Master thesis in M.Sc. Geoscience

Numerical modeling of the effects of climate
change on Bremerhaven's groundwater

Sina Julius
18.11.2020

IIIIIIIIII

-_-_U . o |‘ (IDP iters e 99999 N perstreses en ogo
lU’ Universitat Bremen \ Q| North Sea Region BEWEENE DfB




Sina Julius ‘ Introduction

Climate change in Bremerhaven
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* sea levelrise
* decrease of the groundwater recharge rate
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Hypotheses

Work Hypotheses

A. Therising sea level and the decreasing groundwater recharge rate will cause a
saltwater intrusion of several 100 meters into Bremerhaven's groundwater
towards the interior of the city by the year 2100.

B. The intrusion of salt water into the groundwater will affect the production of
drinking and process water in Bremerhaven until the year 2100.
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Model Work

Further development Modelling of the Modelling of the
of the model groundwater flow mass transfer
(MODFLOW) (MT3DMS)

* verification of the existing * Implementation of current * Implementation and interpolation
model withdrawal quantities and of chloride measurements
current groundwater levels
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Results & Discussion

Hypothesis A (salt water intrusion)
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Results & Discussion

Hypothesis B (Danger to wells)
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Results & Discussion

Danger to the Langen waterworks
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Danger to the Bexhovede waterworks
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Sina Julius

Outlook

e Simulation of possible countermeasures in the area of WW Langen and
WW Bexhovede

* Improvement of the data basis
— update the climatic influences
— update the measured values
— extend the measured values
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Climate influences on the groundwater

‘ investigation with
numerical model A
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Results & Discussion

“Hypothesis A (model verification)
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Results & Discussion
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Interpolation of the measured chloride values
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Results & Discussion
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Sina Julius Einleitung Hypothesen Durchfihrung Ergebnisse & Diskussion Ausblick

W E

PO 0K LA

Oberer Hauptgrundwasserleiter

- GrundwasserflieRrichtung L4 Hydrostratigraphische Gliederung
- Unterer Hauptgrundwasserleiter

nach MANHENKE et al. 2001 (verandert)
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Tabelle 7: Statistische Analyse der Differenzwerte (observiert - simuliert) der Grundwassermessstellen in den Jahren 2012,

2014 und 2019 im Bereich des Wasserwerks Wulsdorf.

Mittelwert X 0,82 m
hobs_2012_WW n=8> Standardabweichung s 0,80 m
hobs 2014 WW =69 Mittelwert X 1,14 m
Standardabweichung s 0,60 m
hobs 2019 WW N 62 Mittelwert X 0,32 m
Standardabweichung s 0,47 m
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withdrawal quantities in the model area

Forderbrunnen Gesamtfordermenge [m?/d]
Wasserwerk Langen 7.564
Wasserwerk Bexhovede 7.105
Wasserwerk Leherheide 4.669

Institut fur Fischereiokologie 1.159

Emery Oleochemicals 1.084

Technische Marineschule 4,85

Klaranlage Nord 0,86
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Data base (Chlorid mass transfer)
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Filtering depths of the groundwater measuring points
(GWM) of the 2011 cut-off date measurement
70
60
50
=
=
LE 40
% 30
g
20
0 I I ]
[-105,-94]  (-94,-83] (-83, -72] (-72, -61] (-61, -50] (-50, -39] (-39, -28] (-28, -17) (-17, -6] (-6, 5]

Filtertiefe der GWM



Sina Julius ‘

22

WETTREG vs. REMO

WETTREG2010-
Ensemblemittel

A2-REMO

2010-2040 vs. 2040-2070 vs.
1907-2000 1970-2000

2070-2100 vs.
1970-2000

-

Anderung der mittleren jahrlichen Grundwasserneubildung
- > 100 mm/a Abnahme - > 25 - 50 mm/a Abnahme [:] bis 25 mm/a Zunahme - > 75 mm/a Zunahme
- > 75 - 100 mm/a Abnahme :] bis 25 mm/a Abnahme [:_—l > 25 - 50 mmfa Zunahme

- > 50 - 75 mm/a Abnahme :] keine Veranderung - > 50 - 75 mm/a Zunahme E Naturraume

different data bases
contain high variances in
the forecasts

REMO shows larger annual
fluctuations

WETTREG is worst-case-
scenario
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Fresh water production

Groundwater

Timeline

Figure 6.1: Overview of the development of coastal water supply options

Efficiency
gains

Wastewater
reuse

Local
recources

Post et al. 2018
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Aufbau der
genutzten
Modellier-

funktionen in
FREEWAT

FREEWAT

Kalibrierung &

Modellaufbau Randbedingungen AT Stofftransport
Modell erstellen + Festpotential * Observations- Transportmodell
Modellgitter * Brunnen brunnen erstellen
erstellen * GW-Neubildung Senken &
Modellschichten * Flisse Quellen
definieren definieren
Stressperioden

definieren

Modelldurchlauf

Modellergebnisse

Einstellung der Modellparameter der
Grundwasserstromung
Einstellung der Modellparameter des

Stofftransports

* Modellausgaben als Rasterdatei
* Modellausgaben als Textdatei
» statistische Modellbeurteilung
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Modellierparameter fir Stressperioden

SP Zeitraum Dauer Zeit- Stro- MS @ GWN
(d) schritte mung (m) (mm/a)

1 2010 - 31.06.2016 2342 1 SS 0) 150

2 01.07.2016 - 2040 8615 43 TR 0 150

3 2040-2070 10958 55 TR 0,18 147

4 2070-2100 10957 55 TR 0,45 105

2100 0,78 62
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MT3DMS Modellierparameter

Parameter

Langsdispersivitat (LONG_D)

Verhaltnis zwischen transversaler Querdispersivitat zur
Langsdispersivitat (TRPT)

Verhaltnis zwischen vertikaler Querdispersivitat zur
Langsdispersivitat (TRPV)

Koeffizient der molekularen Diffusion (DMCOEF 1)

Wert
50 m
0,1

0,01

1*10> m?/d



