
durch den Meeresspiegelanstieg sind demnach inféxtyp 3 ebenfalls sehr gering. Es lassen
sich erneut keine Schichten identifizieren, in denalie Verschiebung des
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Salzwasserinterfaces starker voranschreitet amaderen. Die tatsachliche Verschiebung des

Interfaces im Bezug auf den Gleichgewichtszustaidi in Tab. 4.7 dargestellt.

Tab. 4.7: Verschiebung der Isohalinen in Aquifer8yim [m], fUr die drei Meeresspiegelanstiegszesrari

0,18 0,4 0,59
50% 0,26 0,27 0,27
75% 0,58 0,60 0,67

In Tab. 4.7 zeigt sich, dass sich die Salzwassasimnen durch den Meeresspiegelanstieg
doch etwas verschieben. Diese Veranderungen zuteohgewichtszustanden fallen dabei
etwas groéRRer aus als bei den ersten beiden Aguiféfer allem die 75% — Isohaline weist
einen starkeren Versatz auf. Bei allen Szenarieschébt sie sich um etwa 0,6 Meter in 100
Jahren. Die grof3te Verschiebung findet bei einemtidg von 0,59 Metern statt. Vor allem
die hohen Konzentrationen dringen also im dritteyuifertyp tiefer in den Grundwasserleiter
ein. Die niedrigeren Salzkonzentrationen im Aquifareisen bis zum Ende der
Simulationsperiode jedoch noch keine gro3eren Res auf. Die berechneten

aquivalenten Wasserstadnde zum Ende der Simulagonsie werden in Tab. 4.8 dargestellt.

Tab. 4.8: Veranderungen der aq. Wassersténde iifektyp 3 in [MWS], durch die drei Meeresspiegelsaen

Meeresanstieg in [m] Aquiferlange in [m] 0 500 1000
0.18 ag. Wasserstand obere Schicht 456 3,39 0,81
’ Veranderung zum Gleichgewicht 0,18 0,18 0,18
04 ag. Wasserstand obere Schicht 4,78 3,61 1,03
’ Veranderung zum Gleichgewicht 0,40 0,40 0,40
059 ag. Wasserstand obere Schicht 498 381 1,22
’ Veranderung zum Gleichgewicht 0,60 0,60 0,59

Die Wasserstande im Grundwasserleiter verhalteim aich in Aquifertyp 3, wie bei den
anderen beiden. Sie erhdhen sich demnach, gegedébeiGleichgewichtszustand, jeweils
um den Betrag des Meeresspiegelanstieges nach dl@@nJ Die Druckveranderungen

zwischen den Wassersaulen bleiben wiederum konstant
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4.2.4.Aquifertyp 4

Im Gegensatz zu den vorangegangenen Aquifertypelerstsich im vierten Aquifer keine
stabilen Verhéaltnisse innerhalb der Simulationsukri ein. Die Verteilung der
Salzkonzentrationen im Grundwasserleiter ist algohanach 100 Jahren noch nicht im
Gleichgewicht. Die Konzentrationsverhdltnisse, digich dabei am Ende der
Simulationsperiode einstellen, werden sind in AhB.dargestellt.

Die Salzkonzentrationen in Aquifer 4 sind so geridgss die 75% — Isohaline nicht in den
Grundwasserleiter hineinragt. Dies zeigt sich aanohdem engen Abstand der Isohalinen
zueinander. Es sind daher nur die 50% — und die 29%ohaline zu sehen. Aber auch bei
diesen ist die Veranderung durch die drei Meeregganstiege kaum zu registrieren. Die
Linien sind wiederum nicht voneinander zu untergdne Es sind auch keine Schichten im
Aquifer zu erkennen, in denen es durch die Meeregsfanstiege zu starkeren

Verschiebungen des Salzwasserinterfaces kommt.
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Abb. 4.8: 25% - und 50% - Isohalinen in Aquifergpfiir die verschiedenen Meeresspiegelszenarien
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Die Betrage, um die sich das Salzwasserinterfacehddie drei Meeresspiegelszenarien
verschiebt, werden in Tab. 4.9 aufgelistet. Dalegytzsich, dass der Versatz des Interfaces in
Aquifer 4 nach hundert Jahren sehr gering ist.iggjt Isogar noch unter den Veranderungen
der ersten drei Grundwasserleiter. Dennoch ist &ietzu erkennen, dass die Reaktionen auf
einen Meeresanstieg von 0,59 Meter in hundert dast@ker ausfallen als auf die Anstiege
von 0,18 und 0,4 Metern. Zwischen diesen beidenn&@&n gibt es wiederum keine

erkennbaren Unterschiede in der Verschiebung des/&sserinterfaces.

Tab. 4.9: Verschiebung der Isohalinen in Aquiferdyim [m], fir die drei Meeresspiegelanstiegszesrari

0,18 0,4 0,59
25% 0,10 0,10 0,15
50% 0,02 0,02 0,05

Bei den berechneten aquivalenten Wasserstandergutieh zeichnet sich erneut das gleiche

Bild wie in den vorigen Grundwasserleitern (siehab.T 4.10). Die Wasserstande des

Gleichgewichtzustands erhéhen sich wiederum unmBigrag des Meeresspiegelanstieges der
drei Szenarien. Die Druckveranderungen innerhath @eindwasserleiters bleiben ebenfalls

konstant.

Tab. 4.10: Veranderungen der aq. Wasserstandeldiifektyp 4 in [MWS], durch die drei Meeresspiegelsarien

Meeresanstieg in [m] Aquiferlange in [m] 0 500 1000
0.18 ag. Wasserstand obere Schicht 22,19 14,20 0,81
’ Veranderung zum Gleichgewicht 0,18 0,18 0,18
0.4 ag. Wasserstand obere Schicht 22,41 14,42 1,03
’ Veranderung zum Gleichgewicht 0,40 0,40 0,40
0.59 ag. Wasserstand obere Schicht 22,61 14,62 1,22
’ Veradnderung zum Gleichgewicht 0,60 0,60 0,59

4.2.5.Aquifertyp 5

Wie bereits in Aquifertyp 4 aufgezeigt stellen sach im funften Grundwasserleiter keine
stabilen Verhéaltnisse innerhalb der Simulationsgbgiein. Das Salzwasserinterface befindet
sich demnach auch nach hundert Jahren noch nicl@l@chgewicht. Die sich ergebenden

Salzkonzentrationen am Ende der Simulationspefigatden in Abb. 4.8 dargestellt.
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Aquiferldnge in [m]
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Abb. 4.9: 25% -, 50% - und 75% - Isohalinen in Aqttyp 5, fur die verschiedenen Meeresspiegelsremar

Die Abweichungen zwischen den Interfaceverlauferd shuch in Aquifertyp 5 nur sehr
schwer zu erkennen. Allerdings ist diesmal bei 28% — Isohaline ein leichter Versatz
zwischen dem Gleichgewichtszustand und den Szenatieverzeichnen, welcher aber mit
dem blo3en Auge kaum zu erkennen ist. Dieser \bitzich dabei parallel zu den stationaren
Bedingungen. Es treten also wiederum keine Schichte Aquifer auf, in denen sich die
Salzwasserintrusion starker ausbreitet als in amdddie durchschnittlichen Verschiebungen

des Interfaces der einzelnen Szenarien werdenbn4l a1l dargestellt.

Tab. 4.11: Verschiebung der Isohalinen in AquiferByin [m], fur die drei Meeresspiegelanstiegsziemar

0,18 0,4 0,59
25% 3,49 3,56 3,70
50% 1,52 1,56 1,63
75% 0,23 0,24 0,26

Was man aus Abb. 4.9 nur vermuten konnte, lasbktais Tab. 4.11 nun deutlicher ablesen.
So kommt es vor allem bei der 25% - Isohaline neregewissen Verschiebung. Diese
Veréanderung ist im Vergleich zu den anderen Aqtyfeen etwas deutlicher. Ca. 3,5 Meter

dringt die 25% — Isohaline in allen Szenarien weiteden Grundwasserleiter ein als noch
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beim Gleichgewichtszustand. Auch die 50% — Isolealueist mit ungefahr 1,55 Meter in 100
Jahren einen gewissen Versatz auf. Lediglich d# #5lsohaline bewegt sich kaum. Die
geringeren Salzkonzentrationen im flnften Aquifereiten sich also verstarkt im
Grundwasserleiter aus. Im Gegensatz zu den andegaifertypen geschieht dies auch in
einem erkennbaren Ausmal3.

Die modellierten aquivalenten Wasserstande derekien Meeresspiegelanstiege zum Ende

der Simulationsperiode werden in Tab. 4.12 auftglis

Tab. 4.12: Verdnderungen der &qg. Wasserstandeuifeltyp 5 in [mWS], durch die drei Meeresspiegelsarien

Meeresanstieg in [m] Aquiferlange in [m] 0 500 1000
0.18 ag. Wasserstand obere Schicht 12,67 9,09 0,81
’ Veranderung zum Gleichgewicht 0,18 0,17 0,18
04 ag. Wasserstand obere Schicht 12,89 9,31 1,03
’ Veranderung zum Gleichgewicht 0,40 0,39 0,40
059 ag. Wasserstand obere Schicht 13,09 9,50 1,22
’ Veranderung zum Gleichgewicht 0,60 0,59 0,59

Wie bereits in den vorangegangenen Grundwasserlesttnohen sich auch in Aquifertyp 5
die Wasserstande. Der Anstieg gegeniiber dem Gkaniblgtszustand belduft sich auch hier
auf die Hohe des Meeresspiegelanstieges nach b@énJdie Druckveranderungen zwischen

den Wassersaulen bleiben dabei erneut konstant.

4.2.6.Aquifertyp 6

In Aquifer 6 stellt sich nach den stationdren Beremgen eine Sondersituation dar. Die
Wasserstande erreichen zum einen ein sehr hohe=alNiund zum anderen tritt von der
Meeresseite her kein Salzwasser in den Grundwegserkin. An dieser Situation andern
auch die simulierten Meeresspiegelanstiege nielgal, welches Szenario verwendet wird. So
ist nicht einmal beim hdchsten Anstiegsszenario 0GP Metern in hundert Jahren eine
Salzwasserintrusion zu verzeichnen. Dies &anderh sacich wahrend der gesamten
Simulationsperiode nicht, zumal sich gleich zu Begider Simulation ein neues

Gleichgewicht einstellt. Der Aquifer bleibt also rkplett salzfrei. Die aquivalenten

Wasserstande im Grundwasserleiter verhalten siclyegen genauso wie die anderen

Aquifertypen (siehe Tab. 4.13). Sie steigen demné&adiglich um den Betrag des
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Meeresanstieges an. Die Unterschiede zwischen déokén der einzelnen Wassersaulen

bleiben ebenfalls unverandert.

Tab. 4.13: Verdnderungen der &qg. Wasserstandeuifeltyp 6 in [MWS], durch die drei Meeresspiegelsarien

Meeresanstieg in [m] Aquiferlange in [m] 0 500 1000
0.18 ag. Wasserstand obere Schicht 69,55 38,28 0,81
’ Veranderung zum Gleichgewicht 0,18 0,18 0,18
04 ag. Wasserstand obere Schicht 69,77 38,50 1,03
’ Veranderung zum Gleichgewicht 0,40 0,40 0,40
059 ag. Wasserstand obere Schicht 69,96 38,69 1,22
’ Veranderung zum Gleichgewicht 0,59 0,59 0,59

4.2.7.Aquifertyp 7

Bereits nach 20 Tagen erreichen die transientenspatmodellierungen mit SEAWAT bei

allen drei Meeresspiegelszenarien stabile VertsdlniEs bildet sich im siebten Aquifer also
sehr schnell ein neuer Gleichgewichtszustand aleselSituation wird in Abb. 4.10 genauer
illustriert. Da die Salzkonzentrationen im Grundsexteiter zu hoch sind, wird deshalb die
Auspragung des Salzwasserinterfaces, wie bereitsldre stationdren Modellierungen, mit
den 97% —, 98% — und 99% - Isohalinen beschrieli@abei zeigt sich, dass die

Veranderungen durch die Meeresspiegelanstiege eftesi Grundwasserleiter sehr gering
sind. Besonders bei den Anstiegsszenarien vonN¢t8rn und 0,4 Metern in hundert Jahren
zeigen sich so gut wie keine Auswirkungen auf desrface. Dies wird bei einem Blick auf

die durchschnittlichen Verschiebungen der Isohalibei den einzelnen Szenarien in Tab.
4.14 nochmals hervorgehoben.

Tab. 4.14: Verschiebung der Isohalinen in Aquiferfyin [m], fir die drei Meeresspiegelanstiegsziemar

0,18 0,4 0,59
97% -0,39 -0,38 13,78
98% 1,39 1,39 6,76
99% 0,15 0,15 2,41

Die 97% — Isohaline der beiden ersten Szenariesch@bt sich dabei sogar etwas zur
Meerwassergrenze hin. Das Salzwasserinterface wwirdiesen Fallen sogar ganz leicht
zurtckgedrangt. Anders verhalt sich dies bei eiderstieg von 0,59 Metern. Dort weichen

die Isohalinen doch deutlich vom urspringlicheni¢kgewichtszustand ab. Besonders die
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97% — Isohaline weist mit beinahe 14 Metern eingifdgren Versatz auf. Aber auch bei den
98% — und 99% — Isohalinen kann man eine groRerscWebung ablesen. Das bedeutet,
dass sich die Salzwasserfahne im Aquifertyp 7 betne Meeresspiegelanstieg von 0,59
Metern weiter in den Grundwasserleiter hinein Veisat als bei den anderen Szenarien.
Diese Verschiebung ist bei allen Isohalinen, vdemal im oberen Teil des Aquifers zu

erkennen. Dort dringt das Salzwasser also weitedteim Grundwasserleiter vor als in den

unteren Schichten.
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Abb. 4.10: 97% -, 98% - und 99% - Isohalinen in Aeyp 7, fir die verschiedenen Meeresspiegelsiema

Die berechneten aquivalenten Wasserstande in Aquigeigen erneut das gleiche Verhalten
wie in allen anderen Grundwasserleitern (siehe Tald5). Die Wasserstidnde des
Gleichgewichtzustands werden auch hier um die Betrder drei Meeresspiegelszenarien
erhoht. Die Druckveranderungen zwischen den eiereliWassersdulen innerhalb des
Grundwasserleiters bleiben dabei ebenfalls konstant
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Tab. 4.15: Veranderungen der aq. Wasserstandeldiifektyp 7 in [MWS], durch die drei Meeresspiegelsarien

Meeresanstieg in [m] Aquiferlange in [m] 0 500 1000
0.18 ag. Wasserstand obere Schicht 0,95 0,91 0,81
’ Veranderung zum Gleichgewicht 0,18 0,18 0,18
04 ag. Wasserstand obere Schicht 1,17 1,13 1,03
’ Veranderung zum Gleichgewicht 0,40 0,40 0,40
059 ag. Wasserstand obere Schicht 1,37 1,33 1,22
’ Veranderung zum Gleichgewicht 0,60 0,60 0,59

4.2.8.Aquifertyp 8

Im achten Aquifertyp erreichen die instationaren délberungen mit SEAWAT nach

ungefahr zwei Wochen stabile Verhaltnisse. Diet fgil alle drei Meeresspiegelszenarien.
Die Situation, die sich dabei am Ende der Simutefp@riode einstellt, wird in Abb. 4.11

dargestellt. Da der achte Aquifertyp die gleicherst&mparameter aufweist wie der erste,
missen seine Reaktionen in erster Linie mit deSsghalten verglichen werden. Allerdings
sind die Salzkonzentrationen im Modellaquifer soalass nicht die gleichen Isohalinen zur
lllustration des Interfaces verwendet werden konmerAbb. 4.11 werden deshalb nicht die
80% —, 85% — und 90% - Isohalinen verwendet, sonder 90% —, 91% — und 92% -

Isohalinen.
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Abb 4.11: 90% -, 91% - und 92% - Isohalinen in Agrtyp 8, fur die verschiedenen Meeresspiegelsiemar
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Im Gegensatz zum ersten Grundwasserleiter, tratefschten die Unterschiede zwischen den
einzelnen Isohalinen deutlich hervor. Die Auswirgan jedes Szenarios auf das
Salzwasserinterface sind daher gut zu erkennengidBte Veranderung ist hier bei einem
Anstieg von 0,59 Metern zu verzeichnen. Eine etgasgere Verschiebung tritt bei dem 0,4
Meter Anstiegsszenario auf und die geringste 8 G)etern. Dieses Verhalten wird in Tab.
4.16 bestatigt. Dort zeigt sich, dass im Verglemit dem ersten Grundwasserleiter die
Verschiebungen aller Isohalinen, bei allen Szenarieutlich héher liegen. Des Weiteren
kann man erkennen, dass bei allen Meeresspiegelgast die Verdnderung in der 92% —
Isohaline, am grol3ten ist. Dies gilt dabei vor rallgir den oberen Bereich des
Grundwasserleiters. Es erhoht sich also durch dieerBbanstiege, vor allem die

Salzkonzentration im oberen Teil des Aquifers.

Tab. 4.16: Verschiebung der Isohalinen in Aquiferdyin [m], fur die drei Meeresspiegelanstiegsziemar

0,18 0,4 0,59
90% 1,02 1,27 2,08
91% 0,99 1,29 2,13
92% 1,38 1,85 2,90

Tab. 4.3: Verschiebung der Isohalinen in Aquifertyjm [m], durch die drei Meeresspiegelanstiegsdena

0,18 0,4 0,59
80% 0,10 0,11 0,11
85% 0,08 0,08 0,08
90% 0,23 0,23 0,25

Die simulierten &quivalenten Wasserstande in Aqyie 8 weisen wiederum das gleiche
Verhalten auf wie die anderen sieben Aquifere gsiéhb. 4.17). Sie erhdhen sich deshalb
immer um den Betrag des Meeresspiegelanstiegegngegr dem Gleichgewichtszustand.
Die Druckveranderungen zwischen den einzelnen Wsésien bleiben dabei wiederum

konstant.

Tab. 4.17: Verdnderungen der &qg. Wasserstandeuifeltyp 8 in [mWS], durch die drei Meeresspiegelsarien

Meeresanstieg in [m] Aquiferlange in [m] 0 500 1000
0.18 ag. Wasserstand obere Schicht 0,31 0,30 0,24
’ Veranderung zum Gleichgewicht 0,18 0,18 0,18
0.4 ag. Wasserstand obere Schicht 0,54 0,52 0,47
’ Veranderung zum Gleichgewicht 0,41 0,41 0,40
059 ag. Wasserstand obere Schicht 0,73 0,72 0,66
’ Veranderung zum Gleichgewicht 0,60 0,60 0,60
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5. Diskussion

5.1. Stationare Modellierungen

In Kapitel 1.2. wurden die dynamischen Prozess&iistenaquiferen beschrieben, die zur
Ausbildung einer besonderen Grundwassersituatibmefi Am Grund des Aquifers tritt
Meerwasser in den Grundwasserleiter ein und imesb&ereich fliel3t SuRwasser ins Meer.
Dabei gleitet das spezifisch leichtere SuRwassérdam Salzwasser auf, wodurch ein
Salzwasserinterface entsteht. Innerhalb diesesfdots mischen sich beide Flissigkeiten,
sodass die Salzkonzentration abnimmt, je weiter snanim Aquifer vom Meer entfernt (vgl.
Kapitel 1.2.2). Diese theoretische Vorstellung @Ggundwasserdynamik in Kistengebieten
l&sst sich anhand der stationdren ModellierungarSBBAWAT durchaus bestatigen. So sind
auch im zweiten Aquifertyp die berechneten Salzkotrationen in den untersten Schichten
am hdchsten. Darlber hinaus werden diese dort ggrinje weiter man sich im
Grundwasserleiter vom Meer weg bewegt (siehe Abb). Der Gleichgewichtszustand des
zweiten Aquifertyps weist also die gleichen Eigdragten auf wie eine Salzwasserintrusion.
Dass diese erhohten Konzentrationen aber auchchditdd von einer Intrusion des
Meerwassers herrihren, zeigt sich an den berechrigeivalenten Wasserstanden des
Grundwasserleiters. Diese Wasserstande werden iAWSH aus den simulierten
Flussigkeitsdichten und Driicken der Wassersauleechaet. Die Flussigkeitsdichten leiten
sich dabei aus den errechneten Salzkonzentratamévgl. Kapitel 2.2.). Da die modellierten
Salzkonzentrationen in Aquifertyp 2 vom Meer weggsam abnehmen (siehe Abb. 4.1),
nehmen auch die Flussigkeitsdichten ab. Dies fithden untersten Aquiferschichten dazu,
dass sich auch die &quivalenten Wasserstande gemin Es entsteht daher ein
Potentialgefalle von der Meeresgrenze in den Aquifi@ein. Aus diesem Gefalle folgt
wiederum nach Darcy ein Wasserfluss vom hohen Hatezum Geringen (vgl. Kapitel
1.2.1.). Salziges Meerwasser fliel3t demnach wahdesdsleichgewichtszustandes am Grund
des Aquifers in den Grundwasserleiter hinein.

Ausgehend von der Salzwasserintrusion nehmen dreétdrationen im Aquifer dann vom
Meer weg und nach oben hin langsam ab (siehe Alp. Bs bildet sich also das in Kapitel
1.2.2. beschriebene Salzwasserinterface mit eingitebh Mischzone zwischen Suf3 — und
Salzwasser aus. Eine solche Mischzone entstehti dhbbeh dispersive und diffusive
Vorgange im Aquifer (REeze & CHERRY 1979). Die stationdren Modellierungen mit
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SEAWAT bestatigen demnach auch dieses theoretiBidldeder Grundwasserdynamik in
Kistengebieten.

Das Salzwasserinterface weist dabei die varBa#RT (1940) beschriebene parabolische
Form auf (siehe Abb. 1.1 und 4.1). Diese entstedriinnzum Meer flieRendes Sul3wasser auf
der Salzwasserintrusion aufgleitet. Damit das Gwnasser eine solche Dynamik aufweisen
kann, muss das zum Meer strotmende Wasser einggezibDichte besitzen als das am Grund
vom Meer her einstromende (vgl. Kapitel 1.2.1.).e Didurch SEAWAT berechneten
Salzkonzentrationen zeigen, dass sich dies in Agypp 2 auch so verhalt. So sind die
simulierten Salzkonzentrationen und somit auchHRiessigkeitsdichten im oberen Teil des
Grundwasserleiters geringer als im unteren (sieble. 4.1). Ein Blick auf die &quivalenten
Wasserstande zeigt dartber hinaus, dass im obegaiiefbereich ein Potentialgefalle zum
Meer hin besteht (siehe Tab. 4.1). Das Sufiwagsét fleshalb in den oberen Schichten des
Grundwasserleiters Richtung Meer. Auf dem Weg daeitet es dann auf der Intrusion auf
und mischt sich mit dem Salzwasser. Damit deckt sauch hier der simulierte

Gleichgewichtszustand des ersten Aquifertyps mitlgeoretischen Modellvorstellung.

Vergleicht man nun die Ergebnisse der stationaredeédierungen des zweiten Aquifers mit
denen der anderen Grundwasserleiter, so erkennt, mdass die jeweiligen
Salzwasserintrusionen unterschiedlich stark auggemind. Dabei unterscheiden sich die
Gleichgewichtszustdnde nicht nur zwischen den Astyipen, die verschiedene
Aquiferparameter (K— Werte, Porositaten) aufweisen, sondern auchchersdenen, die die
gleichen Parameter besitzen (sieche Abb. 4.2). Sangtdr beispielsweise das
Salzwasserinterface in Aquifertyp 1 weiter in demu@wasserleiter vor als in Aquifertyp 2,
obwohl beide die gleichen Aquiferparameter habess Bleiche gilt fur die Aquifertypen 3
und 4. Auch hier stol3t das Salzwasserinterfaceritted Aquifer weiter vor als im vierten,
trotz gleicher Parameterwerte. In beiden Fallen enscheiden sich jedoch die
Grundwasserneubildungsraten. In den Aquiferen 24ihelgt sie mit 250 mm/Jahr um das 25
— fache hoher als in den Aquiferen 1 und 3. Digbélgen Neubildungsraten fuhren dazu,
dass mehr SiRwasser durch die linke RandbedingaagGdundwasserleiters stromt. Die
durchstromte Flache des Aquifers und sein—KWert bleiben jedoch erhalten. Aus Darcy
(vgl. Kapitel 1.2.1.) folgt deshalb, dass sich egiem erhdhten Durchfluss der hydraulische
Gradient vergrofRern muss. Da die Meeresgrenze Rarelbedingung ist, die immer den
gleichen Wasserstand besitzt, muss sich der aeuiteal\Wasserstand am Zustromrand

erhohen. Dieser ist daher in Aquifer 2 gré3er al$srundwasserleiter 1 und in Aquifer 4
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groRRer als in Grundwasserleiter 3 (siehe Tab. D@jch diese erhbhten Wasserstande steigen
auch die hydrostatischen Dricke im Aquifer an. Biesirken nun wiederum der
Salzwasserintrusion entgegen (vgl. Kapitel 1.2.EQdass diese nicht soweit in den
Grundwasserleiter vordringen kann wie bei eineingeren Neubildung. Das Interface des
zweiten Aquifers verlauft deshalb auch deutliclclfler als das des ersten. Die unterschiedlich
ausgepragten Salzwasserintrusionen zwischen deriefgu 1 und 2 sowie den Aquiferen 3

und 4 lassen sich also auf Unterschiede in den iMkugsraten zurickfihren.

Des Weiteren treten grol3e Unterschiede zwischeniféxtypen auf, die die gleichen
Aquiferparameter, also (k- Werte und Porositaten, aufweisen. So reichtpo@veise die
Salzwasserintrusion des ersten Aquifers viel waiteden Grundwasserleiter hinein als die
des dritten und des flinften, obwonhl sie alle dreiglleiche Neubildung aufweisen (siehe Abb.
4.2). Das Gleiche gilt fur die Aquifertypen 2 und Meben der Grundwasserneubildung
wirken sich demnach auch unterschiedliche Aquifenpeeter auf die Ausbildung des
Salzwasserinterfaces aus. Dieses Verhalten lasstveiederum aus dem Darcy — Gesetz
ableiten (vgl. Kapitel 1.2.1.). Vergleicht man dxfl den ersten und den dritten
Grundwasserleiter, so betrachtet man zwei Aquifdieeder gleichen Grundwasserneubildung
unterliegen. Das heil3t, der Durchfluss ist bei éeidquiferen identisch. Das Gleiche gilt fur
die durchstromte Flache. Lediglich die hydraulistkdfahigkeit unterscheidet sich. Sie liegt
im ersten Grundwasserleiter bei®Lth/s und im dritten bei IDm/s. Der K —Wert ist im
ersten Aquifertyp also um das zehnfache groRRer.iDsioh aus der Darcy — Gleichung nun
aber fur beide Aquifere der gleiche Durchfluss le,gmuss der hydraulische Gradient des
dritten Grundwasserleiters um das zehnfache gréfarals der des ersten. Der aquivalente
Wasserstand am Zustromrand erhoht sich also depmeokend. Er ist also im zweiten
Grundwasserleiter deutlich héher als im ersterhési€ab. 4.2). Dadurch steigt auch wieder
der hydrostatische Druck im Aquifer an. Dieser Wwillknn der Salzwasserintrusion entgegen,
sodass diese nicht so weit in den Aquifer vordnmdeann. Im Falle des flinften
Grundwasserleiters tritt diese Reaktion nochmalstéigkt auf, was dazu fuhrt, dass die
Intrusion nicht sehr weit in den Aquifer hineinfgic(siehe Abb. 4.2 und Tab. 4.2). Das
gleiche Prinzip wirkt natlrlich auch beim siebteru@wasserleiter. Dieser besitzt allerdings
mit seinem sehr hohen Durchlassigkeitsbeiwert déchsten und damit extremsten
Systemparameter von allen Aquifertypen. Dements$yered baut sich im Aquifer auch nur

ein sehr geringer hydrostatischer Druck auf (siehle. 4.2), sodass das Meerwasser sehr weit
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vordringen kann. Der siebte Grundwasserleiter wegkiher auch die hoéchsten
Salzkonzentrationen aller acht Aquifere auf (sidbb. 4.3).

Aquifertyp 6 besitzt hingegen eine héhere Neubitguate und einen sehr geringen K
Wert. In diesem Fall treffen also beide oben besbenen Prozesse zusammen, was zur
Folge hat, dass Uberhaupt kein Meerwasser in denddmasserleiter eindringen kann. Der
hydrostatische Druck der sich beim Gleichgewichdétamd des Aquifers einstellt, wird dabei
so grol3 (siehe Tab. 4.2), dass er den durch di@egmichte normalerweise hdheren
Meerwasserdruck um ein Vielfaches Ubersteigt. Dadiann sich keine Salzwasserintrusion
ausbilden und der Grundwasserleiter bleibt kompheitt Stif3wasser beflllt. Deshalb ist
Aquifertyp 6 auch der einzige Grundwasserleiter,daen in allen Schichten der aquivalente
Wasserstand vom Zustromrand Richtung Meer hin afminBei allen anderen Aquiferen
zeigt sich in den untersten Schichten ein andesrbalten. So fallt er dort in den Aquiferen
1, 3, 7 und 8 vom Meer weg bis zum Zustromrandsihé Tab. 4.2). Damit weisen diese
Grundwasserleiter die gleiche Dynamik auf, die ieran Aquifertyp 2 exemplarisch
beschrieben wurde. In den Aquiferen 4 und 5 stgytWasserstand der unteren Schichten
hingegen nach anfanglicher Abnahme im Verlaufe @asmdwasserleiters wieder an (siehe
Tab. 4.2). Diese unterschiedlichen Situationen tehén durch die verschieden stark
ausgepragten Salzwasserintrusionen der einzelngioh@ewichtszustande. In den Aquiferen
4 und 5 sind diese jeweils am geringsten ausgebisiehe Abb. 4.2). Das heil3t die
Intrusionen dringen nicht weit in den Grundwasstte vor. Demzufolge sind die
Salzkonzentrationen am Zustromrand sehr gering gdenicht vorhanden. Der aquivalente
Wasserstand berechnet sich daher bei diesen nulemaDruck der Wassersaule. Von der
Randbedingung aus nimmt dieser Druck dann gemal®déemtialgefalle immer weiter ab, je
naher man der Meeresgrenze kommt. Gleichzeitiggtsteif diesem Weg allerdings die
Salzkonzentration an, da man sich der Intrusiorertakir die Berechnung des aquivalenten
Wasserstandes muss nun also auch wieder die Dlebkt®/assers berticksichtigt werden. Der
Anteil, den die Wasserdichte am Wasserstand augmaoi also immer gré3er. Innerhalb
der Intrusion wird die Konzentration irgendwanngsol3, dass die Zunahme des &quivalenten
Wasserstandes durch die Dichte die Abnahme desénétamsdes durch das Potentialgeféalle
Ubertrifft. An diesem Punkt ist das Minimum des \8&standes erreicht. Von dort aus steigt
er dann zum Meer hin wieder an. Es entsteht alsoPaitentialgefalle, das von beiden

Randbedingungen aus auf den Minimalwert gericldie{siehe Tab. 4.2). Salzwasser flief3t
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daher vom Meer aus bis zu dem Punkt, wo es danmasifzustromende SiRwasser trifft.

Dieses gleitet dann in der Folge auf dem Meerwamsier

Zusammenfassend lasst sich also festhalten, da$s aifgrund der unterschiedlichen
Systemparameter der  einzelnen  Aquifertypen (Dusdidgeitsbeiwert  und
Grundwasserneubildung) unterschiedlich hohe &agemal Wasserstdnde ausbilden (siehe
Tab. 4.2). Je hoher diese im Aquifer sind, desidkst wirken die hydrostatischen Driicke der
Salzwasserintrusion entgegen und es entstehemustdtschiedliche Gleichgewichtszustande.
Da nun der erste und der achte Aquifertyp jeweaisgleichen Systemparameter aufweisen,
mussten sich demnach bei ihnen auch identischecl@eiwichtssituationen einstellen. Die
Abbildungen 4.2 und 4.4 zeigen jedoch, dass diehtnder Fall ist. So sind die
Salzkonzentrationen im achten Aquifer durchweg hétheim ersten. Auch die &quivalenten
Wasserstande unterscheiden sich in ihrem Verhatmesnander. Wéahrend sich im ersten
Aquifer noch eine Salzwasserintrusion mit einemeggten Interface ausbildet, geschieht dies
im achten nicht mehr. Das Salzwasser dringt hielGaond des Aquifers nicht weiter vor als
oben. Die Salzkonzentrationen sind im gesamten dvasserleiter nahezu homogen verteilt.
Lediglich die Abnahme der Konzentration weg vom Misé noch zu erkennen (siehe Abb.
4.4). Das Meerwasser dringt also lUber beinahe esargte Machtigkeit in den Aquifer ein.
Der hydrostatische Gegendruck im Grundwasserleitgss also sehr gering sein. Dies lasst
sich aus den Berechnungen der Grundwasserneubddubgider Aquifere erklaren. Der
achte Grundwasserleiter ist deutlich kleiner als @lste, trotzdem besitzt er die gleichen
geometrischen Langenverhaltnisse. Die Neubildumggfi bei ihm auf einer 50 Meter mal 100
Meter, also 5000 m?, gro3en Flache statt. Beineeraguifer vollzieht sich diese Neubildung
auf einem 500 Meter mal 1000 Meter grol3en Areap a&iner Flache von 500000 m2. Bei
einer Neubildungsrate von 10 mm/Jahr entsteht afscachten Aquifer ein hundertmal
kleineres Wasservolumen als im ersten. Dies githzidolge auch fur den Zufluss in den
Grundwasserleiter. Die Machtigkeit des kleinen Aepd ist jedoch im Vergleich zum grof3en
mit 50 Metern nur um den Faktor zehn verringerts Dail3t, beim achten Aquifer steht einer
zehnfach verkleinerten Meerwassersaule ein hurdértiverkleinerter SufRwasserzufluss
gegenuber. Der dabei entstehende hydrostatischek bru Grundwasserleiter reicht deshalb
bei weitem nicht aus um das Meerwasser zurlickzealtas dann den hohen Salzgehalt des
kleinen Aquifers zur Folge hat. Grundwasserdynamikie sich in der einen Skala ausbilden,

kénnen also nicht einfach ohne Weiteres in eineesndskala Ubertragen werden. Die
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Auswirkungen des Meeresspiegelanstieges auf elaeheren Aquifer, kdnnen am Beispiel

des achten Grundwasserleiters dennoch untersucteme

Bei der Interpretation all dieser Gleichgewichtsande muss jedoch bericksichtigt werden,
dass die Richtigkeit der Simulationsergebnissetreaiideutig gewahrleistet ist. Denn bei der
Verifikation von SEAWAT gelang es dem Programm hiclie analytische Losung des Henry
— Problems exakt nachzumodellieren (siehe Abb.. 3ld) den oberen und mittleren
Aquiferschichten stimmen die Ergebnisse beider &erengen noch gut tberein. Es liegt
also nur eine geringe Unsicherheit Uber die Kolreiktdieser Ergebnisse vor. Die dort
modellierten Salzkonzentrationen wirden demnachemgr hohen Wahrscheinlichkeit auch
in realen Aquiferen vorgefunden werden, welche glieichen Rahmenbedingungen und
Systemparameter aufweisen wie die Modellaquifeie. dte unteren Aquiferschichten gilt
dies jedoch nicht in gleichem Umfang. Dort simuBeBEAWAT hohere Konzentrationen als
es die analytische Losung vorgab. Das VordringenSadzwasserintrusion wurde also etwas
Uberschatzt. Es herrscht daher fir diese Bereidklh aine groRere Unsicherheit Uber die
Gute der stationaren Simulationen. Diese Abweickangonnten nun ein systematischer
Fehler von SEAWAT sein. Dann wirde man davon ausgelmissen, dass die
Salzwasserintrusion bei allen GleichgewichtszustAnaicht so weit vordringt wie es
modelliert wurde. Das Interface wirde also etwasestverlaufen. Es besteht jedoch auch die
Maoglichkeit, dass der verwendete analytische Ansatz SMPSON & CLEMENT (2004) nicht
vollkommen exakt ist. So wurden in diesem wie lisrbei HENRY (1964), einige Terme bei
der Losung des Henry — Problems vernachlassigt Kapitel 3.2.2.). Diese Vereinfachungen
der Gleichung kann der Grund daflr sein, dass detyéische Ansatz in den unteren
Aquiferschichten von den SEAWAT — Ergebnissen abhteilm Allgemeinen, muss aber
dennoch festgehalten werden, dass zwischen beideisatZzen eine sehr grol3e
Ubereinstimmung herrscht, was sich durch ein hdkfeausdriickt (vgl. Kapitel 3.2.3.). So
kénnen demnach 93% der Salzkonzentrationen desyHeRroblems mit SEAWAT erklart
werden. Den modellierten Gleichgewichtszustandem ledso durchaus vertraut werden.

67



Diskussion — verwendete Methoden

5.2. Instationdre Modellierungen

5.2.1.Interpretation der berechneten Salzkonzentrationen

Der erste Aquifertyp zeigt nur sehr geringe Realdio auf den Meeresspiegelanstieg. So
verschiebt sich das Salzwasserinterface bei alleerbtspiegelszenarien nur um einen sehr
geringen Betrag (siehe Abb. 4.5). Das gleiche giith fir den zweiten Aquifertyp. In 100
Jahren dringt auch dort die Salzwasserintrusionwairig vor (siehe Abb. 4.6). Lediglich bei
einem Anstieg von 0,59 Metern reagiert das Syseoht verstarkt gegentiber den geringeren
Anstiegsszenarien. Eine etwas starkere Verschieliigsg sich im dritten Grundwasserleiter
erkennen. Vor allem die hohen Konzentrationen wetk®t einen etwas groéfieren Versatz auf
(siehe Abb. 4.7). Das heil3t also, dass sich Konagomen an der Meeresgrenze leicht
erhohen. Dieser Anstieg wirkt sich jedoch nichfeien den Aquifer hinein aus. Allerdings
muss dabei bertcksichtigt werden, dass bei diesemdwasserleiter der Abstand zwischen
den Isohalinen relativ grof3 ist. Das heil3t, diezlsahzentrationen verandern sich innerhalb
des Aquifers etwas langsamer als in den erstenebei®o muss dort innerhalb des
Grundwasserleiters eine groRRere Strecke zurlckipglegden, bis sich die Konzentration
nennenswert andert. Durch eine Verschiebung dehalsen erhdht sich daher die
Salzkonzentration an einem Ort nicht so stark wiedén Aquiferen 1 und 2. Der dritte
Grundwasserleiter reagiert daher tatsachlich audeht n viel starker auf den
Meeresspiegelanstieg als die ersten beiden.

Der vierte Aquifertyp nahert sich in seiner Reaktauf die verschiedenen Anstiegsszenarien
wieder den ersten beiden an. So sind auch hiegenimge Verschiebungen des Interfaces zu
erkennen (siehe Abb. 4.8). Das hochste Szenareugtauch hier die starksten Reaktionen.
Allerdings erreicht das Grundwassersystem innerttdb Simulationsperiode kein neues
Gleichgewicht. Es kbnnte also sein, dass das Sys&dmlangsam auf veranderte Einflisse
reagiert und die grof3ten Veranderungen erst naclideulationsperiode eintreten. Deshalb
wurde fur den vierten Aquifer nochmals ein zusahdr Modelllauf mit einer verlangerten
Simulationsdauer durchgefiihrt, bis sich ein neulicBgewichtszustand einstellte. Dieser
wurde dann nach ca. 150 Jahren erreicht. Dabebengaich jedoch keine nennenswerten
Abweichungen zu den Ergebnissen nach einer hudHeggn Simulationsperiode. Die
grofdten Reaktionen auf die Veranderungen des Sgstettzogen sich bereits innerhalb der

ersten Simulationszeitschritte. Es ist also nicliteimer verzogerten Reaktion des Systems zu
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rechnen. Dies stutzt die formulierte Annahme, dbgsvierte Grundwasserleiter nur schwach
auf den Meeresspiegelanstieg reagiert.

Beim funften Aquifer wird ebenfalls innerhalb derimBlationsperiode kein neuer
Gleichgewichtszustand erreicht. Aus diesem Grunddeuauch hier eine zusatzliche
Simulation durchgefihrt bis sich ein neues Gleighgkt einstellte. Dies geschah in diesem
Fall erst nach ca. 500 Jahren. Die Ergebnisse wig#och auch hier nur geringfiigig von
denen zum Ende der Simulationsperiode ab. Die st&irk/erdnderungen wurden wiederum
in den ersten Simulationszeitschritten verzeichweijurch die Ergebnisse nach 100 Jahren
als die nahezu endgultigen Reaktionen des Systefimdea Meeresspiegelanstieg betrachtet
werden kénnen. Diese zeigen die bisher starksteascWEbungen der Salzwasserintrusion
von allen Aquiferen. So verschieben sich die emzellsohalinen jeweils um den grofl3ten
Betrag (siehe Abb. 4.9). Hinzu kommt noch, dassAlestand zwischen diesen Isohalinen
sehr gering ist. Die Salzkonzentrationen nehmemn s¢bir schnell ab, je weiter man sich von
der Meeresgrenze wegbewegt. Eine grol3ere Versaigetler Isohaline bedeutet in diesem
Fall also auch eine starkere Erhéhung der KonzeorraDieses Bild zeichnet sich vor allem
bei geringeren Salzkonzentrationen ab. Diese weitiee allen drei Meeresspiegelszenarien
am deutlichsten von der Ausgangssituation ab (Sielie 4.11). Das bedeutet, dass sich das
Salzwasserinterface weiter in den Aquifer hineiwégt. Dadurch weisen nun Regionen im
Aquifer Salzkonzentrationen auf, die zuvor noclzfsal waren. Allerdings muss auch fur den
funften Grundwasserleiter festgehalten werden, disEsReaktion auf einen Meeresanstieg
eher gering ist. Im Vergleich zu den Aquiferausnmafiad die Verschiebungen des Interfaces
doch sehr klein, sodass auch hier von einer screva&teaktion gesprochen werden muss.
Die Verschiebungen der Salzwasserintrusionen dudeim Meeresspiegelanstieg sind
demzufolge bei allen fiinf Aquifertypen sehr geribge unterschiedlichen Systemparameter
dieser funf Aquifere scheinen daher nicht zu uwcteesllichen Reaktionen auf den
Meeresspiegelanstieg zu fuhren. Es lassen sicht sarhiden ersten Blick keine Parameter
identifizieren, die daflr sorgen, dass sich der idganstieg in einem Aquifer starker auswirkt

als in einem anderen.

Das einzige Merkmal, in dem sich die einzelnen Agrtypen unterscheiden, ist ihre
Reaktionszeit auf die sich andernden Verhaltnisise, die Dauer bis ein neues Gleichgewicht
erreicht ist. Im ersten Aquifer geschieht dies neicteinhalb Monaten, im zweiten nach zwei
Monaten (vgl. Kapitel 4.2.). Der dritte bendétigtfidlaschon ca. 15 Jahre und der vierte sogar
150 Jahre. Die langste Reaktionszeit weist abeffigdte Aquifer mit ungefahr 500 Jahren
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auf. Nach KNzeLBACH & RAUSCH (1995) sind in erster Linie die Durchlassigkeitsiemite fur
die Reaktionszeit eines Systems verantwortlich.eDght, je hoher der K— Wert ist, umso
schneller stellen sich neue stabile Verhaltnisee [Rieses Verhalten bestatigt sich durch die
Ergebnisse aller modellierten Aquifertypen. So erislie ersten beiden Aquifere mit den
kiirzesten Reaktionszeiten auch den groRBten—KWert von 10 m/s auf. Bei einer
hydraulischen Leitfahigkeit von POom/s erhoht sich in den Aquiferen 3 und 4 dann die
Reaktionszeit schon deutlich. Bis sie dann im &mfAquifer bei einem K- Wert von 10
m/s sogar 500 Jahre betréagt. Dieses Bild wird dartimaus auch durch Aquifer 7 bestéatigt.
Dieser reagiert innerhalb von 2 Wochen auf die m@eéten Verhaltnisse (vgl. Kapitel 4.2.7.).
Diese schnelle Reaktion wird in diesem Fall durah ltbhe hydraulische Leitfahigkeit von
10° m/s hervorgerufen. Es treten wie bereits gesehech anoch unterschiedliche
Reaktionszeiten innerhalb der Aquifertypen auf, @lreen gleichen K— Wert besitzen (siehe
Aquifer 1 und 2, sowie Aquifer 3 und 4). Diesesarsthiedliche Verhalten ist nur auf die
verschiedenen Neubildungsraten zurtickzufihrenoberhdabei die Grundwasserneubildung
ist, desto langer benétigt das System, um stabilerhdtnisse zu erreichen. Der
Durchlassigkeitsbeiwert steuert also zusammen sritGlundwasserneubildung wie schnell

ein Aquifersystem auf den Meeresspiegelanstiegedag

Bei einer sehr genauen Betrachtung der Reaktionan ethzelnen Aquifere auf den
Meeresspiegelanstieg ist jedoch eine leichte Tendarerkennen. Dies gilt vor allem fur die
Aquifertypen, die eine Grundwasserneubildung vommi®/Jahr aufweisen, also die Aquifere
1, 3, und 5. So steigern sich die Verschiebungensidaline ganz leicht vom ersten zum
funften Grundwasserleiter. Da alle die gleiche Nigwing aufweisen (vgl. Kapitel 3.4.3.),
muss diese leicht verstarkte Reaktion entwederdaifunterschiedlichen (& Werte oder
spezifischen Speicherkoeffizienten zuriickzufuhin.Beide Grélen werden vom ersten bis
zum fuinften Grundwasserleiter immer kleiner. Dier@hléssigkeitsbeiwerte sind wie bereits
in Kapitel 5.1. erwéahnt mit daftr verantwortlichevhoch die hydrostatischen Dricke im
Aquifer ansteigen. Je kleiner nun dey K Wert ist, desto hoher wird der hydrostatische
Druck. Dieses Verhalten wirde eher den Schlusslegére, dass bei einem kleinep-KWert

die Reaktionen auf einen Meeresanstieg wenigerk stausfallen. Denn in solchen
Grundwasserleitern ist der hydrostatische Gegekddes Sil3wassers grofRer als der bei
Grundwasserleitern mit groB3en; k- Werten. Es ware also anzunehmen, dass die
Salzwasserintrusion beim vordringen starker behindérd. Ein solches Muster kann

allerdings nicht beobachtet werden.
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Eine mogliche Erklarung fur diese leichte Tendenanrke jedoch der spezifische
Speicherkoeffizient liefern. Denn der spezifischmiSherkoeffizient steuert, wieviel Wasser
bei transienten Modellierungen durch eine Druckeum@ wie einem Meeresspiegelanstieg
zusatzlich gespeichert werden kann (vgl. Kag@dtal). Das heil3t, er regelt, wieviel Wasser bei
einer Druckerhohung von einer Gitternetzzelle aodgemen wird. Wenn der
Speicherkoeffizient klein ist, kann eine Gitterzetile nicht so viel Wasser zusatzlich
speichern wie bei einem groRen Koeffizienten. Fiér Wasserbilanz einer Gitternetzzelle
folgt deshalb aus Formel (7), dass mehr WasseihatnerausflieRen muss. Der Output einer
Gitternetzzelle vergrof3ert sich also. Dieser OufpeRt dann in die nachste Gitternetzzelle.
Im Falle einer Salzwasserintrusion kénnte dies bteate dass sie weiter in den Aquifer hinein
wandert. Da der spezifische Speicherkoeffizienteém Aquiferen 1, 3 und 5 immer kleiner
wird, konnte dies der Grund dafur sein, dass deftéliGrundwasserleiter am starksten auf
den Meeresspiegelanstieg reagiert. Die Dynamikregiedringenden Salzwasserintrusion
kénnte also durchaus vom spezifischen Speicherikogiften beeinflusst werden. Im
Allgemeinen ist dieser Effekt jedoch sehr geringsvgich an den geringen Unterschieden in
den Reaktionen der einzelnen Aquifertypen zeigt.

Dieser gerade beschriebenen Tendenz scheint himgetpr siebte Aquifertyp zu
widersprechen. So weist dieser vor allem bei eilmdeeresanstieg von 0,59 Metern in 100
Jahren einen sehr deutlichen Versatz der Isohalineh (siehe Abb. 4.10). Der
Grundwasserleiter besitzt allerdings mit 0,01 dert Abstand hdchsten spezifischen
Speicherkoeffizienten, also ein scheinbarer Widexdp Dabei muss jedoch beriicksichtigt
werden, dass der siebte Aquifertyp eine sehr haltek@nzentration aufweist und einen damit
verbundenen sehr grol3en Abstand zwischen den isehalDie Konzentrationen an einem
Ort verandern sich deshalb trotz dieser starkersdheebung nur minimal. Tatséchlich sind
sie daher sogar geringer als die der Aquifere Ln@ 5, sodass sich auch hier die oben
diagnostizierte Tendenz widerspiegelt konnte.

Der mdgliche Einfluss des spezifischen Speichefkoenten auf die Reaktionen der
Aquifertypen auf den Meeresspiegelanstieg lassth s@llerdings nur bei einer
Grundwasserneubildung von 10 mm/Jahr erkenneneiBer Neubildung von 250 mm/Jahr
zeichnet sich kein derartiges Muster ab. Hier r@agi beispielsweise Aquifer 2 und 4 ahnlich
schwach. Das Interface des vierten Grundwassedeiterschiebt sich bei allen Szenarien
sogar noch etwas weniger als im zweiten. Der gelSiRwasserzufluss und somit die

hoheren hydrostatischen Dricke scheint demnach @&amfluss des spezifischen
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Speicherkoeffizienten zu verringern oder sogar kerlagern. Das Verhalten dieser beiden
Aquifere kann man jedoch nicht verallgemeinern aog deren Reaktionen eine Tendenz
ablesen. Fur ein etwaiges Muster musste das Verhaltn mehreren Modellaquiferen die
eine Neubildung von 250 mm/Jahr besitzen, wie dechsten Grundwasserleiter, naher
untersucht werden. Dies kann allerdings innerhabeat Arbeit nicht geleistet werden, da der
sechste Grundwasserleiter keinerlei Salzwassesinmmuaufweist (vgl. Kapitel 4.2.6.). Der
hydrostatische Druck, der sich wahrend des Gleiwiggzustandes in diesem Aquifer
ausbildet, ist dafr einfach zu grof3. Auch einedBing der Meerwassersaule durch die drei
Meeresspiegelszenarien, reicht nicht aus, um desrdddruck so stark zu erhéhen, dass es zu
einer Intrusion kommt. So bleibt der Grundwasstrteauch am Ende der Simulationsperiode
salzfrei. Der Einfluss des spezifischen Speichdfkaenten und der Grundwasserneubildung
auf die Dynamik der Salzwasserintrusion kann déslaal diesem Aquifer nicht naher
untersucht werden. Dennoch kann durch die Inteapost der anderen Grundwasserleiter
festgehalten werden, dass der Einfluss der Systemmgder auf die Reaktionsweise der
Aquifere auf einen Meeresspiegelanstieg eher gesnhgSie fuhren zwar zur Ausbildung
unterschiedlicher Gleichgewichtszustande (siehe Alfl). Wie sich diese dann allerdings bei
wandelnden Einflissen verdndern, steuern sie nuMdigndNur der spezifische
Speicherkoeffizient kénnte einen geringen Einflmsf diese Dynamik besitzen. Der
Durchlassigkeitsbeiwert ist im Zusammenspiel mit Neubildung dafur verantwortlich, wie

schnell diese Systeme auf die Meeresanstiege reagie

Bei der Betrachtung von Abb. 4.11 kann man zu derhluSs gelangen, dass sich das
Interface in Aquifer 8 deutlicher verschiebt alglen anderen sieben. So weisen die einzelnen
Meeresspiegelszenarien jeweils einen gut zu erketame Versatz der Isohalinen auf. Die
grofdte Veranderung entsteht bei einem Meeresanstieg),59 Metern in 100 Jahren, die
kleinste bei einem Anstieg von 0,18 Metern. Dabassnallerdings bedacht werden, dass die
Langenausmalie des achten Grundwasserleiters urRaliéor zehn gegeniber den anderen
verringert sind. Eine Verschiebung der Isohalinatt tleshalb allein schon wegen der
kleineren  Dimensionierung  starker  hervor. Der wiléhe Betrag der
Isohalinenverschiebung des kleineren Modellaquifeas/egt sich daher auf dem gleichen
Niveau wie in den grol3eren. Vor allem der flinftau@wasserleiter verschiebt sich in der
gleichen GrofRenordnung. Allerdings weisen bei diesdie Isohalinen einen geringeren
Abstand zueinander auf. So andert sich dort diezKptration auf 100 Meter starker als beim

achten Aquifer. Aus diesem Grund ist die Konzemrsizunahme im kleinen
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Grundwasserleiter durch eine Verschiebung nichtgsaf3, wie sie auf den ersten Blick
erscheint.

Der achte Aquifer wurde jedoch erstellt um absav@itzu kdnnen wie stark sich die
Aquiferausmalle auf die Simulationsergebnissen akiswi Daflr wurden ihm die gleichen
Systemparameter zugewiesen wie dem ersten Aqliemhalb sollten seine Ergebnisse auch
in erster Linie mit diesem verglichen werden. Bamsten Grundwasserleiter kommt es zu
einer etwas geringeren Verschiebung der IsohaliBazau nimmt die Konzentration auf 100
Meter auch noch langsamer ab. Die Salzkonzentextiom kleinen Aquifer verandern sich
durch den Meeresspiegelanstieg also starker algrafien. Da jedoch beide die gleichen
Systemparameter besitzen, muss diese unterschiedfeaktion von den Langenmalien der
Aquifere herrithren. Dabei ist vor allem die Aquiférchtigkeit entscheidend. Diese steht
zunachst in der gleichen Relation zur Salzwasskrs@es Meeres wie im grol3en
Grundwasserleiter. Da die Tiefe jedoch im kleinequiéer geringer ist, verandert sich dieses
Verhéltnis bei einem Anstieg der Meerwassersaul@kst. Das heil3t, durch den
Meeresspiegelanstieg wird die Meerwassersaule igkegi mit der SuRRwassersdule des
Aquifers groRRer als im ersten GrundwasserleiternrDein Anstieg von ca. 0,5 Metern
bedeutet im kleinen Aquifer eine Erhohung von 1ligbgroRen hingegen nur um 1 %.. Der
hydrostatische Druck des Meeres ist deshalb amehyergleich zum Suflwasserdruck des
Aquifers, beim Kkleinen Grundwasserleiter groRer.esDihat wiederum eine starkere
Dichtestromung zur Folge, wodurch sich das Interfdei einem Meeresanstieg weiter
verschiebt (vgl. Kapitel 1.2.1.). Daraus lasst sitin also schliel3en, dass sich bei flachen
Kistenaquiferen das Salzwasserinterface bei einearddspiegelanstieg starker verschiebt
als bei sehr machtigen. Die Aquifermachtigkeit h#esst also durchaus die
Grundwasserdynamik an Kisten. Wie grol3 dieser &saflgenau ist, misste in einer
weiterfihrenden Arbeit nochmals naher untersuchitiere Daflir kdnnten mehrere Aquifere
mit unterschiedlichen M&chtigkeiten und gleichest8gnparametern auf ihre Reaktionen auf
den Meeresanstieg untersucht werden. Die Systemp#ga sollten dabei jedoch andere
Werte annehmen als die im achten Grundwasserlegtsvendeten. So sollte beispielsweise
der Durchfluss erh6ht werden, damit sich kein soehd/ersalzungsgrad im Aquifer einstellt.
Aber vor allem sollte der spezifische Speicherkagfit mit einem geringeren Wert
ausgewahlt werden. Denn dessen Einfluss kénntejaiclurchaus in einer kleineren Skala

verstarken. Dieser Effekt wiirde dann mit dieseridde nochmals naher untersucht werden.
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5.2.2.Interpretation der berechneten aquivalenten Wasserstinde

Die aquivalenten Wasserstande verandern sich dderh Meeresspiegelanstieg in allen
Aquifertypen gleich. So sind diese am Ende der &transperiode an jedem Punkt des
Aquifers jeweils um den Betrag des Meeresspiegetsies erhoht. Dies lasst sich dadurch
erklaren, dass sich durch den Meeresspiegelandtieg hydrostatische Druck der
Meerwassersaule erhoht. Daraufhin stromt Salzwass#ggn Aquifer ein, wodurch sich dort
dann der Wasserstand erhoht. Dies geschieht se,ldg) sich die hydrostatischen Dricke
ausgeglichen haben, das heil3t bis sich im Grundnlagsr die gleiche Verdnderung der
aguivalenten Wasserstande eingestellt hat wie inerM&so wenn sie um den Betrag des
Szenarios erhoht sind.

In einem gespannten Grundwasserleiter fuhrt dieklickt zu einer Erhohung des
Wasserdruckes. In einem ungespannten Aquifer wiielezusatzlich mit einer Erhohung des
freien Grundwasserspiegels einhergehen. Welche eRolg eine solche
Grundwasserspiegelerhbhung haben kann, ist dabkolem Maf3e davon abhangig, wie
stark die Interaktion des Aquifers mit den Flustmyen ist. So weist z.B. ASTERSON
(2004) am Beispiel eines Grundwasserleiters in @k USA, darauf hin, dass ein Grol3teil
der Entwasserung eines Kustenaquifers von Fluss#eistet werden kann. Bei einer
Erhéhung des Grundwassersspiegels kommt es in ®iem Fall zu einem verstarkten
Basisabfluss in den Fliissen, welcher die tatsdahl@rundwasserspiegelerhhung wiederum
etwas verringert. Dadurch kann es jedoch zu ddmsis Verdnderungen der
Grundwasserdynamik kommen. Denn durch einen geengeGrundwasseranstieg im
Vergleich zum Meeresanstieg verringert sich die éddles Grundwasserspiegels tber dem
Meeresniveau. Fur diesen Fall kann nachv&EN — HERZBERG gefolgert werden, dass sich
die Tiefe des Salzwasserinterfaces verringern mshei hat jede Verringerung der
Grundwasserspiegelhthe eine 40fach starkere Erlgathesn Interfaces zur Folge (vgl. Kapitel
1.2.1.). Bereits kleinere Veranderungen kénnenalbstchon zu starken Reaktionen fuhren.
Dies konnte auch ein Grund dafir sein, dagsM™RSON (2004) bei seinen Modellierungen
starkere Systemreaktionen erzielte als sie in ddiegenden Arbeit zu beobachten waren.

Wenn die Interaktion zwischen dem Grundwasserleited den Flusssystemen jedoch

geringer ist, steigt der Grundwasserspiegel in deat um den Betrag des

Meeresspiegelszenarios an. Dies kann dann bei egeingen Flurabstand, wie er in

Kistenregionen haufig anzutreffen ist, zur Entstghgro3erer Feuchtflachen fuhren. Dazu
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kommt es allerdings nur, wenn das Meer beim Anstéght weiter ins Landesinnere
vordringt, also wenn es durch eine Steilkiiste dkmme daran gehindert wird. Sobald es
sich jedoch ungehindert ausbreiten kann, wird damette Grundwassersystem ins
Landesinnere verschoben bis sich dann wiederumaeaier Gleichgewichtszustand ausbildet.
Wie schnell sich dieser einstellt, ist dabei von &ystemparametern abhangig. Bei langsam
reagierenden Systemen kann es dann dazu kommen,Sidsvasserlinsen unterhalb des
Meeres zurlckbleiben. So kann man beispielsweiseh nbeute vor Kisten auf
SuRwasservorkommen stof3en, die in der letzten iEibBe einem deutlich niedrigeren
Meeresstand neugebildet wurdew$P2005).

5.3. Diskussion der verwendeten Methoden

Das Beispiel des achten Grundwasserleiters haigiedass sich die Salzwasserintrusion in
einem kleinen Aquifer starker verschiebt, wenn M@eresspiegel ansteigt als in einem
groBen Aquifer. Dieser Effekt wirft natirlich dierdge auf, ob die verwendeten
Aquiferausmalie fir die Untersuchung der Fragesiglliberhaupt geeignet sind. Ware ein
flacherer Aquifer nicht vielleicht sinnvoller gews® Mit einer geringeren
Aquifermachtigkeit waren zumindest starkere Realdio auf den Meeresspiegelanstieg
aufgetreten. Es besteht die Mdglichkeit, dass sichZuge dessen auch der Einfluss des
spezifischen Speicherkoeffizienten deutlicher heggboben hatte. Dieser Frage muss jedoch
durch weitere Forschungsarbeit noch nachgegangedeweund kann mit dem jetzigen
Erkenntnisstand nicht geklart werden. Es hattediiigs die Gefahr bestanden, dass aufgrund
der starkeren Reaktionen der Systeme der EinflessAdjuifermachtigkeit nicht weiter
aufgefallen ware. Denn diese starkeren Reaktionaremnwvielleicht falschlicherweise auf
einen Einfluss der Systemparameter zurtickgefihrd@ound nicht auf den grol3en Beitrag
der geringen Aquifermachtigkeit. Aus diesen Ubartegen heraus erscheint die Wahl der
Aquiferausmal3e durchaus sinnvoll.

Des Weiteren musste vielleicht die Geometrie desiif@gs Uberdacht werden. Reale
Grundwasserleiter weisen meist keine so ideale teeklye Form auf. Vor allem der
Ubergang von der Kuste zum Meer verlauft selterkrsiht. In den meisten Fallen entsteht
hingegen, durch die Erosionsleistung des Meeres gameigte Kistenlinie. Aus einer derart

geformten Kuste resultiert wiederum eine verand@tendwasserdynamik (vgl.ILET AL.
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2008). Denn ein Meeresspiegelanstieg hat in soneiRall nicht nur eine Erhéhung der
Meerwassersaule zur Folge, sondern auch ein Vaehindes Meeres ins Landesinnere.
Dadurch kann es auch zu einem Eindringen von Sakmvain den Aquifer von oben

kommen, wie es MIE-ASHTIANI ET AL. (2001) am Beispiel des Gezeitenlaufes zeigtees Di
hat natirlich wiederum einen grof3en Einfluss aef\derteilung der Salzkonzentrationen im
Grundwasserleiter, wodurch sich ein etwas verdademBild der Grundwassersysteme
darstellen wirde. Ein derartiger Kistenverlauf kKerin der vorliegenden Arbeit jedoch nicht
gewahlt werden, da fiir einen solchen Fall kein Bemark — Problem existiert. Ein solches
wére allerdings zur Validierung von SEAWAT von Ndtgewesen (vgl. Kapitel 3.2.).

Darlber hinaus, wurde in der Arbeit untersucht, weimzelne Systemparameter die
Reaktionen auf den Meeresspiegelanstieg beeinfluEsen Verhalten ist dabei jedoch nicht
von der Kustenform abhangig, weshalb die verwendeaifergeometrie durchaus ihre

Berechtigung hat. Wenn allerdings danach gefragtrd,wiwas sich bei einem

Meeresspiegelanstieg explizit im Aquifer verandentare es sinnvoller auf geneigte

Kistenlinien in den Modellierungen zurtickzugreifen.

Ein weiterer Faktor, der die Ergebnisse der Moeeiligen verdndern koénnte, ist die
Gestaltung des Meeresspiegelanstieges. Dieser vausleSoftwaregrinden zu Beginn der
transienten Modellierungen komplett um den Betrag @weiligen Szenarios erhoht. In die
Realitat Gbertragen hiel3e das, dass sich der Mgmegel von einem Tag auf den anderen um
0,18 Meter, 0,40 Meter, oder 0,59 Meter erhoht.sDgt natirlich ein vollig unrealistisches
Szenario. Ein langsamer und gleitender Meeresapstie er sich eigentlich vollzieht, konnte
jedoch mit SEAWAT in GROUNDWATER VISTAS nicht simatt werden. Es besteht nun
allerdings die Moglichkeit, dass das System auériderart gestalteten Meeresspiegelanstieg
anders reagiert hatte als auf eine abrupte ErhoHdeign bei einer langsamen Steigerung der
Meereshdhe ware der Zeitraum zwischen den Verdnderuder Rahmenbedingungen sehr
gering. Das heil3t, innerhalb der Simulation wirde dleeresspiegel in sehr kurzen
Abstédnden erhoht werden. Dies konnte nun dazu fijldass es dem System nicht gelingt,
nach der ersten Erhohung des Meeresstandes eirs i&eehgewicht bis zur néchsten
Erhéhung zu finden. Denn SEAWAT berechnet zunadhstersten Arbeitsschritt das
Stromungsfeld, das sich fur die erste Meereshaisadit. Auf diesem aufbauend findet dann
die Transportmodellierung statt. Das Ergebnis dielseeinflusst dann wiederum die
Dichteverteilung und somit das Stromungsfeld (¥glpitel 2.2.). Wenn sich dabei kein neues

Gleichgewicht bis zur néachsten Erhdhung einst&fitanten die Auswirkungen der ersten
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Spiegelerhdhung die Simulationen der zweiten Erhghbeeinflussen und Uberlagern. Es
besteht also die Mdglichkeit, dass sich wahrend Nesresspiegelanstieges Prozesse
abspielen, die durch einen einmaligen Meeresansi®y abgebildet werden kénnen. Durch
eine gleitende Steigerung des Meeresspiegels kdtertenach das Verhalten des Systems
wéahrend des Anstieges etwas realistischer nachigesterden. Dies gilt vor allem dann,
wenn das System sehr langsam reagiert, wie z.B. dieer kleinen hydraulischen
Leitfahigkeit. Im vorliegenden Fall reagieren dierwendeten Systeme jedoch nur sehr
schwach auf die Meeresspiegelerhbhungen, obwoldhgiai Beginn die Randbedingungen
maximal verandert werden. Es ist daher also nioh¢ravarten, dass ein Szenario mit vielen
kleineren Anstiegen andere Ergebnisse zum Endé&ienlationszeit erbringen wirde. Ein
differenzierteres Bild der Prozesse wahrend destidges ist aufgrund dieser geringen
Reaktionen auch nicht von Noéten. In dieser Arbeiat hdie Gestaltung des
Meeresspiegelanstieges also keinen entscheidendéinsk auf die Simulationsergebnisse.
Bei der Modellierung von Aquiferen, bei denen miérkeren Reaktionen auf den
Meeresspiegelanstieg zu rechnen ist, wie beispgd®bei sehr flachen Grundwasserleitern,

sollte die Meereshothe allerdings langsam gestengenden.
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6. Schlussfolgerungen

6.1. Bedeutung der Ergebnisse

Ziel der vorliegenden Arbeit war es herauszufindem,es gewisse Aquifertypen gibt, die
starker auf den Meeresspiegelanstieg reagiereraralere und ob deren Reaktionen die
Grundwasserversorgung der Kustengebiete gefahtitger einer Gefahrdung wird dabei vor
allem eine starkerer Versalzungsgrad des Grundwesdses verstanden. Dafir wurden
Grundwassermodellierungen an einem Modellaquifectdyefiihrt, der mit unterschiedlichen
Systemparametern belegt wurde. Dieser sollte dadumterschiedliche Aquifertypen
reprasentieren. Bei diesen Simulationen zeigte siabs alle Systeme sehr &hnlich und nur in
sehr geringem Umfang auf den Meeresspiegelansmgarten. Es liel3en sich deshalb keine
Parameter eindeutig identifizieren, die zu einérrkdren Reaktion der Systeme auf den
Meeresanstieg fuhrten. Lediglich der spezifischei@yerkoeffizient scheint einen gewissen
Einfluss auf die Starke der Verdnderungen habekdémmen. Diese waren aber sehr gering,
sodass auch hier nur von einer sehr geringen Bessoing gesprochen werden kann. Da die
einzelnen Systemparameter fur verschiedene Aquifert stehen, kdnnen im Umkehrschluss
auch keine Grundwasserleiter identifiziert werd#ia,auf einem Meeresspiegelanstieg starker
reagieren als andere. Es gibt also keine Aquifertyglie ein erhohtes Gefahrdungspotential
besitzen. Demzufolge gibt es auch keine Regionen,adfgrund ihrer hydrogeologischen
Eigenschaften ein erhdhtes Versalzungsrisiko ddecthMeeresspiegelanstieg aufweisen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit deuten jedoch daraufdass anstatt der hydrogeologischen
Eigenschaften, andere Faktoren durchaus einenuEm#uf die Reaktionsstarke der Systeme
haben, so zum Beispiel die Interaktion des Aquifeisdem Flusssystem. Wenn diese hoch
ist, das heil3t wenn ein grof3er Anteil des Grunderass Flisse entwdassert, kann es zu
starkeren Verschiebungen des Salzwasserinterfamaskn (vgl. Kapitel 5.2.2.). Aber den
wohl gro3ten Einfluss auf die Veranderungen desriates scheint die Aquifermachtigkeit
zu haben. Am Beispiel des achten Grundwasserldi@mnate dies deutlich gezeigt werden.
Deren Einfluss kann auch ein Grund dafiir sein, dadere Autoren starkere Verschiebungen
des Salzwasserinterfaces beobachtet haben. Eipi@edgafir kbnnte die in der Einleitung
bereits erwahnte Arbeit vondBBA (2002)sein. So ergaben sich bei seinen Modellierungen,
im Godavari Delta in Indien starkere Verschiebundeer dortige Kiustenaquifer ist jedoch
sehr flach. Seine Tiefe betragt zu einem grof3ehnleiwenige Meter, kann sich allerdings in
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gewissen Teilen auch auf bis zu 300 Meter erhoH2mch diese grofdteils geringe
Machtigkeit und ihre heterogene Verteilung, kann dagchaus sein, dass sich eine
differenzierte Grundwasserdynamik ausbildet, dieemer starkeren Reaktion des Interfaces
fuhrt. Des Weiteren werden in diesem Untersuchuglgieg grol3e Mengen von Grundwasser
fur landwirtschaftliche, industrielle und hauslicdevecke entnommen. Dadurch verringert
sich der SuRBwasseranteil im Aquifer. Dies stelfjeatlich kein Problem dar, da es den
gleichen Effekt wie eine geringe Grundwasserneubdd hat. Und diese beeinflusst die
Reaktionsstarke eines Systems auf den Meeresarstieg, wie in Kapitel 5.2.1. gezeigt
wurde. Diese Aussage kann allerdings nur getrofferden, wenn der Zufluss innerhalb der
Simulationsperiode konstant ist. Das heift, wench sdieser im Vergleich zum
Gleichgewichtszustand nicht verandert. Wenn didsgk nicht der Fall ist, andern sich die
Rahmenbedingungen wahrend der Simulation. Da diekei vorliegenden Arbeit allerdings
nicht in die Modellierungen mit einging, kann dah@cht beantwortet werden, welche
Auswirkungen sich verandernde Zufliisse auf die Reagstarke der Systeme gehabt hatten.
Es ist aber sehr wahrscheinlich, dass die Verandedes SiRwasseranteils innerhalb einer
Simulationsperiode die Ergebnisse der Modellierstagk beeinflusst héatte. Denn wie bereits
in Kapitel 1.2.3. erwéhnt, konnten andere Autorere® grol3en Einfluss von Pump — und
variierenden Neubildungsraten auf die Auspréagung Sl@lzwasserinterfaces feststellen. So
koénnte sich dieser Effekt auch in den ErgebnissenBoBBA (2002)niederschlagen. Dieses
Verhalten sollte deshalb in einer weiterfihrendeteit néher untersucht werden, zumal
durch den Klimawandel eine starkere Variation defiudses zu erwarten ist. Denn dieser
fuhrt dazu, dass sich in den meisten Regionen diendvasserneubildung im Laufe der
nachsten 100 Jahre stark verandern wird (IPCC 2@&ié)unterliegt also genauso wie der
Meeresspiegel einem grofien Wandel. Das gleichefigiltie Nutzung des Grundwassers.
Durch das Auftreten langerer Trockenphasen unadeierwartendes Bevolkerungswachstum,
wird wohl auch die Nachfrage nach Grundwasser ikudtt steigen. In weiterfuhrenden
Arbeiten sollte deshalb neben dem Meeresspiegdil dec Frischwasserzufluss innerhalb

einer Simulationsperiode variiert werden.

Bei einer Klassifizierung von durch den Meeressgi@gstieg gefahrdeten Kistenregionen
durfen deshalb nicht nur die hydrogeologischen @Sghaften der Grundwassersysteme
berticksichtigt werden. Diese Systeme missen vielralshkomplexer Verbund betrachtet
werden, deren Reaktionen auch von der Aquifermglodit, der Interaktion mit

Flusssystemen und sich andernder Frischwasserzefliseinflusst werden. Nur wenn das
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Schlussfolgerungen

Zusammenspiel dieser Faktoren erkannt und Dberidkgic wird, kann das
Gefahrdungspotential einzelner Kistenregionen b#éuvterden. Dabei ist auch der heutige
Versalzungsgrad eines Aquifers entscheidend. Daneihen Grundwasserleiter, der bereits
heute stark versalzen ist, wird sich die Situatchrch einen Meeresspiegelanstieg nicht
verbessern. Wie stark die Versalzung ausgepragwist dabei allerdings in hohem Mal3e
von den Systemparametern und den klimatischen Badgen (Neubildung) gesteuert. Dies
lasst sich deutlich an den unterschiedlich ausdetsh Gleichgewichtszustanden der Systeme
erkennen (siehe Abb. 4.2). Ein weiterer Faktor, ddre Erscheinung eines
Salzwasserinterfaces pragt, ist die Salzkonzeatrades Meerwassers (vgl. Kapitel 1.2.1.).
Diese ist nicht in allen Meeren gleich. So weistnzBeispiel das Tote Meer einen deutlich
hoheren Salzgehalt auf als die Ostsee, weshallsdiadwasserleiter am Toten Meer auch
eine erhdhte Konzentration besitzen. Bei der Efosty von Kistengebieten als gefahrdete
Regionen, missen also neben den SystemparameterAgdéers, auch die Eigenschaften

des angrenzenden Meeres bericksichtigt werden.

6.2. Fazit

Die Ergebnisse der Grundwassermodellierungen miAVBET haben gezeigt, dass die
Systemparameter die  Reaktionsstarke  eines  Grundwggssems  auf  den
Meeresspiegelanstieg nur sehr schwach beeinflusdeediglich der spezifische
Speicherkoeffizient kénnte einen gewissen Effelt die@ Grundwasserdynamik haben. Da
diese Systemparameter verschiedene Aquifertyperaseptieren, kann man aus diesen
Ergebnissen ableiten, dass es keinen Grundwasedsipus gibt, der verstarkt auf den
Meeresspiegelanstieg reagiert. Andere Einflussfaktowie die Aquifermachtigkeit, die
Interaktion mit Flusssystemen und variierende Siéaaufliisse wirken sich allerdings auf
das Verhalten der Grundwassersysteme aus. So kdiesndurchaus dazu fihren, dass es zu
einer verstarkten Versalzung der Grundwasserressolommt. Um Abschatzen zu kénnen
wie stark einzelne Kuistenregionen vom Meeressp@gieg bedroht sind, missen diese
Systeme daher immer im Verbund mit allen Einflué8gn betrachtet werden. Nur dann

kénnen Aussagen uber deren Gefahrdungspotentraifiget werden.
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Abkiirzungsverzeichnis

Bestimmtheitsmal3
Dichte des Salzwassers
Dichte des SuRwassers
Durchfluss
Durchlassigkeitsbeiwert

empirische Beziehung zwischen der Dichte

[kg/m3]
[kg/m3]
[m3/s]

[1/m]

von salzigem Wasser und der Salzkonzentration

nach B\XTER & WALLACE (1916)

Flache

Fliel3geschwindigkeit in x —, y — und z — Richtung

Gitternetzlange in x —, y — und z — Richtung

Hydraulischer Potentialgradient

[m?]

[m/s]

[m]

Lange der SuRwassersaule unter dem Meeresspiegelm] |

Massenausfluss von Wasser
Massenspeicheranderung von Wasser
Massenzufluss von Wasser

maximale Transportzeitschrittlange
Normalnull

Porositat

Salzkonzentration

Spezifischer Speicherkoeffizient
Standrohrspiegelhthe Gber dem Meeresspiegel
Volumenausfluss von Wasser
Volumenspeicheranderung von Wasser
Volumenzufluss von Wasser

Wassersaule
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[ka/s]
[kg/s]
[ka/s]

[sec]

[mg/l]

[m]

[m3/s]
[m3/s]

[m3/s]

[m]

R2
Psa
Pf

vx Y4

Ax,y,z

vol |
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